
 

 

و  یاریدر شبکه آب یآب و انرژ همبست تیریمد یبرا تیقطعچندهدفه تحت عدم یسازنهیتوسعه مدل به

درودیسف یزهکش  

 چکیده

 نیا یاتی. با توجه به نقش حپردازدیم لانیدر استان گ درودیسف یو زهکش یاریدر شبکه آب یانرژ و منابع آب نهیبه تیریمد یمطالعه به بررس نیا

تحت  هدفهچند یسازنهیمدل به کی. شودیاحساس م شتریب کپارچهی کردیرو کیبه  ازیغذا، ن یتقاضا برا شیکمبود آب و افزا ،یمنابع در کشاورز

 درودیسفمخزنی سد  یبرقاب یانرژ دیتول یو حداکثرساز یکمبود آب کشاورز یسازنهیمطالعه توسعه داده شد که شامل کم نیا یبرا تیقطععدم

 جی. نتادیآب و خاک محاسبه گرد لانیبا روش ب یبرنج و چا یاریآب یازهایحل شد و ن II-NSGA تمیبا استفاده از الگور توسعه یافته است. مدل

خصوص کشت برنج به ن،یکمبود را دارد. همچن نیشتریب یمرکز یاریآب هیمختلف متفاوت بوده و ناح نانیکمبود آب در سطوح اطم که دهدینشان م

بر لزوم  قیتحق نیندارد. ا یمشکل خاصاز نظر کمبود آب  یکه کشت چا یمواجه است، در حال یشتریبا کمبود آب ب ریخرداد و ت یهادر ماه

مؤثر  یهایریگمیبه تصم تواندیآن م جیکرده و نتا دیتأک یبحران یهااز کمبود آب در ماه یریجلوگ یبرا قیقد یزیرمنابع و برنامه نهیبه تیریمد

 کمک کند. یکشاورز داریتوسعه پا یدر راستا

 .عدم قطعیت، سازیبهینه، NSGA-II تمیالگورهای فازی، مجموعه کلمات کلیدی:

 

Development of a Multi-objective Optimization Model under Uncertainty for Water and Energy nexus 

Management in the Sefidroud Irrigation and Drainage Network 

Abstract 

This study investigates the optimal management of water and energy resources within the Sefidroud irrigation and 

drainage network of Guilan province. Given the critical importance of these resources to agriculture, coupled with 

increasing water scarcity and rising food demands, there is a pressing need for a more integrated approach. A multi-

objective optimization model incorporating uncertainty was developed for this research, aimed at minimizing 

agricultural water shortages while maximizing hydropower generation from the Sefidroud Dam. The model was 

solved using the NSGA-II algorithm, and the irrigation requirements for rice and tea were assessed through the water 

and soil balance method. Results reveal that water scarcity varies significantly across different confidence levels, with 

the central irrigation area experiencing the most pronounced shortages. Furthermore, rice cultivation especially during 

the months of June and July encounters more severe water shortages, while tea cultivation is not a particular problem 

in terms of water shortage. This research underscores the importance of optimal resource management and strategic 

planning to avert water shortages during critical periods. The findings have the potential to inform effective decision-

making aimed at sustainable agricultural development. 

 Keywords: fuzzy sets, NSGA-II algorithm, Optimization, Uncertainty. 

 

 

 مقدمه



 

 

 ;Tan and Zhang, 2018) شدندیم تیریطور جداگانه مدبهها بدون در نظر گرفتن تعاملات بین آنها و غذا مدت یمنابع آب، انرژ

Zhang et al., 2019; Opejin et al., 2020 .)یهستند، کشاورز یمحصولات کشاورز دیتول یبرا از منابع مهم و کلیدی یآب و انرژ 

 تیبشر حما یکند و از بقا و توسعه اقتصادیم دیتول خدمات ی وزندگاز جمله  هابخش ریسا یرا برا خامو مواد  یاساس ییمواد غذانیز 

غذا و عرضه  یتقاضا نیب دیوجود، تضاد شد نی(. با اFernandez ´et al., 2020; Guan et al., 2020; Zuo et al., 2021کند )یم

 نیریدرصد از منابع آب ش 70، فائو ریگزارش اخ، با توجه به در مناطق کم آب مشاهده شده است ژهیاز مناطق به و یاریدر بس یکشاورز

 گزارش شده است درصد 95تا  یحتتر توسعه یافته کم یدر کشورهاکه این نسبت شود یاستفاده م یکشاورز یاریآب یجهان برا

(FAO, 2017 .)گذارد )یم ریمحصول تأث عملکرد بر یطور قابل توجهکاهش آب به، از کشورها یاریبساساس تجربه  برDaher et al., 

2021Bhattarai et al., , 2019.)  1 ,2016بر اساس گزارشIEAکندمی مصرف را آب منابع از درصد 22طور کلی بخش صنعت نیز ، به 

 انرژی و کشاورزی هایبخش شود. بنابراین، توسعهمی برق تولید در حرارتی فرآیندهای کردن خنک بخش عمده این آب صرف که

(. بررسی مطالعات گذشته نشان داد که تاکنون D'Odorico et al., 2018) شود محدود به آب یدسترس تیمحدود لیبه دل است ممکن

 ;Arizpe  et al., 2011) مورد بررسی قرار گرفته استدر یک منطقه  انرژی تامین و کشاورزی در مطالعات زیادی وابستگی تولید

Ghisellini et al., 2016; Buko et al., 2021.) 

در  یزندگ هایاستانداردسطح رفاه و  شیو افزا تیرشد جمع ،یاقتصاد-یاجتماع روزافزونتوسعه  لیو غذا به دل یمصرف آب، انرژ

صورت توان تنها یک منبع را بهنمی مسائل در این زمینهموجود و بررسی  منظور مدیریت منابع و تقاضاهایبهاست.  شیحال افزا

بنابراین  (.Liu et al., 2015)جداگانه در نظر گرفت، زیرا ممکن است حل مسئله از یک بعد باعث بروز مشکل از دیدگاه منابع دیگر شود 

(. با توجه به اطلاعات Perrone et al., 2011, Yu et al., 2019صورت دیدگاه پیوندی، منابع مختلف مورد بررسی قرار گیرد )بهتر است به

دانش و  دلیلگیرندگان بهتصمیم واقعی، کشاورزی سیستم یک در همبستدیدگاه  مدیریت های گسترده و متنوع در هنگامو داده

 انرژی، و آب عرضه نوسانات انندم اقتصادی،-اجتماعی محیط و طبیعی شرایط ها، تغییراتبین مؤلفه اتصالات از ناکافی اطلاعات

 کل که در هاییقطعیت عدم این(. Li et al., 2019شوند )می مواجه پارامترها تعیین در قطعیتعدم با اغلب زمین کاربری تغییرات

 همیشه سازیمدلی مورداستفاده در هابنابراین، داده. کندمی مختل را گیریتصمیم روند و هستند ناپذیراجتناب شودمی ایجاد سیستم

 اطلاعات به منجر است ممکندر مورد پارامترها افراد  ذهنی هایعنوان مثال، قضاوتبه. شوندمی ارائه تخمینی صورت به و نیستند دقیق

 ,.Namany et al) احتمالاتی شدن حجم آب دردسترس شودبه  منجر است ممکن بارش تصادفی نوسانات شود یا اینکه هاآن فازی

2019; Sun et al., 2020.) های از روشمعمولا قطعیت هستند برای انعکاس بهتر شرایط واقعی، در برخورد با مسائلی که دارای عدم

 (. ,.Ji et al., 2020Yu et al ;2020)شود ریزی مقید به شانس استفاده میریزی فازی یا برنامهمانند برنامه 2سازی غیردقیقبهینه

در سیستم همبست آب، انرژی و غذا که با عدم  قیردقیغ یسازنهیبههای از روششده است که  شنهادیاز مطالعات پ یتعداد راً،یاخ

 Perrone et al., 2011; Georgiou et al., 2018; Tsolas et al., 2018; Liu et) کنندهای متعددی همراه هستند، استفاده میقطعیت

al., 2019; Yu et al., 2019; Zhang et al., 2018 .)سه فازی هایروش مجموعه و تصادفی ریزیبرنامه ای،فاصله ریاضی ریزیبرنامه 

 فرد به منحصر هایکاستی و هاویژگی دارای رویکرد هر که هستند همبست هایسیستم در هاقطعیت عدم انعکاس برای اصلی رویکرد

                                                           
1 International Energy Agency 
2 Inexact optimization 



 

 

تواند تنها با مشخص ها کافی نباشد میکه دادهدر صورتی یافاصله یاضیر یزیربرنامهروش  .است هاقطعیت عدم با برخورد در خود

 یرهایطور موثر با متغبه یتصادف یزیربرنامه کردیرو .(Xu et al., 2022کند )مقابله  هاتیعدم قطعها با بودن مرز بالا و پایین داده

 ،روش نیا نیبنابرا. است تیاحتمالا یهاعیتوزنیاز به آن  یبندفرمول یبراکند که برخورد میاحتمال  یهاعیشده با توز یکم یتصادف

در های فازی زمانی که مجموعه روش(. Gholizadeh et al., 2020) ستیدر دسترس باشد، قابل اجرا ن یمحدود یهاکه داده یزمان

 Xie etمثال،  عنوانبه کردن پارامترها است.ابهام وجود داشته باشد قادر به کمی رندگانیگمیتصمهای آرمانو یا در اطلاعات  ایدانش 

al., 2018 با در نظر  نیاز منابع زم یبرداربهره تیریو مد یآب کشاورز صیتخص یبرا قیردقیغ یفاز-یتصادف یسازنهیمدل به کی

شکست سیستم  احتمالهای مختلف فعل و انفعالات بین سود سیستم و که تحت سناریو توسعه دادندهای چندگانه عدم قطعیتگرفتن 

صورت تصادفی و فازی بیان هایی است که بهکند. نتایج نشان داد که تخصیص آب کشاورزی تحت تأثیر عدم قطعیترا جستجو می

 انیب یو فاز یصورت تصادفاست که به ییهاتیعدم قطع ریتاثصراحت تحت هب یآب کشاورز صینشان داد که تخص جینتا شوندمی

-یتوسعه اجتماع یبرا نیمطلوب از زم یبردارمنابع آب موجود و بهره تیریمد یهاطرح هیاز توج یبانیپشت یبرا جیو نتا شوندیم

از  برقابی یهاستمیس درآب -یانرژ همبستسازی ، برای بهینهLiu et al., 2017 .ارزشمند هستند تیتحت عدم قطع ،مناطق یاقتصاد

 ریمقاد و تیاحتمالا عیتوز با روشرا سیستم  یهاتیعدم قطع، یافتهمدل توسعه استوکستیک استفاده کردند. -ریزی فازیروش برنامه

شکست  احتمال و ستمیس نهیبرق، هز دیآب، تول نیتام نیروابط ببرای انعکاس که  دادنشان ها آن جینتا .کندبررسی می 3ایفاصله

آب  نیبرق و تام دیتول ،یبرق واردات میزان ستم،یس نهیهز رییمنجر به تغ تواندیم استفاده شد که اطمینان مختلفسطوح سیستم از 

 .دنشو

 Lv et al., 2018، ند. کرد استفاده دسترس در آب قطعیت عدم کمیت تعیین برای فازی احتمال توزیع از انرژیآب و  سیستم همبست در

نشان  جینتابه کار بردند.  ،بودمانند زغال سنگ و نفت  یلیفس یهاسوختای در شمال چین که وابسته به این روش را در منطقهها آن

آب دارند. -یانرژ همبست ستمیس یزیربرنامه یهایبر استراتژ یتوجهاثرات قابل هاتیو عدم قطع در دسترس آبهر دو عامل که  داد

Ren et al., 2018 استفاده با  تیعدم قطع طیدر شرا نیو زم یاریهمزمان آب آب یسازنهیبه یبراچندهدفه  یفاز یزیرمدل برنامه کی

 یهاطرحو بررسی کند  یفاز یهابه صورت مجموعهموجود را  یهاتیعدم قطع تواندمیارائه کرد که  4یفاز یهامجموعه تئوری از

و یک روش  یادغام روش فازبا  ،Zhang et al., 2018 .ارائه کند رندگانیگمیتصمبرای های متفاوت ی را با درجه عضویتمتفاوت نهیبه

یافته مدل توسعه را توسعه دادند. تیتحت عدم قطع یاآب منطقه صیتخصهمراه روش تحلیل سلسله مراتبی، مدل بهینه حل معمولی به

 5COD مجموع کردنحداقل  ستم،یسود خالص س کردنحداکثر دف سه هبین مصارف مختلف با توجه به محدود را  یمنابع آب توانست

انتخاب منابع آب  یساز نهیبه یرا برا یاضیر یزیمدل برنامه ر کی ،Sanchis et al., 2019 دهد. صیتخص آب کمبود کردنو حداقل 

 یتصادف-یفاز یتصادف یزیرمدل برنامه کی ،Ji et al., 2020 کرد. شنهادیپ یفاز یهانهیآب با حداقل کردن هز یهاو حجم در شبکه

آب ها برای انتخاب منابع آب و حجم آن کرد. شنهادیپ تیتحت عدم قطعهمبست آب، غذا و انرژی  تیریمد یبرا یاچند مرحله

منابع  نهیبه صیو تخص یزیربرنامه(، برای 1396سرگزی )علاوه بر این،  .ندکرد استفاده یفاز یهانهیهزکردن یافته از حداقلتخصیص

 نهیبه صینشان داد که در تخص جینتااستفاده کردند.  یفاز یزیربرنامه روشاز  شهرستان صومعه سرا یدر بخش کشاورز و زمین آب

                                                           
3 Interval values 
4 Fuzzy sets theory 
5 Chemical Oxygen Demand 



 

 

منابع  نهیبه صیدر تخص یلو ابدیو برنج کاهش  شیافزا یستیموجود با تینسبت به وضع ایو لوب یکشت باقلا مازندران ریسطح ز ن،یزم

مدل (، از 1397اسعدی و همکاران )را نشان دادند.  صیتخص نیشتریب ،یبرآورد یالگوها یآب، دو محصول برنج و باقلا در تمام

ترین بهینههای موجود در تدوین قطعیتعدماستفاده کردند.  رود نهیکشت در حوضه زر یالگو یسازنهیبه یبرا یفاز-یخط یزیربرنامه

ز محدودیتِ مقدار های ناشی اقطعیتمنظور در نظرگرفتن عدمالگوی کشت، با استفاده از روش فازی لحاظ گردیده است و همچنین به

 شد.سازی فازی در نظر گرفته آب دردسترس، سه وضعیت هیدرولوژیکی حداقل، متوسط و حداکثر مقادیر در بهینه

شرایط عدم قطعیت با اهداف در  مدیریت همبست آب و انرژی یچندهدفه برا یزیربرنامه کردیرو کی شنهادیمطالعه پ نیهدف ا

 یشنهادیپ کردی. روکه در شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود واقع در شمال ایران مورد بررسی قرار گرفت است کشاورزی و برقابی

بخش در را ها آن نهیبه صیتخص NSGAIIبا استفاده از الگوریتم فراکاوشی و بندی کند فرمولرا  یآب و انرژ نیتعاملات بتواند می

پس از  آب و انرژی، همبستسازی انرژی بدست آورد. با توجه به ماهیت تصادفی پارامترهای مورد استفاده در مدل بهینهو  یکشاورز

صورت کمی های فازی بهاستفاده از روش مجموعه ها بایافته، مقادیر آنقطعیت در مدل توسعهمشخص کردن پارامترهای دارای عدم

طور به آب و انرژیهای های هر یک از بخشتیعدم قطعسعی شد در چارچوب مدل شد. به این ترتیب، با گنجاندن این مقادیر  تعیین

توسعه  ،های مدلمحدودیتهای مختلف سازی تامین نیاز آبی و تولید برق در سطح اطمیناندر نهایت نتایج بهینه .شودمنعکس کامل 

و  یاریشبکه آب آبیاری موجود در ینواحریزان گیران و برنامهتواند برای افزایش درک تصمیممیتجزیه و تحلیل این نتایج داده شد که 

 بین تولید انرژی و تامین آب مفید باشد.برقراری تعادل در مورد  درودیسفزهکشی 

 

 هامواد و روش

 مطالعهمعرفی منطقه مورد 

از شمال به دریای خزر وصل بوده و از طریق آستارا  کهاست،  رانیا یشمال هایاز استان مربعلومتریک 14044با مساحت  لانیاستان گ

نیز دارای مرز خاکی با جمهوری آذربایجان است، از غرب به استان اردبیل، از جنوب به استان زنجان و قزوین و از شرق به استان 

مقام دوم  یه لحاظ تولید برنج دارازمینه تولید چای، زیتون، فندق و بادام زمینی مقام اول و باین استان در شود. مازندران محدود می

به حساب  یزاریشال هایزمینجزء  یاریقابل آب اکثر اراضیبرنج بوده و  منطقه ترین محصول کشاورزیاز این رو، مهم در ایران است

 نیا هایتیاز مز. ریزندمیخزر  یایو در یوجود دارند که به تالاب انزل یمتعدد یهارودخانه ،استان ی. در بخش حوضه داخلندآییم

 است.  ایاستان وجود تالاب، رودخانه و در

 1800 شیبه گنجا درودیسف یبا احداث سد مخزن لانیخزر در استان گ یایدر یدر ساحل غرب درودیسف یو زهکش یاریشبکه آب

 56با وسعت  یااچهیرودخانه ساخته شده که در نیا یبر رو درودیسد سف لیشد. در منطقه منج ییاجرا 1340از سال  مترمکعبونیلیم

متر مکعب و  ونیلیم 2090 زانیآن به م میبوده و آب قابل تنظ یبردارسد در دست بهره نیآمده، ا دیمربع در پشت آن پد لومتریک

نواحی تحت پوشش  (1384، ای گیلان)شرکت سهامی آب منطقه  باشدیساعت م گاواتیگ 15تا  5/12سالانه  یانرژ دیتول تیظرف



 

 

( D( و شرق گیلان )G(، مرکزی )Fواحد عمرانی شکل گرفته استواز سه ناحیه آبیاری فومنات ) 17های آبیاری سفیدرود در قالب شبکه

 (.1384تشکیل شده است )بی نام، 

ز سد سفیدرود توسط سدهای سفیدرود به عنوان منبع اصلی تامین آب شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود بوده که آب رها شده ا رودخانه

موقعیت نواحی  .شودها، به نواحی مختلف شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود منتقل میهای منشعب از آنانحرافی و همچنین کانال

های زیرزمینی و سطحی آب مورد نیاز اراضی واقع در شبکه از منابع آب ( نشان داده شده است.1آبیاری منطقه مورد مطالعه در شکل )

-های سطحی علاوه بر رودخانهآید و آبهای حفر شده در این مناطق بدست میهای زیرزمینی از طریق پمپاژ از چاهآب شود.تامین می

 نواحی به ها،آن از منشعب هایسدهای انحرافی و همچنین کانالها از طریق سد مخزنی سفیدرود با استفاده از بندانهای محلی و آب

 شود.انتقال داده می سفیدرود زهکشی و آبیاری شبکه مختلف

 

 لانیدر استان گ شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود تیموقع -1شکل 

 روش تحقیق

غیرخطی ریزی چندهدفه یک مدل برنامهبرداری از سد مخزنی سفیدرود در بهرهبا استفاده از رویکرد همبست آب و انرژی در این مطالعه، 

توسعه داده شد. در این مدل، مقادیر نیاز آبیاری منابع آب کشاورزی در شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود ریزی برای مدیریت و برنامه

های مبتنی بر بیلان آب خاک محاسبه شد. با تعرق در مدل -با در نظر گرفتن مقادیر بارش موثر در منطقه با استفاده از برآورد تبخیر



 

 

رهاسازی شده از سد سفیدرود، حجم آب قابل دسترس از سازی، مقادیر حجم آب بهینههای ورودی به مدل بررسی پارامترها و داده

آب زیرزمینی قابل استفاده و همچنین مقادیر نیاز آبیاری به عنوان پارامترهای با عدم قطعیت معرفی حجم و  های محلیطریق رودخانه

ای سازی در این روش به گونهسازی شدند. چارچوب مدلل بهینههای فازی وارد مدها با استفاده از روش مجموعهشدند که مقادیر آن

گیری مدیران و مسئولان تواند راهنمای مناسبی برای تصمیمکند که میهای بهینه را در سطوح مختلف فازی ارائه میاست که جواب

 در توسعه سیستم کشاورزی در آینده باشد.

 فازی منطقروش 

که به طور موثر یابد میتوسعه ی فاز یهامجموعه یتئورسازی بر اساس بهینهمدل  ،یفاز تیقطعمقابله با عدم یبرادر مطالعه حاضر 

استفاده ای و ذوزنقه یمثلث یتوابع خطاز  یفاز رویارویی با مسائل یاغلب برا تیرا دارد. تابع عضو یفاز مسائلبا  برخورد ییتوانا

 ییناتوا ،مقدار ممکن نیشتریو ب نییپا حدحد بالا، با استفاده از مقادیر که  استفاده شده است یمثلث یتوابع خط مطالعه از نیشود. در ایم

بر اساس تعریفی  ی باشد،مثلث یعدد تابعبا  یعدد فاز کی A که ی. هنگامدارندرا  یعضو فاز کیاطلاعات مربوط به  نیترمهم ارائه

بیشترین  -2 ،(A1min) ممکنمقدار  نیکمتر -1 بیان نمود: سه عدد نییتوان با تعیرا م آن ارائه کردند، Li and Huang, 2011که 

شده است.  نشان 2ل در شکاست. سه مقدار مورد استفاده در تئوری فازی  (A1) ممکناحتمال  نیبالاتر -3و (A2max) مقدار ممکن 

شود، با توجه به استفاده می α-cutیر فازی از سطوح برای نمایش عددی مقاددر این شکل نمایش تابع مثلثی نمایش داده شده است. 

 .(Ren et al., 2019) به صورت رابطه زیر باشد بسته باشد یفاصله کیتواند یم A یپارامتر فاز، α-cutسطح 

(1رابطه   [𝐴α
−, 𝐴α

+] = [(1 − α) A1min +  αΑ1, (1 − α) A2max + α A1] 

 

 

 یمجموعه فاز کیاز  یمثلث تیتابع عضو -2شکل 

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

برای (. Yu et al., 2008گیاه است ) آبی نیاز برآورد کشاورزی نیاز مورد آب تأمین هایبرداری از سامانهبهره و طراحی بخش ترینمهم

 بیلان سازیشبیه مبتنی بر آبیاری ریزیبرنامه هایمدل ازتوان می، به عنوان بخش عمده نیاز آبی )cET(تعرق گیاه -تبخیرمحاسبه 



 

 

برآورد ( oET) مرجع تعرق-تبخیر در( cK) گیاهی ضریب ضرب یکحاصل از استفاده را با cET هااستفاده کرد. این مدلخاک  آب

یکدیگر تفاوت های مورد نیاز تا حدودی با های مختلفی پیشنهاد شده است که هر کدام از نظر دادهروش oET هبرای محاسبکنند. می

در این  .کردتعرق گیاه مرجع معرفی  –مانتیث را به عنوان روش استاندارد برآورد تبخیر  -پنمن -روش فائو ،1998فـائو در سال . دارند

 :استفاده شده است 2مانتیـث از رابطه  -پنمن -تعرق گیاه مرجع بـه روش فائو -مطالعه به منظور برآورد مقدار تبخیر 

(2رابطه   𝐸𝑇0 =
0.408𝛿(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

𝐶𝑛

𝑇 + 273
𝑈2(𝐸𝑆 − 𝐸𝑎)

𝛿 + (1 + 𝐶𝑑𝑈2)
 

 

، 2در رابطه    𝐸𝑇0 متر بر روز برای متر برحسب میلیسانتی 12تعرق مرجع استاندارد شده برای چمن سردسیری با ارتفاع -تبخیر 

های زمانی ساعتی، متر بر ساعت برای گامهای زمانی روزانه یا میلیگام  𝑅𝑛  شده در سطح گیاه بر حسب مگاژول خالص محاسبهتابش

های زمانی ساعتی، های زمانی روزانه یا مگاژول بر مترمربع بر ساعت برای گامبر متر مربع بر روز برای گام G شدت شار گرمایی در  

های زمانی ساعتی، برای گام های زمانی روزانه یا مگاژول بر مترمربع بر ساعتسطح خاک بر حسب مگاژول بر مترمربع بر روز برای گام

T ،میانگین روزانه یا ساعتی دمای هوا در ارتفاع 1/5 تا 2/5 متری بر حسب درجه سلسیوس  U2 میانگین روزانه یا ساعتی سرعت باد

پاسکال، محاسبه شده برای   فشار بخار اشباع در ارتفاع 1/5 تا 2/5 متری بر حسب کیلوesدر ارتفاع 2 متری بر حسب متر بر ثانیه، 

 میانگین فشار بخار واقعی در ارتفاع egگامهای زمانی روزانه بهصورت میانگین فشار بخار اشباع رخ داده در بیشینه و کمینه دمای هوا، 

متری بر حسب کیلو پاسکال،  5/2تا  5/1  𝛿 ،شیب منحنی فشار بخار اشباع در مقابل دما بر حسب کیلو پاسکال بر درجه سلسیوس

 𝛾 ،ثابت سایکرومتری بر حسب کیلو پاسکال بر درجه سلسیوسCn ثابت صورت کسر که بسته به نوع مرجع و گام زمانی محاسبات 

 در رابطه 2، متر 0.408 ثابت مخرج کسر که بسته به نوع مرجع و گام زمانی محاسبات تغییر میکند. واحد ضریب Cdتغییر میکند، 

( و چگالی آب )γدربرگیرنده گرمای نهان تبخیر )متر بر مگاژول است )این ضریب مربع میلی wρ( ای که گونهاست به  γ=2.45 MJkg-

1 و   ρw=1.0 Mgm-3 های روزانه (. برای گام 900=Cn و  0.34 =Cd است )  Allen et al., 1998 .) 

بیلان آبی روزانه با هدف برآورد  شود. بنابراین،ای محاسبه باید در مقیاس مزرعه شهیخاک در منطقه رو آب  بیلانبه منظور برآورد 

 .(Allen et al., 1998, 2007) شودبیان می 3کمبود در پایان روز، به صورت رابطه 

(3رابطه   𝐷𝑟,𝑖 = 𝐷𝑟,𝑖−1 − (𝑃 − 𝑅𝑂)𝑖 − 𝐼𝑛𝑖
+ 𝐸𝑇𝑎,𝑖 + 𝐷𝑃𝑖 

                   

، متربا واحد میلی تخلیه از ناحیه ریشه در پایان روز قبل 𝐷𝑟,𝑖−1متر، بر حسب میلی iتخلیه از ناحیه ریشه در پایان روز   𝐷𝑟,𝑖،3در رابطه 

𝑃𝑖  بارندگی در روزi متر، بر حسب میلی𝑅𝑂𝑖  رواناب سطحی در روزi متر،با واحد میلی 𝐼𝑛𝑖
که در خاک  iعمق خالص آبیاری در روز  

آب خارج شده از ناحیه ریشه از راه  𝐷𝑃𝑖و  متربر حسب میلی iتعرق واقعی گیاه در روز -تبخیر 𝐸𝑇𝑎,𝑖 متر،کند بر حسب میلینفوذ می

 .متر استبر حسب میلی iنفوذ عمقی در روز 

𝑃)، 3در رابطه  − 𝑅𝑂)𝑖 میزان بارش موثر در روز ،𝑖  شود.استفاده می 6تا  4از روابط ارش مؤثر بمقدار است که برای محاسبه 



 

 

(4رابطه   𝑅𝑂 =
(𝑃 − 0.2𝑆)2

𝑃 + 0.8𝑆
            𝑖𝑓 𝑃 > 0.2𝑆 

(5رابطه   𝑅𝑂 = 0                𝑖𝑓 𝑃 ≤ 0.2𝑆 

(6رابطه   𝑆 =
25400

𝐶𝑁
− 254 

 
تواند ( میCNشماره منحنی ) 6کند، بر اساس رابطه نهایت تغییر میبه طور نظری بین صفر تا بی Sبا توجه به این که مقدار 

محصول  دوشود. به این ترتیب، نیازآبی برای با توجه به نوع گیاه و بافت خاک تعیین می CNتا صفر تغییر کند. مقدار  100بین 
در بافت خاک متوسط که بافت غالب منطقه است محاسبه شد. همچنین میزان بارش موثر و نیاز خالص آبیاری نیز  چایو  برنج

 محاسبه شد. (1397)پیرمرادیان،  رانیمختلف ا هایمیدر اقل یو باغ یزراع اهانیگ یآب ازیبرآورد ن با استفاده از سامانه بومی
 

 NSGAIIالگوریتم بهینه سازی 

است. تمام مراحل ارائه شده در فلوچارت تا رسیدن به جواب بهینه  3به صورت فلوچارت شکل  NSGA-IIروش کار و الگوریتم کلی 

آیند. با استفاده از ها هستند، بدست میهای بهینه پارتو اعضای دسته اول در جمعیت جوابتکرار می شود. پس از پایان کار مدل، پاسخ

های هدف در سطح مطلوب، را با حفظ مقادیر تابعتوان جواب مناسب های فنی و اجرایی میهای به دست آمده، بر اساس قضاوتپاسخ

 (. Deb et al., 2002از جبهه پارتو انتخاب کرد )



 

 

 

 NSGAIIفلوچارت الگوریتم  -3شکل

 یآب و انرژ همبستسازی مدیریت بهینه مدلتوسعه 

و انرژی تحت عدم های آب بخش همبست بینریزی چندهدفه غیرخطی برای مدیریت هدف از این بخش، توسعه یک مدل برنامه

برداری از سد سفیدرود مورد استفاده قرار گرفته است و تبادلات دیدگاه همبست آب و انرژی در این مطالعه در فرآیند بهره است. قطعیت

بین تولید انرژی برقابی و آبیاری محصولات کشاورزی شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود که با استفاده از خروجی آب سد سفیدرود 

سازی مدل مدیریتی با دو هدف ریزی در راستای بهینهاین برنامه گیرد. بنابراین،شود بر اساس این دیدگاه مورد بررسی قرار میجام میان

 نکهیبا توجه به ا های مختلف موجود ایجاد شد.حداقل کردن کمبود آب کشاورزی و حداکثرسازی تولید انرژی برقابی با وجود محدودیت

در مورد استفاده  یمنابع آب ریو حداقل کردن کمبودها است سا یمحصولات کشاورز یاریآب ازین نیتامریزی، مدل برنامه از اهداف یکی

در ادامه توابع هدف و محدودیت های مدل بهینه سازی توسعه یافته . قرار گرفته است یمورد بررس زینتامین نیازهای آبیاری کشاورزی 

  با جزییات آورده شده است.

شرو 

 N تو ید ت اد ی    یت او یه 

  د تواب  محاسبه

رتبه ب دی  ام  و  براسا  رتبه و  ا  ه ازد امی

    ا ت ا ، به کار یری تقا   و     برای تو ید  رز دان 

یت ترکی     یت وا د   و  رز دان برای ش    یری    
 2N   

بر اسا  رتبه ب دی و  ا  ه  Nا ت ا     یت با اب اد 
ازد امی

    ا شرا ط  ا ان ا  ور ت
بر رار است 

 ا ان

ب ه

 یر



 

 

 توابع هدف-

تابع هدف اول برای کل دوره آبیاری محصولات منتخب، حداقل : حداقل کردن شاخص کمبود آب کشاورزی -هدف اول

شود کردن کمبود آب کشاورزی است که به صورت شاخص کمبود برای ارزیابی کمی میزان کمبود آب کشاورزی استفاده می

(Hec,1975) 7ابطه ر. در  ،SI شود:ی آبیاری محصولات چای و برنج بیان میبه صورت شاخص کمبود آب کشاورزی برای کل دوره 

(7رابطه   𝐹1 = 𝑚𝑖𝑛 [∑ ∑ 𝑆𝐼(

2

𝑗=1

3

𝑖=1

𝑖, 𝑗)] 

(8رابطه   𝑆𝐼(𝑖, 𝑗) =
1

𝑇
∑

𝑇𝑆(𝑖, 𝑗, 𝑡)

𝑇𝐷(𝑖, 𝑗, 𝑡)

𝑇

𝑡=1

 

 

شمارنده نواحی آبیاری )ناحیه آبیاری ، iاست و  (شهریورفروردین تا )ماه نخست سال  6که شامل دوره زمانی کل  ،Tدر این رابطه، 

𝑖فومنات،  = 𝑖؛ ناحیه آبیاری مرکزی، 1 = 𝑖؛ ناحیه آبیاری شرق،2 = ( j=2، و چای j=1 ،شمارنده محصولات منتخب )برنج j( و  3

به ترتیب مقدار کمبود آب کشاورزی و نیاز آبیاری بر حسب میلیون متر مکعب بوده و به صورت  TDو  TSباشد. همچنین مقدار می

 شوند:بیان می 10و  9روابط 

(9رابطه   𝑇𝐷(𝑖, 𝑗, 𝑡) =
𝐼𝑖𝑤(𝑖, 𝑗, 𝑡) × 𝐴(𝑖, 𝑗)

𝐼𝐶(𝑗)
 + 𝐼𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠(𝑖, 𝑡) 

(10رابطه   𝑇𝑆(𝑖, 𝑗, 𝑡) = 𝑇𝐷(𝑖, 𝑗, 𝑡) −  𝑅𝑇(𝑖, 𝑗, 𝑡) 
  

,𝐼𝑖𝑤(𝑖، 9در رابطه  𝑗, 𝑡)  نیاز خالص آبیاری محصولj  در ناحیهi  برای دوره زمانیt بر حسب میلیون متر مکعب بر هکتار;  𝐴(𝑖, 𝑗) 

های انجام شده در گیریبا توجه به اندازه) jراندمان آبیاری محصول  𝐼𝐶(𝑗) ;بر حسب هکتار iدر هر ناحیه  jسطح زیر کشت محصول 

 ;((Pirmoradian and Davatgar, 2019) در نظر گرفته شد درصد برای برنج 3/58درصد برای چای و  3/50آبیاری  نراندمامنطقه، 

𝐼𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠(𝑖, 𝑡)  کل نیاز ناخالص دیگر محصولات کشت شده در ناحیهi  در دوره زمانیt  بر حسب  که با توجه به سطح زیر کشت مربوطه

,𝑅𝑇(𝑖 ،  10شود. در رابطه محاسبه میمیلیون متر مکعب  𝑗, 𝑡)  مقدار کل آب تخصیص یافته به محصولjآبیاری هیدر ناح ام i  و به

,𝑅𝑇(𝑖، 11است. بر اساس رابطه ام  jمحصول  𝑗, 𝑡)  مجموعبا برابر 𝑅𝑐(𝑖, 𝑗, 𝑡)  ،𝑅𝑟(𝑖, 𝑗, 𝑡)𝑅𝑔(𝑖, 𝑗, 𝑡) ، ،𝑅𝑑(𝑖, 𝑗, 𝑡)  و𝑅𝑤(𝑖, 𝑗, 𝑡) 

بندان به محصول ها و آبزهکشها، آب برگشتی از آب تخصیص یافته از کانال، آب زیرزمینی، رودخانهمقادیر بیانگر به ترتیب است که 

jآبیاری هیدر ناح ام i  در زمانt صورت ضریب تجربی از هعنوان دیگر منبع تأمین نیاز کشاورزی، بهها بآب برگشتی از زهکش. است

 . شودبرآورد می 12 رابطه صورتهمجموع سایر منابع و بر حسب میلیون متر مکعب ب

(11رابطه   𝑅𝑇 =  𝑅𝑟(𝑖, 𝑗, 𝑡) + 𝑅𝐶(𝑖, 𝑗, 𝑡) + 𝑅𝑤(𝑖, 𝑗, 𝑡) + 𝑅𝑑(𝑖, 𝑗, 𝑡) + 𝑅𝑔(𝑖, 𝑗, 𝑡) 

(12رابطه   𝑅𝑑 =  𝛼(𝑖, 𝑗, 𝑡) × (𝑅𝑟(𝑖, 𝑗, 𝑡) + 𝑅𝐶(𝑖, 𝑗, 𝑡) + 𝑅𝑤(𝑖, 𝑗, 𝑡) + 𝑅𝑔(𝑖, 𝑗, 𝑡)) 

 



 

 

، حداکثر کردن تولید انرژی برقابی در سد مخزنی (13)رابطه  دومین تابع هدف: حداکثر کردن تولید انرژی برقابی -هدف دوم

های هیدرولیکی سد سفیدرود بر حسب کیلو وات صورت نسبت میزان انرژی برقابی تولید شده توسط توربینباشد که بهسفیدرود می

 شود.ساعت و پیک انرژی برقابی تولید شده در کل دوره زمانی بیان می

(13رابطه   𝐹2 = 𝑚𝑎𝑥 [
1

𝑇
∑

𝐸(𝑡)

𝐸𝑚𝑎𝑥

𝑇

𝑡=1

] 

(14رابطه   𝐸(𝑡) = 2.725 × 𝑅(𝑡)  × ℎ(𝑡) × 𝑒 

(15رابطه   𝑒 = 𝑒𝑇 × 𝑒𝐺 

 

حجم آب عبوری از ، 𝑅(𝑡)(، Mwh) مگاوات ساعت برحسبمقدار انرژی تولیدی برقابی در نیروگاه سد ،  𝐸(𝑡)، 15تا  13وابط در ر

 90ژنراتور ) راندمانحاصلضرب طریق از  وبی بعد بوده  است کهراندمان کل نیروگاه ، 𝑒و  (MCM) میلیون متر مکعب برحسبتوربین 

است که برای محاسبه ارتفاع آب بالای توربین برحسب متر  ℎ(𝑡)، 14در رابطه  آید.درصد( بدست می 85توربین ) راندماندرصد( در 

 . آیدحجم مخزن سد بدست می -ارتفاع بر اساس رابطه  ℎ(𝑡)، این رابطه شود. دراستفاده می 16آن از رابطه 

(16رابطه   ℎ(𝑡) = −0.00001 × 𝑆(𝑡)2 + 0.0479 × 𝑆(𝑡) + 27.866 

 

 بر حسب میلیون مترمکعب است.  tحجم ذخیره مخزن سد در انتهای دوره   𝑆(𝑡) که

 

 محدودیت ها -

ها در باغات با توجه به کم بودن نیاز آبی چای نسبت به برنج و همچنین در دسترس نبودن رودخانه سطحی:محدودیت تامین آب 

از منابع آب سطحی برای تامین نیاز آبی شالیزارهای برنج استفاده و  شوداز طریق منابع آب زیرزمینی تامین می تنها چای، نیاز آبی چای

،  Fها( تخصیص داده شده به نواحی عمرانی ها و آب زهکشها، کانالها، آبندانرودخانههای سطحی )شامل کل آببنابراین، شود. می

G  وD .های منابع آب سطحی به صورت روابط محدودیت برای کشت محصول برنج نباید از کل آب سطحی قابل دسترس بیشتر باشد

 آورده شده است. 21تا  17

(17رابطه   0 ≤ 𝑅𝑐(𝑖, 𝑗, 𝑡) ≤ 𝑞𝑐(𝑖) 

(18رابطه   0 ≤ 𝑅𝑟(𝑖, 𝑗, 𝑡) ≤ 𝑞𝑟(𝑖) 

(19رابطه   0 ≤ 𝑅𝑑(𝑖, 𝑗, 𝑡) ≤ 𝑞𝑑(𝑖) 

(20رابطه   0 ≤ 𝑅𝑔(𝑖, 𝑗, 𝑡) ≤ 𝑞𝑔(𝑖) 

(21رابطه   0 ≤ 𝑅𝑤(𝑖, 𝑗, 𝑡) ≤ 𝑞𝑤(𝑖) 



 

 

های ها، کانالها، رودخانهبندانبه ترتیب منابع در دسترس آب زیرزمینی، آب، 𝑞𝑑(𝑖)و  𝑞𝑔(𝑖) ،𝑞𝑤(𝑖) ،𝑞𝑟(𝑖) ،𝑞𝑐(𝑖)در این روابط، 

 .ها هستندشبکه و زهکش

از کانال  آب تحویلیحجم مقدار  های انتقال آب به شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود:های مربوط به کانالمحدودیت

 آبیاری های اصلی شبکهکانالاز طریق قابل دسترس حجم آب برای آبیاری گیاه برنج بین صفر و مقدار  ،( به نواحی عمرانی𝑅𝑐) آبیاری

(𝑞𝑐 )های تحویلی به شبکه است. آب ورودی به توربین سد سفیدرود برای تولید انرژی برقابی برابر مجموع کل آبمقدار حجم و  است 

(22رابطه   0 ≤ 𝑅𝑐(𝑖, 𝑗, 𝑡) ≤ 𝑞𝑐(𝑖, 𝑗, 𝑡) 

(23رابطه   𝑅(𝑡) = 𝑅𝑐(1,1, 𝑡) + 𝑅𝑐(2,1, 𝑡) + 𝑅𝑐(3,1, 𝑡) + 𝑅𝐸𝑁𝑉 

 

𝑖، 22در رابطه     = 𝑗بوده و   1,2,3 = زیست محیطی بر حسب حجم آب در نظرگرفته شده برای نیاز  𝑅𝐸𝑁𝑉، 23است و در رابطه   1

 .شودنیاز زیست محیطی وارد کانال پایاب سنگر می برای تامینهای خرداد و تیر میلیون متر مکعب بوده که در ماه

های حجم آب قابل استفاده از کل جریان عبوری متوسط رودخانه برای محاسبه مقدار ها:های مربوط به رودخانهمحدودیت

-ها محاسبه شد. برای محاسبه مقدار نیاز زیستمحیطی رودخانهابتدا حجم نیاز زیستبرنج،  زارهایمحلی برای تأمین نیاز آبیاری شالی

حجم آب قابل بخشی از  علاوه بر این،. استفاده شد ،(Pyrce.,2004) استکه یک روش ساده هیدرولووژیکی  روش تنانتمحیطی از 

مورد نیز پروری هستند که دارای استخرهای آبزیدر برخی از نواحی مورد مطالعه پروری برای تامین نیاز آبزیها دسترس رودخانه

بخش کشاورزی  به حجم آب قابل تخصیص پروری مقدار محیطی و نیاز آبزیبنابراین پس از کسر نیاز زیست. گیرداستفاده قرار می

𝑖  ،24 (. در رابطه24)رابطه  باید در محدوده حجم آب قابل دسترس در هر سه ناحیه باشد = 𝑗و   1,2,3 =  است.  1

(24رابطه   0 ≤ 𝑅𝑟(𝑖, 𝑗, 𝑡) ≤ 𝑞𝑟(𝑖, 𝑗, 𝑡) 

 

ی از جمله مختلفاهداف است که برای  لانیاستان گ یمنابع آب سطحیکی از  هابندانآب ها:ندانبهای مربوط به آبمحدودیت

نقش  ،یو خشکسال یدر مواقع بحرانها بندانآب شود.ی استفاده میریگیماه یهاتیاز فعال تیو حما یکشاورز ازیآب مورد ن نیتام

محدوده ها برای تأمین نیاز آبی برنج باید در بندانیافته از آبآب تخصیصمقدار کند. ی برنج ایفا میزارهایشالحیاتی در تامین نیاز آبی 

𝑖  ،25 (. در رابطه 25 )رابطه آب قابل دسترس باشد = 𝑗و   1,2,3 =  است.  1

(25رابطه   0 ≤ 𝑅𝑤(1,1, 𝑡) ≤ 𝑞𝑤(1,1, 𝑡) 

  

، Fها در هر یک از نواحی آبیاری بندانها در هر یک از نواحی آبیاری، حجم آب قابل استفاده از طریق آببندانبا توجه به مساحت آب

G  وD  میلیون مترمکعب برآورد شده است. 49/39و  31/15، 67/11به ترتیب 



 

 

𝑖 در این رابطه، باشد. می 26محدودیت برداشت آب زیرزمینی به صورت رابطه : مربوط به آب زیرزمینی محدودیت = 1,2,3 

𝑗بوده و  = در نظر  آبیاریهای حفر شده در مناطق آب زیرزمینی تخصیص یافته با درنظر گرفتن مقدار برداشت مجاز از چاه است.  1,2

های محلی، آب موردنیاز های آبیاری و رودخانهلازم به ذکر است که به دلیل محدودیت دسترسی باغات چای به کانال شود.گرفته می

مانند  Dو  F ،Gهمچنین برای آبیاری سایر محصولات کشت شده در نواحی  شود.این محصول از طریق منابع آب زیرزمینی تامین می

که این مقادیر از کل حجم قابل برداشت آب  شودکیوی، بادام زمینی، لوبیا و غیره نیز از آب برداشتی از منابع آب زیرزمینی استفاده می

,𝑞𝑔(𝑖)لازم به ذکر است که برای محاسبه حجم آب زیرزمینی قابل برداشت  زیرزمینی کسر شده است. 𝑗, 𝑡) ) سالانه از معادله بیلان

 آب زیرزمینی استفاده شد.

(26رابطه   0 ≤ 𝑅𝑔(𝑖, 𝑗, 𝑡) ≤ 𝑞𝑔(𝑖, 𝑗, 𝑡) 

 

شامل رابطه پیوستگی مخزن، محدودیت  مخزن سدهای مربوط به محدودیت های مربوط به تولید انرژی برقابی:محدودیت

 آورده شده است. 29تا  27در روابط  6بعدیبرداری و برقراری رابطه حجم ذخیره انتقالی برای دوره بهره حداقل و حداکثر حجم مخزن

(27رابطه    𝑆(𝑡 + 1) = 𝑆(𝑡) + 𝑄(𝑡) − 𝑅(𝑡) − 𝑙𝑜𝑠𝑠 

(28رابطه   𝑆𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆(𝑡 + 1) ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥 

(29رابطه   𝑆(𝑇 + 1) = 𝑆𝑖𝑛𝑖 

 

𝑆(𝑡، در این روابط که  + حجم  𝑄(𝑡)بر حسب میلیون مترمکعب،  tبه ترتیب حجم ذخیره مخزن سد در انتها و ابتدای دوره  𝑆(𝑡)و  (1

حجم آب خروجی از مخزن برای تأمین نیازهای کشاورزی نواحی عمرانی  𝑅(𝑡)جریان ورودی به مخزن بر حسب میلیون بر متر مکعب، 

𝑆𝑚𝑖𝑛.های سد سفیدرود میشودو مرکزی و فومنات بر حسب میلیون مترمکعب که وارد توربین  گیلان شرق به ترتیب حداقل  𝑆𝑚𝑎𝑥و   

باید از  ℎ(𝑡)در سدهای برقابی،  ذخیره ابتدایی مخزن سد است.حجم مقدار  𝑆𝑖𝑛𝑖و همچنین   tذخیره موجود در دوره و حداکثر حجم 

 های سد قادر به تولید انرژی برقابی باشند.( تا توربین30( بیشتر باشد )رابطه ℎ𝑚𝑖𝑛حداقل ارتفاع آب بالای توربین )

(30رابطه   ℎ(𝑡) > ℎ𝑚𝑖𝑛 

 

میلیون  2، (𝑉𝑚𝑖𝑛حداقل حجم آب عبوری از هر توربین )است و  5، درودیسد سف هاینیتعداد توربعلاوه براین، با توجه به اینکه 

باید برقرار شود. در این  31میلیون مترمکعب است، رابطه  5/2 ،(𝑉𝑚𝑎𝑥حداکثر ظرفیت حجم آب عبوری از هر توربین )مترمکعب و 

 ها است.تعداد توربین  𝑛و مجموع حجم آب ورودی به توربین برحسب میلیون مترمکعب  𝑅(𝑡)رابطه، 

(31رابطه   𝑖𝑓    𝑅(𝑡) > 𝑛𝑉𝑚𝑎𝑥            →        𝑅(𝑡) = 𝑛𝑉𝑚𝑎𝑥 

                                                           
6 carry over storage 



 

 

 نتایج و بحث

 آب و خاک لانیبر ب یمبتن یبرنج و چا یاریخالص آب ازیبرآورد ن جینتا -

های برنج و چای در سه ناحیه عمرانی شامل پارامتر و نیاز خالص آبیاری  تعرق مرجع-بارش موثر، تبخیرهای مورد نیاز برای برآورد داده

عنوان ورودی هصورت روزانه به( ب1371-96ساله ) 26سازی برای یک دوره آماری هواشناسی و هیدرولوژیکی هستند که پس از آماده

در نظر گرفته شد و از طرفی نیاز خالص  8و برای چای لومی 7رنج، رسی سیلتیآوری شدند. همچنین بافت غالب خاک برای بمدل جمع

های بندی ایستگاه( برای دو محصول برنج و چای، با توجه به تیسنD( و شرق گیلان )Gآبیاری کل در ناحیه فومنات، مرکزی )

متر مکعب بر هکتار محاسبه شده است. حداقل،  هواشناسی و درصد سهیم بودن هر ایستگاه در هر ناحیه با جمع وزنی مقادیر، بر حسب

های اردیبهشت، خرداد، تیر، های رشد محصولات، در ماهحداکثر و میانگین نیاز خالص آبیاری بر حسب متر مکعب بر هکتار در دوره

 .تشریح شده است 2و  1صورت ماهانه در جداول همرداد و شهریور ب

 هکتار برنج به صورت ماهانه برحسب متر مکعب بر یاریخالص آب ازیحداکثر و حداقل ن ن،یانگیم -1جدول 

 F G D ماه

 (450، 1036، 732) (441، 1064، 739) (231، 1134، 664) اردیبهشت

 (958، 1765، 1387) (965، 1800، 1404) (906، 1998، 1379) خرداد

 (807، 1688، 1343) (808، 1706، 1357) (894، 1966، 1467) تیر

 (0، 0، 0) (0، 0، 0) (0، 0، 0) مرداد

 

 کتارهبه صورت ماهانه برحسب متر مکعب بر  یچا یاریخالص آب ازیحداکثر و حداقل ن ن،یانگیم -2جدول 

 F G D ماه

 (44، 1032، 386) (38، 907، 401) (8، 1018، 268) اردیبهشت

 (100، 1181، 741) (98، 1198، 734) (0، 1208، 610) خرداد

 (0، 1228، 721) (0، 1231، 765) (0، 1564، 949) تیر

 (0، 1224، 770) (0، 1227، 796) (110، 1237، 873) مرداد

 (0، 1004، 243) (0، 971، 263) (0، 1212، 388) شهریور

 

 سازی و بررسی مقادیر بهینه توابع هدفاجرای مدل بهینه -

                                                           
7 Clay Silt 
8 Loam 



 

 

های سازی توسعه یافته در این مطالعه با رویکرد مجموعهدر مدل بهینههمانطور که ذکر شد، پارامترها و متغیرهای دارای عدم قطعیت 

قطعیت هایی که با عدمسازی دادهسازی با توجه به کاربرد روش فازی برای مدلفازی به صورت قطعی تبدیل شد و در مدل بهینه

فازی متغیرهای نیاز خالص آبیاری، حجم منطق کرد شود. در استفاده از رویهمراه هستند، ابتدا این پارامترها به صورت فازی تعریف می

های در دسترس های تحویلی به شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود، دبی مجاز برداشت آب زیرزمینی، حجم آب قابل استفاده رودخانهآب 

 تعیین شد. 1و  8/0،  6/0،  4/0،  2/0،  0های کات-برای آلفا 10و حد بالا 9های فازی حد پایینبرای کشاورزی، به صورت مجموعه

 . یابدریزی چند هدفه توسعه میهای فازی در یک مدل برنامهسپس مجموعه

در پارتو فرانت  صورت بههای بهینه ای از جوابمجموعه، MATLABافزار محیط نرم در یافتهسازی توسعهمدل بهینه یپس از اجرا

سازی سازی توسعه یافته با دو هدف حداقل کردن کمبود آب کشاورزی و حداکثربهینهشود. مدل فضای تابع هدف اول و دوم تشکیل می

ای و مجموعهشد اجرا  1و  8/0،  6/0،  4/0،  2/0،  0های اتک-تولید انرژی برقابی با رویکرد فازی برای حد بالا و حد پایین در آلفا

جم آب تخصیص یافته از حهای تصمیم، متشکل از ابع هدف و متغیرشامل مقادیر تو های بهینهجواب. های بهینه بدست آمدجواباز 

نه و همگرایی رسیدن های بهیجبهه پارتو جوابهای سطحی و زیرزمینی بر حسب میلیون مترمکعب به صورت ماهانه است. طریق آب

نشان داده شده  5و  4های ، در شکلNSGA-IIیافته با الگوریتم سازی توسعهنسل )تکرار( در مدل بهینه 200به جواب بهینه بعد از 

 است. 

 

 پارتو در فضای تابع هدف اول و تابع هدف دومجبهه  -4 شکل

                                                           
9 Lower Bound 
1 0 Upper Bound 



 

 

 

 و دوم همگرایی رسیدن به جواب بهینه در تابع هدف اول -5 شکل

مدیریت یکپارچه ، با توجه به شرایط موجود در منطقه و درجه اهمیت هر تابع هدف در جهت (4)شکل  پس از رسیدن به جبهه پارتو

های بالا، مقادیر تابع هدف شود، از طرفی در اجرای الگوریتم در تکرارگیرندگان یک عضو از آن انتخاب میمنابع آب برای تصمیم

ام شرایط بهینگی این الگوریتم محقق شده است و انتخاب هر عضو 200های انجام شده در تکرار نزدیک به هم بوده و با بررسی

مجموعه جوابی انتخاب شد که اولویت تابع هدف کند و در این مطالعه گیری ایجاد نمیجواب بهینه تفاوت چندانی در تصمیمعنوان هب

 اول و دوم تقریبا برابر باشد.

 نقض برای را کمتری احتمال نتیجه در است، هامحدودیت از بالاتر بسیار رضایت سطح معنای به اطمینان سطح افزایش کلی، طور به

 منجر نهایت در و شودمی سیستم هایمحدودیت برای گیریسخت افزایش به منجر تئوری نظر از امر این. کندمی ایجاد هامحدودیت

 ریسک یک بنابراین و است مرتبط مدیر یک ریسک ترجیحات با اطمینان سطح شود. بنابراین،می محدود گیریتصمیم فضای یک به

در ارزیابی منطق فازی با توجه به نظر  .است دارای اهمیت گیریتصمیم برای بهینه هایحل راه ایجاد برای مناسب و قبول قابل

Fiedler et al., 2006 ،در تحلیل نتایج بهینه و  تشده اس لیتشک نانیاطم تیقابلحداقل و حداکثر  ویاز دو سنار نانیهر سطح اطم

 گیرد.مورد بررسی قرار می بدست آمده هر دو سناریو حداقل و حداکثر حد بالا و پایین

مقادیر تابع هدف یعنی شاخص کمبود آب کشاورزی و تولید انرژی  6ماه نخست سال، شکل  6برای مشاهده عملکرد توابع هدف در 

∝ساعت را به عنوان نمونه برای -برقابی ماهانه بر حسب کیلووات −𝑐𝑢𝑡 = های مقادیر توابع هدف برای مجموعهدهد. نشان می 0.6

کاهش تولید انرژی برقابی و افزایش شاخص کمبود کشاورزی در کل با  است، اما به طور کلیفازی در حد پایین و حد بالا متفاوت 

ها در فصل بهار قابل توجه است دوره زمانی همراه است. تولید انرژی برقابی با افزایش آب ورودی به توربین سد سفیدرود و وجود بارش

بنابراین نتایج بهینه در یک باشد، میو حداقل کردن کمبود حداکثر کردن میزان انرژی برقابی  سازیمدل بهینههدف که و از آنجائی

 یابد.انرژی برقابی کاهش می، افزایش شاخص کمبود آب کشاورزیراستا است به این معنی که با 
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 های فازی برای حد پایینساز دو هدفه با رویکرد مجموعهتغییرات توابع هدف مدل بهینه -6 شکل

∝با توجه به نمودارهای حد بالا و پایین  −𝑐𝑢𝑡 = که حد بالا افتد، به طوریاردیبهشت اتفاق می ، بیشترین انرژی تولیدی در ماه0.6

ماه اردیبهشت  ساعت بدست آمد. حداکثر مقادیر تولید انرژی از-کیلووات 2/2×410و  8/5×410و پایین تولید انرژی در این ماه به ترتیب 

شاخص کمبود دهد که در ماه اردیبهشت مقدار نشان می 6افتد. بررسی مقادیر کمبود آب کشاورزی در نمودارهای شکل تا تیر اتفاق می

های خرداد و تیر به دلیل افزایش مقادیر نیازهای آبی کشاورزی و پاسخگو نبودن منابع آب موجود، کمبود آب حداقل است، اما در ماه

∝ی تامین نیازهای آبیاری وجود دارد و مقدار شاخص کمبود در حد بالا و پایین برا −𝑐𝑢𝑡 = در ماه خرداد به بیشترین مقدار خود  0.6

دهد که مقدار شاخص کمبود در حد پایین رسد. مقایسه مقادیر حد بالا و پایین شاخص کمبود آب در دو ماه خرداد و تیر نشان میمی

∝برابر حد بالای این  6/10و  1/2تقریبا به ترتیب  −𝑐𝑢𝑡 باشد.می 

یابد بنابراین همزمان با افزایش حجم خروجی سد برای تامین های گرم سال )خرداد تا مرداد( افزایش میمیزان مصرف انرژی در ماه

 در ساعات پیک مصرف را افزایش داد تای تولید انرژی برق از طریق سد برقابها میزان توان در این ماهنیازهای آبیاری کشاورزی می

بنابراین بهتر است در ، شودتجدیدپذیر محسوب می انرژیبه عنوان  . علاوه بر این، انرژی برقابیشودرسانی برقبرق وارد مدار  انرژی،

  برقابی را داشته باشند. ریزان سد به نحوی آب خروجی سد را مدیریت کنند که بیشترین تولید انرژیهای آینده برنامهریزیبرنامه

 

 تغییرات میزان آب مورد تقاضا و آب تخصیص یافته در نواحی عمرانی -

سازی در چنین شرایطی های بهینهسازی آن است. یکی از بهترین روشهای فازی، بهینهترین مراحل در طراحی سامانهیکی از مهم

های بسیار با روش جستجوی تصادفی در فضا NSGA-IIباشد که با استفاده از الگوریتم سازی چند هدفه میاستفاده از روش بهینه

حل بهینه ها به سمت یک راهها و کروموزوموسیع و بزرگ در نهایت بر اساس فرآیند تکامل تدریجی و اصول وراثت و ساختار ژن

یافته در توابع عضویت فازی مثلثی، سطح اطمینان ساز توسعهینهها در مدل بهسازی عدم قطعیتتوان با کمیشود. بنابراین میهمگرا می

 کات مناسب را انتخاب کرد.-یا آلفا

ریزی آینده آورده شده است به ها که مقادیر پارامترهای مهم در قضاوت بهترین تصمیم در مدیریت برنامهدر بررسی و تحلیل نمودار

این نواحی به صورت جداگانه نیست و کل شبکه آبیاری و زهکشی در نظر گرفته ریزی منابع آبی در هر یک از دلیل اینکه برنامه

از جواب بهینه کل شبکه بدست آمده است. بنابراین سیاستی  Dو  F ،Gشود. بنابراین نتایج بهینه انتخاب شده در سه ناحیه آبیاری می

هدف این مطالعه تنها نمایش اثرات اجرای  .مراه داشته باشدشود که در کل بهترین جواب را در کل منطقه مورد مطالعه به هانتخاب می

گیرندگان و مدیران منطقه است که با لحاظ نمودن شرایط انتخاب بهترین جواب به عهده تصمیمها در منطقه است و هر یک از سیاست

 .کنندگیری میمنطقه تصمیم

های کات-مقادیر تقاضای آب در حد بالا و پایین سطوح اطمینان آلفامقادیر بهینه آب تخصیص یافته و با توجه به نتایج بدست آمده، 

متناظر عدم  تیدرجه رضا یبه معنا نانیسطح اطم ،یاز نظر تئورنشان داده شده است.  8و  7 هایدر شکل 2/0، در فواصل 1صفر تا 

با توجه به  بگذارد. ریتأث جیبر نتا میمستقطور را منعکس کند و به رانیمد یذهن یهاتواند نگرشیاست که اساساً م یفاز تیقطع



 

 

ها، مقادیر کمبود کات-با افزایش آلفاها (، در حد پایین سطح اطمینان7 نمودارهای ناحیه آبیاری فومنات، مرکزی و شرق گیلان )شکل

ها با افزایش مشاهده شده است. به همین ترتیب در حد بالای سطح اطمینان α-cut = 0یابد و بیشترین کمبودها در آب کاهش می

مشاهده شده است  α-cut = 1که بیشترین کمبودها در یابد، به طوریها مقادیر کمبود آب در هر سه ناحیه آبیاری افزایش میکات-آلفا

ها بیشتر از حد کمبودهای آب در حد پایین سطح اطمینان شود که مقادیر، این نتیجه برداشت می 8و  7(. با مقایسه دو شکل 8 )شکل

های توان به این صورت توجیه کرد که اختلاف حد بالا و پایین مقادیر تقاضای آبیاری در سطح اطمینانرا میبالا است، علت این پدیده 

در بررسی نتایج مطالعات  Zhang et al., 2018مختلف نسبت به اختلاف مقادیر حد بالا و پایین منابع آب قابل دسترس کمتر است. 

در  سیستم مزایاینیز به این نتیجه رسیدند که  سازی تخصیص آب بودهای فازی در بهینهبررسی روش مجموعهخود که در مورد 

 است.  کمتر بالاتر، هایاطمینان سطح

افتد و از بین های خرداد و تیر اتفاق میکمبودهای در ماهها، بیشترین ، در حد پایین سطح اطمینان8و  7هایهمچنین با توجه به شکل

کمتر بودن مقادیر رغم کند. علینواحی آبیاری، ناحیه آبیاری مرکزی نسبت به دو ناحیه آبیاری دیگر کمبودهای شدیدتری را تجربه می

آبیاری مرکزی بیشتر از دو ناحیه آبیاری دیگر  حد بالا در ناحیه ، مقادیر کمبودنسبت به حد پایین هاحد بالای سطح اطمینانکمبود در 

ها و افزایش کات-نیاز آبیاری به طور کامل تأمین شده و با افزایش آلفا α-cut = 0.6ناحیه آبیاری فومنات تا سطح اطمینان . در است

 نیاز آبی مقداری کمبود آب به همراه است.

 

  

 

مختلف برای نواحی آبیاری فومنات، مرکزی  (α-cut)های نتایج مدل بهینه ساز با رویکرد فازی برای حد پایین در آلفاکات -7 شکل

 )بر حسب میلیون متر مکعب(و شرق گیلان 
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مختلف برای نواحی آبیاری فومنات، مرکزی و  (α-cut)های نتایج مدل بهینه ساز با رویکرد فازی برای حد بالا در آلفاکات -8 شکل

 )بر حسب میلیون متر مکعب(شرق گیلان 

 یهاحلکمک کند تا راه رانیبه مد تواندیهمراه است که م یمتفاوت نهیبه یهاحلبا راه نانیکه سطوح مختلف اطم دهدینشان م جینتا

تواند منعکس یم یریگمیتصم یرهایمتغ نیدهند. در واقع، تعامل ب صیخود تشخ یذهن یهاو انتخاب حاتیمورد نظر را بر اساس ترج

 یپ رهایها و تعاملات متغتیبه عدم قطع رانیمهم است که مد ن،یباشد. بنابرا یکشاورز یهاستمیس یدگیچیو پ تیکننده عدم قطع

 .رندیرا بگ یینها میببرند و تصم

  ساز به روش فازیمدل بهینهمیزان مشارکت منابع آب تخصیص یافته حاصل از نتایج  -

یافته برای تأمین در ادامه، به دلیل اهمیت میزان برداشت آب سطحی و زیرزمینی، نوع منبع آب مورد استفاده در میزان آب تخصیص

-آلفا به حد بالا و پایین سطح اطمینان مربوطبرای  9گانه مورد بررسی قرار گرفت که در شکل نیاز آبی در هریک از نواحی آبیاری سه

میزان مشارکت هر یک از منابع موجود از جمله آب دریافتی از کانال شبکه آبیاری و زهکشی،  هاشکلآورده شده است. در این  6/0کات 

 بندان، زهکش و منابع آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفته است. رودخانه، آب

نابع آبی مختلف در هر یک از نواحی آبیاری، در ناحیه آبیاری فومنات کل با توجه به مقایسه میانگین درصد تامین نیاز آبی از طریق م

 6/34میلیون مترمکعب در طول دوره فصل زراعی بوده که   α-cut = 0.6 ،6/420حجم آب تخصیص یافته در حد بالای سطح اطمینان 

های محلی، درصد آن از طریق رودخانه 3/22درصد آن از طریق آب زیرزمینی،  2/29درصد آن طریق آب دریافتی از سد سفیدرود، 

یافته در حد پایین این سطح کل حجم آب تخصیصشود. ها تامین میدرصد آن از طریق آب بندان 1/3ها و درصد آن از زهکش  8/10

 1/25درصد آن طریق آب دریافتی از سد سفیدرود،  9/33که   استمیلیون مترمکعب در طول دوره فصل زراعی  5/226، اطمینان

درصد آن از  6/10ها و درصد آن از زهکش  03/13های محلی، درصد آن از طریق رودخانه 4/17درصد آن از طریق آب زیرزمینی، 
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، α-cut = 0.6 نانیسطح اطم یدر حد بالا افتهی صیکل حجم آب تخص مرکزی نیز یاریآب هیدر ناحشود. ها تامین میطریق آب بندان

درصد آن از  7/20 درود،یاز سد سف یافتیآب در قیدرصد آن طر 03/47بوده که   یمترمکعب در طول دوره فصل زراع ونیلیم 8/479

 هازهکش قطری از آن درصد 1/7 و هادرصد آن از آب بندان 4/9 ،یمحل هایرودخانه قیدرصد آن از طر 7/15 ،ینیرزمیآب ز قیطر

است  یمترمکعب در طول دوره فصل زراع ونیلیم 1/330 نان،یسطح اطم نیا نییدر حد پا افتهی صی. کل حجم آب تخصشودیم نتامی

 ،ینیرزمیآب ز قیآن از طر ددرص 2/13 ،هازهکش قیدرصد آن از طر 3/13 درود،یاز سد سف یافتیآب در قیدرصد آن طر 3/58که  

 شرق گیلان نیز یاریآب هیدر ناحهمچنین،  .شودیم نتامی هاآب بندان قطری از آن درصد 1/6 و یمحل هایدرصد آن از رودخانه  1/9

بوده که   یمترمکعب در طول دوره فصل زراع ونیلیم α-cut = 0.6 ،5/364 نانیسطح اطم یدر حد بالا افتهی صیکل حجم آب تخص

آب  قیدرصد آن از طر 8/21 ی،محل هایرودخانه قیدرصد آن از طر 01/26 درود،یاز سد سف یافتیآب در قیدرصد آن طر 03/28

 نتامی هادرصد آن از آب بندان 7/8 ها وزهکش قطری از آن درصد 5/15 ،یمحل هایرودخانه قیدرصد آن از طر 7/15 ،ینیرزمیز

است که   یمترمکعب در طول دوره فصل زراع ونیلیم 7/227 نان،یسطح اطم نیا نییدر حد پا افتهی صی. کل حجم آب تخصشودیم

  7/10 ،هاآب بندان قیآن از طر ددرص 7/11 ،ینیرزمیآب ز قیدرصد آن از طر 7/20 درود،یاز سد سف یافتیآب در قیدرصد آن طر 2/49

مقایسه سهم هر یک از منابع آبی موجود در تامین  .شودیم نتامیها زهکش قطری از آن درصد 6/7 و یمحل هایدرصد آن از رودخانه

دهد، آب دریافتی از سد سفیدرود بیشترین سهم را در تامین نیازهای آبی دارد به طوریکه، نیاز آبیاری هر یک از نواحی آبیاری نشان می

در تامین نیازهای آبی دارد. علاوه بر آب دریافتی از سد سفیدرود در ناحیه آبیاری مرکزی نسبت به دو ناحیه دیگر، بیشترین سهم را 

-αدر حد بالای سطح اطمینان (، در ماه اردیبهشت تخصیص از آب رودخانه Dدر ناحیه آبیاری شرق گیلان )، 9 این، با توجه به شکل

cut = 0.6 ،ق رودخانه نسبت بسیار بیشتر از آب دریافتی از کانال است که این به دلیل قابل توجه بودن حجم آب قابل دسترس از طری

توجهی با مقدار به همین دلیل در حد بالای این سطح اطمینان سهم آب دریافتی از سد سفیدرود اختلاف قابلبه کانال در این ماه است. 

 متناظر آن در حد پایین این سطح اطمینان دارد.

بیاری بیشتر است. در این ناحیه، محدودیت آحی ها در تامین نیازهای آبی در ناحیه آبیاری فومنات نسبت به سایر نواسهم رودخانه

کشت برنج )اراضی شالیزاری نو آباد( باعث عدم تامین کامل آب اراضی ظرفیت تونل انتقال آب فومن و افزایش مساحت سطح زیر

-دخان، مرغک و قلعههای محلی از جمله شاخرز، بهمبر، ماسوله روهای آبیاری موجود شده است. بنابراین رودخانهشالیزاری با کانال

 رودخان و ... نقش مهمی در تامین آب مورد نیاز برای کشت برنج در این ناحیه آبیاری دارند.

 

ساز های تصمیم برای تأمین تیاز آبی چای و برنج حاصل نتایج مدل بهینهمیزان مشارکت منابع تخصیص یافته بعنوان متغیر -9 شکل

 )بر حسب میلیون متر مکعب( 6/0کات -آلفابرای حد پایین روش فازی برای 
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Lower Bound (α=0.6)

کا ا  رود ا ه ز      ب دان   ز رزمی ی تقا ا 
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Upper Bound (α=0.6)

کا ا  رود ا ه ز      ز رزمی ی تقا ا   ب دان



 

 

 سازمیزان نیاز و تخصیص آب برای گیاه برنج و چای حاصل از نتایج مدل بهینه -

یافته تخصیص بهینه منابع آب زیرزمینی برای تامین نیاز آبی چای و سایر محصولات است. در این مطالعه از جمله اهداف مدل توسعه

رود شبکه آبیاری زهکشی سفیدرود، تامین نیاز آبی برنج از طریق خروجی سد سفید آبیاریریزی مدیریت منابع آب در نواحی در برنامه

شود و تأمین نیاز آبی چای برداری میها، آبندان و در شرایط کمبود از آب زیرزمینی بهرههای محلی، آب بازگشتی از زهکشو رودخانه

 شود.می انجامب زیرزمینی تنها از طریق برداشت از آ

نشان  10در شکل  α-cut = 0.6مقایسه مقادیر آب تخصیص یافته و نیاز آبی محصولات برنج و چای در حد بالا و پایین سطح اطمینان 

شود نمیدهد که کمبود تامین نیاز آبی در این گیاه مشاهده داده شده است. مقایسه نمودارهای حد بالا و پایین محصول چای نشان می

تواند به دلیل نیاز آبی پایین چای و سطح زیرکشت پایین این محصول باشد. البته لازم به ذکر است که محصول چای در که این می

ترین نواحی کشت هکتار مهم 6/841هکتار و پس از آن ناحیه فومنات با سطح زیر کشت  1553ناحیه شرق گیلان، با سطح زیر کشت 

های مختلف پذیریدر راستای مدیریت پایدار کشاورزی در این مطالعه سعی شده با توجه به در نظر گرفتن ریسک چای در کشور بوده و

 .گیرندگان، تامین کامل نیاز آبی چای در اولویت باشدتصمیم

 α-cut = 0.6دهد که به طور کلی کمبود آب در حد پایین سطح اطمینان مقایسه نمودارهای حد بالا و پایین محصول برنج نشان می

افتد و بیشتر از حد بالای این سطح اطمینان است. مقادیر کمبود آب در حد پایین این سطح اطمینان در هر سه ناحیه آبیاری اتفاق می

دهد که افتد. مقایسه کمبودهای این سه ناحیه نشان میهای خرداد و تیر در هر سه ناحیه آبیاری اتفاق میبیشترین کمبودها در ماه

مقایسه کمبودها میلیون مترمکعب است.  6/56حداکثر کمبود در تامین نیازهای آبی در ماه خرداد و در ناحیه آبیاری مرکزی به مقدار 

 6/58ناحیه آبیاری مرکزی به مقدار  دهد که حداکثر کمبود آب در ماه خرداد درنیز نشان می α-cut = 0.6در حد بالای سطح اطمینان 

دلیل بالا بودن سطح زیر کشت برنج، آب مورد تقاضا افتد. لازم به ذکر است که در ناحیه مرکزی گیلان بهمیلیون مترمکعب اتفاق می

 در این ناحیه نیز بیشتر است.
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Lower Bound (α=0.6)

آب تخصیص داده شده به چای نیاز آبی چای
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Lower Bound (α=0.6)

آب تخصیص داده شده به برنج نیاز آبی برنج
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Upper Bound (α=0.6)

آب تخصیص داده شده به چای نیاز آبی چای
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Upper Bound (α=0.6)

آب تخصیص داده شده به برنج نیاز آبی برنج



 

 

کات -ساز در رویکرد فازی حد بالا برای سطح آلفابهینهمیزان نیاز و تخصیص آب برای گیاه برنج حاصل از نتایج مدل  -10 شکل

 )بر حسب میلیون متر مکعب( 6/0

دهد، دو هدف حداکثر سازی تولید انرژی برقابی و حداقل کردن کمبود آب کشاوری همزمان رخ می، با توجه به اینکه در این مطالعه

های سطحی از توانند برای آب تخصیص داده شده از طریق آبمی ریزان با در نظر گرفتن نیاز خالص آبی برنجپس مدیران و برنامه

های مهم سال ریزی کرده تا با کمبود آب در ماهها در طول دوره رشد برنامههای محلی و آب برگشتی زهکشها، رودخانهجمله کانال

دست یابند تا از این طریق نیز موجب کاهش از جمله اردیبهشت، خرداد و تیر مواجه نشده و به بیشترین تولید انرژی در این ماه ها 

های زیرزمینی در نتیجه افت سطح ایستابی اثرات مخرب زیست محیطی گردند و همچنین کشاورزان ناچار به برداشت غیر مجاز از آب

تواند راندمان بالا میهمراه با انرژی با دیدگاه همبست آب و ها و کمبود آب در کشت چای دچار نشوند. بنابراین تخصیص بهینه آب چاه

 .(Martinez et al., 2018های مختلف مربوطه و پایداری اجتماعی را تضمین کند )توسعه سریع بخش

 

  یرگی هینت

 یآب ازین نیتأم یبرا درود،یسف یو زهکش یاریتحت پوشش شبکه آب یدر نواح ژهیبه و لان،یدر استان گ یمنابع آب کپارچهی تیریمد

 یبه بررس ،یفاز افتهیمطالعه با استفاده از مدل توسعه نیبرخوردار است. ا ییبالا تیاز اهم به خصوص برنج کشاورزیمحصولات 

 .پردازدیم لانیو شرق گ یفومنات، مرکز یعمران یدر نواح یآب، غذا و انرژ همبست تیریمد یزیردر برنامه هاتیقطععدم

 قابل طور به آب کمبود مقادیر و دارد قرار اطمینان مختلف سطوح تأثیر تحت آب بهینه تخصیص که دهدمی نشان مطالعه این نتایج

 مشخص و کندمی تغییر مختلف نواحی در آب کمبود اطمینان، سطح افزایش با. است متفاوت کات-آلفا مختلف سطوح در توجهی

 هابررسی. یابدمی افزایش کمبود این بالا، اطمینان سطح در که حالی در یابد،می کاهش آب کمبود پایین، اطمینان سطح در که شودمی

 تریننهایی علاوه، به. کندمی تجربه نواحی سایر با مقایسه در را آب کمبود بیشترین مرکزی آبیاری ناحیه که است آن از حاکی همچنین

 کلی، طور به. یابند دست نتایج ترینبهینه به تا گیرد صورت متغیرها تعاملات و هاقطعیت عدم گرفتن نظر در با باید هاگیریتصمیم

 .کند کمک متغیر شرایط اساس بر صحیح تصمیمات اتخاذ و شناسایی در مدیران به تواندمی تحلیل این

 گانهسه آبیاری نواحی در آبیاری نیازهای تأمین در اهمیتی حائز نقش مختلف آبی منابع که دهدمی نشان تحقیق این نتایجهمچنین، 

 به کند،می ایفا آبیاری ناحیه سه هر در را سهم بیشترین آب، تأمین منبع تریناصلی عنوان به سفیدرود، سد از دریافتی آب. دارند گیلان

 آب تأمین در هارودخانه سهم فومنات، آبیاری ناحیه در همچنین،. دارد منبع این به بیشتری وابستگی که مرکزی آبیاری ناحیه در ویژه

 بیشتری اهمیت برنج، زیرکشت سطح افزایش و آب انتقال سیستم در فنی هایمحدودیت دلیل به که است، بیشتر نواحی سایر به نسبت

 تأمین به تواندمی منابع از یک هر هایقابلیت به توجه و آبی منابع مدیریت سازیبهینه که معناست این به موضوع این. است کرده پیدا

 آبی مختلف منابع میان تعامل به نواحی این در آبیاری نیازهای تأمین کلی، طور به. کند کمک آب کمبود کاهش و آبیاری نیازهای بهتر

 .شود منجر مطلوب کشاورزی در پایداری و وریبهره افزایش به تواندمی منابع این صحیح مدیریت و دارد بستگی



 

 

 در ویژه به برنج آبی نیازهای تأمین در آب کمبود که است آن از حاکی مختلف، اطمینان سطوح در چای و برنج آبی نیاز مقایسه نتایج

 برای که حالی در. شودمی تربحرانی بیشتر، زیرکشت سطح با مرکزی آبیاری ناحیه در خصوصبه است، قابل توجه تیر، و خرداد هایماه

 . شودنمی مشاهده کمبودی پایین، آبی نیاز و کمتر زیرکشت سطح دلیل به چای، کشت

 هایریزیبرنامه انرژی، تولید و آبی نیازهای گرفتن نظر در با مدیران که شودمی پیشنهاد انرژی، و آب منابع بهینه مدیریت منظور به

. کنند جلوگیری آب کمبود بروز از تیر، و خرداد اردیبهشت، بحرانی هایماه در تا دهند، انجام سطحی هایآب تخصیص برای را لازم

 زیرزمینی هایآب از غیرمجاز برداشت از مانع بلکه کند،می کمک محیطیزیست اثرات کاهش و انرژی تولید افزایش به تنها نه امر این

 کمک اجتماعی و کشاورزی هایبخش پایدار توسعه به تواندمی غذا و انرژی آب، بهینه تخصیص نهایت، در. شودمی کشاورزان توسط

 .برساند حداقل به را منابع کمبود و کرده

 تیریدر مد یریگمیتصم یبرا یشتریاطلاعات ب ران،یمد یهاو نگرش ستمیس راتییمطالعه، با توجه به تغ نیدر ا افتهی مدل توسعه

همراه  شتریب سکیشود، اما با ر یشتریب یایمنجر به مزا تواندیم ترنییپا نانیدر سطوح اطم یزیر. برنامهآوردیآب فراهم م کپارچهی

 نیبه بهبود تبادل ب تواندیدارد و م یبرتر یقطع یهاآب، بر مدل تیریمد یسازنهیدر به هاتیقطععدم یبررس ا،است و بالعکس. لذ

 آب ارائه دهد. صیتخص یبرا یمؤثرتر یهاحلکمک کرده و راه ستمیس نانیاطم تیو قابل ستیز طیاقتصاد، مح
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Development of a Multi-objective Optimization Model under Uncertainty for Water and Energy nexus 

Management in the Sefidroud Irrigation and Drainage Network 

Introduction: 

Water and energy are important and crucial resources for agricultural production. Agriculture produces 

essential food and raw materials for other sectors such as livelihoods, manufacturing, and production 

services, supporting human survival and economic development. The development of agricultural and 

energy sectors may be constrained by limited access to water, especially in arid and semi-arid regions, 

leading to an expected fierce competition between food and energy in water consumption. 

Objective: 

Various uncertainties exist in determining the different input parameters of the water and energy 

management model. These uncertainties, inherent in the overall system, are inevitable and complicate the 

decision-making process. The aim of this study is to propose a multi-objective planning approach for the 

Water and Energy  nexus system under uncertainty conditions with agricultural and environmental 

objectives. This study focuses on the Sefidroud irrigation and drainage network located in northern Iran. 

Materials and methods: 
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In this study, the effective precipitation was first estimated to determine the net irrigation water 

requirements for rice and tea crops in the study area. Subsequently, the interactions between water and 

energy were formulated, and their optimal allocation in the agricultural and energy sectors was achieved 

using the NSGA-II metaheuristic algorithm. After identifying the parameters with uncertainties in the 

developed model, their values were quantitatively determined using fuzzy set theory. Finally, the 

optimization results for meeting water needs and electricity production under different confidence levels of 

the model constraints were examined. 

Results and discussion: 

By employing multi-objective optimization between the two goals of maximizing energy production and 

minimizing agricultural water shortages, dam managers and planners can manage the water released from 

the dam for future planning in a way that simultaneously maximizes hydropower generation while meeting 

downstream needs. Evaluating the increase and decrease of α-cut at both upper bound and lower bound of 

the fuzzy approach revealed that at the upper bound of the fuzzy approach, compared to the lower bound, 

the amount of agricultural water shortage in the three development zones was lower with increasing α-cuts. 

Conversely, at the upper bound, the amount of water shortage increased with increasing α-cuts, while the 

opposite occurred at the lower bound. This is because, due to the relationship of the triangular method in 

fuzzifying uncertain parameters, the difference between the upper and lower bounds decreases with 

increasing α-cuts. Evaluating the results of examining the contribution of resources to meeting the region's 

water demands showed that the share of water allocated through water transfer channels for meeting the 

water needs of rice was greater than other surface sources. The Foumanat region, due to the reduced 

capacity of the Fouman water transfer tunnel, relied more on river sources than other regions. 

Conclusion: 

This study shows that the optimal allocation of water is influenced by varying levels of confidence, and 

water scarcity differs across regions, especially in the central irrigation area. As the confidence level 

increases, water scarcity changes, decreasing at lower levels and increasing at higher levels. Water from 

the Sefidroud Dam is the primary source of water supply in the irrigation areas of Guilan. To optimally 

manage water resources, planning based on water needs and energy production during critical months is 

recommended to prevent water scarcity and enhance agricultural productivity. 

Keywords: fuzzy sets, NSGA-II algorithm, Optimization, Uncertainty. 
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