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 چکيده

های رفع اختلاف در زمينه مديريت منابع های اخير استفاده از مدلدر دهه
ها های زيرزميني به عنوان راه حلي مناسب برای لحاظ تضاداز جمله آب آب

ه قابل های بهينحلنفعان درگير و در نتيجه رسيدن به راهو تعاملات بين ذی
 تلفيق از استفاده با تحقيق، اين است. دراجرا، رواج چشمگيری داشته 

های مدل زيرزميني و آب منابع از برداریبهره سازیبهينه-سازشبيه هایمدل
 معيارهای درگير و هایطرف هایمطلوبيت به ضمن توجه بازگشتي، زنيچانه

های تخصيص تعيين شده است. عدالت، بهترين سياست جمله از اجتماعي
هدفه چند سازمدل بهينهبين اهداف متضاد،  تعاملبرای تعيين منحني 

NSGA-II  ساز مدل شبيهفراباM5P خروجي-ورودی اتاطلاع سری که با 
شده،  سنجيصحت و آموزش MODFLOWاز اجرای مکرر مدل  حاصله
 برای توليد پايگاه داده جهت آموزش ومونت کارلو  روش. از گرديد تلفيق

استفاده شد. به دليل  پمپاژ مختلف مقادير ازای به سنجي فرامدلصحت
برای  زني بازگشتيچانه هایمدلماهيت چندهدفه بودن مسأله حاضر، 

. کار رفته استن اهداف بهيب تعاملمنحني  مورد توافق رویانتخاب نقطه 
ر د با استفاده از اطلاعات آبخوان دشت داريان پيشنهادی ساختاريي آکار

 دهد اعمالاستان فارس، مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج حاصله نشان مي
موجب  آراييزني بازگشتي با همسياست بهينه تخصيص حاصل از مدل چانه

متری سطح تراز آبخوان  2/4برداشت از آبخوان و افزايش  54کاهش %
 شود.مي
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Abstract 
In last few decades conflict-resolution models are being 

increasingly used in water resource management for cases such 

as the groundwater problems as an appropriate approach to 

consider the oppositions and trade-offs between the 

stakeholders involved in the conflict and to reach to an 

applicable optimal resolution. In this paper, by integrating 

simulation-optimization models of groundwater exploitation 

and bargaining methods, the optimal allocation scenarios are 

derived taking into account the preferences of the stakeholders 

and social criteria such as justice. Trade-off Pareto front 

between the rival objectives was computed through linking the 

NSGA-II multi-objective optimization model and M5P meta 

model which was trained and validated based on MODFLOW 

simulation results. Monte-Carlo method was used to develop a 

database for training and validating meta models for different 

allocation scenarios. Considering multi-objective nature of the 

problem, the best solutions on Pareto fronts were selected 

using fallback bargaining models. The effectiveness of the 

proposed methodology was verified in a case study performed 

on Daryan aquifer, Fars province, Iran. Results indicated that 

the total groundwater withdrawal after applying the optimal 

scenarios of allocation was reduced approximately 56% which 

resulted in the mean water level uplift of 4.2 meters in the 

aquifer. 
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 مقدمه  -1

 واقعيت اين و فراوان بخش منابع آب زيرزميني هایچالش به توجه با
 شديد کمبود يا شرايط خشکسالي در معمولاً کشور مناطق برخي که
 برداری و تخصيص بهينه منابع آب زيرزمينيبرند، بهرهمي سر به آب

 هاسيستم اين پذيرندگان تأثير تضادهای و هاگرفتن مطلوبيت نظر در با

 اجتماعي معيارهای محيطي وزيست هایجنبه به توجه با همچنين و

 آب منابع از برداریدر بهره مهم مباحث از يکي جمله عدالت به از

 آب زيرزميني، منابع از برداریبهره در معمولاً، است. شده تبديل

 در آنها هایمطلوبيت و هستند درگير های مختلفيسازمان و هابخش

گيری تصميماشند. از اين رو بمي يکديگر با تضاد در مواقع از بسياری
نفعان برای همه ذی مناسب راه حل مورد توافق ودر مورد انتخاب 

از موضوعات چالشهمواره  ممکن، های بهينهاز بين جواب ردرگي
زني ههای چانمدل پاسخ به اين مسئله مهم از طريق .برانگيز بوده است

 زني،چانه مسأله .Bose and Bose (1995)ر است يپذامکان

 کارگزاران آن در که است موقعيتي هر توصيف برای راه ترينساده

 هاآن نمايند. اگر خلق يکديگر، با طريق همکاری از را قادرند منفعتي

 آيدنمي بوجود ایبالقوه هيچ منفعت بخورند، شکست توافق، ايجاد در

شکل  جديدی ترتيبات زنيچانه کنند. درمي ضرر زنيچانه طرفين و
 هازيان و منافع توزيع چگونگي مورد در مستلزم توافق که گيردمي

 در زنيچانه هایمدل ها در زمينه توسعهتلاش است. از مهمترين

 :توان به موارد زير اشاره کردمي اخير هایسال
 

Chae and Heidhues (2004) زنيچانه مدل يک برای حلي راه 

بود.  هاگروه بين ما نش حل روش ها،حل آن راه که دادند ارائه گروهي
White (2005) بررسي را زني چانه نتايج روی بر قطعيت عدم تأثير 

 به بازی در طرفين از يکي برد که در شرايطي را زني چانه نتايج و کرد

 کرد را بررسيقطعيت ايجاد ريسک در مذاکره مي وجود عدم علت

 تئوری کردروي از استفاده با Carraro and Sgobbi (2007) .نمود

 فرآيند ابعاد برخي مورد در جديدی ديدگاه غيرهمکارانه، یهابازی

 که مدل و يک کردند ارائه قطعيتعدم و تقارنعدم مانند زنيچانه

 توسعه کرد،مي سازیشبيه را کنندهشرکت دو ميان زنيچانه فرايند

 زنيچانه هایکاربرد مدل Carraro et al. (2007)دادند. 
بر اساس  کردند. بررسي را منابع آب مديريت مسائل در نهغيرهمکارا

 از توافق يک به رسيدن برای لازم ايشان زمان پيشنهادی رويکرد

 گزينش به و شده کوتاه پذيرش قابل فضای يک تعيين طريق

کرد. مي کمک بودند، پذيرش بالايي دارای قابليت که هاييسياست
Schwizer (2009) اختصاص يک به وطمرب زنيچانه مدل يک 

طرفين  که بازی طرف دو از يکي به ارزش با و تقسيم قابل غير کالای
 و هابازی پرداخت. نظريه مالکيت يکساني داشتند، کالا آن به نسبت

 اً برایاخيرهايي هستند که ترين تکنيکاز کاربردی زنيچانه هایمدل
 زآب ا منابع هایمديريت سيستم در موجود هایفصل درگيری و حل

ها در مديريت آن به مربوط تخصيص و مسائل مشکلات جمله
. از Mahjuri et al. (2013)اند کار رفتهههای مختلف ببخش

ائل ــهای غيرهمکارانه در مسزني و بازیهای چانهرد مدلــاربــک
ای ــوان به کارهـــتبرداری از مخازن سدها ميمربوط به بهره

Kerachian and Karamouz (2006, 2007) ، 
Ganji et al. (2007)  وShirangi et al. (2008)  .اشاره کرد

Mahjouri and Ardestani (2011)  و همکارانه شناسيروش دو 
 يک برای ایرا در زمينه مديريت انتقال آب بين حوضه غيرهمکارانه

 دادند.  توسعه ايران جنوب در آب انتقال مقياس بزرگ مسأله
. (2006)Xiaokai et al  یتخصيص آب رودخانهبه بررسي نحوه 

پرداختند. در کار ايشان به  هادر چين با استفاده از تئوری بازی 1ردز
به کار  Nash-Harsanyiزني بازتوزيع منافع حاصله، مدل چانهمنظور 

زني  چانه تئوری از استفاده با Niksokhan et al. (2009) برده شد.
Young هارودخانه در آلودگي بار تخليه مجوز تجارت برای را مدلي 

به بررسي حل اختلاف در   Karamouz et al. (2004)دادند.  توسعه
 آلودگي آب در مناطق شهری تهران پرداختند. در مطالعه ايشانکنترل 

های کنترل آلودگي آب های موجود و سياستبرای رفع اختلاف
ختلف برای های منظر گرفتن سناريو سطحي و زيرزميني با در

استفاده شد. در  Nash ((NTB2زني های توسعه، از تئوری چانهطرح
 های رفع اختلاف در زمينهها و مدلهای اخير تئوری بازیدهه

آب زيرزميني نيز رواج  منابع و تخصيص برداریبهره مديريت
با استفاده از تئوری  Loaiciga (2004)است. چشمگيری داشته 

ابع برداری از منبهره منظور بررسي و تحليل مسأله مدلي را به ها،بازی
در کار  سازیتابع هدف مدل بهينه .ارائه دادآب زيرزميني مشترک 

نمودن سود با قيد رعايت مقدار ارتفاع افت به صورت حداکثر ايشان
دهنده انج نشنتاي .در نظر گرفته شدمجاز در سطح سفره آب زيرزميني، 

و برقراری همکاری بين  های همکارانهزیباتدوين مدل  اين بود که
برداری پايدار از منابع آب زيرزميني بهره برقراری امکان ذينفعان،
به کمک چهار  Salazar et al. (2007) واهد کرد.را مهيا خمشترک 

 ، سناريوی بهينههابر مبنای تئوری بازی روش مختلف حل اختلاف
را  Mexicoدر  Guanajuatoبرداشت از سفره آب زيرزميني ايالت 

 12ز بين اهای بهينه تعيين نمودند. ايشان به منظور تعيين تخصيص
از سفره آب زيرزميني، از تئوری  برداشت آب سناريوی مختلف

 سازی منافعحداکثردو معيار  های همکارانه استفاده کردند.بازی
  ،آلودگي آب به نيتراتسازی مقدار حداقلاقتصادی و 

ر گرفته شد. در نظبرداشت آب  اريوی برتربرای انتخاب سن
Bazargan-Lari et al. (2009)  يک مدل حل اختلاف بر مبنای

از منابع آب  برداری تلفيقيرا به منظور بهره Youngزني تئوری چانه
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سطحي و زيرزميني، با در نظر گرفتن مسائل مربوط به کيفيت آب، 
يقي، برداری تلفی بهرهسازبه منظور تدوين مدل بهينه تدوين نمودند.

سازی کيفي های شبيهو مدل NSGA-IIهدفه دسازی چنبهينه از مدل
استفاده شد. کارايي  MT3Dو  MODFLOWو کمي آب زيرزميني 

روش پيشنهادی ايشان در حل اختلاف در استفاده تلفيقي از منابع آب 
. تشهر تهران مورد بررسي قرار گرفته اسسطحي و زيرزميني، در کلان

Madani and Dinar (2010) در مختلف هایمکانيزم بررسي به 

 پرداختند. زيرزميني آب برداری بهره مسأله يک در نهغيرهمکارا رويکرد
 شده برده کار به زيرزميني آب برداریبهره مسأله يک در هاروش اين

 تأثير تحت توانندمي تصميم چگونه متغيرهای شود مشخص تا اند

ه ــنشان داد ک ايشان نتايج .گيرند رارـق مختلف يريتيمد هایمکانيزم
 کردن لحاظ اــب توانندمي ردارانــبهبهر غيرهمکارانه حالت در حتي

 خود را سود خود، بلندمدت هایطرح دادن توسعه و جيارــخ واملــع

 روش يک Parsapour-Moghaddam et al. (2015)بخشند.  بهبود
 عادلهای تاستراتژی تعيين برای ليتکام جديد بازی يک اساس بر

های سطحي و بردای تلفيقي از آببهره در (ESE) 3تکاملي پايدار
 متضاد توسعه دادند. اين روش اهداف با کاربران برای زيرزميني
 هغيرهمکاران رفتارهای تشريح برای گرايانه واقع و منطقي چارچوبي

زيرزميني را  و های سطحيمشترک آب منابع از استفاده بران درآب
 NSGA-IIآورد. به منظور تخصيص بهينه مدل چندهدفه فراهم مي

متصل شده است. برای کنترل افت تراز سطح  MODFLOWبا مدل 
زميني از يک تابع خسارت استفاده شده است. روش تدوين شده آب زير
ه ک داد نشان نتايج شده است. اعمال ايران در رفسنجان دشت بر روی

 آبهای و سطحي یهاسياست برای توسعه روش اين توان ازمي
خيراً اهای پرکاربرد که مدليکي از  کرد. استفاده تخصيص زيرزميني

 مدلقرار گرفته است، وجه محققين در مديريت منابع آب مورد ت
 رساندن حداکثر در( FB)ي زني بازگشت. چانهاست 4زني بازگشتيچاني

د. اين روش مذاکراتي را کنذينفعان تلاش مي همه رضايت حداقل
هايي که های درگير با انتخابکند که در آن طرفشبيه سازی مي

گام  کنند وزني ميها دارد، شروع به چانهبيشترين ارجحيت را برای آن
کنند تا به يک توافق برسند نشيني ميبه گام از ارجحيت خود عقب

Brams and Kilgour (2001) استفاده از .(FB) ناقشه در در حل م
مسائل مديريت منابع آب، خصوصاً در تخصيص از منابع آب زيرزميني 

زني بازگشتي در ابتدا از طرف های چانهمحدود بوده است. مدل
Brams and Kilgour (2001) ســـد. سپــارائه ش 

(2004 )Brams et al.  يک روش برای رسيدن به توافق بر معاهدات
طلوب م ها به عنوان نتيجهفقي که آنپيشنهاد کردند. تواچند جانبه 

سازش  نقطه فاصله بر مبنای آن، سازشي بود کهزني ارائه کردند، چانه
رسد. به حداقل ب های درگيرکدام از طرف هر اولاولويت  با

Sheikhmohammady and Madani (2008) ارائه ای بهدر مطالعه 

 جنتاي ينيب پيش و در مورد حل اختلاف خود یهاديدگاه از برخي
 هایمدل و (SCRاجتماعي ) انتخاب قوانين اساس بر احتمالي حاصل

بازگشتي برای حل اختلاف بر سر منابع مشترک دريای خزر  زنيچانه
 در هک اختلاف فصل و حل برای گزينه پنج مطالعه، اين پرداختند. در

بحث قرار گرفتند.  مورد شد و معرفي بود، شده پيشنهاد مذاکرات طول
Sheikhmohammady et al. (2010) بازگشتي همراه  زنيمدل چانه

ترين نتيجه ممکن با انتخاب اجتماعي را برای بدست آوردن محتمل
 دفــزني بر منابع مشترک دريای خزر ارائه کردند. هاصل از چانهـح

يک  بيني نتيجهرای پيشــن مطالعه شناسايي تکنيکي بــاز اي
های درگير در مورد نظام است طرفوــره و پس از آن درخـمذاک

شي اتحاد ان فروپاــن اختلاف از زمــحقوقي دريای خزر بود که اي
های مدل Madani et al. (2011)جماهير شوروی شکل گرفته بود. 

زني بازگشتي را برای پيش بيني نتايج احتمالي مسأله حل اختلاف چانه
اب استراتژی در دلتای ساکرامنتو در سن کواجوکمين برای انتخ

طيف وسيعي از   .Read et al (2013)کار بردند. هصادرات آب ب
را برای   MCDMزني بازگشتي و های انتخاب اجتماعي، چانهمدل

وان نحل مشکل انتخاب يک منبع انرژی برای فيربنکس آلاسکا به ع
ز اتعداد زيادی چند تصميم گيرنده، شامل -يک مسأله چند معياره

اجتماعي و زيست  ،يد معيارهای اقتصادی، سياسيذينفعان که با
ل در ح شد را برای ارائه بهترين راهميلحاظ گيری محيطي در تصميم

در   Mahjouri and Bizhani-Manzar (2013)نظر گرفتند. 
تحقيقي، فرآيند چانه زني ميان ذينفعان مختلف درگير در مسئله 

ازی سبازگشتي را شبيه تخصيص بار آلودگي با استفاده از چانه زني
ي ـــيو نهاـــاز اين دو روش با هم مقايسه و سناريکردند. نتايج حاصل 

ای يک روش بر مبنای در مطالعه Nikoo et al. (2014)ن شد. ــتعيي
نه ها برای طراحي بهيبهينه سازی چندهدفه و تئوری بازی-سازیشبيه
زني ن، از مدل چانهدار دو لايه ارائه کردند. ايشاشکن حفرهموج

بازگشتي برای انتخاب نقطه بهينه منحني تعامل بين اهداف استفاده 
 تحليل و تجزيه برای روش يک Madani et al. (2015)کردند. 

 نتايج عملکرد مورد در های درگيرآن طرف در که زني چانه شکلاتم
 تونم در کار ايشان روش .باشند توسعه دادمي زني ناآگاهچانه مختلف

عدم قطعيت در  نگاشت منظور به( FB) گشتيباز زنيچانه با کارلو
ای روش مذکور بر روی دلت .است شده ترکيب دفيتصا زنيچانه مسائل

 برای گروداران ساکرامنتو در کاليفرنيا اعمال شده است که در آن
 عليف بحران با مقابله برای آب صادرات سر بر يک توافق به رسيدن

 که يزنچانه بازی يک عنوان به مسأله کنند. ايني ميزندلتا چانه در
 از وافقت برای دستيابي به يک آب صادرکنندگان و زيستمحيط آن در

 هایگزينه اجرای که در آن نتايج حاصل از زنيچانه فرآيند طريق
 است.  شده مدل باشد،نامشخص مي آب صادرات مختلف
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های طرف عملاً زيرزميني، منابع آباز  بهينه برداریبهره مسألهدر 
با هم  (حجم آب مثلاً) متفاوتهای ماهيتموضوعاتي با  درگير در

حل که به موجب آن سازش، تسهيل لذا يافتن يک راه اختلاف دارند،
 نشينيترين مواضع خود عقبزنان به موجب آن از ارجحيافته و چانه

ن هدف از ايود. نه برسند مورد سوال خواهد بکرده و به يک پيامد عادلا
زني بازگشتي به منظور دست چانه هایتحقيق ارزيابي کارايي مدل

باشد. لذا در اين مقاله، شايد برای اولين بار، حلي مينين راهيافتن به چ
های درگير در سعي شده است برای شبيه سازی مذاکرات ميان طرف

 ريک سيستم آبخوان آب زيرزميني با در نظر گرفتن قيود حاکم ب
ازگشتي، زني بزني بازگشتي استفاده شود. چانههای چانهسيستم، از مدل

زنان) نه تنها يک گروه( برای روشي است که به موجب آن همه چانه
رسيدن به يک نتيجه که همگي بر روی آن توافق دارند، از مواضع 

نين رسند. همچخود آرام آرام عقب رفته و به نقطه با مطلوبيت کمتر مي
سأله مهای بهينه در يک پذير بودن حصول جوابن تحقيق امکاندر اي

ی آب سازهای شبيهسازی چند هدفه بزرگ، از طريق تلفيق مدلبهينه
ای که سازی و رفع اختلاف به گونههای بهينهزيرزميني با مدل

ل سازی در يک تعامسناريوهای مختلف توليد شده توسط مدل بهينه
سازی قابل اجرا بوده و نتايج حاصل از هدفمند، توسط مدل شبيه

ع سازی و رفهای بهينهبرداری توسط مدلسازی نيز قابل بهرهشبيه
ه، در در ادام منظوربدين اختلاف باشند، مورد بررسي قرار گرفته است.

ل ساز آبخوان، مدهای شبيهساختار تحقيق نحوه تدوين فرامدل بخش
ه زني بازگشتي بکار رفتهای چانهساز چندهدفه و نيز انواع مدلبهينه

شود. سپس آبخوان دشت داريان در استان شرح داده مي در اين مقاله
فارس به عنوان مطالعه موردی معرفي شده و در نهايت نتايج ارزيابي 

 شود.ساختارهای تدوين شده بر روی آبخوان مورد مطالعه ارائه مي
 

 تحقيق ساختار -2

 متدولوژی پيشنهادی برایبه ساختار کلي ، فلوچارت مربوط 1در شکل 
 هایمدل کاربرد با زيرزميني آب منابع بهينه تخصيص مدلتدوين 

 بخش شامل سه پيشنهادی ارائه شده است. ساختار بازگشتي زنيچانه
چندهدفه و همچنين ی سازسازی، مدل بهينهاصلي: فرامدل شبيه

هر يک از اين در ادامه،  .باشدزني بازگشتي ميهای چانهمدل
 .گردندهای اصلي، تشريح ميبخش

 

 سازی آب زيرزمينیفرامدل شبيه  -2-1

 ها وداده در ابتد ساز آب زيرزميني،به منظور تدوين فرامدل شبيه
آوری و جمعاطلاعات مورد نياز برای طراحي مدل مفهومي آبخوان 

وسط تاند. پس از تهيه و تدوين مدل مفهومي آبخوان دشت، شده تعيين
ناحيه مديريتي تخصيص  تعدادی، منطقه به MODFLOWنرم افزار 

-1392 هایبندی شده و مدل برای دوره آماری سالتقسيم
سنجي قرار گرفته مورد صحت 1392-1393کاليبره و برای سال1388
 از آب سپس به ازای سناريوهای مختلف مديريتي برداشت .است

های مختلف از برداریی بهرهبه ازاسازی مونت کارلو آبخوان، شبيه
-. سری اطلاعات ورودیه استمنابع آب زيرزميني صورت گرفت

سنجي فرامدل خروجي پايگاه داده حاصله برای آموزش و صحت
ل برای تدوين فرامددر اين تحقيق  .اندکار رفتههساز آبخوان بشبيه
له از جماستفاده شده است.  M5Pگيری درخت تصميم از مدلساز شبيه

ارائه روابط رگرسيوني و معادلات  M5P هایهای بارز مدلويژگي
 بسيار ساده و قابل فهم و در عين حال با دقت مناسب رياضي کاربردی
 اولين بار توسط الگوريتم باشد. اينميها بينيپيشو جهت تخمين 

Quinlan (1992) تکنيک پيشنهاد شد. همچنين n-Fold cross-

validation کنيکت کار گرفته شد. اينهيبراسيون فرا مدل بکال برای 
 است، داده پايگاه يادگيری هایالگوريتم ارزيابي برای رايج هایروش از

استفاده  M5Pدر  کننده بينيپيش مدل عمومي توانايي ارزيابي برای که
 قسمت n به تصادفي طور به را هاداده مجموعه روش اين. شودمي

 از مدل ساخت برای. کندمي تقسيم شودمي ناميده Fold که مساوی
n-1 برای که مانده باقي قسمت يک از و آموزش برای هاداده قسمت 

 در. شودمي استفاده مدل تست برای است، نشده استفاده مدل ساخت
 هایداده بار هر در و شده تکرار بار n مدل تست و ساخت شيوه اين

 به تست گروه عنوان هب گروه n هر تا کنندمي تغيير تست و آموزش
بدين منظور در اين تحقيق فرامدل به ازای تعداد فولدهای  .روند کار

متفاوت اجرا شده و تعداد فولدی که منجر به توليد کمترين ميزان خطا 
 بيني شده، بکار رفته است.در پيش

 

 سازی چندهدفه تخصيص آبمدل بهينه -2-2

ا نفعان برزی از وجود ذیمنطقه مورد مطالعه در اين تحقيق نمونه با
های گذشته استان فارس همواره باشد. در سالهای متضاد ميمطلوبيت

مدعي رتبه اول بودن در توليد محصولات کشاورزی بوده است. از 
رو بخش کشاورزی )سازمان جهاد کشاورزی استان و نيز اين

 شهای غلط همواره به دنبال افزايبر باورها و سياستکشاورزان( بنا
 اند.توليد و ميزان سوددهي اگرچه در کوتاه مدت بوده

 
های اخير در استان و های شديد و طولاني سالاز طرفي خشکسالي

های غيرمجاز موجب ممنوعه های غيراصولي از چاههمچنين برداشت
ی اهای استان شده و بدين منظور سازمان آب منطقهشدن اکثر دشت

 انهای استدود کردن برداشت از آبخوانبه عنوان متولي امر بدنبال مح
نفعان درگير در مسئله، بخش رو در اين تحقيق، ذینـبوده است. از اي

 ههای متضاد در نظر گرفتای با مطلوبيتکشاورزی و سازمان آب منطقه
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 پذيرأثيرت هایبخش و گيرندهتصميم هایسازمان تعيين از پساند. شده
از اطلاعات  يبرخها، آن هایبيتمطلو و اهداف تعيين به منظور

 ينا در نظر گرفتنمقاله با  ينا . دراندشده يلو تحل یآورجمع ينفعانذ
 يتاز وضع ينتخم يکتنها تلاش شده است  ينفعان،ذ یبرا يطشرا

شود. پس از مصاحبه با افراد متخصص از هر حالت رفع اختلاف ارائه 
های هم ميني، منحنيبرداری از منابع آب زيرزبخش درگير در بهره

 باشد. از برخوردها قابل تعيين ميمطلوبيت مربوط به اين سازمان
های هم مطلوبيت تصميم گيرندگان با منحني تبادل و تعيين منحني

دست آمده تصميم گيرنده به تلاقي، تابع مطلوبيت هر مختصات نقاط
 ازين نيکمبودها در تأم سازیحداقل یسازنهيمدل به تابع هدف است.

کل  خالص سود مقدار کردن ( و به تعبيری حداکثر2بران )معادله بآ
تخصيص با توجه  مختلف سناريوهای در کشاورزی ناحيه هر به مربوط

 چه باشد. هربه معيار عدالت در تخصيص از منابع آب زيرزميني مي
 هاآن نياز ميزان به برانآب به شده داده تخصيص هایحقابه مقدار

 برداشت مجوز يا تخصيص سياست آن پذيرش امکان باشد، نزديکتر
شود. اين معيار به مي بيشتر هاتخصيص پايداری و آببران سوی از آب

 شود. معيار عدالت در تخصيصدر نظر گرفته مي 1 صورت معادله

 معيار اين سازیبيشينه که يک و صفر بين داستاندار است عددی

حاکم  هایمحدوديتبود. همچنين  خواهد کلي هدف تابع از قسمتي
 بر مسئله شامل موارد زير خواهد بود:

 

 منابع آب زيرمينی ساختار متدولوژی پيشنهادی در تدوين مدل تخصيص -1شکل 

  

 

 

 

 شروع

تعیین مشخصات  

 هیدروژئولوژیكی آبخوان

تعیین مشخصات کمی و  

 کیفی آبخوان

تعیین ذینفعان اصلی آبخوان  

 در منطقه

  MODFLOW سازی آبخوان توسط مدلتدوین و کالیبراسیون مدل شبیه

آوری اطلاعات و مع ج

 های پایهداده

i = i + 1 

آيا تعداد اجراها  

؟کافي بوده است  

 تعیین توابع هدف متناظر با ذینفعان درگیر در سیستم

 های کمی و کیفیتعیین قیود ومحدودیت

 های فیزیكی سیستمتعیین محدودیت

های تعیین عدم قطعیت

-سیستم، قیود و محدودیت

نهای کمی آبخوا  

 ایجاد فایل ورودی مدل با توجه به سناریوهای مختلف برداشت آب

 کالیبره شده MODFLOWاجرای مدل  

 های خروجی شامل مقادیر افت در آبخوانتحلیل و ذخیره داده

سازی  خروجی حاصله از شبیه -( بر مبنای سری اطلاعات ورودیMeta modelتدوین فرامدل)

 مكرر

 پایان

 NSGA-II سازی با مدل بهینه M5Pسازی فرامدل شبیه تلفیق

های تخصیص آب پایدار و مورد توافق  به منظور انتخاب استراتژی  زنی بازگشتیتدوین مدل چانه

 گیرندگان مختلفتصمیم

 بلی

سازی تدوین مدل شیبه

 آبخوان

 خیر

و کارل-سازی مونتشبیه

به ازای مقایر مختلف  

 ژ ازآبخوانپمپا

 تدوین فرامدل

سازی تدوین مدل شبیه

سازیبهینه  

 زنیتدوین مدل چانه
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 آب تراز مجاز افت مقدار بيشنيه به مربوط قيود اول: محدوديت

 (.3شوند )معادله  رعايت زيرزميني
 برابر حداکثر کشاورز هر يبرداشت آب مجموع تدوين دوم: محدوديت 

 در کشاورز آبي نياز با برابر )که کشاورز توسط آب پذيرش ظرفيت با

 (.4شود( باشد )معادلهمي گرفته نظر
 

برای پيدا کردن مشخصات  چندهدفه سازیمدل بهينهفرمولاسيون 
 .در نظر گرفته شده است 5تا  1به صورت معادلات  بهينه برداشت

دل م ميتصم یرهايموجود درمنطقه متغ هایچاه برداشت از يدب ريمقاد
 باشند.مي سازی مذکوربهينه

(1) 
1

1

( )
n

i

i i

GAA
Max Z Min

AD

 

 561,...,3,2,1  ni 

(2) 
2

1

n

i

i

Min Z GWSlack


 

              Subject to : 
              

(3) ( , ,Re, ,S ,...)i y allGWDr f GAA GWL k GWDr  

(4) 



n

i
i

n

i
i ADGAA

11

 

(5) 
i i iGWSlack AD GAA  

 
 سازی تخصيص آبابع هدف مساله بهينهوت Zدر معادلات بالا 

 ميزان GAA ،حجم کمبود در تأمين نيازها GWSlack ،زيرزميني
 GWDr بران،ياز آبنآب مورد حجم  AD،تخصيص از آب زيرزميني

مقدار افت تراز سطح آبخوان، 
allGWDr  حداکثر افت مجاز تراز سطح

مقدار تغذيه  Re ،تراز اوليه سطح آب زيرزميني GWLآب زيرزميني، 
، متوسط هدايت هيدروليکي خاک Kآب به منابع آب زيرزميني، 

yS 

,...,1ضريب ذخيره،  561i n  های برداشت در بران )چاهتعداد آب
-اجرای مکرر فرامدل شبيهاستفاده از که با  است تابعي fمنطقه( و 

 آيد.دست مي هب M5Pسازی آبخوان توسط مدل 
 

-سازیشبيه، يک مدل متدولوژی پيشنهادی از رحله دومدر م
ادير ترين مقبرای تعيين مطلوب هدفه تخصيص آبسازی چندبهينه

های آبخوان تدوين شده تخصيص با توجه به مشخصات و محدوديت
ساز به عنوان مدل بهينه II-NSGA5چندهدفه  مدل منظور،بديناست. 

 .سازی آبخوان، متصل شده استکار گرفته شده و به فرامدل شبيهبه
سازی چند دل بهينهــيک م NSGA-IIچندهدفه  سازیدل بهينهــم

و در  کندبندی غير پست عمل ميکه بر اساس طبقه است سريعهدفه 

دهه گذشته به دليل عملکرد مناسب در حل مسائل چندهدفه، توسط 
 گرفته شده است کار هت بـوفقيمحققان متعدد با م

(Reed and Minsker (2004); Yandamuri et al. (2006); 

Nikoo et al. (2014)).  ويرايش جديدی است از مدلي اين الگوريتم
مدل  اين تلفيق از .ارائه شد  Deb et al. (2000)بار توسط  ينکه اول
با توجه و اجرای آن  آبخوان ازیسمدل شبيهفراهدفه با سازی چندبهينه

نه مشخص، يک جواب بهي، بجای به تضاد موجود در اهداف
در واقع  که گردندمي نهای ممکن تعييای از بهترين جوابمجموعه

ي پمپاژ ميزان دببهترين پيشنهاد برای  منحني تعامل بين اهداف شامل
 هستند.  های برداشتاز چاه

 

 زنی بازگشتیهای چانهمدل -2-3

ا زنان بچانهزني است که در آن زني بازگشتي يک پروسه چانهچانه
، های ممکنانتخابميان کل  درهای خود معرفي مرتبه مطلوبيت

ردن ـکنند. سپس آهسته آهسته با کمتر و کمتر کزني را آغاز ميچانه
شروع با ) تر نزول کردهپايين انتخاب با مطلوبيتهای خود به مطلوبيت

 هبه انتخاب دوم( تا زماني ککردن  نشينيعقباولين انتخاب و سپس 
زنان بر روی آن انتخاب با هم، هم به انتخابي برسند که همه چانه

زني بازگشتي که شامل: های چانهروشعقيده باشند. سه نوع از 
  7زنچانهqزني بازگشتي تأئيدی ، چانه6آراييزني بازگشتي با همچانه

ختصر در ادامه ارائه ، به طور مباشندمي 8بستزني بازگشتي با بنچانه و
 شوند.مي
 

 آرايیزنی بازگشتی با همچانه -2-3-1

 ها يامجموعه گزينه kزنان و تعداد چانه nفرض کنيد که 

 های ممکن( باشند، که) موافقت پيشنهادات KK  .است

صورت دقيق های خود را بههای ممکن اولويتkزن بر اساس هر چانه
که يک  A توانند با ماتريسها ميبندیکند. همه رتبهبندی ميرتبه

nKماتريس   ه ها ببندیباشد، نشان داده شوند. هر يک از رتبهمي

و  i ،ilaزن بيت چانهشوند. بيشترين مطلويم مرتبترتيب نزولي 

است. برای توضيح بيشتر مطلب فرض کنيد  ikaکمترين مطلوبيتش 

},,,{که  dcbaK ای از پيشنهادات است، بنابراينمجموعه 
4k زن وجود دارند کههد بود. فرض کنيد که دو چانهخوا 
2nها به شکل زير است:، مطلوبيت آن 











c

d

a

c

d

b

b

a
A 

يک به ترتيب زن شمارهمطلوبيت چانه abcd  است کهa  بيشترين
زن شماره دو هستند و برای چانه مطلوبيت را داراکمترين  dو 

به ترتيب  هاوبيتمطل bdac که است b  بيشترين وc  کمترين
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 دوم و اول هایرديف در ترتيب به هامطلوبيت اين و داشته رامطلوبيت 
 اند.نشان داده شده A ماتريس

 زني بازگشتي به ترتيب زير است:مراحل انجام چانه
شود. اگر اين زن در نظر گرفته ميترين گزينه هر چانهمطلوب – 1

زنان يکسان باشد، اين توافق مشترک نتيجه گزينه برای همه چانه
 9گوييم توافق در عمقشود و ميزني خواهد بود. پروسه متوقف ميچانه

 يک صورت گرفته است.
های اگر هيچ توافقي در عمق يک صورت نگرفت )يعني مطلوبيت – 2

ز همه مطلوبيت بعدی ازنان مورد قبول نبود(، سپس بيشترين اول چانه
ای که در دو رتبه اول گيرد. هر گزينهزنان مورد نظر قرار ميچانه
م. ناميزن قرار گرفته باشد را توافق عمق دو ميبندی از هر چانهرتبه

يابد و در جا خاتمه مياگر توافق در عمق دو وجود داشت پروسه همين
 کند.غير اين صورت ادامه پيدا مي

زنان زنان وجود نداشته باشد، چانهکه هيچ توافقي بين چانه تا زماني – 3
کنند )يک مرتبه در يک زمان( و به های خود نزول ميدر مطلوبيت

ای روند تا زماني که در گزينهتر ميهای بعدی و پايين و پايينمرتبه
برای اولين بار به نقطه مشترک برسند و آن نقطه مشترک تهي نباشد. 

اگر در
*

d  مراحل به پايان رسيد، به ACS  01مجموعه سازش 

 Brams andود شگفته مي Aزني بازگشتي برای ماتريس از چانه

Kilgour, 2001)). 
 

 زنچانهqزنی بازگشتی تأئيدی چانه -2-3-2

زني دهيم، چانهيم آرايي را تعمزني بازگشتي با هماگر روش چانه
در آن قوانين  وآيد مي بدستزن چانهq تعداد برای بازگشتي تأئيدی

زن را لازم دارند که چانهq تعداد گيری برای پذيرش، تصويبتصميم
ری گيبه حال ما از قوانين تصميم باشد. تامي nو   1بين  qدر آن 

nq  آراييزني با همدر روش چانهطور معمول ايم. بهاستفاده کرده 
 از ادهس اکثريت يک بين حداقلبايد  توافقکه  بر اين استفرض 

باشد  زنانچانه 







 


2

1n
q زني بازگشتي چانه در روش، اما

nqبين  qزن نتايج برای هر چانهqتأئيدی  1  اعمال خواهد
 شد.

 
زن باعث ايجاد يک مجموعه سازش چانهqزني تأئيدی استفاده از چانه

از  ایدهند که مجموعهنشان مي qCS با آنرا معمولا کهشود مي
qد ها مورد تأئيعنوان افزايش عمقهاست که برای اولين بار بهگزينه

يک  qزن قرار داشته است. برای هر چانه
*

qd  داريم و اگرq = n 

**باشد، آنگاه
ddn    .زني انهنتايج به دست آمده از چخواهد بود

 زن:چانهqبازگشتي تأئيدی 

حد بالای عمق به صورت  - 1  nnkkqdq 
*

  

 باشد.مي
زن به چانه qزني تأئيدی محدوديت اندازه مجموعه سازش چانه - 2

 باشد. شکل زير مي









 n
q

nd
CS q ,min1

*

  

 بهينه خواهد بود. تعامل منحني xباشد، آنگاه   qCSxاگر  – 3

qبخشيحداقل رضايت qCSxهای موجود در همه گزينه - 4

 کند.زن را حداکثر ميچانه
qزني بازگشتي هايي که از چانههمه گزينه تعامل منحنيبهينگي 

nq تا 1qکه از )زن چانه شايد جالب توجه (اندانتخاب شده ،
باشد. با اين حال، اين واقعيت، دليل خوبي برای در نظر گرفتن همه 

زني ها به عنوان کانديدای جدی برای پيامد هر دو فرآيند چانهاين گزينه
 .((Brams and Kilgour, 2001يست ن دهيو رأی

 

 بستزنی بازگشتی با بنچانه -2-3-3

که به يک توافق دهند به جای اينزنان ترجيح ميدر برخي موارد چانه
بست تر را انتخاب کنند، خود را درون يک بنبرسند و مطلوبيت پايين

ف ر رديد هاآن. نياورند ترينپاي کف يک از را انتظاراتشان قرار داده و
 Iو به هيچ عنوان از آن  دادهقرار  Iبستهايشان يک بنمطلوبيت

ازگشتي با زني بزني بازگشتي، چانهچانه نوع. به اين آيندنميتر پايين
زني ه چانهيبست کاملا شبزني بازگشتي با بنچانه گويند.بست ميبن

که پروسه بازگشتي با هم آرايي است اما با يک محدوديت. زماني
رسيد، اين پروسه برای آن  Iزن بهکاهش مطلوبيت برای چانه

رسد، هيچ توافقي مي Iشود. اگر تا موقعي که به مي قفزن متوچانه
زن بوجود نيامده باشد و در واقع در اين کاهش و نزول آن چانه برای

 Iپيدا نشده باشد،  توافقي زنانبين او و ساير چانه ،هااز مطلوبيت

 CSIزني او خواهد بود. مجموعه سازش در اين حالت را با نتيجه چانه

 صورتها در اين حالت بهمطلوبيت نشان داده و ماتريس 1 kn 
 .((Madani et al., 2011 بود  خواهد

 

 محدوده مورد مطالعه -3

 31492بختگان و مهارلو با مساحت  -های طشک حوزه آبريز درياچه
ان دوده مطالعاتي داريمح کيلومتر مربع در استان فارس واقع شده است.

تقريباً در جنوب غربي آن واقع زه آبريز بوده و های اين حويکي از دشت
کيلومتر مربع بوده  334مساحت کل اين محدوده مطالعاتي  باشد.مي

کيلومتر مربع  80/140کيلومتر مربع دشت و  20/193که از اين ميزان 
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 2322را ارتفاعات تشکيل داده است. حداکثر ارتفاع در اين محدوده 
متر، در  1550ل محدوده و حداقل آن متر، در قله کوه سياه، در شما

ترين شهر اين محدوده داريان های مرکز محدوده بوده است. مهمدشت
صار نشان ، مشخصات فيزيوگرافي دشت را به اخت1جدول  است.

-های طشک، نقشه جغرافيايي حوزه درياچه2دهد. در شکل مي
ده ان داداريان در آن نش بختگان و مهارلو و موقعيت محدوده مطالعاتي

 شده است.
 

درصد(، از نوع آبرفتي  95عمده منابع آبي آبخوان اين دشت )در حدود 
چاه  814باشد. آبخوان آبرفتي شامل و بقيه آن سازند سخت مي بوده
برداری و چاه بهره 13قنات بوده و سازند سخت شامل  3برداری، بهره

درصد  94/96باشد. از کل منابع آبي، چشمه بوده و فاقد قنات مي 2

 23/0درصد آن سهم شرب و تنها  83/2آن سهم بخش کشاورزی، 
 باشد. درصد آن سهم بخش صنعت مي

 
خير، های پي در پي ابرداشت بيش از حد از آبخوان آبرفتي و خشکسالي

ن آبخوان در باعث افت بسيار سطح آب زيرزميني و کاهش حجم مخز
عه ممنو های. اين دشت يکي از دشتاست طول ساليان گذشته شده

ل از حاصنتايج  باشد.ر حوزه آبريز مهارلو و بختگان ميبحراني واقع د
تا  1376يور ساله از شهر 16بررسي هيدروگراف آبخوان در طي دوره 

دهد که افت متوسط سطح آب زيرزميني در نشان مي 1392شهريور 
)گزارش  متر  بوده است 44/1متر و بطور متوسط سالانه  23طول دوره 

(.1392فارس،  ایمنطقه آب بيلان شرکت

 

 (.1391فارس،  ایمنطقه آب مشخصات فيزيوگرافی دشت داريان )شرکت -1جدول 

 (2Kmوسعت آبخوان ) (2Kmوسعت محدوده  مطالعاتي ) U.T.M محدوده مطالعاتي

             حد جنوبي         کد نام
 حد شمالي.

حد غربي                                                              
 حد شرقي..

سفره تحت  سفره آزاد کل دشت ارتفاعات
 فشار

  3265 4312 داريان
3285 

660  
695  

140/8 193/2 334/0 133/0 - 

 
 ناحيه 13بندی به يمنقشه جغرافيايی محدوده مطالعاتی داريان و تقس  -2شکل 
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 نتايج و بحث -4

رات خطا و همچنين مجذور يداکثر و ميانگين تغيمقادير ح 2در جدول 
ای و محاسباتي در دوره ( مربوط به هد مشاهدهRMSEخطا ) مربعات
ساز سنجي مدل شبيهل کاليبراسون و يک سال صحتسه سا

MODFLOW  .ارائه شده است 
 

برای سه سال کاليبراسون   RMSEبا توجه به اينکه ميانگين مقادير 
باشد و اين مقدار خطا در مقايسه با مقادير هدهای متر مي 567/0برابر 

دهد که که مدل ای و محاسباتي ناچيز است، نشان ميمشاهده
ثر حداکهای زيرزميني به خوبي کاليبره شده است. سازی آبشبيه
 باشد.ميمتر 727/0برابر  ي،در طول سه دوره سال آب يواسنج یخطا

سنجي مورد صحت 1391-1392مدل پس از کاليبراسيون برای سال 
آورده شده است. در شکل  2قرار گرفته است که نتايج آن نيز در جدول 

ای و محاسباتي در فرآيند کاليبراسيون مدل مبتني مقادير هد مشاهده 3
منطقه ارائه  چاه پيزومتری موجود در 11بر هدايت هيدروليکي برای 

 شده است.
 

 بيني افت تراز آبخوانشدر پي  M5Pمدل دقتي ابيارز، نتايج 3جدول 
 (RMSE) خطا مربعات ميانگين مجذور آماری در قالب شاخص خطای

ميانگين قدر مطلق خطای نسبي  و (MAE) مطلقی خطا ميانگين
(MARE) کمترين خطای دهد. نشان ميRMSE  13مربوط به ناحيه 

در  M5Pگيری درخت تصميم با توجه به نتايج، فرامدل باشد.مي
 ت.اس ادير افت تراز آبخوان عملکرد مناسبي داشتهبيني مقپيش

متدولوژی پيشنهادی در اين  چندهدفه یسازمدل بهينه اجرایبعد از 
دست آمد. به ازای جمعيت به بين اهداف تعاملمنحني  تحقيق،
تعيين نقطه  105شامل  شده برای مدل، اين منحني تعاملانتخاب

 يکدنويس زني بازگشتيهای چانهبا استفاده از مدل گرديد و در ادامه
 ذکورنفعان از بين نقاط ممورد توافق ذی بهينه تخصيص سياست شده،

ي زنهای چانهنقاط مورد توافق انتخابي توسط روش. تعيين شدند
 ارائه شده است.  4بازگشتي مختلف، در جدول 

 
زني چانهدهد، مدل نشان مي 4شده در جدول  همانطور که نتايج ارائه

تعامل بين اهداف منحني را روی  3آرايي نقطه شماره گشتي با همباز
 54گزيند. اعمال اين سياست تخصيص بر آبخوان، کاهش مي بر

درصدی در برداشت از آبخوان را در پي خواهد داشت. همچنين، سطح 
تراز آب در آبخوان به طور ميانگين بعد از به تعادل رساندن مقادير 

 آيد. متر بالا مي  2/4تخصيص، تا  برداشت توسط اين سياست
 

ط بهينه برای نقاترتيب مقادير بهينه توابع هدف بهنيز،  6و  5در جداول 
و دبي تجمعي متناظر به  منحني تعامل بين اهدافانتخابي بر روی 

متناظر با دبي تجمعي بهينه  13Qتا  1Qمتغيرهای  ها ارائه شده است.آن
 منطقه هستند.ناحيه مديريتي در  13مربوط به 

 
 

 

ای و محاسباتی حاصل از مقادير هد مشاهده -3شکل 

 1391-1392سنجی سال صحت

 

 

 MODFLOWسنجی مدل ون و صحتيبرای کاليبراس RMSEشاخص آماری خطای  -2جدول 

AVRG || (m) MAX || (m) RMSE (m) دوره آماری  

 کاليبراسون 1389-1388 504/0 958/0 396/0

 کاليبراسون 1390-1389 435/0 966/0 339/0

 کاليبراسون 1391-1390 727/0 238/1 63/0

 سنجيصحت 1392-1391 928/0 825/1 811/0
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 M5Pفرامدل  های آماری خطا برای ارزيابیشاخص -3جدول 
MAE(m) RAE(%) RMSE(m) شماره ناحيه 

0014/0 4431/3 0017/0 1 

0032/0 8846/2 0038/0 2 

0059/0 6098/3 0073/0 3 

0684/0 3598/2 0848/0 4 

0411/0 0084/2 0487/0 5 

0453/0 0851/3 0532/0 6 

0935/0 3602/1 1231/0 7 

0949/0 719/2 1171/0 8 

1467/0 0531/3 1737/0 9 

0019/0 0386/3 0022/0 10 

09/0 9627/2 1125/0 11 

0143/0 2687/3 0167/0 12 

0104/0 4361/3 0126/0 13 
 

زنی های چانهمدل انتخابی توسط های بهينهجواب -4جدول 

 مختلف بازگشتی
ه روی شماره نقط مدل 

 منحني تعامل

دبي تجمعي 

(d/تخصيصي 
3

(m 
Unanimity Fallback 

Bargaining (UFB) 
3 6/63952 

q-Approval Fallback 

Bargaining (QFB) 
10 72438 

Fallback Bargaining with 

Impasse (FBI) 
105 68925 

 
 

شود مقدار تغييرات سطح تراز آب در مشاهده مي 4شکل  با توجه به
 4آبخوان در برخي از نواحي مديريتي مثلاً در ناحيه مديريتي شماره 

 رسد. متر افزايش سطح تراز نيز مي 19حتي به حدود 

 
 مدل حاصل از مقادير توابع هدف نقاط تعامل -5 جدول

 ساز چندهدفهبهينه
f3= 

Equity 

f2= 
Slack (m3/d) 

f1= Drawdown 

(m) 
 شماره
 نقطه

172/0  946/1383-  76/5  3 

172/0  475/1-  598/0  10 

18/0  879/2125-  078/6  105 

 
مقادير تغييرات افزايش سطح  13و  10، 3، 2، 1از طرفي در نواحي 

از دلايل اين امر  باشد.متر مي 5/0تراز تقريباً ناچيز است و کمتر از 
ود مرزهای هيدروليکي ثابت در محل ورود و خروج آب به آبخوان وج

در هد هيدروليکي  اندکيدر اين نواحي است که منجر به تغييرات 
 شود. مي

های اعمال سياستاز قبل  مربوط به سطح آباوليه مقادير تراز  5شکل 
 صهای تخصيتراز ثانويه سطح آب بعد از اعمال سياست و تخصيص

ناحيه مديريتي  13در  آرايي رابازگشتي با هم زنينهتوسط مــدل چا
همانطور که مشخص است نواحي مياني دشت )ناحيه  دهد.مينشان 

 از سپ وحساسيت بالاتری بوده  ( نسبت به ساير نواحي دارای7و  9
 .داشتخواهند  بيشتری آب تراز سطح افزايش يابي،بهينه

 

مقادير افزايش  7و  6 ،5، 4های مياني دشت و در نواحي در قسمت
متر  19بسيار چشمگير است و حتي تا حدود  آب در آبخوان سطح تراز
با منحني اختلاف سطح آب  نيز رسد. که اين تغييراتمي 4درناحيه 

 خواني دارد.(، هم7زيرزميني بيلان دشت )شکل 

 

 مکعب در روز()متر*های مديريتیدبی متناظر با نقاط بهينه منحنی تعامل در ناحيه -6جدول 

Q13 Q12 Q11 Q10 Q9 Q8 Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 نقطه 
7/3661  2/6947  9/7617  2245 8/14510  2/8934  1/5342  7/6143  9/4887  8/7065  9/3232  5/1411  2/437  3 

2/5044  2/6829  5/6261  4/2140  2/11696  8961 9/5339  4/6118  5/4871  4/6753  5/3001  1/1408  7/436  10 

8/2919  2/6937  4/7625  8/2247  9/14270  6/8949  9/5344  5/6140  4886 2/7235  8/3229  8/1411  1/438  105 

* 1Q 13 تاQ  ناحيه مديريتي در منطقه هستند. 13دبي تجمعي بهينه مربوط به 
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 هایبعد از اعمال مدل سطح تراز آبتغييرات  -4 شکل

 زنی بازگشتیچانه

 
 يابیبهينه از بعد و لناحيه قب 13مقادير هد در  -5شکل 

 

زن منجر به انتخاب نقطه چانه qزني بازگشتي تأئيدی ل چانهمداعمال 
. در نتيجه تعامل بين اهداف شده استبر روی منحني  10شماره 

های تخصيص آب متناظر با انتخاب سياستبر اساس  آب تخصيص
ميزان برداشت در افزايش  ه روی منحني تعامل بين اهداف،قطاين ن

چشمگيری را شود و در ديگر نواحي کاهش حاصل مي 13و  9واحي ن
. مقدار برداشت سالانه از آبخوان از طريق کنددر برداشت آب ايجاد مي

يابد. در ميليون مترمکعب کاهش مي 34اين روش به ميزان تقريباً 
نتيجه سطح تراز در آبخوان بعد از به تعادل رساندن مقادير برداشت به 

آيد. از طرف ديگر بعد از اعمال روش متر بالا مي 4ن تا طور ميانگي
بست، سطح تراز آبخوان به طور ميانگين به زني بازگشتي با بنچانه

يابد. در اين حالت حتي در برخي از نواحي متر افزايش مي 9/2مقدار 
کاهش تراز سطح آبخوان نسبت به حالت  11و  9، 8مثل ناحيه شماره 
-هم(. در نهايت خطوط کانتوری 4هد داشت )شکل اوليه را در پي خوا

اعمال  متناظر با ،های تخصيص آبسياستدر آبخوان به ازای  تراز
شود. حاصل مي 7آرايي به صورت شکل زني بازگشتي با هممدل چانه

رايي آزني بازگشتي با همهای چانهمدل از حاصله نتايج اينکه به باتوجه
 يریگنتيجه توانمي باشندمي بهم نزديک تقريباًزن چانه qو تائيدی 

ن های تخصيص توسط ايدر نتيجه سياستحل پيشنهادی راه ،که کرد

رفتار آبخوان تقريباً مشابه  از قدرت بالايي برخوردار بوده و دو روش،
 .بود خواهدهم 

 
 

 گيرینتيجهبندی و جمع -5

عي غير قطمدل ، نتايج کاربرد تحقيقدر مدل توسعه داده شده در اين 
آبخوان دشت داريان در سطح حوضه  تخصيص از منابع آب زيرزميني

-سازشبيه هایمدل تلفيق از استفاده با فارس ارائه شد. در اين راستا،
 زنيچانههای مدل زيرزميني و آب منابع از برداریبهره سازیبهينه

 معيارهای درگير و هایطرف هایمطلوبيت به ضمن توجه ،بازگشتي

 تخصيص تعيين شد. هایسياستعدالت، بهترين  جمله از جتماعيا
 اطلاعات سری که با M5Pساز آبخوان بدين منظور فرامدل شبيه

 آموزش MODFLOWاز اجرای مکرر مدل  حاصله خروجي-ورودی
تلفيق  NSGA-IIساز چندهدفه سنجي شده و با مدل بهينهصحت و

برای انتخاب نقطه شتي زني بازگهای چانهاست. در نهايت مدلشده 
 کاربه و توسعهن اهداف يب تعاملمنحني  مورد توافق ذينفعان، بر روی

 با زني بازگشتيروش چانهنتايج اين تحقيق نشان داد که  .برده شد
ر نسبت به ساي)با کمترين کاهش در ميزان دبي برداشت  ،آراييهم

ه و بيشترين افزايش سطح تراز در نتيج (زنيچانه هایروش
 ياستس دهد.های بهينه تخصيص، بهترين عملکرد را نشان ميسياست

وجب مآرايي زني بازگشتي با همبهينه تخصيص حاصل از مدل چانه
متری سطح تراز ايستابي  2/4برداشت از آبخوان و افزايش  54کاهش %

ي زنچانه مقدار برداشت سالانه از آبخوان از طريق روش در آبخوان شد.
ميليون مترمکعب  34زن به ميزان تقريباً چانه qيدی تأئ بازگشتي
 يدنسدر نتيجه سطح تراز در آبخوان بعد از به تعادل ر يافت وکاهش 

از طرف ديگر بعد  .رفتمتر بالا  4مقادير برداشت به طور ميانگين تا 
به طور  يايستاببست، سطح تراز زني بازگشتي با بناز اعمال روش چانه

های تدوين علاوه بر اين نتايج مدل. يافتافزايش متر  9/2ميانگين 
توانند مي کلي بطور بازگشتيزني های چانهدهد که روششده نشان مي

آب  بعاز منا بهينه تخصيص هایسياستبه طور موثری برای تعيين 
گردد در تحقيقات بعدی، پيشنهاد ميزيرزميني مورد استفاده قرار گيرند. 

ت احتمالاتي برخي از متغيرهای سيستم با در نظر گرفتن خصوصيا
)چون متغيرهای اقليمي و نيازهای آبي( ضمن توسعه يک مدل که 

شود از های مهم موجود در مسئله ميقادر به لحاظ عدم قطعيت
-های فازی يا احتمالاتي حاصله از مدل به منظور توسعه مدلخروجي

های نظير مدهای درگير در پياهای فازی به منظور لحاظ عدم قطعيت
رهای توان احتمالات پسين متغيهر استراتژی استفاده شود. بنابراين مي

خروجي را با استفاده از مقادير مشاهداتي متغيرهای ورودی محاسبه 
گيری و استدلال در شرايط عدم قطعيت استفاده نمود و برای تصميم

 کرد. 
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رات سطح آب زيرزمينی دشت داريانيمنحنی تغي -6شکل 

 
 آرايیهم زنی بازگشتی باتراز بعد از اعمال مدل چانهخطوط هم -7شکل 
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