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برداری تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی برمبنای بهره یحل اختلاف چندهدفه مدل

 ریزی آرمانیرویکرد برنامه

 4، محمدرضا نیکو٭3بیدختی، ناصر طالب 2، معصومه حقیقت 1کردیمحمدصادق خورشیدی علی

 چکیده

ن در ای .استدر مدیریت منابع آب از موضوعات مهم  یکتلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی ی یبرداری بهینهبهره

اول،  شناسیروشسطحی و زیرزمینی تدوین شده است.  هایبرداری تلفیقی از منابع آببهره سازیبهینه شناسیروش، دو مقاله

های مدیریت عرضه و تقاضای آب را به صورت توامان در نظر گرفته و تحلیل پیوسته است که قادر است سیاستهمهب یمدلشامل 

 ،تعیین شده است. همچنین آبخیزآبخوان در سطح -رود-مخزن سامانه ازبرداری های بهینه برای بهره، تصمیممدل. در این کند

خوان در آب ،مدلدر این  است.شده در شرایط مختلف در نظر گرفته  امانهابی سهای مختلف تغییر اقلیم به منظور ارزینمایشنامه

تخصیص  نیز به منظور II-NSGA یهدفهسازی چندبهینه مدل. از ندابعدی در نظر گرفته شده -یك مخزن مدل دشت به صورت

گردیده  استفاده، مختلف اقلیمیساله در شرایط  11 یهدفه و برای دورهریزی آرمانی چندنی با رویکرد برنامهآب سطحی و زیرزمی

رداری ببهرهی بندی رویکردهابه منظور ارزیابی و رتبه مختلفهای عملکردی سازی، شاخصبهینه مدل نتایجاست. برای تحلیل 

تفاده از روش با اس های مختلف،هدف بینروی منحنی تعامل به دست آمده  ترین جوابدر انتها، مناسب. ندگردیده ا محاسبه

برداری تلفیقی از منابع آب سازی بهرهبهینه-سازیشبیه مدلدوم، یك  شناسیروشدر . گردیده استانتخاب  امتیازدهی بردا،

آب زیرزمینی  منبعسازی برای شبیه MODFLOW مدل است. ازتوسعه یافته  MODFLOW مدلسطحی و زیرزمینی برمبنای 

 مدلتلفیقی در این برداری بهرهسازی بهینه برایریزی آرمانی با رویکرد برنامه NSGA-II یچندهدفهسازی بهینه و از مدل

 ازکه  زین گرید هاینیاز تأمین ،یطیمحستیز نیازهای بر شده، علاوهتدوین یسازی چندهدفهبهینه مدلاستفاده شده است. در 

 تأمین بحرانی، طیبرخی شرا در کهی نحوهشده است. ب، لحاظ هست برخوردار آب بخش گذاراناستیسی برای اژهیو تیاهم

 مدلجی واسنپس از . هستند برخورداری طیمحستیز ازین تأمین به نسبتی شتریب تیاولو ازی کشاورز و صنعت های شرب،نیاز

عصبی مصنوعی  یشبکه مدل سازی، فرابهینه-سازیشبیه مدلکاهش زمان اجرای  منظوربه ،MODFLOWسازی شبیه

برداری تعیین بهرهبر  افزون، مدل  این در گردیده است. MODFLOWسازی شبیه مدل، جایگزین (MLP)پرسپترون چندلایه 

ا ببهترین جواب ممکن انه تا هفتگی ارائه شده اند. زمانی ماه هایهای فرمان در بازهمنحنی ،آبخوان-رود-مخزنسامانه بهینه از 

 سازیمدلکه  دهندنفعان مختلف تعیین شده است. نتایج نشان میذیهدف  توابع و با حل زنی بازگشتیچانه مدلاستفاده از 

خواهد  شده منطقه مطالعه آب زیرزمینی سامانهاز  تریسازی دقیقشبیه (MODFLOW مدل یوسیلهبه) رفتار آبخوان توزیعی

 نفعان مختلف ارائه کنند.بین ذیرا با بیشترین سازش ممکن حلی راه هستند که پیشنهادی قادر هایشناسیروش .داشت

 یسازی چندهدفهبهینه مدل ،MODFLOWسازی شبیه مدل تلفیقی،برداری ها و قوانین بهرهسیاست کلیدی: واژه های

NSGA-II ،امتیازدهی بردا. روشزنی بازگشتی، چانه مدل 
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 مقدمه

برداری استفاده بهینه از منابع آب در بهره لزوم

تلفیقی از منابع سطحی و زیرزمینی، امری ضروری است. 

منابع آب به عواملی مانند  یچگونگی تخصیص بهینه

ی محیطی بستگاقتصادی و زیست ،شناسیآبخصوصیات 

، شناسیآبهای مختلف در عوامل قطعیت دارد. وجود عدم

نفعان همچنین وجود ذیمحیطی و اقتصادی و زیست

اعمال یك رویکرد  که شودمختلف در یك حوضه باعث می

، امری آبخیزبرداری از منابع آبی جامع و پایدار در بهره

در  ایرانداشتن کشور قرار ،از طرفی پیچیده و دشوار باشد.

نسبتاً  بیابانی و استان فارس در بخشآب و هوای نیمه

تغییر اقلیم، رشد انند لی مآب کشور، در کنار مسائکم

های و مشخصهآبخیز  امانهس یجمعیت و توسعه

ه ب را تخصیص آب ی، نحوهاجتماعی-اقتصادی-شناسیآب

با تغییرات نسبتاً سریع مواجه ساخته  های مختلفبخش

 پیش از بروز مشکلات ریزی دقیق،این امر لزوم برنامه است.

، یزآبختر را به عنوان یکی از ملزومات مدیریت موفق شدید

 (.1371)مجرد،  سازدبیش از پیش روشن می

درصد از  74با توجه به نیاز بخش کشاورزی، بیش از 

. استان فارس شودمصرف میبخش آن کل مصرف آب در 

 محصولات تولید در کشور هایاستان مهمترین یکی از

 اب ،استان کشاورزی در این یتوسعه با و بوده زیکشاور

اران و گذتوجه سیاست آب، به بیشتر هرچه نیاز به توجه

 ینحوه سمت گیران بخش آب بیش از پیش بهتصمیم

مدیریت منابع آب این استان جلب شده است )مجرد، 

های آب جهت مهارای فارس منطقه(. سازمان آب 1371

بهبود شرایط، سد مخزنی رودبال سطحی در این منطقه و 

احداث نموده است ای با همین نام را بر روی رودخانه

(. حال با توجه به شرایط 1371)مهندسین مشاور آب نیرو، 

 یشدهمهارمنطقه و اهمیت موضوع، تخصیص بهینه و 

برداری بهینه تلفیقی از بهره امانهمنابع آب در قالب س

داراب با هدف تقویت  تهای سطحی و زیرزمینی در دشآب

سد رودبال )با لحاظ سد  یمنابع آب زیرزمینی در محدوده

 و ورودی آن( امری ضروری است.

ای هبا توجه به نکات ذکرشده، استفاده بهینه از جنبه

مختلف آبخیز، با توجه به محدودیت منابع آبی و امکان 

 
1 Maddock 
2 Singh 

ترین روش برای هزینهآنها، کم یاقتصادی برای توسعه

جریان رود،  ساختن منابع و مصارف در آبخیز است.متعادل

های ترین توانهای زیرزمینی از مهمذخایر سدها و سفره

 برداریآبخیز هستند. شایان ذکر است که علاوه بر بهره

ساختن منابع و مصارف، مدیریت تلفیقی برای متعادل

پیچیده بودن لازم است.  مصرف آب نیز در سطح حوضه،

فرایندهای فیزیکی حاکم، تعدد اهداف و متغیرهای 

تحلیل و  ،های مختلفوجود عدم قطعیت و گیریتصمیم

مخصوصاً استفاده  های منابع آبامانهریزی کمـی سبرنامه

ریزی برنامه. بسیار پیچیده ساخته است ها راتلفیقی از آن

 ای پیچیده ولهسئمهای منابع آب به طور خلاصه سیستم

که برای  استگیری قابل توجه دارای متغیرهای تصمیم

 زیساشبیه هایمدلنتایج مطلوب، استفاده از  رسیدن به

در تحقیقات پیشین، برای  .است ضروری سازیبهینه و

-آب زیرزمینی به مدلهای زیرزمینی از سازی آبشبیه

فیقی و تل مدلبرداری در صورت مخزن و یا حد مجاز بهره

سازی عددی مختلف نظیر های شبیهمدلیا از 

MODFLOW سازی بهینه-سازیبرای تدوین مدل شبیه

 ;2112، 2سینگ ;1704، 1استفاده گردیده است )مدوک

و  2114کارآموز و همکاران،  ;2113، 3الحسن و همکاران

صفوی و  ;2117لاری و همکاران، بازرگانی ;2110

پور و رافعی ;2111کریمی و اردستانیان،  ;2111همکاران، 

(. علت این بوده 1371و طاهری و کمالی،  2114همکاران، 

ها و برداشت از سازی توامان مخازن، روداست که شبه

آب زیرزمینی صورت گرفته و قابل حل است.  یسفره

های عصبی های شبکهمدلامروزه به دلیل کارایی بالای 

ی و پیچیده ، کاهش زمان برای تخمین مسائل غیرخط

های هوشمند در محاسبات، محققان زیادی از این سامانه

برداری تلفیقی در مدیریت منابع آب استفاده زمینه بهره

، صفوی و همکاران،  2110اند )کارآموز و همکاران، کرده

ر تحقیق حاضر، با توجه به اهمیت این موضوع، د. (2111

شناسی پیشنهاد روشدو سازی ریاضی، مدلبا استفاده از 

های مدیریت عرضه و تقاضای آب را شده است که سیاست

و برای تعیین و ارزیابی  به صورت همزمان در نظر گرفته

برداری تلفیقی از منابع آب سطحی و های بهرهسیاست

  ، اول شناسیروش  کار گرفته شده است. درزیرزمینی به

 

3 Elhassan et al 
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برداری توامان از سامانه های بهینه برای بهرهتصمیم

 مدلمخزن و  هایآبخوان با استفاده از مدل-رود-مخزن

در سطح آبخیز در  ،NSGA-II یسازی چندهدفهبهینه

زمانی ماهانه تا هفتگی  یبرداری در بازهقالب قواعد بهره

ارائه گردیده است. در انتها، با استفاده از روش انتخاب 

ترین نقطه از روی منحنی تعامل ، مناسب1اجتماعی بردا

حاصله از اهداف گوناگون انتخاب گردیده است. در 

حل اختلاف  مدلیك شناسی پیشنهادی دوم، روش

ی از لفیقبرداری تسازی بهرهبهینه-سازیشبیه یچندهدفه

 زنیسطحی و زیرزمینی برمبنای روش چانه هایمنابع آب

 مدل ، از شناسیروشبازگشتی تدوین شده است. در این 

MODFLOW آب زیرزمینی و  یسازی سفرهبرای شبیه

 برداریبهرهبرای  NSGA-II یچندهدفهسازی بهینه مدل

تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی استفاده شده است. 

برداری همزمان های بهینه برای بهره، تصمیممدلر این د

آبخوان در سطح آبخیز تحت -رود-از سامانه مخزن

سامانه تأمین آب  یهای مختلف اقلیمی، توسعهنمایشنامه

و افزایش تقاضاها تعیین گردیده، در قالب قواعد 

های فرمان در بازه زمانی ماهانه تا برداری و منحنیبهره

 مدلهفتگی ارائه شده است. به دلیل زمان اجرای بالای 

عصبی  یسازی در این تحقیق، از فرامدل شبکهشبیه

-بهینه مدلبرای اتصال به  MLP)2(پرسپترون چندلایه 

سازی چندهدفه استفاده گردیده است. در انتها، با استفاده 

زنی بازگشتی، بهترین جواب از روی منحنی چانه مدلاز 

های مختلف، انتخاب تعامل به دست آمده بین هدف

شده در این شناسی تدوینگردیده است. کارایی دو روش

ی اتحقیق با استفاده از اطلاعات موجود شرکت آب منطقه

داراب با هدف تقویت منابع آب  ستان فارس در دشتا

آبگیر سد رودبال )با لحاظ سد و  یزیرزمینی در محدوده

 ورودی آن( ارزیابی شده است.

 هامواد و روش
-سازیشبیه یحل اختلاف چندهدفه مدلساختار 

و  سطحی هایبرداری تلفیقی از منابع آبسازی بهرهبهینه

ارائه شده  1سد رودبال در شکل  یزیرزمینی در محدوده

 شناسیروشهای هر دو است. در این ساختار، گام

آوری گردد. در گام اول، به جمعپیشنهادی بررسی می

ها شامل شود. این اطلاعات و دادهاطلاعات پرداخته می

ا، هشناسی آبخوان، برداشت از چاهمشخصات فیزیکی و آب

سطح ایستابی موجود، ضرایب آبی، تراز زمین، سنگ بستر، 

های سطحی و اطلاعات مربوط به اطلاعات مربوط به آب

ها و رودبال در ایستگاه بارش و تبخیر، جریان رود

های موجود در منطقه، موقعیت مناطق مصرف و مسیل

های مصرف صنایع هستند. اطلاعات مربوط به محدودیت

سطح ایستابی  هایقدار مجاز نوسانموجود در مصارف، م

های شرایط نیز تهیه گردیده اند. در گام دوم، نمایشنامه

اقلیمی مختلف به منظور ارزیابی مدل برای شرایط مختلف 

)خشکسالی، بهنجار و ترسالی( تعیین گردیده اند. در گام 

به  SRI)3(سوم، از شاخص عملکرد رواناب ملاک شده 

 برداری تلفیقی استفادهزم در بهرهمنظور ارزیابی رویکرد لا

شده است. از گام چهارم به بعد، رویکرد مورد استفاده شده 

پیشنهادی متفاوت است. در  شناسیروشبرای دو 

-بهینه مدلپیشنهادی اول، در گام چهارم،  شناسیروش

ریزی آرمانی براساس برنامه NSGA-II یسازی چندهدفه

توسعه داده شده است. در مخزن آبخوان،  مدلو با لحاظ 

، با استفاده از روش گزینش شناسیروشگام پنجم این 

اجتماعی بردا، بهترین جواب از روی منحنی تعامل حاصل 

سازی بهینه مدلاز اهداف مختلف، انتخاب گردیده و 

 شناسیروشبراساس این جواب تحلیل گردیده است. در 

سازی بهینه مدلپیشنهادی دوم، در گام چهارم، 

ریزی شده براساس برنامهتدوین NSGA-II یچندهدفه

متصل گردیده است. در گام آخر  MLPآرمانی، به فرامدل 

زنی بازگشتی، ، براساس روش چانه شناسیروشاین 

بهترین جواب از منحنی تعامل بین اهداف به دست آمده 

ها و نحوه مدلی هرکدام از است. در ادامه به تفضیل درباره

شود.ها در این تحقیق، پرداخته میتفاده آناس

 

 
1 Borda count method 
2 multi-layer perceptron (MLP) 

3 standardalized runoff index (SRI) 
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شروع

:تعیین داده ها
مشخصات فیزیکی و آب شناسی آبخوان
اطلاعات مربوط به آب های سطحی

نقشه ی کاربری اراضی
اطلاعات مربوط به محدودیت های موجود در مصارف آب

تعیین نمایشنامه های شرایط اقلیمی مختلف به منظور ارزیابی مدل در شرایط 
مختلف

در ساختار بهره برداری تلفیقی به منظور ارزیابی و رتبه بندی رویکردها در بهره برداری )SRI(تعریف شاخص عملکردی 

براساس برنامه ریزی  NSGA-IIتوسعه ی شبه بهینه سازی چندهدفه ی 
آرمانی با لحاظ شبه مخزن آبخوان

انتخاب بهترین جواب از روی منحنی تعامل حاصله از اهداف مختلف 
براساس روش گزینش اجتماعی بردا

برای شبیه سازی آب های  MODFLOWتوسعه ی شبه شبیه سازی 
زیرزمینی

ذخیره ورودی ها و خروجی های مدل شبیه سازی برای تمام سناریوها و تشکیل مجموعه 
خروجی برای آموزش و صحت سنجی فرامدل تدوین شده-داده های ورودی

براساس ورودی  )MLP(آموزش و صحت سنجی شبکه ی عصبی پرسپترون چندلایه 
و خروجی تهیه شده از گام قبل

با قابلیت اتصال به فراشبه انتخابی براساس برنامه  NSGA-IIتدوین شبه بهینه سازی 
ریزی آرمانی، با هدف بهینه کردن توابع مطلوبیت ذی نفعان و استخرا  منحنی تعامل 

بین آن ها

پایانانتخاب نقطه مرود توافق بر روی منحنی تعامل براساس روش چانه زنی بازگشتی

جمع آوری داده ها:  ا  اول

تعیین نمایشنامه های اقلیمی:  ا  دو 

تعریف شاخص عملکردی  : ا  س  
SRI رو  شناسی

اول

توسعه ی شبه بهینه سازی چندهدفه : ا  چهار 

انتخاب بهترین جواب از روی منحنی تعامل  : ا   نجم
حاصله

رو  شناسی 
دو 

توسعه شبه شبیه سازی  : ا  چهار 
MODFLOW

آموزش و صحت سنجی :  ا   نجم
MLPفراشبه 

توسعه و تدوین شبه  : ا  ش م
بهینه سازی چندهدفه

تعیین نقطه مورد سازش با  : ا  هفتم
استفاده از روش چانه زنی بازگشتی

 

برداری تلفیقی از منابع آب سطحی و سازی بهرهبهینه-سازیشبیه یحل اختلاف چندهدفه هایمدلساختار  -1شکل 

 زیرزمینی

 

 MODFLOWسازی شبیه مدل
ترین و از جمله مهم MODFLOW مدل

های زیرزمینی سازی آبافزارهای شبیهپرکاربردترین نرم

که معادلات دیفرانسیلی مربوط به جریان آب  است

روش تفاضل  ا کاربردب زیرزمینی در محیط آبخوان در آن

 سازیمدلپذیرد. با توجه به تنوع ابزارهای محدود انجام می

از جمله وجود شرایط مرزی مختلف، وجود  ،افزاردر این نرم

ها و وجود سازی چاهمدلامکانات گسترده برای 

-ی متفاوت برای حل معادلات ماتریسی، نرمهاکنندهحل

سازی مدلبرای لازم را افزار ذکر شده، تمامی امکانات 

ه همچنین ب مدلاین از  .دباشدارا می های آبخوانامانهس

 
1 Goa et al. 

افزارهای تجارتی و در خیلی از نرم ،اصلی ینوان هستهع

. معادلات حاکم در این مدل شودعمومی دیگر استفاده می

وش ر ا کاربردگاه مختصات دکارتی نوشته شده و بدر دست

(. در 2112، 1)گوا و همکاران شوندتفاضل محدود حل می

در  سازی شرایط آبخوانشبیه این تحقیق، برای

-سازی مذکور استفاده میشبیه مدلدوم، از  شناسیروش

 یهاآب بر حاکم لیفرانسید یمعادله گردد. برای حل

منطقه  ،محدود تفاضل یعدد روش کمك به ینیرزمیز

با استفاده از دو دسته خطوط موازی عمود بر شده مطالعه 

هم به تعدادی سلول مستطیلی یا مربعی تقسیم می شود. 

تا  هاهای زیرزمینی ابعاد سلولسازی آبشبهمعمولاً در 
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ت صورهد بند که می توانمتر در نظر گرفته می شو 2111

 یکنواخت و یك اندازه و یا متغیر انتخاب گردند. 

 یئهاسلولاز  وان آبرفتی داراب،ی آبخسازمدل یبرا

 یاصل یشبکه نساخت جهت متر 11111111 ابعاد با

انتخاب این ابعاد به دلیل تراکم زیاد  .دیگرد استفاده

ها در هدف اصلی های موجود در منطقه و اهمیت آنچاه

سازی(، صورت گرفته بهینه مدلسازی )استفاده در شبیه

مرزهای آبخوان با سازند سخت، سلولی که بیش است. در 

آبخوان قرار دارد،  یاز نیمی از مساحت آن در محدوده

فعال و در غیر این صورت غیرفعال در نظر گرفته شد. 

ی هستند که وارد محاسبات ئهاهای فعال، سلولسلول

ا ثابت ی بار آبیشوند و از نوع سازی میریاضیاتی در مدل

 تند. متغیر هس بار آبی

 (MLP)عصبی پرسپترون چندلایه  یمدل شبکه
 های هوش مصنوعیهای عصبی از دسته مدلشبکه

های تجربی، قادرند دانش هستند که با پردازش برای داده

غیرخطی و  یها را حتی با درجهیا قانون نهفته در داده

های پیچیدگی زیاد، به ساختار شبکه منتقل کنند. شبکه

ی عصبی طبیعی از اجزائ یعصبی مصنوعی با الهام از شبکه

ته به ها بساند. این سلولبه نام سلول عصبی تشکیل شده

عصبی مصنوعی به ترتیب خاصی با  یشبکه مدلنوع 

ها، مدلترین این یکدیگر ارتباط دارند. یکی از متداول

است که در آن  (MLP)پرسپترون چند لایه  یشبکه

های موازی قرار داشتند و هر های عصبی در لایهسلول

های لایه بعد ارتباط سلول یسلول واقع در یك لایه با همه

ی پرسپترون چندلایه به ترتیب شامل یك دارد. شبکه

 یپنهان و یك لایه یورودی، یك یا چند لایه یلایه

(. در حالت 2110پور و همکاران، خروجی است )سعادت

های تعداد سلول های پنهان،کلی، برای تعیین تعداد لایه

، پنهان، نیز نوع تابع فعالیت یعصبی قرار گرفته در هر لایه

خاصی وجود نداشته و با استفاده از سعی و خطا و  یقاعده

 .گرددها تعیین میبررسی کارائی شبکه این فراسنج

 مدلجایگزین  مدلدر این پژوهش، برای تدوین فرا

عصبی  یشبکه مدل، از MODFLOWساز عددی شبیه

مصنوعی با ساختار پرسپترون چهار لایه، ضمن اجرا و 

های مختلف به منظور رسیدن به بررسی عملکرد شبکه

ی استفاده شده است. شبکه شبکه با بهترین عملکرد،

 
1 Mckee et al. 

سازی شبیه مدلیگزین جا مدلبه عنوان فرا MLPعصبی 

افت تراز سنجی گردیده است. آموزش و صحت مذکور،

آبخوان بر اثر برداشت آب از آبخوان با استفاده از فرامدل 

 گردد. میزان افت ترازعصبی مصنوعی، محاسبه می یشبکه

های مختلف سالانه آبخوان تابعی از برداشت آب در ماه

تر از مقدار افت مجاز است. این میزان در هر سال نباید بیش

سالانه تراز آبخوان باشد. در این تحقیق، میزان افت مجاز 

متر درنظر گرفته شده  2تراز آبخوان در هر سال، معادل 

 است. 

 مدل مخزن آبخوان
پیشنهادی اول، با  شناسیروشدر این تحقیق، در 

-استفاده از اطلاعات مربوط به نیاز آبی هر بخش و آرمان

سازی چندهدفه با فرض مخزن بهینه مدل، نفعانهای ذی

 مدلمخزن آبخوان، یك  مدلآبخوان تدوین گردیده است. 

ریزی منابع آب است که از آن در پرکاربرد در زمینه برنامه

برداری تلفیقی سازی مسائل پیچیده بهرهجهت ساده

، آبخوان به صورت یك مخزن مدلشود. در این استفاده می

دارای قیود برداشت مجاز سالانه، آب فرض شده است که 

مذکور، سعی  مدلهمچین برداشت مجاز ماهانه است. در 

بر آن است که میزان حدود مجاز برداشت به نحوی تعیین 

ساله، افت یك یگردد که سطح آب زیرزمینی در هر دوره

محسوسی نداشته باشد، یا میزان افت آن در محدوده مجاز 

برداری منابع آب منطقه قرار گزاران بهرهمورد نظر سیاست

آبخوان در هر دوره، متأثر  یگیرد. طبیعتاً، از آنجا که تغذیه

از شرایط اقلیمی آن دوره است، این حدود مجاز برای هر 

های باشد و در نمایشنامهسناریوی اقلیمی متفاوت می

های اقلیمی بهنجار و تر اقلیمی خشك کمتر از نمایشنامه

پیش رو، سه مقدار برای برداشت مجاز  یاست. در مطالعه

ی اقلیمی استخرا  شده، در نظر سالانه در سه نمایشنامه

ارائه شده اند. مقادیر برداشت  1گرفته شده و در جدول 

دوازدهم برابر یك 1/1مجاز ماهانه نیز برای هر نمایشنامه، 

 برداشت مجاز سالانه در نظر گرفته شده است.

 (SRIشده ) ملاکشاخص رواناب 
 شیبه منظور پا 1و همکارانمکیّ  1773در سال 

شاخصی را با عنوان شاخص بارش  یمیاقل یخشکسال

به تجربه ثابت شده است . کردندابداع ( 2SPIشده )ملاک

2 standardized precipitation index (SPI) 



 131 . . .منابع آب سطحی و زیرزمینی برمبنایبرداری تلفیقی از بهره یمدل حل اختلاف چندهدفه
 

 عیغالباً از تابع توز ستگاهیا كیاحتمال بارش در  عیکه توز

 عیوزت نیاحتمال ا ی. تابع چگالکندیم یرویاحتمال گاما پ

 است: ریصورت زهب
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با  و  جای پیداکردن مقادیر ضرائب که به

یابی، می توان از روابط تقریبی زیر استفاده استفاده از بهینه

 کرد:
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 های مختلفمقادیر برداشت مجاز سالانه از آبخ ان داراب در شبه مخزن آبخ ان در نمای نامه -1جدول 

 ميزان برداشت مجاز سالانه )ميليون مترمکعب( شرایط اقليمي شماره نمایشنامه

 53 نسبتاً خشک 1

 53 بهنجار 2

 07 خيلي تر 5

 که در آن:

(1) 
n

x
xA




)ln(
)ln( 

n است.بارش  هایتعداد مشاهده 

ابتدا یك توزیع گاما با  ،SPIشاخص  یبرای محاسبه

بارش هر ایستگاه شده به اطلاعات های محاسبهفراسنج

گروه برای هر  و  های فراسنجشود. برازش داده می

بارش باید به طور جداگانه محاسبه شود. در محاسبه 

، شودمی از تابع توزیع احتمال تجمعی استفاده SPIشاخص 

 گردد:( محاسبه می6احتمال تجمعی از رابطه )

، انتقال احتمال تجمعی SPI یبعدی در محاسبهگام 

ی تجمعملاک دست آمده به توزیع نرمال هاز توزیع گامای ب

 SPI ،در واقع .استفر و انحراف از معیار یك با میانگین ص

که  بهنجار ملاکعبارت است از متغیری از تابع توزیع 

ر مقدار احتمال تجمعی آن با مقدار احتمال تجمعی متغی

ز ا دست آمده مساوی باشد.تابع توزیع گامای به از منظور

ندی باین است که در دسته یکیاین روش  هائی کهدشواری

ر که داست، درحالی شرایط اقلیمی تنها بارش لحاظ شده

 برخی مطالعات مانند تحقیق پیش رو، رواناب نقش اساسی

 
1 Shukla and Wood 

زمانی  گروهدر تعیین شرایط اقلیمی دارد و اطلاعات  را

زمانی رواناب  گروهبارش در یك منطقه الزاماً با اطلاعات 

مکی و همکاران  یادشده ید. در مقالهنهمخوانی ندار

مانند رواناب نیز که ماهیتی تصادفی  شناسیآب (،1773)

 از همین روش توانبا تابع چگالی احتمال گاما دارند نیز می

نیز با استفاده از  (2112) 1کردند. شوکلا و ووداستفاده

بندی شرایط اقلیمی همین روش، شاخصی را برای دسته

ارائه  (SRI)شده براساس رواناب به نام شاخص رواناب ملاک

 بندی شرایطدادند. این محققان استدلال کردند که دسته

پذیرد، صورت می SPIاقلیمی، که براساس مقادیر شاخص 

بندی نیز قابل استفاده است. دسته SRIبرای شاخص 

( ارائه گردید 1773ی مکی و همکاران )وسیلهبه 2جدول 

 که در تحقیق پیش رو از آن استفاده شده است.

 ریزی آرمانیبرنامه
-مدل یبرا یاساس یهاروشاز جمله  2یآرمان یزیربرنامه

به  دستیابی زمان درصددهم یرندهگیماست که تصم ییها

 ریمانند سا یآرمان یزیر. مسائل برنامهاستهدف  ینچند

اعداد  یاو  خطی یرغ ی،توانند به صورت خطیمسائل م

 یهامدل یاز خانواده یمختلف یشده و انواع تنظیم یحصح

2 goal programming 
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در  یسازمدلاصول یند. ارائه نمارا  یآرمان یزیربرنامه

 یسازمدل ییهبا رو یداریتفاوت معن یآرمان یزیربرنامه

در  یتفاوت اساس شتند وندا ی و غیرخطیخط یزیربرنامه

ها، اهداف، آرمان کردنتنظیم و  یحمربوط به توض ینجاا

(. 1726، 1ها است )رومروهای آنها و محدودیتاولویت

سازی است که بهینه مدلریزی آرمانی، در واقع یك برنامه

تواند به صورت خطی یا غیر خطی تنظیم گردد. اگر می

)(صورت ریزی آرمانی بهبرنامه مدلیك تابع هدف در 


xZ 

تعریف شود که در آن 

x  مجموعه متغیرهای مسئله

گیرنده با بوده و آرمان تصمیم ریزیبرنامه
g

Z  نمایش داده

تعریف و تنظیم شده به دو صورت  تواندشود، آرمان می

 گردد:

: در این آرمان یا تمایل سطح یك حداقلی احراز الف(

ده شگرفتن از آرمان یا سطح تمایل تعیینحالت، پیشی

شدن در همان تر از متوقفگیرنده، مطلوبتوسط تصمیم

 گردد:سطح تمایل ارزیابی می

(0) 




ii
dddMaximize 





iig

ddZxZWhere )( 

در این حالت، مطلوبیت  :آرمان به یافتندست ب(

 مطلوبیت رسیدن یگرفتن از آرمان درست به اندازهپیشی

گیرنده فرقی به خود آرمان است، در نتیجه، برای تصمیم

گرفتن از آن وجود ندارد. میان رسیدن به آرمان یا پیشی

ریزی آرمانی به شکل زیر تنظیم برنامه مدلدر این حالت، 

 گردد:می

(2) 



i
dMinimize 





iig

ddZxZWhere )( 

 مدلبنابر آنچه در این تحقیق پیشنهاد شد، در 

 ریزیسازی الگوریتم ژنتیك چندهدفه، از برنامهبهینه

استفاده گردیده است.  شناسیروشدر هر دو  آرمانی

ها نیز، به صورت میزان حداقلی تخصیص آب در آرمان

ها به شرایط اقلیمی مختلف تعریف شده اند. این آرمان

ساله بخش بر نیاز آبی یك یصورت تخصیص آب در دوره

سازی نیز با بهینه مدلدر این دوره تعریف گردیده اند. 

از آبی ه نیکردن اختلاف نسبت آب تخصیصی بهدف کمینه

گردیده است، بنابراین هر بخش و آرمان مربوطه تدوین 

 1)عدم تخصیص آب( و  1مقدار هر آرمان، عددی بین 

ها برای هر شرایط )تأمین کامل نیاز آبی( است. این آرمان

اقلیمی، مقداری متفاوت را با توجه به آن شرایط دارند. 

(، آرمان 3ی طبعاً برای شرایط اقلیمی خیلی تر )نمایشنامه

های گرودار، تأمین کامل نیازهای آبی بوده و بخش یهمه

های دیگر باتوجه به شرایط اقلیمی، این در نمایشنامه

توانند باشند. ها کمتر از تأمین کامل نیاز آبی میآرمان

زیست های نیاز آبی شرب، صنعت، محیطآرمان هایمقدار

 ارائه شده است. 3و کشاورزی در جدول 

 

 (1333بندی شرایط اقلیمی )مکی و همکاران، دسته -1جدول 

 SRIی شاخص بازه وضعيت اقليمي

 2بيشتر از  شدیداً تر

 99/1تا  3/1 خيلي تر

 59/1تا  1 نسبتاً تر

 99/7تا  -99/7 نزدیک به بهنجار

 -1تا  -59/1 نسبتاً خشک

 -3/1تا  -2 خيلي خشک

 -2کمتر از  شدیداً خشک

 

 

 
1 Romero 
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 NSGA-II یسازی چندهدفهبهینه مدل
سازی موجود، های بهینهالگوریتم، از 2111در سال 

راسنج فگرایی و نیاز به تعیین از نخبه به خاطر عدم استفاده

 مدل دب و همکارانش 2112در سال  شد.انتقاد  ،اشتراکی

NSGA-II را هر دو نقص فوق  را ارائه دادند که در آن

بندی ناغالب و فاصله از دو مفهوم رتبهو  کردهبرطرف 

های هر بخش کردند. پس از تعیین آرمانازدحام استفاده 

 مدلهای مختلف اقلیمی، نوبت به تدوین در نمایشنامه

رسد. در این سازی الگوریتم ژنتیك چندهدفه میبهینه

مرحله، با استفاده از اطلاعات مربوط به نیاز آبی هر بخش 

سازی الگوریتم ژنتیك بهینه مدل ،نفعانهای ذیو آرمان

بی عص یبا استفاده از فراشبه شبکه  NSGA-IIیچندهدفه

شبه اهداف  .گرددمصنوعی آبخوان داراب تدوین می

مذکور،  یبرداری تلفیقی چندهدفهسازی بهرهینهبه

کردن اختلاف آرمان نسبت تخصیص آب ماهانه به کمینه

های مختلف هستند.نیاز آبی ماهانه بخش

 

 های مختلفبخش آبی هاینیاز به آب یصآرمان نسبت تخص حداقلی مقادیر -3جدول
 آرمان تخصيصيمقادیر  شرایط اقليمي شماره نمایشنامه نوع نياز آبي ردیف

 53/7 نسبتاً خشک 1  
 9/7 بهنجار 2 شرب 1

 1 خيلي تر 5  
 03/7 نسبتاً خشک 1  
 53/7 بهنجار 2 صنعت 2

 1 خيلي تر 5  
 5/7 نسبتاً خشک 1  
 0/7 بهنجار 2 زیستمحيط 5

 1 خيلي تر 5  
 3/7 نسبتاً خشک 1  
 0/7 بهنجار 2 کشاورزی 5

 1 خيلي تر 5  

 

سازی، شامل ینهبه مدلمتغیرهای تصمیم در این 

انه آب از مخزن سد رودبال به مجموع نسبت رهاسازی ماه

انه به نیاز جود در مخزن، نسبت تخصیص آب ماهآب مو

زیست، شرب و صنعت بران کشاورزی، محیطآبی برای آب

 شبهفرمولاسیون توابع هدف و قیود  ،. در ادامههستند

 سازی مذکور به اختصار ارائه شده است:بهینه
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 قیود تساوی: -1
(11) 
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(11) 
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(13) 

111

11

2

2

1

,,,

,

,

ReReRe
mymymy

my

my agagag

ag

ag
AllrdamAllR

eff

FlUp
FlUp 

 
(14  ) 

 
min,,,,,,,,

)()( SSAEvapRainISmR
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(11) 

})()(,82{min
,,,,,,,1, mymymymymymymymy

RSAEvapRainISS 
 

(16) 

})()(,0{max
,,,,,,,, mymymymymymymymy

RSAEvapRainISSP 
 

 قیود نامساوی: -2
(10) 
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,,,,,,, SPnmymymymymymymy

CSRSAEvapRainIS 
 

(12) 

10...,,1

12

1

,




yGrAllGr
allowable

m

total

my 

(17) 

12...,,1,10...,,1)(
,

 myDRAllGrDR
allowable

total

my

 

  که در معادلات بالا:
in

d ،en
d ،dr

d ،ag
d 

ی متوسط اختلاف نسبت تخصیص به نیاز آبی بخش اندازه

های آن زیست و صنعت و آرمانکشاورزی، شرب، محیط

 باشند،  ها به ترتیب زیر میبخش

:


in
d ،

en
d ،

dr
d ،

ag
d 

گرفتن از آرمان بخش کشاورزی، ی متوسـط پیشـی  اندازه

 :زیست و صنعت،شرب، محیط



in
d ،

en
d ،

dr
d ،

ag
d 

یابی به آرمان بخش کشاورزی، ی متوسط عدم دستاندازه

 زیست و صنعت،: شرب، محیط

myin
r

,

 ،
myen

r
,

 ،
mydr

r
,

 ،
myag

r
,

 

  

 

نسـبت تخصـیص آب به نیاز آبی بخش کشاورزی، شرب،   

 ،yاز سال  mزیست و صنعت در ماه محیط

:mydr
AllDam

, 

از  mآب رهاشده از سد برای مصارف شرب در ماه  یاندازه

 ،yسال 

:
total

my
AllGr

,
  

کل آب زیرزمینی تخصیص داده شده به بخش کشاورزی 

 ،yاز سال  mدر ماه 

:
i

ag my

All
,

Re 

از  mام بخش کشاورزی در ماه  iبر آبی که به آب یاندازه

رسد که شامل آب زیرزمینی به همراه آب سد و می yسال 

 شود،بران بالادست مینیز بازگشت آب آب
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:
mydr

All
,

 

 mآب سد و زیرزمینی که به بخش شرب در ماه  یاندازه

 تخصیص یافته است، yاز سال 

:
1

, myag
FlUp ،2

, myag
FlUp ،3

, myag
FlUp ،4

, myag
FlUp 

بر چهارم تا اول بخش کشاورزی در جریان آب بالادست آب

 ،yاز سال  mماه 

 :
3

4
eff ،2

3
eff ،1

2
eff 

حل ترتیب از مکارایی شبکه انتقال آب از منظر اتلاف آب به

بر دوم، سوم و چهارم بخش بر اول، دوم و سوم تا آبآب

 کشاورزی،

:3
ReR ،

2
ReR ،

1
ReR 

بر اول تا سوم بخش کشاورزی نسبت زهاب بازگشتی از آب

به شبکه انتقال آب نسبت به آب تخصیص یافته به آن 

 بر، آب

:
4

, myag
rdam ،3

, myag
rdam ،2

, myag
rdam ،1

, myag
rdam 

گردد به کل آب تخصیص نسبت آبی که از سد تأمین می

از  mبر اول تا چهارم بخش کشاورزی در ماه یافته به آب

 ،yسال 

:mydr
rdam

, 

به کل آب تخصیص گردد نسبت آبی که از سد تأمین می

 بخش شرب،بر یافته به آب

 :n
S 

 حجم مخزن سد در تراز بهنجار،

 :my
S

, 

 ،yاز سال  mحجم آب موجود در مخزن سد در ماه 

 :
SP

C 

ظرفیت سرریز سد، حجم رواناب ورودی به مخزن سد در 

 ،yاز سال  mماه 

:my
I

, 

 ،yاز سال  mحجم آب وارد شده به مخزن سد در ماه 

:my
R

, 

از  mهای مخزن سد در ماه حجم آب رهاشده از دریچه

 ،yسال 

:my
SP

, 

 ،yاز سال  mی آب سرریز شده از آبگیر سد در ماه اندازه

:my
Rain

, 

از سال  mبارش باران بر دریاچه پشت سد در ماه ی اندازه

y ،بر حسب متر 

:my
Evap

, 

از سال  mی تبخیر از سطح دریاچه پشت سد در ماه اندازه

y ،بر حسب متر 

:mymy
SA

,,
)( 

پشت سد برحسب کیلومتر مربع در ماه  یمساحت دریاچه

m  از سالy، 

:allowable
Gr

 

 ی حجم برداشت مجاز سالانه از آبخوان داراب،اندازه

:)(
,

total

my
AllGrDR 

ی افت سطح آبخوان به متر در سال که تابعی از میزان اندازه

 برداشت آب از آبخوان است،

:allowable
DR 

 ی افت مجاز سطح آبخوان در سال به متر،اندازه

:inendrag
GGGG ,,, 

-زیستهای کشاورزی، شرب،هدف بخش یاندازه

 محیطی و صنعت.
در معادلات بالا، واحد تمامی احجام، میلیون 

، 7های فوق، معادله مدلدر فرمولاسیون مترمکعب است. 

دهند سازی چندهدفه را نمایش میبهینه مدلتوابع هدف 

 11اند. معادلات که به صورت آرمان حداقلی تعریف گردیده

شامل قیود  17تا  10شامل قیود تساوی و معادلات  16تا 

نمایانگر میزان آبی  11ی هستند. معادله مدلنامساوی 

اند. هستند که از سد به بخش شرب تخصیص یافته

 4دار جریان بالادست برای بیانگر مق 13تا  11های معادله

 های اثر کاراییبر بخش کشاورزی هستند. در این معادلهآب

رزی بر کشاوشبکه انتقال آب و نیز زهاب بازگشتی از هر آب

بران بخش است. در نهایت آبی که به کل آبدیده شده 

یابد برابر مجموع اتلاف کشاورزی از محل سد تخصیص می

د رسبران کشاورزی میست آبآب در شبکه و آبی که به د

 14های باشد. معادلهبر میمنهای زهاب بازگشتی از هر آب

های تراز مخزن سد هستند و براساس وارد معادله 16تا 

اند. در عمل شدن سرریز سد، این معادلات اصلاح شده

 یشود برابر با اندازهی آبی که از سد رها مینهایت، اندازه
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ها و آب سرریز شده از سد است. شده از دریچهآب رها

دهد که به هیچ عنوان نباید آب نشان می 10ی معادله

رهاشده از سد، از گنجایش سرریز و نیز حجم مخزن سد 

میزان حدود مجاز  17و  12های بیشتر باشد. معادله

برداشت آب سالانه و ماهانه از آبخوان داراب را نشان 

 دهند.می

 روش امتیازدهی بردا
سازی چندهدفه بهینه مدلن تحقیق، استفاده از در ای

گردد که هرکدام ای میباعث ایجاد مجموعه جوابهای بهینه

از آنها یك رویکرد تخصیص آب بوده و به خودی خود بهینه 

زمان از چند رویکرد میسر که، استفاده همهستند. در حالی

های انتخاب اجتماعی نیست. بنابراین، استفاده از روش

بران، امری غیرقابل اجتناب است. حل اختلاف آب برای

ها، روش امتیازدهی بردا ترین این روشیکی از مرسوم

کدام از کنندگان به هرشرکت روش، یندر اهست. 

 یازدهیامت ین. ادهندیاختصاص م یازیامت هارویکرد

 یراب رویکردهااز  یكاست که هر یتیمطلوب یزانحسب مبر

تفاده با اس یا یت،اولو یبترتهب تواندیم هییازدآنها دارد. امت

. به ردیکنندگان صورت گشرکت یدگاهاز د یتاز تابع مطلوب

اگر تعداد  یت،اولو یبترتهب یازدهیامت یطور مثال، برا

هر  یم،فرض کن m با را برابر گیرییمتصم یبرا هارویکرد

 شیرا برا یتاولو یشترینکه ب رویکردکننده به شرکت

 یتکه در اولو رویکرد داده و به m-1 یازداشته باشد، امت

 ینو به هم ،اختصاص داده m-2 یازامت گیرد،یدوم قرار م

اشد، را داشته ب یتمطلوب ینکه کمتر رویکردیبه  یبترت

که در مجموع  آن رویکردی. دهدیرا اختصاص م 1 یازامت

 یگیریممدل تصم یننمره را کسب کند در ا یشترینب

 (.2112محمدی و مدنی، است )شیخ رویکرد ینبترمطلو

 زنی بازگشتیمدل چانه
طور که پیش از این ذکر گردید، نتایج نهایی از همان

سازی چندهدفه، یك منحنی تعامل مابین توابع مدل بهینه

-مطلوبیت گروداران است. به منظور کمك به تصمیم

داران، گروحل بهینه مطلوب بین گیرندگان برای انتخاب راه

-توان برای پیدا کردن راهزنی بازگشتی نیز میاز مدل چانه

 زنی بازگشتی با تأییدحل مناسب استفاده کرد. روش چانه

q زنی بازگشتی هست. های نظری چانهزن از روشچانه

 
1 unanimity Falback bargaining (UFB) 

زنی بازگشتی یافته روش چانهدر واقع این روش، تعمیم

-باشد. در این روش، قوانین تصمیممی (UFB)1ائیآرهمبه

ی، که نهای یگیری برای پذیرش یك گزینه به عنوان گزینه

و  1بین  qزن را نیاز دارد، که در آن چانه qتصویب 

n زنی بازگشتی با تأیید در روش چانهباشد. میq چانه-

زن، 
 2

)1( 


n
qشود اما نتایج برای هر در نظر گرفته می

q یبین بازه nq 1  شیخ اعمال خواهد شد(-

                                               (.2112 محمدی و مدنی،

 شده مطالعه یمعرفی منطقه
ی مطالعه شده در این تحقیق شامل آبخوان، منطقه

 آبگیر سد و رود رودبال است که در نزدیکی شهرستان

 (. رود2دارد )شکل  قرار فارس، استان شرق داراب در

یز رشهرستان نیرودبال از ضلع جنوبی ارتفاعات مشرف به 

ای به نام پهناوه سرچشمه گرفته، و پس از عبور در منطقه

-قلعه و گلوتنگ وارد دشت داراب میاز تنگ شهباز، درب

گردد. این رود پس از عبور از تنگه خسویه وارد دشت 

خسویه شده،  آب آن شور گشته و به نام رودخانه شور 

د رودبال ی بین محل قرارگیری سشود. محدودهنامیده می

)بردنو( تا تنگه خسویه از آبخیز این رودخانه به عنوان 

است. وسعت آبخیز مطالعاتی انتخاب شده یمنطقه

ای همطالعه شده تا تنگ خسویه، شامل کوهستانی منطقه

کیلومترمربع است )مهندسین  3321اطراف آن، جمعاً 

 در داراب دشت متوسط ارتفاع .(1371مشاور آب نیرو، 

 بلندترین نقطة بوده،( دریا آزاد سطح )از متر 1111 حدود

 و متر 3126 حدود در قلات نامبه شرق منطقه در آن

 متر 1161 ارتفاع دشت با جنوب در آن نقطه ترینپست

 ایستگاه یسالانه دمای حداقل و حداکثر میانگین .است

 ، حداکثر-1 مطلق ، حداقل6/0 و 36 حدود ترتیب به داراب

 میانگین( دشت میانه) بختاجرد ایستگاه در و ،41 مطلق

 3 و 34 حدود ترتیب به آن سالانه حداقل دمای و حداکثر

 بارندگی است. سانتیگراد درجه -3 هاحداقل میانگین و

است  میلیمتر 221 سالانه میانگین طورداراب به

 .(1371)مهندسین مشاور آب نیرو، 

 نتایج و بحث 
شناسی روش از دودست آمده در این بخش، نتایج به

های اقلیمی گردند. ابتدا دورهپیشنهادی، ارائه می
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خشکسالی، بهنجار و ترسالی با استفاده از شاخص رواناب 

از اطلاعات رواناب ماهانه رود رودبال طی  SRIملاک شده 

 11های زمانی به صورت دوره 1370تا  1347های سال

(. لازم به ذکر است که 4اند )جدول ساله استخرا  شده

شروع هر دوره، شروع سال آبی است که از مهر هرسال تا 

 یخشك، دوره یشهریور سال بعد است. بدترین دوره

-1376تا سال آبی  1326-1320از سال آبی  32شماره 

 یبهنجار، دوره ی، دوره-1/1برابر با  SRIبا شاخص  1371

خیلی تر،  یو دوره -16/1برابر با  SRIبا شاخص  1شماره 

است.  67/1برابر با  SRIبا شاخص  22شماره  یدوره

سازی تخصیص آب نیز برای این سه دوره به بنابراین بهینه

 یصورت جداگانه انجام خواهد شد و از این پس، دوره

 2ی نمایشنامه بهنجار را ی، دوره1 یخشك را نمایشنامه

 نامیم. می 3ی ترسالی را نمایشنامه یو دوره

                                                   

 
 1331بری، مطالعه شده ) زار  وضیعت حقابه یم قعیت قرار یری منطقه -1شکل 

 

 شناسی پیشنهادی اولنتایج روش
 سازیبهینه مدل دست آمده ازدر این بخش، نتایج به

ریزی با لحاظ مدل مخزن و برنامه NSGA-II یچندهدفه

ارائه گردیده است. برای  اول(، شناسیروشآرمانی )

سازی )دوره خشکسالی(، مدل بهینه 1ی شماره نمایشنامه

های قبل شرح داده شد اجرا گردیده ای که در بخشبه گونه

دست آمده رویکرد تخصیص به 221مجموعه جوابی شامل 

است. از میان این رویکردهای تخصیص، با استفاده از روش 

بران بخش دیدگاه آبامتیازدهی بردا، رویکرد که از 

زیست مطلوبیت بیشتری کشاورزی، شرب، صنعت و محیط

داشته، انتخاب گردیده است. این رویکرد، در واقع رویکرد 

 ی)دوره 2 یباشد. در سناریوی شمارهمی 202شماره 

مجموعه  221سازی، بهینه مدلبهنجار(، پس از اجرای 

ا، با استفاده هدست آمده است. از میان این رویکردجواب به

از دیدگاه  117از روش امتیازدهی بردا، رویکرد شماره 

همچنین،  های مختلف دارای مقبولیت بیشتری است.بخش

اجرای  ترسالی(، پس از ی)دوره 3 یدر رویکردی شماره

دست آمده است. مجموعه جواب به 221سازی، بهینه مدل

ازدهی بردا، ها، با استفاده از روش امتیاز میان این رویکرد

های مختلف دارای از دیدگاه بخش 21رویکرد شماره 

مقادیر آرمان و تابع  1است که در جدول  قبولیت بیشتریم

ها نشان داده شده اند. نتایج ارائه شده در هدف این رویکرد

دهنده این مسئله است که حجم خوبی نشانبه 1جدول 

آب  یسفرهمیلیون مترمکعب( در تلفیق با  22سد رودبال )

زیرزمینی حوضه سد مزبور، حتی در شرایط ترسالی باتوجه 

کردن نیازهای خوبی قادر به برآوردهبه اقلیم منطقه، به

خصوص بخش کشاورزی نیست. این موضوع دست، بهپایین

دست دور از انتظار هم نیست، چرا که میزان نیاز آبی پایین

الی که میلیون مترمکعب است، در ح 147سد در مجموع 

میلیون  21حجم مفید ذخیره مخزن در تراز بهنجار 

مترمکعب است. این بدان معناست که حتی در شرایط 

میلیون مترمکعب از نیاز آبی منطقه  67ترسالی، تأمین 
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بایستی از منابع آب زیرزمینی صورت گیرد که با توجه به 

شده، میانگین افت مجاز سالانه سطح آب محدودیت اعمال

ی )با توجه به بحرانی بودن شرایط آبخوان(، زیرزمین

 پذیر نیست.امکان
  

 1311 تا 1331 سال از ساله 11 های دوره برای SRI شاخص مقادیر  -3 جدول

 SRI ان دورهیسال پا سال شروع دوره ساله 17شماره دوره 

1 59-37 35-39 70/7- 
2 37-31 39-07 13/7 
5 31-32 07-01 53/7 
5 32-35 01-02 50/7 
3 35-35 02-05 02/7 
0 35-33 05-05 01/7 
0 33-30 05-03 07/7 
5 30-30 03-00 50/7 
9 30-35 00-00 01/7 
17 35-39 00-05 35/7 
11 39-07 05-09 55/7 
12 07-01 09-07 25/7 
15 01-02 07-01 13/7 
15 02-05 01-02 11/7 
13 05-05 02-05 25/7 
10 05-03 05-05 51/7 
10 03-00 05-03 57/7 
15 00-00 03-00 02/7 
19 00-05 00-00 50/7 
27 05-09 00-05 32/7 
21 09-07 05-09 00/7 
22 07-01 09-57 09/7 
25 01-02 57-51 30/7 
25 02-05 51-52 50/7 
23 05-05 52-55 22/7 
20 05-03 55-55 20/7 
20 03-00 55-53 57/7 
25 00-00 53-50 70/7 
29 00-05 50-50 75/7 
57 05-09 50-55 75/7- 
51 09-57 55-59 52/7- 
52 57-51 59-97 50/7- 
55 51-52 97-91 55/7- 
55 52-55 91-92 55/7- 
53 55-55 92-95 35/7- 
50 55-53 95-95 00/7- 
50 53-50 95-93 91/7- 
55 50-50 93-90 1/1- 
59 50-55 90-90 95/7- 
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شناسی  ی نهادی های مختلف با لحاظ مدل مخزن )رو مقادیر آرمان و ت ابع هدف برای رویکرد برتر نمای نامه -1جدول 

 اول(

 شنامهینماشماره 
 یشماره

 رویکرد
 ٭آرمان بخش گرودار

مقدار متوسط 

 ٭تخصيص بهينه

ميزان عدم 

یابي به دست

 ٭آرمان

ميزان پيشي 

گرفتن از 

 ٭آرمان
 7 5/7 2/7 3/7 کشاورزی  

 7 3/7 53/7 53/7 شرب  

 ی)دوره 1ی شنامهینما

 خشکسالي(
 7 55/7 52/7 03/7 صنعت 202

 7 717/7 59/7 5/7 زیستمحيط  

 7 20/7 55/7 0/7 کشاورزی  

 7 17/7 5/7 9/7 شرب  

 ی)دوره 2ی شنامهینما

 بهنجار(
 7 17/7 03/7 53/7 صنعت 179

 10/7 7 50/7 0/7 زیستمحيط  

 7 52/7 05/7 1 کشاورزی  

 ی)دوره 5ی شنامهینما

 ترسالي(
 7 72/7 95/7 1 شرب 27

 7 70/7 95/7 1 صنعت  

 7 79/7 91/7 1 زیستمحيط  

 ساله هستند.  11تمامی مقادیر به صورت متوسط نسبت تخصیص آب ماهانه به نیاز آبی ماهانه در دوره  ٭

 پیشنهادی دوم شناسیروشنتایج 
 یشناسروشدست آمده از هدر این بخش، نتایج ب

عصبی  یفرامدل شبکه شامل نتایج ،پیشنهادی دوم

 و توسعهگردد. پس از ارائه می یابیو مدل بهینه مصنوعی

 مدلسازی آبخوان داراب در شبیه شبه واسنجی

MODFLOWیك شبهدلیل زمان اجرای بالای این ه، ب ،

های مدلاصلی در  مدل، جایگزین هوشمند مدلفرا

 رحاض تحقیق. برای این کار، در ه استدیسازی گردبهینه

 (MLP) عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه یاز شبکه

 آبخوان به یهاابتدا چاه استفاده شده است. به این منظور،

 داده یگاهپا یك. سپس یدگرد یمتقس چهار محدوده

های آبخوان ی برداشت از چاهنمایشنامه 621متشکل از 

ت برداشو ها شامل برداشت دبی نمایشنامهتدوین شد. این 

 .استمیلیون مترمکعب در ماه  2/3ها از صفر تا از چاه

اجرا شده  آبخوانمدل  هانمایشنامه ینا یسپس به ازا تمام

آبخوان  بار آبیافت  یانگینآن به صورت م یو خروج

 621( از %01) تحال 430 ،در ادامه گردیدند. سازییرهذخ

 یعصب یشبکهآموزش  یبرا ی برداشتنمایشنامه

 هگردیدانتخاب آن  سنجیصحت یبرا یو مابق یمصنوع

ه ب ،نداهیدانتخاب گرد یبه صورت تصادفا هداده ینا است.

ته دو دس یانگینو م یارانحراف از معصورتی که تا حد امکان 

و  دهوب یكنزد یکدیگربه  سنجیصحتآموزش و  یداده برا

 یشبکه هاییهتعداد لا یابی نیز صورت نپذیرفته باشد.برون

 یندابا فر یزن یههر لا یهاو تعداد نرون یمصنوع یعصب

بهترین  ،نهایت. در گردیده است یینآزمون و خطا تع

 های آموزشعصبی مصنوعی از میان تمامی شبکه یشبکه

 هیلا چهار یکه شامل یك شبکه هداده شده انتخاب گردید

. استشامل چهار نرون  لایههر  و یانیم ییهبا دو لا

ر د را یمصنوع یعصب یشبکه نتایج مدل 4و  3 یهاشکل
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شکل در  است.داده نشان  سنجیصحتآموزش و  یهادوره

 1میانگین مربعات خطاسه شاخص خطای آماری شامل  1

(MSE میانگین ،) 2مطلق خطای نسبیقدر (MARE و )

2) بیینضریب ت
Rعصبی مصنوعی ارائه  یشبکهمدل ( فرا

سنجی شده در این مرحله، صحت مدلااز فر. ندا شده داده

  خواهد شد.سازی چندهدفه استفاده بهینه مدلدر 
 

 
در مقابل مقادیر م اهده  MLPی مدل )بار آبی آبخ ان( به وسیله (m)میانگین افت  یسازی شدهمقادیر بهینه -3شکل 

 آم ز  یشده در دوره

 
در مقابل مقادیر م اهده  MLPی مدل )بار آبی آبخ ان( به وسیله (m)میانگین افت  یسازی شدهمقادیر بهینه  -3شکل 

 سنجیصحت یشده در دوره

 
 عصبی مصن عی  رسپترون چند لایه. یسنجی فرامدل شبکهآم ز  و صحت یخطاهای دوره -1شکل 

 

 
1 mean square error 2 mean absolute relative error 
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ازی الگوریتم ژنتیك سبهینه مدلدر ادامه، نتایج 

سازی شبه)برای  MLP مدلشده به فراچندهدفه متصل

در سه ریزی آرمانی با در نظر گرفتن برنامهآبخوان( 

 .و ترسالی ارائه شده اند بهنجارخشکسالی،  ینمایشنامه

)خشکسالی(، مدل  1 یی شمارهنمایشنامهبرای 

 221جوابی شامل  یمجموعهسازی اجرا گردید و بهینه

 هایرویکرد. از میان این ندآمد دستتخصیص به رویکرد

ی ردرویکزنی بازگشتی، تخصیص، با استفاده از مدل چانه

بران بخش کشاورزی، شرب، صنعت و که از دیدگاه آب

زیست مطلوبیت بیشتری داشته است، انتخاب محیط

حل( شماره )راه نمایشنامه، در واقع نمایشنامهگردید. این 

 رویکردسازی برای هینهب مدلباشد. پس از اجرای می 217

نیز شامل  رویکردهای این جواب ی(، مجموعهبهنجار) 2

ها، با رویکردگردیده است. از میان این  رویکرد 221

از  16شماره  رویکردزنی بازگشتی، چانه مدلاستفاده از 

-های مختلف دارای مقبولیت بیشتری میدیدگاه بخش

زی برای سابهینه مدلباشد. همچنین، پس از اجرای 

دست آمده مجموعه به 221)ترسالی(،  3ی نمایشنامه

زنی چانه مدلها، با استفاده از رویکرداست. از میان این 

های مختلف از دیدگاه بخش 231شماره  رویکردبازگشتی، 

مقادیر آرمان و  6جدول . استدارای مقبولیت بیشتری 

 . را نمایش داده است های ذکرشدهرویکردتوابع هدف 

برای مشخص شدن وضعیت نقاط مختلف آبخوان سد 

های خشکسالی، بهنجار و رودبال، در هریك از دوره

بندی پهنه 2تا  6های ترسالی، آبخوان به صورت شکل

ها، افت تراز سطح آبخوان را در گردیده است. این شکل

پایان هر یك از رویکردها به ازای جواب بهینه انتخاب شده 

های فوق، افت تراز سطح در تمامی گزینهنشان داده است. 

کدام از سالهای افق طرح از میزان مجار آبخوان در هیچ

تعیین شده تجاوز نکرده است. همچنین، در قسمت میانی 

آبخوان به علت عبور رود رودبال، افت تراز آب زیرزمینی 

کمتر از سایر نقاط آبخوان بوده است. با فاصله گرفتن از 

برداری مجاز و غیر مجاز، افت های بهرهیش چاهرود، و با افزا

 تراز به شدت افزایش یافته است.

 MODFLOWسازی شبیه مدلهای مختلف با لحاظ مقادیر آرمان و ت ابع هدف برای رویکرد برتر نمای نامه -1جدول 

 شناسی  ی نهادی دو ()رو 

 ٭آرمان بخش گرودار رویکردشماره  شنامهینماشماره 
مقدار متوسط تخصيص 

 ٭بهينه

ميزان عدم 
یابي به دست

 ٭آرمان

ميزان پيشي 
گرفتن از 

 ٭آرمان

 25/7 3/7 کشاورزی  
 2/7 

20/7 7 
 7 30/7 25/7 53/7 شرب  

 1ی شنامهینما
 ی)دوره

 خشکسالي(
 7 51/7 55/7 03/7 صنعت 239

 7 79/7 51/7 5/7 زیستمحيط  
 7 55/7 50/7 0/7 کشاورزی  

 7 75/7 52/7 9/7 شرب  

 2ی شنامهینما
 بهنجار( ی)دوره

 7 71/7 55/7 53/7 صنعت 30

 7 75/7 00/7 0/7 زیستمحيط  

 7 55/7 30/7 1 کشاورزی  

 5ی شنامهینما
 ترسالي( ی)دوره

 7 75/7 90/7 1 شرب 257

 7 72/7 95/7 1 صنعت  
 ساله هستند.  11تمامی مقادیر به صورت متوسط نسبت تخصیص آب ماهانه به نیاز آبی ماهانه در دوره  ٭ 7 75/7 90/7 1 زیستمحيط  
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سالی )از خ ک ی نامهیطرح در نما یساله 11 س از افق  یرزمینیافت تراز آب ز بندی آبخ ان از منظر هنه -1شکل 

 (.1311تا  1311سال 

 
بهنجار )از سال  ی نامهیدر نما طرح یساله 11  س از افق یرزمینیافت تراز آب ز منظربندی آبخ ان از  هنه -1شکل 

 (.1311تا  1331

 
سالی )از سال تر ی نامهیطرح در نما یساله 11  س از افق یرزمینیآبخ ان از منظر افت تراز آب ز یبند هنه -1 شکل

 (.1311تا  1311
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های فرمان آبخوان داراب، بر اساس ، منحنیدر ادامه

ه آبخوان ارائه گردید مدلالحاظ فرسازی با بهینه مدلنتایج 

های نمایشنامههای فرمان به تفکیك برای . این منحنیندا

. طبق ندو ترسالی ارائه شده ا بهنجارلی، خشکسا

شده برای های محققین، منحنی فرمان حاصلسیبرر

ب با تقری نمایشنامهآب زیرزمینی برای هر سه برداشت از 

بوده است. دلیل این (، یکی %11تا  %1خوبی )تفاوت 

 داراب، بودن سطح آب زیرزمینی در آبخوانموضوع، پایین

کننده بودن میزان افت تراز مجاز مهاردر حال حاضر و نیز 

تا  7های . در شکلاستسازی بهینه مدلتعیین شده در 

 لمد یبه وسیلهشده تعیین یمیزان برداشت بهینه 11

 ه ترتیب برای شرایط اقلیمی خشك، بهنجارسازی، ببهینه

 11تا  7های در شکلطور که . همانندو تر ارائه گردیده ا

 تعیین یمیزان تفاوت برداشت بهینه ،گرددمیملاحظه 

 رهای مختلف و شرایط اقلیمی متفاوت بسیاشده برای سال

 بودن مقادیر تخصیصنزدیك به هم هستند. به علت نزدیك

توان چنین های مختلف اقلیمی، میبه یکدیگر، در دوره

برداری از مخزن سد، تأثیری بر گرفت که بهره نتیجه

برداری از آبخوان نداشته و منحنی فرمان بهره ینحوه

 آبخوان باید به صورت مستقل در نظر گرفته شود.

 

 
 یساله 11 یهای مختلف در دورهمقدارهای میانگین، حداقل و حداکثر برداشت بهینه از آبخ ان داراب برای ماه -3شکل 

 خ کسالی( یطرح )دوره

 
 یساله 11 یمختلف در دورههای مقدارهای میانگین، حداقل و حداکثر برداشت بهینه از آبخ ان داراب برای ماه -11شکل 

 بهنجار( یطرح )دوره
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 یساله 11 یهای مختلف در دورهمقدارهای میانگین، حداقل و حداکثر برداشت بهینه از آبخ ان داراب برای ماه -11شکل 

 ترسالی( یطرح )دوره
 

های مختلف ، این منحنی فرمان برای ماه12در شکل 

ب سطح آسال ارائه گردیده است. دلیل این امر، افت شدید 

لحاظ اخیر و محدودیت  هایدر آبخوان داراب طی سال

ود شلذا تأکید می .استرای افت مجاز سطح آبخوان ب شده

که برای تخصیص آب از آب زیرزمینی به خصوص به بخش 

 21الی  21ر شرایط اقلیمی، سالانه تنها در ه ،کشاورزی

 بایستی بهمیلیون مترمکعب، سقف برداشت از آبخوان 

رای منطقه تعریف گردد. ب ای استانآب منطقه یوسیله

میلیون مترمکعب( به صورت  21انه این مقدار )توزیع ماه

 نمایش داده شده است. 12منحنی فرمان در شکل 

 
 .شرایط اقلیمی یبرداری از آبخ ان داراب، برای همهمنحنی فرمان بهره -11شکل 

 گیرینتیجه
های مدلطور که در این تحقیق ملاحظه شد، همان

زی ریبرداری تلفیقی با رویکرد برنامهسازی بهرهبهینه

پیشنهادی  شناسیروشآبخوان ) مخزنآرمانی، با فرض 

 شناسیروشسازی توزیعی آبخوان )اول( و با مدل

-مخزن-دوم(، تخصیص آب در سامانه رود پیشنهادی

رودبال را با هدف افزایش کارایی  ی رودآبخوان  حوضه

حفظ پایداری، و همچنین رعایت عدالت و  ،بخش کشاورزی

سازی مدلدهند که ارائه کردند. نتایج حاصله نشان می

 MODFLOW مدلتوزیعی رفتار آبخوان بر مبنای 

از شرایط  را پیشنهادی دوم( برآورد بهتری شناسیروش)

برای رسیدن  ،آبی منطقه خواهد داشت. همچنین امانهس

 هریزی کامل و بهینه برای منطقه، نیاز ببه یك برنامه

 اصلی در این یاما نکته ردهایی دیگر نیز وجود دارد،رویک

 و تحقیق، تفاوت فاحش نتایج بین نیازهای آبی اعلام شده

ایج . در نتاستورد این نیازها توانایی منابع آب منطقه در برا
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تراز  بودن سطحخوبی واضح است که به علت پایینهنهایی ب

اید نطقه، بی بودن شرایط منابع آب مو بحران ،آب زیرزمینی

برداشت و احیای آب عدم  یاقدامات جدی در زمینه

لازم به ذکر است که حتی در شرایط  شکل گیرد.زیرزمینی 

ورت ص کردن بهقادر به کار  ترسالی، آب زیرزمینی منطقه

های فرمان آب و منحنی تلفیقی با مخزن سد نیست

زیرزمینی و سد را باید مستقل از یکدیگر تلقی کرد. آبخوان 

 21داراب، در مجموع توانایی برداشت بیش از  یمنطقه

مخزن  ییست. در بارهمیلیون مترمکعب در سال را دارا ن

 ،تدسبه علت نیازهای بسیار زیاد پایینسد رودبال نیز، 

لکه ب ،تنها آبخوان منطقهخصوص در بخش کشاورزی، نه هب

 ، حتی در شرایط ترسالیمخزن سد نیز قادر به تأمین نیازها

 مخزن که حتی در شرایط ترسالی آبخوان و. چناننیست

 آب میلیون مترمکعب 111قادر به تأمینسد رودبال تنها 

میلیون  111 ،دستکه نیازهای پایین، در حالیهستند

ظیر عدم کاشت، اصلاح ن. بناراین، اقداماتی استمترمکعب 

ست داین آبیاری و اقداماتی از  یتغییر شیوهالگوی کشت، 

یدن اقتصادن برای احیای آب زیرزمینی و فرونپاش

رای ب .استدست سد رودبال حیاتی کشاورزی منطقه پایین

زنی و های مختلف چانهروشتوان از آتی می تحقیقات

ل حراه گزینش اجتماعی مختلف برای پیدا کردن بهترین

ها استفاده کرد و با استفاده از ممکن از بین مجموعه جواب

نفعان ین روش را بر حسب نظر ذیبهتر ،روشی مناسب

 برگزید.مختلف 

 تشکر و قدردانی
ارائه راهکارهای اطلاعات پایه برای بررسی جامع 

برداری بهینه تلفیقی از مناسب و موثر به منظور بهره

داراب با هدف تقویت  در دشت های سطحی و زیرزمینیآب

منابع آب زیرزمینی در محدوده سد رودبال )با لحاظ سد و 

ای ، از سازمان آب منطقهورودی آن( تا قبل از سد خسویه

فارس اخذ شده است. بدین وسیله از کلیه کارشناسان و 

ای فارس بویژه اندرکاران سازمان آب منطقهدست

رودبال داراب قدردانی های منابع آب زیرزمینی و سد بخش

گردد. این پروژه تحقیقاتی با حمایت مالی و تشکر می

 ای فارس تحتکمیته تحقیقات شرکت سهامی آب منطقه

به انجام  22/14/1373مورخ  32122/411قرداد شماره  

 رسیده است.
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