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In this study, a fuzzy multi-objective planning model was used for the optimal allocation of 

irrigation water and land use under multiple uncertainties. The effect of effective rainfall for 

determining the irrigation requirement of cultivated crops and also the limitation of surface 

water and groundwater resources were taken into account in the developed model in the Talash 

study area, which is located outside the Sefidroud irrigation and drainage network. The study 

area of Talesh was divided into three irrigation areas: Astara, Talesh, and Rezvanshahr. Then, 

the results of the optimal model were investigated at different levels of α-cut (0, 0.2, 0.4, 0.6, 

0.8, and 1). Allocated amounts of surface water and groundwater showed that maximum 

shortages occurred in June and July in Talash area, So that the shortage of Talash area in the 

upper and lower bounds of a-cut=0.8 was 1.7 and 2.7 times more than Astara area as well as 

1.2 and 1.8 times more than Rizvanshahr area, respectively. The optimal ratio of groundwater 

consumption to the total allocated water in Astara, Talesh, and Rezvanshahr areas were 13.4%, 

58.1%, and 28.5% respectively. Also, 100% of the allowable groundwater is consumed in most 

of the dry months of the year. Due to the unavailability of surface water resources to many 

farmers in this area, proper approaches should be given to the farmers for more access to 

surface water. Therefore, the results of this study could be a warning for the regional manager 

and planners to consider this issue in future planning to select the best decision regarding the 

use of the type of irrigation water resource. 
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  های کلیدی:واژه

 ،سازینهیبه

  ،یآب سطح

 ،ینیرزمیآب ز

 .یاریآب ازین

 تیتحت عدم قطع نیزم یو کاربر یاریآب آب نهیبه صیتخص یبرا یچندهدفه فاز یزریمطالعه مدل برنامه نیدر ا
محصولات  یاریبآ ازین نییدر تع مؤثر یبارندگ زانیم ریمطالعه، تاث نیدر ا افتهیشد. در مدل توسعه  شنهادیچندگانه پ

و  یاریتالش، خارج از شبکه آب یمحدوده مطالعات در ینیرزمیو ز یمنابع آب سطح تیمحدود نیتحت کشت و همچن
 میقسآستارا، تالش و رضوانشهر ت یاریآب هیتالش به سه ناح یدر نظر گرفته شد. محدوده مطالعات درود،یسف یزهکش
صیتخص ریقرار گرفت. مقاد ی( مورد بررس1و  8/0، 6/0، 4/0، 2/0مختلف )صفر،  هایα-cutدر  نهیمدل به جیشد. نتا

تالش به وقوع  هیو در ناح ریخرداد و ت هایکمبودها در ماه ریمقاد نیشترینشان داد که ب ینیرزمیو ز یآب سطح افتهی
برابر  8/1و  2/1آستارا و  هیبرابر ناح 7/2و  7/1 بیبه ترت α-cut=0.8 نییکه در حد بالا و پا یبه طور وندد،پییم

، 4/13 بیآستارا، تالش و رضوانشهر به ترت هیدر سه ناح ینیرزمینسبت مصرف آب ز ن،یرضوانشهر است. همچن هیناح
یمجاز مصرف م ینیرزمیدرصد آب ز 100خشک سال  هایاست و در اکثر ماه نهیدرصد در حالت به 5/28و  1/58

 یبرا هاییبه دنبال روش دیبا یاز کشاورزان منطقه به منابع آب سطح یاریبس یجه به عدم دسترسکه با تو شود
مسئولان و برنامه یبرا یهشدار تواندیمطالعه م نیا جینتا نیبود. بنابرا یکشاورزان به آب سطح شتریب یدسترس

 یاریدر مورد استفاده از نوع منبع آب آب میتصم نیانتخاب بهتر یبرا ندهیآ هاییزریمنطقه باشد که در برنامه زانری
 .رندیمسئله را در نظر بگ نیا
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 مقدمه

 Fisherها است که از نظر اقتصادی و اجتماعی نیز نقش مهمی در زندگی دارد )، یک منبع اساسی و ضروری برای ادامه حیات انسانآب

et al., 2017.) های اخیر، کمبود منابع آب یکی از عواملی است که بر روی توسعه اجتماعی و اقتصادی تاثیر منفی گذاشته استدر دهه 
(Wang et al., 2017اخیراً، تقاضای منابع آب با رشد جمعیت و توسعه سریع سیستم .)افزایش  ایطور فزایندهاجتماعی به-های اقتصادی

منابع  صیتخص یسازنهیبه (.Ren et al., 2016دلیل پدیده تغییر اقلیم، کمبود منابع آب نیز افزایش یافته است )که بهیافته است، در حالی
یاری وری منابع آب آبسازی بهره. تاکنون مطالعات زیادی در راستای بهینهاست کمبود آب حل مشکل یبرا حل مناسبیراه یاریآب یاآب بر

های شبکه آبیاری از یک به منظور تهیه برنامه رهاسازی آب در کانال Amin & Mohamad (2014)انجام شده است. به عنوان مثال، 
سازی غیرخطی برای تعیین مقادیر ، یک مدل بهینهGarg & Dadhich (2014)ه منابع آب استفاده کردند. رویکرد جامع مدیریت بهین

، برای حداقل کردن افت عملکرد یا کاهش Leite et al. (2015)بهینه برداشت آب و الگوی کشت تحت شرایط کمبود آب ارائه کردند. 
 سازی استفاده کردند.بهینهعملکرد محصول در شرایط کمبود آب آبیاری از یک مدل 

یاری تواند تاثیر زیادی در تخصیص بهینه آب آبسازی الگوی کشت منطقه میآبی، تخصیص بهینه منابع آب یا بهینهدر مواقع کم 
رغم شرایط های شدید، با وجود شرایط اقتصادی و اجتماعی یک منطقه، علی(. هنگام وقوع خشکسالیLi & Guo, 2015داشته باشد )

های مدیریتی در منطقه باشد. بنابراین، توسعه مدلی که تواند یکی از گزینهاقتصادی و اجتماعی یک منطقه، کاهش مساحت آبیاری می
 Singhو  Das et al. (2015)طور همزمان بهینه کند، ضروری است. در این راستا، بتواند منابع آب موجود و مساحت تحت آبیاری را به

که  ریزی خطی انجام دادندسازی مقادیر تخصیص منابع آب و زمین را با استفاده از روش برنامهاکثر کردن سود، بهینه، با هدف حد(2015)
Singh (2017) های تحت آبیاری را نیز با وارد کردن محدودیت بیلان آب زیرزمینی حداقل کرد. محیطی زمیندر ادامه، اثرات زیست

ای نطقهها، مدیران مای است که به عوامل مختلفی نظیر اهداف دولتحت زیرکشت برنامه پیچیدهسازی تخصیص آب آبیاری و مسابهینه
صورت چندهدفه ریزی منابع آب به(. برای رفع چنین مواردی، بهتر است مدل برنامهDavijani et al., 2016و کشاورزان بستگی دارد )

سازی ، برای بهینهLi & Guo (2014)(. در این راستا، Singh, 2015شود ) باشد تا تعامل و درگیری بین اهداف مختلف در نظر گرفته
ریزی چندهدفه توسعه دادند که وزن هر یک از توابع هدف بر اساس قضاوت شخصی تعیین آب آبیاری و الگوی کشت، یک مدل برنامه

هدفه برای تخصیص بهینه آب و زمین ارائه کردند سازی چند، با توجه به اثرات کاربری اراضی، یک مدل بهینهWang et al. (2015)شد. 
سازی منابع آب و زمین، مدل ، برای بهینهRen et al. (2017)های مختلف هر تابع هدف در این مدل مورد بررسی قرار نگرفت. که وزن

 انتخاب گردید.  ریزی چندهدفه را تحت عدم قطعیت توسعه دادند که وزن هر یک از توابع هدف بر اساس قضاوت شخصیبرنامه
اجتناب  سازی منابع آبهای منابع آب، عدم قطعیت در بهینهاز طرفی، به دلیل وجود پارامترهای هیدرولوژیکی و هواشناسی در سیستم

سازی همزمان تخصیص آب آبیاری و سطح زیر کشت با چندین عامل عدم قطعیت مواجه است، ناپذیر است. بنابراین، هنگامی که بهینه
ر ها دهای احتمالاتی آنسازی دارای عدم قطعیت و توزیعدر مدل بهینه مؤثرتر خواهد شد. در چنین مواقعی که چندین پارامتر پیچیده

ای از مطالعات (. در این راستا، مجموعهMorgan et al., 1993است ) مؤثرحلی ریزی تصادفی، راهدسترس هستند، استفاده از روش برنامه
ریزی (. مدل برنامهWang et al., 2018; Zeng et al., 2018ها عدم قطعیت در نظر گرفته شده است )ارد که در آنسازی وجود دبهینه

 Renفی است )ریزی تصادسازی صنعت بر اساس عدم قطعیت منابع آب توسعه یافته است که شامل برنامهخطی استوکستیک برای بهینه

et al., 2013 .)Bekri et al. (2015) ریزی خطی سازی تخصیص منابع آب تحت عدم قطعیت، یک مدل برنامهمنظور بهینه، به
 شهرستان مشهد یمرکز، در بخش Baradaran Sirjani et al. (2014)ای با فواصل مرزی قطعی توسعه دادند. استوکستیک دو مرحله

، برای حداکثر Xie et al. (2017)استفاده کردند.  یاچند هدفه دو مرحله یفاز یخط یزیربرنامهاز مدل  کشت نهیبه یالگو نیتدوبرای 
. ، برای تخصیص بهینه آب و زمین توسعه دادندمؤثراستوکستیک را با توجه به مقادیر بارش -سازی فازیکردن سود خالص، مدل بهینه

Khandelwal & Dhiman (2018)ک ریزی تصادفی، یو برنامه ریزی خطی قطعیسازی منابع آب و زمین، با ترکیب برنامه، برای بهینه
سازی تخصیص آب سد لتیان از مدل تصادفی فازی استفاده کردند. ، برای بهینهRastegaripour (2020)مدل تخصیص بهینه ارائه کردند. 

Mazandarani zadeh et al. (2021) سازی تخصیص آب در بخش کشاورزی از مدل، برای بهینهنیدشت قزو یاریشبکه آب، در 
 استفاده کردند.درآمد و عدالت  شیبا هدف افزا یچندهدفه فاز یسازنهیبه

ا هدر اکثر مطالعات انجام شده در این زمینه، تنها یک عدم قطعیت مورد بررسی قرار گرفته و مطالعات کمی وجود دارد که در آن
، Ren et al. (2019)انجام شده باشد. سازی همزمان آب آبیاری و الگوی کشت به صورت چندهدفه و تحت چندین عدم قطعیت بهینه
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، Wang et al. (2018)ریزی چندهدفه فازی را تحت چندین عدم قطعیت توسعه دادند. سازی آب آبیاری و زمین، مدل برنامهبرای بهینه
، اثرات Sun et al. (2019)ریزی فازی، مدیریت تلفیقی منابع آب را تحت چندین عدم قطعیت توسعه دادند. با استفاده از روش برنامه

وری آبیاری را در مدیریت رابطه پیوندی زمین و آب کشاورزی تحت چندین عدم قطعیت در حوضه آمودریا واقع در آسیای مرکزی بهره
 بررسی کردند. 

اعی است. زر آبی در فصلهای اخیر مشکل کمبا وجود منابع آبی فراوان و کافی در استان گیلان، یکی از مسائل مهم استان در سال
هزار هکتار از اراضی  66این مسئله در اراضی خارج از شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود دارای شدت بیشتری است. به طور کلی، حدود 

ها از طریق منابع آب داخلی شالیزارهای استان گیلان در خارج از شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود واقع شده است که آب مورد نیاز آن
هنگام در فصل کشت همراه با های بهشود. بنابراین بارشها و منابع آب زیرزمینی تامین میبندانهای داخلی، آبامل، رودخانهاستان ش

منابع آب داخلی نقش مهمی در تامین نیازهای آبی اراضی خارج از شبکه دارد. با توجه به کاهش بارش در طول فصل کشت و همچنین 
 ناپذیر است.لی استان ضرورت مدیریت بهینه مصرف آب در بخش کشاورزی اجتنابهای داخکاهش دبی رودخانه

با توجه به موارد ذکر شده، در این مطالعه، مدلی برای محدوده مطالعاتی تالش که در خارج از شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود و 
داشت از منابع آب سطحی و زیرزمینی به صورت همزمان، غرب استان گیلان واقع شده، توسعه داده شد که در آن الگوی کشت و مقادیر بر

تحت چندین عدم قطعیت مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به چندین هدف و عدم قطعیت، در توسعه مدل  مؤثرهای با توجه به بارش
زان ریهای مختلف به برنامهعیتهای بهینه تحت عدم قطای از طرحمجموعههای فازی استفاده شد. در نهایت، سازی از روش مجموعهبهینه

 ای دارد.گیری منطقهشود که نقش مهمی در تصمیممنابع آب ارائه می

 هاو روش مواد

 معرفی منطقه مورد مطالعه

 محدوده مطالعاتی تالش شامل سه شهرستان آستارا، تالش و رضوانشهر در شمال ایران و شمال غرب استان گیلان واقع شده است. این محدوده
تالش  مطالعاتی محدوده دشتی ناحیه وسعت است که کیلومترمربع 7/3206برابر  آن مساحت های آستارا چای و شفارود قرار دارد،بین رودخانه

 آن کمترین و 3290 مطالعاتی محدوده این ارتفاع باشد. بیشترینمی ارتفاعات به کیلومترمربع مربوط 8/2718مقدار بقی بهکیلومترمربع و ما 9/487
 مرتفع هایبخش تا ساحلی نوار از بارش سالانه مقدار آن، سزایبه تاثیر و خزر دریای رطوبتی عامل وجود دلیل به محدوده در این .است متر -25

 دهد.موقعیت منطقه مورد مطالعه در این پژوهش را نشان می 1شکل . رودمی کاهش بهرو  ارتفاع شدن زیاد با حوضه

 
 مورد مطالعهمنطقه  -1شکل 
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 ها و اطلاعات موردنیازآوری دادهجمع

 کشور شامل سه شهرستان آستارا، تالش و رضوانشهر است یاسیس یمرزها بندیمیتالش در تقس یمحدوده مطالعاتهمانطور که ذکر شد، 
علاوه بر  1که با بررسی سطح زیرکشت هر یک از سه ناحیه مورد مطالعه، سه محصول برنج، کیوی و هندوانه انتخاب شد که در جدول 

 سطح زیرکشت کل محصولات منطقه، سطح زیرکشت هر یک از محصولات در نواحی مورد بررسی آورده شده است.
 

 اطلاعات مربوط به سطح زیرکشت  -1جدول 

 (haکل سطح زیرکشت ) یارناحیه آبی
 (haسطح زیرکشت )

 هندوانه کیوی برنج 
 72/4 495 3200 9/6549 آستارا
 250 2830 15980 1/28364 تالش

 65 178 10039 1/13876 رضوانشهر

 

 سنجیارانبسینوپتیک آستارا و تالش و هفت ایستگاه  ایستگاه ثبت شده در دو گیری از آماراطلاعات هواشناسی منطقه با بهره
ها در سه ناحیه مورد بررسی در این مطالعه، با با توجه به پراکنش ایستگاه .دست آمدبه کشور هواشناسی سازمان پوشش تحت معمولی

الش تبندی مساحتی از ایستگاه سینوپتیک آستارا برای ناحیه آبیاری آستارا و از ایستگاه سینوپتیک تالش برای محدوده استفاده از روش پهنه
 هاستفاده شد. به دلیل نبود ایستگاه سینوپتیک در محدوده ناحیه رضوانشهر از نزدیکترین ایستگاه سینوپتیک )ایستگاه تالش( برای این ناحی

ی ربندی مساحتی استفاده شد. علاوه بر راندمان آبیاسنجی هر ناحیه نیز از روش پهنههای باراننیز استفاده شد. در مورد انتخاب ایستگاه
آورده شده است. شایان ذکر است که  2ها و درآمد تولید هر یک از محصولات در جدول هر یک از محصولات منتخب، مقادیر هزینه

و راندمان آبیاری کیوی  Pirmoradian & Davatgar, (2019)اطلاعات مربوط به راندمان آبیاری شالیزارهای برنج با توجه به مطالعات 
 های آبیاری که توسط کمیته ملی آبیاری و زهکشی منتشر شده، استخراج شده است.کتابچه راندمان و هندوانه با توجه به

 

 های اولیه مربوط به محصولات منتخب در این مطالعهداده -2جدول 

 محصول
 هزینه تولید

 )میلیون ریال بر هکتار(

 درآمد حاصل از فروش

 )میلیون ریال بر هکتار(

 راندمان آبیاری

 )درصد(

 3/58 8/182 1/47 برنج

 80 0/1116 0/562 کیوی

 3/50 2/411 6/106 هندوانه

 

شود. یم نیتام ینیرزمیو ز یمنابع آب سطح قیاز طر سه ناحیه آبیاری مورد بررسی در این مطالعه یتحت کشاورز یاراضنیاز آبی 
 پمپاژ از قیاز طر ینیرزمیز بو منابع آ شودیم نتامی هاو چشمه هابندانی، آبمحل هایرودخانه قیمنطقه از طر نیا یمنابع آب سطح

های موجود در هر ناحیه آبیاری، با توجه به نقشه برای محاسبه حجم آب رودخانه. ردگییحفر شده در منطقه مورد استفاده قرار م هایچاه
-های هیدرومتری خانهای ایستگاه(، از داده2مطالعاتی تالش )شکل  های هیدرومتری در محدودهها و پراکندگی ایستگاهموقعیت رودخانه

وستا محله، چوبر بالامحله، صفرمحله، اهای هیدرومتری قربانعلیهای ایستگاهمحله وکانرود بالا برای ناحیه آبیاری آستارا، دادهخیاطی، باش
و آب  های هیدرومتری پونلهای ایستگاهاحیه آبیاری تالش و از دادهقاسم آباد، آشیک آغاسی، زرمی، ماشین خانه، خلیان و کله سرا برای ن

ویربالا برای ناحیه آبیاری رضوانشهر استفاده شد. در ادامه، برای محاسبه حجم آب قابل دسترس برای مصارف مختلف موجود در هر یک 
ها، حجم آب سطحی در دسترس محاسبه شد. رودخانه محیطیها محاسبه و با کسر آن از نیاز زیستاز نواحی، حجم آب هر یک از رودخانه

( Tennant, 1976) مونتانا روش یا تنانت ها روشترین آنکاربرددارد که پر وجود زیادی هایمحیطی روشبرای محاسبه مقادیر نیاز زیست
 است که در این مطالعه نیز از این روش استفاده شده است.
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 های هیدرومتریایستگاهها و نقشه موقعیت رودخانه -2شکل 

 روش تحقیق

ریزی منابع آب کشاورزی محدوده مطالعاتی تالش که خارج از محدوده ریزی چندهدفه برای مدیریت و برنامهدر این مطالعه، یک مدل برنامه
ر منطقه با د مؤثرر بارش شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود است، توسعه داده شد. در این مدل، مقادیر نیاز آبیاری با در نظر گرفتن مقادی

سازی، های ورودی به مدل بهینههای مبتنی بر بیلان آب خاک محاسبه شد. با بررسی پارامترها و دادهتعرق در مدل -استفاده از برآورد تبخیر
دند که عیت معرفی شمقادیر حجم آب سطحی و آب زیرزمینی قابل استفاده و همچنین مقادیر نیاز آبیاری به عنوان پارامترهای با عدم قط

ای است که سازی در این روش به گونهسازی شدند. چارچوب مدلهای فازی وارد مدل بهینهها با استفاده از روش مجموعهمقادیر آن
گیری مدیران و مسئولان در توسعه تواند راهنمای مناسبی برای تصمیمکند که میهای بهینه را در سطوح مختلف فازی ارائه میجواب

 یستم کشاورزی در آینده باشد.س

 های مبتنی بر بیلان آب خاکتعرق گیاه در مدل -برآورد تبخیر

هـای مورد نیاز تا حدودی با تعـرق گیـاه مرجع پیشنهاد شده است کـه هـر کـدام از نظـر داده -های مختلفی برای محاسبة تبخیـر روش
تعرق گیـاه مرجـع  –مانتیث را به عنـوان روش استاندارد برآورد تبخیر  -پنمن -روش فائو ،1998یکدیگر تفاوت دارند. فـائو در سـال 

 .استفاده شد (1 رابطـهمذکور )روش  از تعـرق گیاه مرجع -در این مطالعه به منظور برآورد مقـدار تبخیـر بر این اساس،  .کردمعرفـی 

 ( 1رابطه 
ET0 =

0.408∆(Rn-G) + γ(Cn T + 273⁄ )U2(es-ea)

∆ + γ(1 + CdU2)
 

متر بر روز برای متر برحسب میلیسانتی 12تعرق مرجع استاندارد شده برای چمن سردسیری با ارتفاع -، تبخیرET0(، 1در رابطه )
، تابش خالص محاسبه شده در سطح گیاه بر حسب مگاژول بر Rnهای زمانی ساعتی؛ متر بر ساعت برای گامهای زمانی روزانه یا میلیگام

، شدت شار گرمایی در سطح Gهای زمانی ساعتی؛ های زمانی روزانه یا مگاژول بر متر مربع بر ساعت برای گامز برای گاممتر مربع بر رو
، Tهای زمانی ساعتی؛ های زمانی روزانه یا مگاژول بر متر مربع بر ساعت برای گامخاک بر حسب مگاژول بر متر مربع بر روز برای گام

، میانگین روزانه یا ساعتی سرعت باد در U2متری بر حسب درجه سلسیوس؛  2.5تا  1.5مای هوا در ارتفاع میانگین روزانه یا ساعتی د
های متری بر حسب کیلوپاسکال، محاسبه شده برای گام 2.5تا  1.5فشار بخار اشباع در ارتفاع ، esمتری بر حسب متر بر ثانیه؛  2ارتفاع 

 2.5تا  1.5، میانگین فشار بخار واقعی در ارتفاع eaاشباع رخ داده در بیشینه و کمینه دمای هوا؛  صورت میانگین فشار بخارزمانی روزانه به
ثابت سایکرومتری  ،γشیب منحنی فشار بخار اشباع در مقابل دما بر حسب کیلوپاسکال بر درجه سلسیوس؛  ،∆متری بر حسب کیلوپاسکال؛ 

بت صورت و مخرج کسر که با توجه به نوع مرجع و گام زمانی محاسبات تغییر ثا ،Cd و Cnبر حسب کیلوپاسکال بر درجه سلسیوس؛ 
 کند.می
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شود. بیلان آبی روزانه با هدف برآورد کمبود در پایان روز، به صورت ای انجام میو در مقیاس مزرعه شهیآب خاک در منطقه ر بیلان
 (:Allen et al., 1998, 2007)شود ( بیان می2رابطه )
Dr,i ( 2رابطه  = Dr,i-1-(P-RO)i-Ini + ETa,i +  DPi       

Dr,i، تخلیه از ناحیه ریشه در پایان روز i متر؛ بر حسب میلیDr,i-1،  تخلیه از ناحیه ریشه در پایان روز قبل یعنیi-1   بر حسب
که  iعمق خالص آبیاری در روز ، Iniمتر؛ بر حسب میلی i، رواناب سطحی در روز ROiمتر؛ بر حسب میلی i، بارندگی در روز Piمتر؛ میلی

آب خارج شده از ناحیه ریشه از ، DPiمتر و بر حسب میلی iتعرق واقعی گیاه در روز -تبخیر ،ETa,iمتر؛ کند بر حسب میلیبه خاک نفوذ می
مقدار رواناب است که برای محاسبه  iدر روز  مؤثر، میزان بارش i(P-RO)، 2متر است. در رابطه بر حسب میلی iطریق نفوذ عمقی در روز 

 شود.استفاده می 5تا  3سطحی از روابط 
RO ( 3رابطه  =

(P-0.2S)2

P + 0.8S
            if P > 0.2S 

RO ( 4رابطه  = 0                if P ≤ 0.2S 

S ( 5رابطه  =
25400

CN
-254 

تواند بین ( میCNشماره منحنی ) 5کند، بر اساس رابطه ر مینهایت تغییبه طور نظری بین صفر تا بی Sبا توجه به این که مقدار 
به این ترتیب، نیازآبی برای سه محصول برنج، کیوی و شود. با توجه به نوع گیاه و بافت خاک تعیین می CNتا صفر تغییر کند. مقدار  100

از  و نیاز خالص آبیاری نیز با استفاده مؤثرهندوانه در بافت خاک متوسط که بافت غالب منطقه است محاسبه شد. همچنین میزان بارش 
 ( محاسبه شد.1397)پیرمرادیان،  رانیمختلف ا هایمیدر اقل یو باغ یزراع اهانیگ یآب ازیبرآورد نسامانه بومی 

 فازی هایمجموعه

اده دتوسعه ی فاز یهامجموعه یتئورسازی بر اساس بهینهمدل  ،یفاز هایها به صورت مجموعهعدم قطعیت بیان یبرادر مطالعه حاضر 
ای و ذوزنقه یثلثم یتوابع خطاز  یفاز رویارویی با مسائل یاغلب برا تیرا دارد. تابع عضو یفاز مسائلبا  برخورد ییتوانا مؤثرکه به طور شد 

 ،مقدار ممکن نیرشتیو ب نییپا حدحد بالا، با استفاده از مقادیر که  استفاده شده است یمثلث یتوابع خط مطالعه از نیشود. در ایاستفاده م
بر اساس  ی باشد،مثلث یدعد تابعبا  یعدد فاز کی A که ی. هنگامدارندرا  یعضو فاز کیاطلاعات مربوط به  نیترمهم ارائه ییناتوا

 ،1min(A( ممکنمقدار  نیکمتر -1 بیان نمود: سه عدد نییتوان با تعیرا م آن ( ارائه کردند،Li & Huang, 2011تعریفی که لی و هانگ )
همان مقدار میانگین اعداد است. سه مقدار مورد استفاده در که  A)1 (ممکناحتمال  نیبالاتر -3و  A)2max(بیشترین مقدار ممکن  -2

، α-cutشود، با توجه به سطح استفاده می α-cutبرای نمایش عددی مقادیر فازی از سطوح شده است.  ( نشان3)در شکل تئوری فازی 
از تمام عناصر مربوط به  یمجموعه ا، α-cut( باشد. لازم به ذکر است که 6به صورت رابطه )بسته  یفاصله کیتواند یم A یپارامتر فاز

 .است بزرگتر از آن ای α تعضوی با درجه یاز مجموعه اصل یادامنه

 
 تابع عضویت مثلثی -3شکل 

 
Aα] (6رابطه 

- , Aα
+] = [(1-α) A1min +  αΑ1, (1-α) A2max + α A1] 
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 سازی مدیریت آب آبیاریتوسعه مدل بهینه

هایی تابع هدف و محدودیت 3یافته در این مطالعه به صورت یک مدل بهینه چندهدفه شامل  سازی مدیریت آب آبیاری توسعهمدل بهینه
 شود.باشد که در ادامه به طور کامل تشریح میمی

 توابع هدف:

 تابع هدف اول: حداکثر کردن سود اقتصادی 
 (7رابطه 

F1 = max [∑ ∑(P(j)-C(j)) × A(i, j)

3

j=1

3

i=1

] 

 تابع هدف دوم: حداقل کردن کمبود آب آبیاری

 ( 8رابطه 
F2 = min [∑ ∑ ∑ de(i, j, t)-(gw(i, t) + sw(i, t))

3

j=1

9

t=1

3

i=1

] 

تابع هدف سوم: حداکثر کردن استفاده از آب سطحی در تامین نیاز آبی با هدف تعیین اولویت بالاتر برداشت آب سطحی نسبت به 
 آب زیرزمینی.

 ( 9رابطه 
F3 = max [∑ ∑ gw(i, t) + 2sw(i, t)

9

t=1

3

i=1

] 

 ها: محدودیت

 منابع آب در دسترس محدودیت اول: محدودیت

,de(i (10رابطه  j, t) =
iw(i, j, t)*A(i, j)

Ic(j)
+ iot(i, t) 

,de(i (11رابطه  j, t) ≥ (gw(i, t) + sw(i, t)) 

,sw(i ( 12رابطه  t) ≤ qsw(i, t) 

 محدودیت دوم: محدودیت حداکثر برداشت از منابع آب زیرزمینی برای تامین اهداف اکولوژیکی در منطقه

,gw(i ( 13رابطه  t) ≤ qgw(i, t) 

 ( 14رابطه 
(∑ gw(i, t)

9

t=1

) ≤ Tgw(i)                     ∀i 

   

 محدودیت سوم: محدودیت حداکثر سطح زیرکشت

 ( 15رابطه 
(∑ A(i, j)

3

j=1

) ≤ TA(i)                     ∀i 

 محدودیت چهارم: محدودیت تامین امنیت غذایی در منطقه

,A(i ( 16رابطه  j) ≥ Amin(i, j) 

شمارنده محصولات  j((؛ i=3) رضوانشهر( و i=2) تالش(، i=1) آستاراآبیاری )واحی شمارنده ن i ها،تیدر روابط توابع هدف و محدود
را نشان  آذرتا  نیفرورد هایماه بترتیبه t=1,…,9که  یزراع هایماهشمارنده  t ((؛j=3( و هندوانه )j=2(، کیوی )j=1منتخب )برنج )

,gw(iام، t هایام و در ماهi هیناح یآب ازین de(i,t)بر هکتار،  الیر ونیلیبرحسب م نهیدرآمد و هز بترتیبه Cو  P. دهدیم t)  وsw(i, t) 
,qgw(iام، t هایام و در ماهi هیدر ناح افتهیصیتخصو آب سطحی  ینیرزمیآب زبه ترتیب  t) ، حداکثر برداشت مجاز از آبخوان در هر

ام و در ماه i هیدر ناح امjمحصول  یاریآبناخالص  ازین iw(i,j,t) ؛tام و در ماه iمقدار آب سطحی در دسترس در ناحیه  qsw (i,t) ه،یناح
t،ام Tgw(i)  ،مجموع برداشت مجاز آبخوان در کل دوره و در هر ناحیهA(i,j) محصول کشت  ریسطح زjهیدر ناح ام i  ،Ic(j)  راندمان
با توجه به  هیکشت برنج در هر ناح ریحداکثر سطح ز TA(i)ام، tام و در ماه i هیدر ناح یآب هایازین ریسا iot(i,t)، امjمحصول  یاریآب

,Amin(i موجود، هایتیمحدود j)محصول کشت  ریحداقل سطح زjلازم به ذکر است  است. ییغذا تیامن نیتام برای امiw(i,j,t) ،
qgw(i,t)  وqsw (i,t) هستند. دارای عدم قطعیت هایپارامتر 

سازی چندهدفه توسعه یافته در این مطالعه، با توجه به وجود چندین پارامتر دارای عدم قطعیت در مدل برای حل مدل بهینه
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سازی غیرقطعی به مدل قطعی استفاده شد. به دلیل خطی بودن روابط توابع هدف سازی، از رویکرد حل فازی برای تبدیل مدل بهینهبهینه
 برای حل استفاده شد. Lingoافزار ریزی خطی استفاده گردید که از نرم، از روش برنامهسازی توسعه یافتهها در مدل بهینهو محدودیت

 آماده سازی پارامترها و متغیرهای دارای عدم قطعیت
ای هسازی توسعه یافته در این مطالعه با رویکرد مجموعههمانطور که ذکر شد، پارامترها و متغیرهای دارای عدم قطعیت در مدل بهینه

حل شد. با توجه به  Lingoافزار ریزی خطی در نرمسازی به صورت خطی با روش برنامهه صورت قطعی تبدیل شد و مدل بهینهفازی ب
های فازی تعریف هایی که با عدم قطعیت همراه هستند، ابتدا این پارامترها به صورت مجموعهسازی دادهکاربرد روش فازی برای مدل

های در دسترس برای کشاورزی به های نیاز آبیاری، دبی مجاز برداشت آب زیرزمینی و حجم آب رودخانهشود. به این ترتیب، متغیرمی
 های فازی تبدیل شد.صورت مجموعه

( به 1372-96ساله ) 25در ابتدا مقادیر نیاز آبیاری به عنوان یکی از متغیرهای ورودی دارای عدم قطعیت برای یک دوره آماری 
، ؤثرمشود. با توجه به اینکه بافت خاک غالب منطقه بافت متوسط است، پس از محاسبه مقادیر بارش ی تعریف میهای فازصورت مجموعه

ای هنیاز خالص آبیاری سه محصول برنج، کیوی و هندوانه بر حسب مترمکعب بر هکتار برای خاک با بافت متوسط محاسبه شد. در جدول
سه محصول مورد بررسی در این مطالعه و برای سه ناحیه آستارا، تالش و رضوانشهر به صورت  نیاز خالص آبیاری محاسبه شده برای 5تا  3

سال آبی است.  25های ماهانه در داده ها شامل مقادیر حداکثر، میانگین و حداقلماهانه آورده شده است. مقادیر ارائه شده در این جدول
آبیاری با توجه به سطح زیرکشت و راندمان آبیاری هر یک از مقادیر نیاز ناخالص سازی توسعه یافتهلازم به ذکر است که در مدل بهینه
 شود.محصولات در هر ناحیه محاسبه می

 نیاز خالص آبیاری برنج به صورت ماهانه بر حسب مترمکعب بر هکتار حداکثر، میانگین و حداقل -3جدول 
 رضوانشهر تالش آستارا ماه

 [0/720, 9/517, 7/325] [4/769, 3/513, 1/340] [6/895, 5/599, 2/422] اردیبهشت

 [2/1477, 7/1217, 2/938] [4/1483, 5/1248, 2/990] [6/1857, 1/1405, 7/978] خرداد

 [8/1706, 9/1345, 9/877] [0/1788, 5/1398, 7/972] [5/2026, 1/1611, 6/923] تیر

 [0, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0] مرداد

 [0/3904, 5/3081, 8/2141] [8/4040, 3/3160, 0/2303] [7/4779, 7/3615, 5/2324] مجموع

 
 نیاز خالص آبیاری کیوی به صورت ماهانه بر حسب مترمکعب بر هکتار حداکثر، میانگین و حداقل -4جدول 

 رضوانشهر تالش آستارا ماه
 [1/117, 1/12, 0] [1/79, 3/10, 0] [5/119, 7/33, 0] اردیبهشت

 [0, 0, 0] [7/197, 6/15, 0] [4/1317, 6/196, 0] خرداد
 [4/1263, 4/350, 0] [6/1230, 5/501, 0] [9/1338, 3/707, 0] تیر

 [8/1259, 5/349, 0] [4/1014, 7/515, 0] [8/1348, 4/695, 0] مرداد
 [8/1247, 4/198, 0] [3/998, 1/144, 0] [5/695, 9/176, 0] شهریور
 [0, 0, 0] [2/93, 7/3, 0] [4/425 ,0/34, 0] مهر 
 [0, 0, 0] [0, 0, 0] [6/425, 0/17, 0] آبان
 [0, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0] آذر

 [1/3888, 4/910, 0] [3/3613, 9/1190, 0] [0/5671, 0/1861, 0] مجموع

 
 حسب مترمکعب بر هکتارحداکثر، میانگین و حداقل نیاز خالص آبیاری هندوانه به صورت ماهانه بر  -5جدول 

 رضوانشهر تالش آستارا ماه
 [0/166, 7/71, 0] [8/203, 3/86, 0/21] [4/240, 6/118, 0] فروردین

 [9/448, 0/49, 0] [9/200, 5/41, 0] [2/546, 2/58, 0] اردیبهشت

 [2/871, 9/676, 0] [3/1111, 9/716, 0] [8/1725, 8/835, 8/164] خرداد

 [4/1689, 6/813, 0] [4/1505, 0/913, 6/256] [0/1722, 7/1123, 6/163] تیر

 [5/1727, 7/747, 0] [3/1446, 2/815, 5/260] [6/1715, 8/1024, 6/384] مرداد

 [5/859, 0/101, 0] [7/297, 2/84, 0] [8/380, 3/53, 0] شهریور

 [0, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0] مهر 

 [5/5762, 9/2459, 0] [4/4765, 1/2657, 2/538] [7/6330, 3/3214, 9/712] مجموع
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ها خالص آبیاری آنجا که علاوه بر محصولات منتخب، محصولات دیگری نیز در نواحی مورد مطالعه نیاز به آبیاری دارند نیاز از آن
ناخالص آبیاری سایر محصولات بر حسب  و سطح زیرکشت این محصولات، نیاز درصد 3/50تعیین و با در نظر گرفتن راندمان آبیاری 

 آورده شده است.  6میلیون مترمکعب محاسبه شد که نتایج در قالب جدول 
 

 نیاز ناخالص آبیاری سایر محصولات در نواحی آبیاری به صورت ماهانه و بر حسب میلیون مترمکعب -6جدول 

 آذر آبان مهر  شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین ناحیه آبیاری
 00/0 00/0 00/0 09/0 57/0 93/0 73/0 23/0 07/0 آستارا

 00/0 00/0 00/0 98/0 09/2 77/2 26/2 09/1 38/0 تالش

 00/0 00/0 00/0 16/0 21/0 21/0 18/0 13/0 05/0 رضوانشهر

 

پروری در نیازکشاورزی و آبزیآب سطحی منطقه صرف  %20اساس گزارش بیلان منابع و مصارف در منطقه مورد مطالعه، حدود بر
های هیدرومتری در جا که محدوده مورد بررسی در این مطالعه محدوده دشت بوده و موقعیت برخی از ایستگاهشود. از آنارتفاعات می

 ود.شیهای سطحی تامین مهای آبیاری این نیاز آبیاری نیز در نظرگرفته شد که توسط آبمحدوده ارتفاعات است، در محاسبه نیاز
، با توجه به میزان افت سطح آب زیرزمینی در 1395-96تا  1370-71های آبی در ادامه، با بررسی ماهانه آب زیرزمینی در طی سال

محاسبه شد. لازم به ذکر است که این مقادیر با کسر  7ها و حد مجاز برداشت، مقادیر ماهانه آب زیرزمینی به صورت جدول این سال
 دست آمده است.ها بهصنعت در این سالمصارف شرب و 

-64های سطحی با در نظر گرفتن دبی درازمدت از سال آبی برای محاسبه مقادیر حجم آب سطحی در دسترس، مقادیر دبی آب
بی محیطی و کسر آن از دهای مربوط به هر ناحیه آبیاری و پس از محاسبه نیاز زیستسال( رودخانه 33) 1395-96تا سال آبی  1363

آورده شده است. لازم به ذکر است  8آید. مجموع مقادیر مربوط به آب سطحی هر یک از نواحی به صورت جدول دست میها بهرودخانه
 پروری محاسبه شد.دست آمده در این جدول با کسر نیاز شرب و صنعت و همچنین آبزیکه مقادیر به

 

 یدر طول دوره آمار مجاز آب زیرزمینی به صورت ماهانه بر حسب میلیون مترمکعبمقادیر برداشت  حداکثر، میانگین و حداقل -7جدول 

 رضوانشهر تالش آستارا ماه
 [48/0, 30/0, 04/0] [05/1, 65/0, 08/0] [26/0, 16/0, 02/0] فروردین

 [88/2, 78/1, 22/0] [04/6, 73/3, 47/0] [61/1, 99/0, 13/0] اردیبهشت

 [97/7, 93/4, 62/0] [19/16, 01/10, 26/1] [58/3, 21/2, 28/0] خرداد

 [75/13, 50/8, 07/1] [39/29, 17/18, 29/2] [26/7, 49/4, 57/0] تیر

 [85/6, 24/4, 53/0] [87/13, 58/8, 08/1] [57/3, 21/2, 28/0] مرداد

 [97/4, 07/3, 39/0] [87/8, 48/5, 69/0] [14/1, 70/0, 09/0] شهریور

 [0, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0] مهر 

 [0, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0] آبان

 [0, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0] آذر

 [89/36, 81/22, 88/2] [41/75, 62/46, 88/5] [41/17, 76/10, 36/1] مجموع

 
 یدر طول دوره آمار مقادیر حجم در دسترس آب سطحی به صورت ماهانه بر حسب میلیون مترمکعب حداکثر، میانگین و حداقل -8جدول 

 رضوانشهر تالش آستارا ماه
[09/13, 26/8, 27/2] فروردین  [94/22 ,73/61 ,69/107]  [75/9 ,62/24 ,14/48]  

[44/12, 25/5, 23/1] اردیبهشت  [39/15 ,90/50 ,12/123]  [86/5 ,05/17 ,03/36]  
[60/11, 79/2, 78/0] خرداد  [40/9 ,91/23 ,78/46]  [88/3 ,25/9 ,30/16]  
[20/10, 72/2, 93/0] تیر  [47/8 ,99/17 ,43/55]  [98/3 ,18/8 ,39/16]  

[34/9, 88/2, 87/0] مرداد  [05/7 ,28/15 ,33/23]  [49/3 ,65/6 ,06/33]  
[44/38, 38/13, 20/2] شهریور  [18/9 ,16/37 ,79/116]  [30/3 ,66/10 ,62/24]  
[89/53, 81/22, 28/2] مهر   [36/19 ,84/63 ,53/148]  [96/5 ,58/19 ,48/48]  
[28/36, 73/18, 88/3] آبان  [55/18 ,72/64 ,75/121]  [66/6 ,42/25 ,61/48]  
[29/25, 68/11, 31/4] آذر  [78/16 ,58/47 ,35/106]  [17/5 ,33/19 ,41/47]  
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کشت حد بالا و پایین سطح زیرآورده شده است. برای انتخاب  1کشت فعلی سه محصول برنج، کیوی و هندوانه در جدول سطح زیر
مورد  یک از محصولاتکشت هرریزی توسعه یافته در این مطالعه، ابتدا وضعیت تغییرات فعلی سطح زیراین محصولات در مدل برنامه

 بررسی قرار گرفت.
ای ظهرآمد قابل ملاحبا وجود اینکه کشت محصول برنج طاقت فرسا است، هزینه تمام شده آن برای کشاورزی بالاست و در نهایت د

ای فصلی هبرای کشاورز ندارد. این در حالی است که بالا بودن میانگین سنی شالیکاران، دانش کم فنی، یکپارچه نبودن اراضی، محدودیت
 نسبت بهها را رویه این محصول، شالیکاران را در برابر رقبای خارجی دچار تردید یا ضعف کرده و آنآب و هوایی و همچنین واردات بی

 تر هستند ترغیب کرده است. این مسئله به خصوص در غربصرفهتغییر کاربری اراضی و کشت محصولاتی که از نظر اقتصادی مقرون به
یرد، گاستان گیلان، به دلیل اینکه خارج از شبکه آبیاری و زهکشی واقع شده است و آب آبیاری به راحتی در دسترس کشاورزان قرار نمی

کشت محصولات زراعی و افزایش جمعیت دنیا، برنج را که از مهمترین غلات تر شده است. به طور کلی، کاهش سطح زیریزبرانگچالش
شود، با چالش بزرگی مواجه کرده است و این مسئله نقش اساسی آن های کمتر توسعه یافته محسوب میدنیاست و جزء غذای اصلی کشور

ها رهای سیاسی، فرهنگی و اجتماعی کشودهد. لازم به ذکر است که نبود امنیت غذایی، جنبهشان میها بیشتر نرا در امنیت غذایی کشور
 دهد.را تحت تاثیر قرار می

ات های خود را به باغات کیوی تبدیل کردند. روند تغییرکیوی یکی از محصولاتی است که کشاورزان زیادی در استان گیلان شالیزار
به عنوان نمونه آورده شده است. همانطور که در این شکل  4در ناحیه تالش در شکل  1396تا  1370از سال  سطح زیر کشت برنج و کیوی

شود روند تغییرات به حدی بوده که در حال حاضر این استان رتبه دوم تولید کیوی را در کشور دارد. بازدهی زود هنگام، نیز مشاهده می
ترین دلایل ترجیح کشاورزن به کشت محصول کیوی است. با م و قیمت مناسب آن از مهمفراوانی محصول در سال سوم کشت، هزینه ک

گیلان  هایچه به جز استانتوجه به دلایل ذکر شده، کشت برنج با چرخه اقتصادی و اجتماعی منطقه مورد مطالعه پیوند خورده است. اگر
ای غیر هآبی در استانها و کمبود منابعارد اما به دلیل کاهش بارندگیهای بسیاری نیز در کشور کشت برنج رواج دو مازندران در استان

غییر کاربری ها تطوری که، حدود زیادی از این شالیزارشمالی کشور، سیاست تغییر الگوی کشت برنج مورد استقبال قرار گرفته است. به
 یافته است. 
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چه توسعه کشت کیوی برای کشاورزان این منطقه مقرون به صرفه است اما با توجه به اهمیت رواج کشت و زرع در منطقه بهتر اگر
 ها و تولید برنج تشویق کنند. با توجه به موارد ذکر شده و سطحها را به ماندن در شالیزاراست با حمایت از شالیکاران برای تولید برنج، آن

کشت برنج، مساحت زیر کشت فعلی در نظر گرفته شد. گانه مورد بررسی در این مطالعه، حداقل سطح زیرکشت هر کدام از نواحی سهزیر
 یک از نواحی تعیین شد.کشت قابل دسترس در هر حد بالای هر یک از محصولات با توجه به سطح زیر

 نتایج و بحث
ر هر یک از نواحی آبیاری، یکی از متغیرهای تصمیم در مطالعه حاضر بوده است. با توجه سطح زیرکشت هر یک از محصولات منتخب د

یری نکرده است، سازی تغیبه اینکه این متغیر تصمیم به صورت یک متغیر قطعی بوده و حدود بالا و پایین آن در شرایط مختلف مدل بهینه
دست آمده در نواحی مورد مطالعه نشان داد که حداقل سطح زیرکشت به، آورده شده است. مقادیر سطح 9مقادیر بهینه آن در جدول 

زیرکشت برنج با توجه به سود پایین این محصول نسبت به کیوی برای تامین هدف امنیت غذایی در منطقه مورد مطالعه، همان سطح 
هر سه ناحیه  ینه مقادیر سطح زیرکشت کیوی دردست آمد. به دلیل بالاتر بودن سود اقتصادی کیوی نسبت به هندوانه، بهزیرکشت فعلی به

 افزایش یافته و سطح زیرکشت هندوانه کاهش یافته است. 
زمینی در تخصیص بهینه آب کشت، سهم آب سطحی و زیربر تعیین سطح زیر های قبلی ذکر شد، علاوهطور که در بخشهمان

ن عدم سازی توسعه یافته با چندیدر استفاده از رویکرد فازی در حل مدل بهینه آبیاری از اهداف مدل توسعه یافته در این مطالعه بوده است.
های فازی بیان شد که در بخش قبل نتایج به طور هایی که دارای عدم قطعیت بودند به صورت مجموعهها و متغیرقطعیت، ابتدا پارامتر

و یک  8/0، 6/0، 4/0، 2/0، شامل صفر، α-cutسطح  6سازی در کامل بررسی شد. نتایج بدست آمده از رویکرد فازی در حل مدل بهینه
زمینی، حد بالا و پایین مقادیر برداشت بهینه از آب بالا و پایین برداشت مجاز آب زیر، علاوه بر حد 5در ادامه آورده شده است. در شکل 

ه است. صورت مجموع سالانه است. مقادیر در این نمودار بهآبی سه ناحیه آستارا، تالش و رضوانشهر نشان داده شدزمینی در تامین نیاززیر
سازی با توجه به شرایط در دسترس بودن منابع آب سطحی و زیرزمینی در منطقه، شود مدل بهینههمانطور که در این شکل مشاهده می

ف مقادیر تر، مقدار اختلادر بررسی جزئی در هر دو حالت حد پایین و بالا تقریباً حداکثر برداشت مجاز آب زیرزمینی تخصیص یافته است.
بهینه تخصیص آب زیرزمینی از حد بالای مجاز برداشت آب زیرزمینی بسیار ناچیز و تقریبا صفر است. این اختلاف در شرایط حد پایین 

یه رضوانشهر ی نسبت به ناحهای آبیاری آستارا و تالش مقادیر بیشتردست آمد و برای ناحیهناحیه آبیاری رضوانشهر نیز تقریبا صفر به
های α-cutهزارمترمکعب در  8/16و  2/14، 6/11، 1/9، 5/6، 9/3دست آمد. به عنوان نمونه، مقدار این اختلاف در ناحیه تالش به ترتیب  به

 دست آمد. بهو یک  8/0، 6/0، 4/0، 2/0صفر، 

 بر حسب هکتار  نواحی آبیاریمقادیر بهینه سطح زیرکشت محصولات منتخب در هر یک از  -9جدول 

 نواحی آبیاری
 نوع محصولات

 هندوانه کیوی برنج

 3/3 7/554 3200 آستارا

 175 2999 15980 تالش

 5/45 5/197 10039 رضوانشهر

 

 
 : میلیون مترمکعب(MCMسازی حد بالا و پایین مقادیر برداشت آب زیرزمینی )نتایج بهینه -5شکل 
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ینی، آب زمبالا و پایین مقادیر بهینه برداشت آب زیرزمینی، حد سطحی و آب زیربالا و پایین میزان تقاضا، آبدر ادامه، مقادیر حد 
های کشت محصولات مورد بررسی در این مطالعه مورد بررسی قرار های مختلف و در ماهα-cutسطحی و مقدار کمبود آب ناحیه تالش در 

آورده شده است. با توجه به وسعت اراضی تحت آبیاری ناحیه تالش،  10رای ناحیه تالش در جدول گرفت که به عنوان نمونه این نتایج ب
درصد ناحیه تالش است. بنابراین  42و  23بیشترین تقاضا مربوط به این ناحیه بوده، به طوری که میزان تقاضای ناحیه آستارا و تالش تقریباً 

 جیتاندر ناحیه تالش به دلیل بالاتر بودن تقاضای این ناحیه بیشتر از دو ناحیه دیگر بدست آمد. سازی، مقادیر کمبود آب در نتایج مدل بهینه
با توجه به مقادیر ارائه شده در  متفاوت است. تیعدم قطعچندین آب تحت  مقادیر تخصیصدهد که ینشان م 10جدول  در ارائه شده

افزایش  α-cutیابد و بالعکس در حد پایین هر چه دار تخصیص آب کاهش مییابد، مقافزایش می α-cut، در حد بالا هر چه 10جدول 
در  Ren et al. (2019)دست آمده در این بخش مطابق با نتایجی است که یابد. نتایج بهیابد، مقدار تخصیص آب نیز افزایش میمی

ه صورت فازی است که نوع تابع عضویت در این مطالعه بریزی مطالعاتشان به این نتیجه رسیدند. این مسئله به دلیل تابع عضویت برنامه
با  دهد و بالعکس.یرا کمتر نشان م یفاز دادیروبزرگتر باشد، احتمال وقوع یک  α-cut، هر چه سطح 4مثلثی است. با توجه به رابطه 

شود و به کمتر می نییبالا و پا حد رامقد نیب ، فاصلهα-cutبا بیشترین  ن،یشود. بنابرایم فیضعگسترش محدوده فازی  α-cutافزایش 
قدار مدهد که بیانگر این مطلب است که بیشترین توسعه محدوده فازی را نشان می α-cut=1شود. بسیار نزدیک می یقطععبارتی به مقدار 

توسعه محدوده فازی را نشان  کمترین α-cut=0برعکس،  هستند. یقطع ،کنندیم یروینرمال پ عیکه از توز یو انحراف استاندارد نیانگیم
یابد ، حد پایین، افزایش و حد بالا کاهش میα-cutدهد. با توجه به نکات ذکر شده، با افزایش سطح دهد که بیشترین فازی را نشان میمی

 شوند. رسند و به مقدار قطعی نزدیک میشود این دو مقدار به هم میبرابر با یک می α-cutتا زمانی که 

 

 

 
 : میلیون مترمکعب(MCMهای آبی در ناحیه آبیاری آستارا )زمینی در تامین نیازسطحی و زیرمقایسه حد بالا و پایین مقادیر حجم آب -6 شکل
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 سازی تخصیص آب سطحی و زیرزمینی در ناحیه آبیاری تالش برحسب میلیون مترمکعبنتایج بهینه -10جدول 

 α-cut ماه
 کمبود آب زیرزمینی آب سطحی تقاضا

 حد پایین حد بالا بهینه حد پایین بهینه حد بالا حد پایین حد بالا بهینه حد پایین بهینه حد بالا حد پایین حد بالا حد پایین حد بالا

ین
رد

رو
ف

 

0 8/22 7/5 7/1077 9/22 0/22 7/5 7/0 1/0 7/0 1/0 0/0 0/0 
2/0 9/20 3/7 5/98 7/30 2/20 2/7 7/0 1/0 7/0 1/0 0/0 0/0 
4/0 1/19 9/8 3/89 5/38 4/18 6/8 6/0 2/0 6/0 2/0 0/0 0/0 
6/0 2/17 4/10 1/80 2/46 6/16 1/10 6/0 3/0 6/0 3/0 0/0 0/0 
8/0 4/15 0/12 9/70 0/54 9/14 6/11 5/0 4/0 5/0 4/0 0/0 0/0 

1 5/13 5/13 7/61 7/61 1/13 1/13 5/0 5/0 5/0 5/0 0/0 0/0 

ت
هش

دیب
ار

 

0 4/49 7/15 1/123 4/15 3/38 8/14 1/11 9/0 1/11 9/0 0/0 0/0 
2/0 0/45 1/18 7/108 5/22 8/34 0/16 2/10 1/2 2/10 1/2 0/0 0/0 
4/0 6/40 4/20 2/94 6/29 3/31 2/17 4/9 3/3 4/9 3/3 0/0 0/0 
6/0 3/36 8/22 8/79 7/36 8/27 4/18 5/8 4/4 5/8 4/4 0/0 0/0 
8/0 9/31 2/25 3/65 8/43 3/24 6/19 7/7 6/5 7/7 6/5 0/0 0/0 

1 6/27 6/27 9/50 9/50 7/20 7/20 8/6 8/6 8/6 8/6 0/0 0/0 

داد
خر

 

0 9/57 8/35 8/46 4/9 2/32 4/9 7/25 0/2 7/25 0/2 0/0 4/24 
2/0 5/55 9/37 2/42 3/12 8/31 3/12 7/23 8/4 7/23 8/4 0/0 8/20 
4/0 2/53 9/39 6/37 2/15 4/31 2/15 8/21 6/7 8/21 6/7 0/0 1/17 
6/0 8/50 0/42 1/33 1/18 0/31 1/18 8/19 3/10 8/19 3/10 0/0 5/13 
8/0 4/48 0/44 5/28 0/21 5/28 0/21 8/17 1/13 8/17 1/13 1/2 9/9 

1 1/46 1/46 9/23 9/23 9/23 9/23 9/15 9/15 9/15 9/15 3/6 3/6 

یر
ت

 

0 5/73 7/36 4/55 5/8 5/43 5/8 1/30 3/2 1/30 3/2 0/0 9/25 
2/0 3/69 9/39 9/47 4/10 5/41 4/10 8/27 6/5 8/27 6/5 0/0 9/23 
4/0 1/65 0/43 5/40 3/12 6/39 3/12 5/25 8/8 5/25 8/8 0/0 9/21 
6/0 9/60 1/46 0/33 2/14 0/33 2/14 2/23 1/12 2/23 1/12 7/4 9/19 
8/0 6/56 3/49 5/25 1/16 5/25 1/16 9/20 3/15 9/20 3/15 3/10 9/17 

1 4/52 4/52 0/18 0/18 0/18 0/18 6/18 6/18 6/18 6/18 8/15 8/15 

داد
مر

 

0 3/15 8/7 3/23 0/7 0/10 0/7 3/5 4/0 3/5 4/0 0/0 3/0 
2/0 5/14 5/8 7/21 7/8 7/9 6/7 8/4 0/1 8/4 0/1 0/0 0/0 
4/0 8/13 3/9 1/20 3/10 3/9 7/7 4/4 5/1 4/4 5/1 0/0 0/0 
6/0 0/13 0/10 5/18 0/12 0/9 9/7 0/4 1/2 0/4 1/2 0/0 0/0 
8/0 3/12 8/10 9/16 6/13 6/8 1/8 6/3 7/2 6/3 7/2 0/0 0/0 

1 6/11 6/11 3/15 3/15 3/8 3/8 2/3 2/3 2/3 2/3 0/0 0/0 
ور

هری
ش

 
0 1/30 8/4 8/116 2/9 6/27 6/4 5/2 2/0 5/2 2/0 0/0 0/0 
2/0 3/26 0/6 9/100 8/14 0/24 5/5 3/2 5/0 3/2 5/0 0/0 0/0 
4/0 5/22 2/7 9/84 4/20 3/20 5/6 2/2 7/0 2/2 7/0 0/0 0/0 
6/0 6/18 5/8 0/69 0/26 7/16 5/7 0/2 0/1 0/2 0/1 0/0 0/0 
8/0 8/14 7/9 1/53 6/31 0/13 4/8 8/1 3/1 8/1 3/1 0/0 0/0 

1 9/10 9/10 2/37 2/37 4/9 4/9 6/1 6/1 6/1 6/1 0/0 0/0 

هر
م

 

0 1/30 9/3 5/148 4/19 0/30 9/3 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
2/0 6/26 7/5 6/131 3/28 6/26 7/5 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
4/0 1/23 4/7 7/114 2/37 1/23 4/7 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
6/0 7/19 2/9 7/97 0/46 7/19 2/9 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
8/0 2/16 0/11 8/80 9/54 2/16 0/11 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

1 8/12 8/12 8/63 8/63 8/12 8/12 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

ان
آب

 

0 3/24 7/3 7/121 6/18 3/24 7/3 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
2/0 1/22 6/5 3/110 8/27 1/22 6/5 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
4/0 8/19 4/7 9/98 0/37 8/19 4/7 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
6/0 5/17 3/9 5/87 3/46 5/17 3/9 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
8/0 2/15 1/11 1/76 5/55 2/15 1/11 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

1 9/12 9/12 7/64 7/64 9/12 9/12 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

ذر
آ

 

0 3/21 4/3 4/106 8/16 3/21 4/3 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
2/0 9/18 6/4 6/94 9/22 9/18 6/4 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
4/0 6/16 8/5 8/82 1/29 6/16 8/5 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
6/0 2/14 1/7 1/71 3/35 2/14 1/7 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
8/0 9/11 3/8 3/59 4/41 9/11 3/8 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

1 5/9 5/9 6/47 6/47 5/9 5/9 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
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 : میلیون مترمکعب(MCMهای آبی در ناحیه آبیاری تالش )زمینی در تامین نیازسطحی و زیرمقایسه حد بالا و پایین مقادیر حجم آب -7شکل 

 

 

 
 : میلیون مترمکعب(MCMهای آبی در ناحیه آبیاری رضوانشهر )زمینی در تامین نیازسطحی و زیرمقایسه حد بالا و پایین مقادیر حجم آب -8شکل 
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های آبی هر یک از نواحی آستارا، تالش و رضوانشهر به صورت زمینی را در تامین نیازسطحی و زیرمقادیر حجم آب 8تا  6های شکل
دهد که سهم حجم ها نشان میدهد. همچنین مقایسه این شکلهای مختلف نشان میα-cutبالا و پایین و در ماهانه در دو حالت حد 

طحی آب سها و کمبود منابعهای دیگر به دلیل تقاضای بیشتر در این ماههای خرداد و تیر نسبت به ماهزمینی در ماهاشت از آب زیربرد
بیشتر شود مقدار  cut-αچه بالا، هردهد که در حالت حد های تامین نشده نشان میموجود بیشتر است. مقایسه مقادیر کمبود یا همان نیاز

شود. این مسئله به این دلیل است بیشتر شود، مقدار کمبود نیز کمتر می cut-αچه مقدار پایین هرشود و در حالت حد بیشتر می کمبود نیز
بیشتر شود، حداقل مقدار متغیر تاثیر کمتری در مقدار نهایی آن متغیر دارد و برعکس. مقایسه نتایج  α-cutچه پایین هر که در حالت حد

بیانگر یکسان بودن روند تغییرت بوده است. مقایسه  Xie et al. (2018)و  Ren et al. (2019)دست آمده در این بخش با نتایج به
دهد که به طور کلی مقادیر کمبودها در حد پایین بیشتر از حد بالا بوده نشان می 8تا  6های کمبودها در دو حالت حد پایین و بالا در شکل

دلیل بالاتر بودن حد پایین تقاضاها و پایین بودن مقادیر حد پایین آب سطحی در دسترس و مقدار مجاز آب زیرزمینی  و این موضوع به
 اتفاق افتاده است. 

زمینی آب سطحی موجود و آب زیرافتد، حد بالا و پایین منابع هایی که کمبود اتفاق میتر علت وقوع کمبود در ماهبرای بررسی جزئی
زمینی و آب سطحی را در سه ناحیه آستارا، تالش و رضوانشهر و در سطوح بالا و پایین مقادیر بهینه برداشت آب زیرشت و حد قابل بردا
 آورده شده است. 11تا  9های های اردیبهشت تا مرداد در شکلدر ماه α-cutمختلف 
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ازی سسازی با تعیین حد مجاز برداشت که به مدل بهینهنشان داده شده است، در حل مدل بهینه 11تا  9های طور که در شکلهمان
عه . البته شایان ذکر است که، در منطقه مورد مطالزمینی قابل برداشت استفاده شدسازی از تمام ظرفیت آب زیرداده شده بود، هنگام بهینه

که دسترسی  زمینی دارند این در صورتی استزمینی، کشاورزان بیشتر تمایل به استفاده از منابع آب زیربه دلیل سهولت دسترسی به آب زیر
 ها، عدم دسترسی مستقیم بهی رودخانهها به دلیل مشکلات موجود در منطقه از قبیل عدم لایروباغلب کشاورزان به آب سطحی رودخانه

پذیر نیست. اما مقایسه مقادیر آب سطحی بهینه شده و مقادیر آب سطحی موجود در کل ها به راحتی امکانها به رودخانهباغات و شالیزار
ه شده است اما حجمی از هایی که کمبود وجود دارد تقریباً از تمام ظرفیت آب سطحی استفاددهد که در ماه( نشان می10دوره )جدول 

ها در کارهایی همچون ذخیره کردن آنتوان از طریق راهشود و میهای دیگر نیز وجود دارد که مصرف نمیمقادیر آب سطحی در ماه
ن اشاره کرد، باید به آ 10آبی استفاده نمود. نکته دیگری که با توجه به جدول های کمهای پر آبی، به صورت بهینه از این ذخایر در ماهماه

ود. این شسازی برای تامین آب مورد تقاضا تقریباً از کل حجم مجاز قابل برداشت آب زیرزمینی استفاده میاین است که در کل دوره مدل
از آب  یزها نتوان در سایر ماههایی مانند خرداد و تیر، میدر حالی است که با توجه به مقادیر قابل توجه آب سطحی تخصیص یافته در ماه

کشاورزان  هایی بود کهحلسطحی موجود استفاده کرد. بنابراین بهتر است اولویت استفاده از آب سطحی در منطقه مطرح شود و به دنبال راه
ا توجه به رویه از آب زیرزمینی بناپذیر برداشت بیتوان از اثرات جبرانتری به آب سطحی داشته باشند. به این ترتیب میدسترسی راحت

 ساحلی بودن آبخوان این نواحی جلوگیری کرد. 

 ,.Xei et alو  Ren et al., (2017)دست آمده در مطالعه حاضر مطابق با مطالعات قبلی نظیر همانطور که ذکر شد، نتایج به

عث شد که شرایط مختلف از نظر در دسترس بودن در روش فازی با cut-α دست آمد به طوری که استفاده از سطوح مختلفبه (2018)
و نیاز آبیاری مورد بررسی قرار گیرد و در صورت قرار گرفتن در هر شریطی بر اساس وضع موجود  مؤثرآب سطحی و زیرزمینی، بارش 

یاز آبیاری ن در برآورد مقدار نو دخالت دادن تاثیر آ مؤثرگیری برای تخصیص آب آبیاری انجام شود. استفاده از مقادیر بارش بهترین تصمیم
نیز باعث شد که مقادیر نیاز آبیاری به واقعیت نزدیکتر باشد و بدین ترتیب بخشی از هدررفت مقدار آب برای تامین نیازهای دیگر ذخیره 

 خواهد شد.

 گیری نتیجه
سازی همزمان آب آبیاری و سطح زیرکشت، مقادیر منابع آب تخصیص یافته را به تفکیک آب سطحی تواند با بهینهته میمدل توسعه یاف

با توجه به اهمیت آب زیرزمینی در اراضی کشاورزی منطقه مورد مطالعه، حد مجاز برداشت آب زیرزمینی مورد و زیرزمینی بهینه کند. 
یزان رتواند هشداری برای مسئولان و برنامهادیر آب سطحی در دسترس در منطقه، نتایج این مطالعه میبررسی قرار گرفت و با توجه به مق

پذیری بیشتر منابع آب سطحی برای کشاورزان منطقه  هایی برای در دسترسهای آینده، به دنبال روشریزیمنطقه باشد که در برنامه
با توجه به اینکه در استفاده از روش فازی سه پارامتر نیاز آبیاری، مقادیر منابع آب سطحی و زیرزمینی در دسترس به صورت فازی  باشند.

افزایش  α-cutبیان شد، نتایج نشان داد که در حد بالای مقادیر به طور کلی کمبود کمتر از حد پایین مقادیر است و در حد بالا، هرچه 

یابد. این مسئله یابد، مقادیر کمبود کاهش میافزایش می α-cutیابد در حالی که، در حد پایین هر چه کمبود نیز افزایش می یابد، مقادیرمی
به این دلیل است که با توجه به رابطه روش مثلثی در فازی کردن پارامترهای دارای عدم قطعیت، اختلاف بین حد بالا و پایین با افزایش 

α-cutهای تگیتواند یکی از برجسدر منطقه محاسبه شد که این می مؤثردر این مطالعه، مقدار نیاز آبیاری با محاسبه بارش  بد.یا، کاهش می
 های گذشته باشد.مدل توسعه یافته در این مطالعه نسبت به تحقیق

 
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ "
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