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اقتصادی مبتنی بر رويکرد -مدل هیدرولوژيکی

 و هاطرحسازی برای طراحی بهینه بهینه-سازیشبیه

 ی توسعه منابع آب حوضه آبريز رودخانه حلههاسیاست
 

  *8سین علیزادهحو  0رضا آئین

 

 چکیده

کرد اقتصادی مبتنی بر روی-موضوع این مقاله توسعه یک مدل هیدرولوژیکی
سازی با هدف تعیین سیمای بهینه توسعه منابع آب حوضه بهینه-سازیشبیه

جنوب ایران برای یک افق دالکی( واقع در -آبریز رودخانه حله )شاپور
سازی دسته سازی از الگوریتم بهینهباشد. برای بهینهریزی بلندمدت میبرنامه
 WEAPافزار تخصیص آب سازی از ترکیب نرمو برای شبیه (PSO)ذرات 

با سه ماجول محاسباتی روندیابی نمک )شوری( منابع آب و خاک، تولید 
 یافته برایهایت از مدل توسعهشود. در نمحصول و اقتصادی استفاده می

ی های آبیارهای زیرساختی )ساخت سدها و شبکهسازی اقدامات و طرحبهینه
های های مدرن آبیاری( و همچنین سیاستو بکارگیری تکنولوژی

برداری برداری )الگوی کشت، استراتژی آبیاری و آبشویی و قواعد بهرهبهره
نتایج کاربرد مدل در خصوص شود. مخازن و تخصیص آب( استفاده می

حوضه آبریز حله ساخت سدهای چروم، دالکی و نرگسی، با حجم نرمال 
میلیون مترمکعب را پیشنهاد  9/16و  2/۳12، 2/4۳مخزن به ترتیب برابر 

نماید که در اثر اجرای آن منافع خالص کل حوضه حاصل از کشاورزی در می
اقتصادی آب تحت شرایط  یابد و علیرغم آن ارزشافزایش می 19حدود %

راتژی یابد. همچنین استگزینه بهینه توسعه نسبت به وضع موجود کاهش می
آبیاری و آبشویی بهینه بدست آمده نشان داد، مقدار کل نیاز ناخالص آب در 

درصد نسبت به شرایط وضع موجود کاهش  ۳2شرایط توسعه بهینه حدود 
 خواهد یافت.
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 .PSO، روش رطوبت خاک، بیلان نمک، WEAPسازی، بهینه
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Abstract 
This paper deals with developing a hydro-economic 

simulation-optimization model for optimal design of water 
resource development projects and policies of Helleh 

(Shapoor-Dalaki) River Basin, located at south of Iran, over a 

long-term planning horizon. We employed Particle Swarm 

Optimization (PSO) coupled with a simulation model which is 
a combination of WEAP water allocation software and three 

computational modules for soil and water salt routing at basin 

scale, crop yield production, and economic analysis. Finally 

we applied the developed simulation-optimization model to 
optimize infrastructural projects and measures, e.g. 

construction of dams and irrigation districts and utilization of 

modern technologies, and also operation policies, e.g. 

irrigation and leaching strategies, reservoir rule curves, and 
water allocation priorities. Model application results suggested 

construction of Chorom, Dalaki and Nargesi dams with normal 

water volumes equal to 43.5, 305.5 and 76.8 million cubic 

meters, respectively. In spite of economic efficiency of the 
optimal solution achieved (18% enhancement of net benefit), 

the associated economic value of water was reduced with 

respect to business-as-usual condition. Also optimal irrigation 

and leaching strategies led to 35% reduction in total gross 
irrigation requirement under development condition. 
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 مقدمه  -0

 تیجمع یو غذا یمحصولات کشاورز دیدر تول یانقش عمده یاریآب
 فایخشک امهیرو به رشد جهان، به خصوص در مناطق خشک و ن

و  تیریدر مد یاز معضلات جد یمشکل شوراز طرفی کند. یم
اعث ب یشور؛ به طوریکه باشدیم هادر این اقلیممنابع آب  صیتخص

در جذب  هایگ ییکاهش توانا جهیخاک و در نت یاسمز لیپتانس شیافزا
 یسودآورکاهش محصول و  دیولکاهش تباعث  اًو متعاقبشده  آب

بحران آب در اثر  یافتنبا شدت  همچنین .شودمی یبخش کشاورز
های مختلف نیاز برای طرحو  یدو کمبود منابع جد یتجمع یشافزا

در  ارزش آب اتتغییر در نظر گرفتن ،ایای زیرساختی و سازهتوسعه
منابع آب مطرح  یریتدر مد یدجد یکردیعنوان رو زمان و مکان، به

 مناسب ییبا کارا ییهارا به سمت روش آب منابع یرانمدو  شودیم
 هایاهیق دیدگراستا، ضرورت تلف ین. در ادهدیسوق م یو اقتصاد یفن

 یهمکار ینا یهااز جلوه یکیو  شودیمطرح م یو فن یاقتصاد
 .بدیایظهور م یاقتصاد-یدرولوژیکیهی هامدل جانبه، در توسعهچند
 ی،اداقتص یدرولوژیکی،ه هایی، جنبهاقتصاد-یدرولوژیکیه یهامدل

 تناسبم یوسته،پچارچوب بهم یکرا در قالب  یستیزیطو مح یمهندس
 یصلایده اگیرند و در نظر میمنابع آب  یکپارچه یریتمد یازهاین با

 تمنابع آب اس ریزیی برنامههادر مدل یاقتصاد یمگنجاندن مفاهآنها 
(Harou et al., 2009). 

 
 یابه طور گسترده اقتصادی-یکیدرولوژیه یهامدل ریاخ یهادر سال

نابع مرتبط با مسائل م یاقتصاد ای یکیدرولوژیمختلف ه یهانهیدر زم
به  روشیاهم مسائل و مشکلات پ سبر اسا جهانآب در نقاط مختلف 

 ایو  یازسهیشب کردیبر رو یمبتن شتریکه ب کار گرفته شده است
بر بودن و به تبع آن زمان یدگیچیپ لیصرف بوده و به دل یسازنهیبه
مورد  گرید کردیکمتر از دو رو اریبس ،یسازنهبهی-یسازهیشب کردیرو

-یسازهیمدل شب کی Esteve et al. (2015) استفاده بوده است.
در  یصاداقت یسازنهیمدل به کی قیتلفبه صورت  یقطع یسازنهبهی

 یابیارز برای WEAP یکیدرولوژیه یسازهیسطح مزرعه با مدل شب
در  میاقل رییو تغ یخشکسال طیشرادر مقابل  یاریآبمدیریت تطبیقی 

عه دادند. ــتوس اـــیانـــدر اسپ Middle-Guadianaه ـــوضــح
Blanco-Gutierrez et al. (2013) ،داریپا یاریآب یارتقا یدر راستا 

با  ایدر اسپان Middle-Guadianaخشک از جمله مهیدر مناطق ن
 کی ،اقتصادی-یکیدرولوژیه یسازنهبهی-یسازهیشب یهامدل کردیرو

 یکیدرولوژیه یسازهیمدل شب کیدر سطح مزرعه را با  یمدل اقتصاد
 WEAP افزارنرمدر  رطوبت خاکبا استفاده از ماجول  ،یعیتوزمهین

 تیریمد یدر راستا Hum and Abdul-Talib (2016) نمودند. قیتلف
مدل  کی ،یبر منافع اقتصاد یآب مبتن نهیبه صیتخص نییها و تعازین

در سنگاپور  Selangorحوضه برای  یقطع سازینهبهی-یسازهیشب
در  WEAP افزارنرمدر  یسازهیمدل شب کیارائه کردند که در آن 

 یاداقتص یسازنهیهدل بــم کیا ـآب، ب یکیدرولوژیه تیریجهت مد
. دیگرد قیخالص تلف یع اقتصادـمناف یسازنهیشیب یدر راستا

Reznik et al. (2016) به نام  یسازنهیبه-یسازهیمدل شب کی
MYWAS طیدر مح GAMS با مدل  قیو تلفWEAPستمیس ی، برا 

ن ( با در نظر گرفتیاشغال فلسطینکشور ) سطح یکآب در  تأمین
  فآب و منابع مختل یو تقاضا تأمین ،برداشتمختلف  یهابخش

 Fraga et al. (2017). دادند ارائه یافتیشور و باز ن،یریآب شامل ش
 یسازهنیبه یبرا یکوتاه مدت قطع یسازنهیبه-یسازهیمدل شب کی

از  یریگبا بهره ایدرجه دوم پو ریزیبرنامه کیآب با  تأمین ستمیس
 هـــبرای حوض WEAPدر  یکیدرولوژیه یسازهـــیدل شبـــم

Porto Alegre ارائه دادند. لیدر کشور برز Mohsenizadeh and 

Shourian (2017)، از تلفیق مدل با استفاده MODSIM  بعنوان مدل
، سازنهالگوریتم بهی نفاخته بعنواسازی ساز و الگوریتم بهینهشبیه
 .مودندنرا بررسی  برداری بهینه از منابع آب حوضه آبریز گرگانرودبهره

 
 کردیرومبتنی بر  یصاداقت-یکیدرولوژیمدل ه کی، مقاله حاضردر 
 به صورت ریزی بلندمدتبرای برنامه یسازنهیبه-یسازهیشب
ی هاشبکه ی زیرساختی )ساخت سدها وهاطرحاقدامات و  یسازنهیبه

های مدرن آبیاری( و همچنین آبیاری و بکارگیری تکنولوژی
برداری )الگوی کشت، استراتژی آبیاری و آبشویی و ی بهرههاسیاست

. در گام یابدمیتوسعه  رداری مخازن و تخصیص آب(بقواعد بهره

 روشطور خاص و به  WEAPفزار انرماز  یریگنخست ابتدا با بهره

آب  صیتخص یبرا یسازهیمدل شب کیافزار نرم نیرطوبت خاک در ا
مربوط  یکشاورز یدر اراض اهیگ شهیر هیرطوبت در ناح لانیبر ب یمبتن

و  یکشت اراض یحله ضمن لحاظ نمودن الگو زیبه حوضه آبر
افزار نرم نیا کهییاز آنجا نی. همچنشودیتوسعه داده م یاریآب یاستراتژ

و  یاریآب یهامخازن و شبکهحرکت نمک درون  یسازهیامکان شب
و از طرفی ملاحظات مربوط به مدیریت نمک  ندارد را یکشاورز یاراض

 کیلذا ؛ مورد مطالعه مهم است های آبیاری منطقهو آبشویی در شبکه
 نیها، مخازن و همچنرودخانه یشور یابیروند یبرا یماجول محاسبات

 هیتههای آبیاری و اراضی کشاورزی در شبکه اهیگ شهیر هیناح
 هیماجول، محاسبه غلظت نمک ناح نیمهم ا فیاز وظا یکی. گرددیم
نه است. خابه رود یاراضاز  یو غلظت نمک برگشت ییآبشو ازین شه،یر

و با  Python یسینوبرنامه طیماجول در مح نیذکر است که ا انیشا
در جهت  WEAPافزار و نرم طیمح نیا نیب یافزارنرم رابط کی جادیا

شود. یتوسعه داده م WEAPحاصل از مدل  یکم جیاستخراج نتا
 یسازهیشب کپارچهیمدل  کیدو ماجول، ارائه  نیاتصال ا جهینت
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حله خواهد بود. در گام دوم،  زیدر حوضه آبر یفکی-یکم یکیدرولوژیه
دسته  یسازنهیبه تمیبا الگور یسازهیمدل شب نیبا مرتبط کردن ا

 یهامذکور بر اساس داده یسازهیمدل شب یپارامترها( PSO) 1ذرات
. در دشویزده م نی( تخمی)شور یفی( و کانیجر ی)دب یکم یمشاهدات

مذکور با دو ماجول محاسباتی زراعی )تولید سازی مدل شبیهگام آخر، 
 PSOسازی محصول( و اقتصادی تلفیق شده و به الگوریتم بهینه

زی ریاقتصادی برای برنامه-متصل شده تا یک مدل هیدرولوژیکی
ر یات بیشتر دها توسعه یابد. در ادامه جزییاستها و سبلندمدت طرح

شناسی مطرح شده سازی در بخش روشبهینه-سازیمورد مدل شبیه
و سپس کاربرد آن برای حوضه آبریز رودخانه حله تشریح گردیده و 

 شود.گیری ارائه مینتایج و بحث و نتیجه
 

 منطقه مورد مطالعه -8

و ان ایرجنوب کشور  زیآبر یهاازحوضه یکیحله رودخانه  زیحوضه آبر
ک خش می، با اقلو دریای عمان فارس جیخل یاصل زیحوضه آبربخشی از 

. محدوده این مطالعه شامل حوضه آبریز حله باشدیخشک ممهیو ن
دالکی( از محل بند انحرافی چروم بر روی رودخانه شاپور و  -)شاپور

بند انحرافی گیخ بر روی رودخانه دالکی آغاز گردیده و نهایتاً به مصب 
های اخیر گردد. در سالخروجی رودخانه به خلیج فارس منتهی می

د نرگسی، دالکی و ـداث سه ســای بسیاری اعم از احسعهی توهاطرح
علی دلواری و رداری رئیســبال بهرهـد در حــروم علاوه بر سـچ
ای آبیاری و زهکشی پایین دست این سدها ــهوسعه و بهبود شبکهــت

  ;Tamavan, 2014a,b)مطرح بوده است  1در منطقه مطابق شکل 
Abgir, 2012)های . با توجه به تعدد بیش از حد ترکیب گزینه

گیران در این حوضه برای تعیین الگوهای کشت پیشروی تصمیم
ی سدسازی و هاطرحمناسب، افزایش راندمان آبیاری و همچنین 

 در نقایص وجود برخیهای آبیاری و زهکشی، همچنین توسعه شبکه
مله مطالعه ج ازتحقیقات پیشین  سازی سیستم منابع آب حله درشبیه

Nowrozi (2015)هایو هزینه آبشویی نیاز گرفتنن درنظر ، شامل 
های آبیاری، در تحقیق سازی و شبکهی سدهاطرحتولید کشاورزی و 

های مختلف رو ضمن رفع این نواقص، امکان بررسی ترکیبپیش
کر گردد. شایان ذها و در نهایت انتخاب بهترین گزینه فراهم میگزینه
که بخش اصلی مصرف آب در این حوضه آبریز مربوط به مصارف است 

 نتأمیکشاورزی بوده و قسمت عمده نیاز از طریق منابع آب سطحی 
 های هیدرولوژیکی هم در سطحتر فرآیندسازی دقیقگردد؛ لذا شبیهمی

های آبیاری با هدف برآورد ها و شبکهحوضه آبریز و هم در سطح دشت
ی و همچنین تولید محصولات کشاورزی اهمیت نیاز آبیاری و آبشوی

 دارد. 

 
Fig. 1- Shematic of Helleh River Basin system under development conditions 
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ه مورد بررسی در این مطالعه شامل تعیین ترکیب بهینه از لذا مسأل
ای و مدیریتی در یک افق بلندمدت در راستای تعیین اقدامات سازه

 باشد.سیمای توسعه بهینه منابع آب حوضه آبریز حله می

 
های زیست محیطی مورد مطالعه در این به ذکر است که نیازلازم 

دست سدها و نیاز دریاچه محیطی پایینپژوهش شامل نیاز زیست
ه باشد. کپریشان )از اهداف احداث سد نرگسی( و نیاز تالاب حله می

در این راستا مقادیر سالانه نیاز تالاب حله و دریاچه پریشان به ترتیب 
ون متر مکعب و مقادیری سالیانه نیاز زیست محیطی میلی 11و  61برایر 

 های رئیسعلی دلواری، دالکی، نرگسی و چروم به ترتیب پایاب سد
باشد میلیون متر مکعب می 41/1۳، 6/۳1، ۳/11، 61/9۳برابر 

(Tamavan, 2014a,b; Abgir, 2012). 
 

 شناسیروش -1

وضه حسطح  دری توسعه منابع آب هاطرحتعیین سیمای بهینه مسأله 
بندی ریزی ریاضی فرمولتوان با استفاده از برنامهرودخانه را می آبریز

توان نشان داد که مسأله نمود. بواسطه پیچیدگی روابط ریاضی می
زی ریریزی ریاضی مذکور در دسته مسائل غیرمحدب و برنامهبرنامه

غیرخطی مختلط به عدد صحیح بوده و حل آن با استفاده از روشهای 
ریزی ریاضی دشوار است. با این توجه در این تحقیق کلاسیک برنامه

دسته  سازیسازی سراسری، یعنی بهینهاز یک روش فراکاوشی بهینه
سازی استفاده بهینه-سازی، در چارچوب رویکرد شبیه(PSO)ذرات 

گردد که در دهه اخیر کارایی آن برای حل مسائل پیچیده از این می
 در واقع یکسازی مدل شبیهه است. در اینجا، دست به اثبات رسید

( 1ماجول محاسباتی،  4اقتصادی است که شامل -هیدرولوژیکیمدل 
برای تخصیص آب در سطح حوضه با بکارگیری  WEAPافزار نرم

( روندیابی شوری در 1روش رطوبت خاک برای تخمین نیاز آبیاری، 
اقتصادی  ( ماجول4سازی تولید محصول، و ( شبیه۳سطح حوضه، 

 شود.می
 

سازی شامل اجزای مدل و بهینه-سازیطرح کلی مدل شبیه 1شکل 
گردد، دهد. همانطور که مشاهده میارتباط بین اجزا را نمایش می

ح اند که شامل سطمتغیرهای تصمیم مسأله رابط بین اجزای مختلف
(، درصد هر یک از انواع Auکل هر یک از واحدهای آبیاری )

( در هر یک از واحدهای آبیاری، مشخص techآبیاری ) یهاتکنولوژی
(، حجم نرمال سدهای مخزنی TPtech,u(، به صورت )uشده با اندیس )

(Stmax,D( آبیاری )(، رطوبت خاک در نقطه اقدام )شروعsintv,c,u ( و  
stg,c,uرطوبت خاک هدف )مطلوب( برای خاتمه آبیاری ) (، رطوبت  

sleach,c,uفصل رشد ) خاک هدف آبشویی در خارج از (، بهترین ماه  
( هر NMLc,u( و طول دوره آبشویی )BMLc,uشروع دوره آبشویی )

 باشند.یک از محصولات در هر یک از واحدها می
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Fig. 2- Shematic of developed simulation– optimization approach 

 سازیبهینه –سازیشبیهطرح كلی رويکرد  -8شکل 
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 WEAPافزار نرم -1-0

توان آن را در کند و میبر اساس بیلان آب عمل می WEAPافزار نرم
های شهری و کشاورزی در یک حوضه آبریز مورد استفاده قرار سامانه

و  های طبیعیسازی طیف وسیعی از مؤلفهیهداد. این مدل قادر به شب
انسانی سیستم شامل رواناب، دبی پایه، تحلیل نیازها، تولید برقابی، 

شاره باشد. همانطور که اهای اکوسیستم میپذیری و نیازارزیابی آسیب
 مصارف و نحوه تخصیص آب-سازی سیستم منابعگردید برای شبیه

 گردد.استفاده می WEAPافزار در این مطالعه از نرم
 

 روش رطوبت خاك -1-8

برای محاسبه مقدار آبیاری مورد نیاز جهت کنترل تنش آبی گیاه و به 
عبارت بهتر برآورد نیاز آبی بخش کشاورزی و تعیین استراتژی آبیاری، 

یشه سازی رطوبت ناحیه رریزی آبیاری شبیهیک رویکرد رایج در برنامه
رطوبت خاک منطقه ریشه گیاه است. در گیاه مبتنی بر معادله بیلان 

مجهز به روشی موسوم به رطوبت خاک  WEAPافزار این زمینه نرم
ازی ستواند برای شبیهافزار هم میاک در این نرمخ رطوبت است. روش

ر ریزی آبیاری بکارواناب و هم برای محاسبه نیاز آبی و برنامه-بارش
ریزی ی هدف دوم یعنی برنامهرود. در این تحقیق از این روش صرفاً برا

شود. در روش رطوبت خاک برای آبیاری و محاسبه نیاز آبی استفاده می
 ها و نیز نوع خاک متفاوتیک حوضه که از چندین زیرحوضه با کاربری

 استفاده اـــب ییبالا هیلا در خاکشود، تغییرات رطوبت ل میــتشکی
 شودیم گرفته نظر در ریز صورت هـــب آب لانیب یهـــمعادل از
(Yates et al., 2005:) 

(1) 

Rdj
ds1,j

dt

= I(t) + Pe(t) − PET(t)kc,j(t) (
5s1,j − 2s1,j

2

3
)

− (Pe(t) + I(t))s1,j
RRFj

− fks,js1,j
2 − (1

− f)ks,js1,j
2  

s1,j، بالا رابطه در  ∈ در منطقه  (بی بعد) خاک نسبی رطوبت [0,1] 
آب بر حسب  نگهداشت ظرفیت j، Rd اندیس با یادر منطقه ریشه
ضریب  kc ،مترمیلیگیاه مرجع بر حسب  تبخیرتعرق PET، مترمیلی

 به که رواناب تشکیل برابر در مقاومت عامل RRF گیاه،  تبخیرتعرق
که  تفکیک ضریب fاست،  وابسته شیب منطقه و زمین گیاهی پوشش
 به را جریانبوده و  توپوگرافی و خاک نوع زمین، پوشش نوع به مربوط

 هیدرولیکی هدایتپارامتر  ks و کندمی تقسیم عمودی افقی و جریانات
بنابراین جمله اول و دوم سمت  .است اشباع مربوط به منطقه ریشه

( و آبیاری Peبر ) مؤثرراست این رابطه به ترتیب بیانگر میزان بارش 
( منطقه ریشه، جمله سوم بیانگر مقدار تبخیرتعرق واقعی Iنفوذ یافته به )

مقدار رواناب سطحی و جمله پنجم و ششم  گیاه، جمله چهارم بیانگر

ی رطوبت ناحیه ریشه از طریق نفوذ عمق کاهشبه ترتیب بیانگر میزان 
 باشند. شایان ذکر است که عمودی و جریان زیرسطحی افقی می

مقدار پارامتر تبخیرتعرق گیاه مرجع در این معادله از طریق معادله 
Penman-Monteith شود.محاسبه می 

 
ات با جزئیتوان میدر ناحیه ریشه گیاه را خاک  نسبی طوبتمقدار ر

سطح:  4در  به ترتیبتنش آبی در ناحیه ریشه گیاه بیشتر برای مطالعه 
(، حد آستانه بسته شدن sFC(، ظرفیت زراعی )ssatظرفیت اشباع )

با توجه به ظرفیت ( swp( و نقطه پژمردگی گیاه )sThهای برگ )روزنه
بیانگر کل ظرفیت نگهداشت ، ssat؛ که طی آن خاک در نظر گرفت
 بعد از هر بارندگی یاو  بوده اشباع رطوبت نسبیآب توسط خاک یا 

زمین  ظرفیت زراعی از نسبی آبیاری گیاه، در صورتی که میزان رطوبت
(sFC ) خاک رطوبت موجود را تا رسیدن به شود؛ بیشترsFC به دلیل ،

 ا جریان زیرسطحی افقیی نیروی گرانشی به صورت نفوذ عمقی
میزان رطوبتی است که یک متناظر با  sFCکند. در واقع زهکشی می

خاک با زهکشی مناسب در برابر نیروی گرانشی برای نگهداشت این 
 ،در نبود آبیاری و بارشهمچنین تواند مقاومت کند. مقدار رطوبت می

آبی ش تن به صورت تدریجی تا میزان حد آستانه رطوبت نسبی میزان
شود که این میزان، حدی است که میزان رطوبت کاسته می sTh گیاه،

-رو در نتیجه کاهش تبخیگیاه  برایکمتر از آن باعث ایجاد تنش آبی 
نقطه  اصطلاحاً swpدر این ارتباط  شود.میتعرق، عملکرد و محصول 

 .شودنامیده میپژمردگی گیاه 
 

 دیفرانسیل بیلان رطوبتدر این ماجول و مبتنی بر حل عددی معادلات 
(، نفوذ عمقی ETaدر ناحیه ریشه گیاه، نیاز آبیاری و تبخیرتعرق واقعی )

(DP( و رواناب ناشی از بارندگی )RO و رطوبت نسبی ناحیه ریشه )
(S( در هر گام زمانی )t به )شود. تفکیک واحدهای زراعی محاسبه می

( sintv) قداماتعیین استراتژی آبیاری به وسیله دو پارامتر رطوبت نسبی 
 رطوبت نسبی( )stg)نقطه شروع آبیاری( و رطوبت نسبی هدف )

 گردند. این پارامترها به ترتیبآبیاری( تعیین میبرای خاتمه مطلوب 
 ایگردد و آستانهمیزان رطوبتی که در آن آبیاری آغاز می اند ازعبارت

ان با تویابد. در واقع میکه با رسیدن رطوبت به آن آبیاری خاتمه می
 تژی، استرااقدامتعیین مقادیر رطوبت نسبی هدف و رطوبت نسبی 

آبیاری مورد استفاده را در هر اراضی تعیین نمود. لذا واضح است که 
برای کنترل تنش آبی در ناحیه ریشه گیاه یا به عبارت بهتر استراتژی 

بایست مقدار رطوبت نسبی اقدام همواره بزرگتر تنش آبی، میکنترل 
باشد؛ در ، sThهای برگ، یا مساوی مقدار حد آستانه بسته شدن روزنه

صورت کمتر بودن مقدار رطوبت نسبی اقدام از حد آستانه بسته شدن 
های برگ، در واقع اجازه ایجاد تنش آبی برای گیاه تحت آبیاری روزنه

یاری آببه عبارت دیگر استراتژی آبیاری به صورت کمداده شده و یا 
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خواهد بود. همچنین رطوبت نسبی هدف باید بزرگتر از حد آستانه بسته 
های برگ تعیین شود؛ در صورت بزرگتر بودن مقدار رطوبت شدن روزنه

، نفوذ sFCنسبی هدف از مقدار رطوبت نسبی ظرفیت زراعی خاک، 
ایجاد آبشویی و کنترل تنش شوری عمقی نیز رخ خواهد داد که در 

 . (Vico and Porporato, 2011)گیاه مؤثر است 
 

 ماجول رونديابی شوری -1-1

با استفاده از ماجول  شوریاطلاعات ورودی مهم به ماجول روندیابی 
شود و وظیفه اصلی این ماجول محاسبه غلظت نمک قبلی فراهم می

ها، های رودخانهسرشاخهدر اجزای هیدرولوژیکی حوضه آبریز شامل 
ها، بیلان نمک در مخازن، بیلان نمک در های تلاقی رودخانهمحل

های برگشتی به رودخانه است که در ادامه ناحیه ریشه گیاه و جریان
 WEAPافزار گردند. لازم به ذکر است که نرمبه تفکیک تشریح می

ازن، سازی نمک را در مخهای فراوان امکان شبیهعلیرغم قابلیت
 ند.کمنطقه ریشه و آب برگشتی فراهم نمی

 

 هاغلظت نمک در سرشاخه رودخانه -1-1-0

 برایدر بسیاری از مطالعات شوری منابع آب از تحلیل رگرسیون 
کل جامدات )دبی جریان و شوری جریان  بینرابطه مناسبی  دستیابی به

از  . بدین منظور در این مطالعه،شده استاستفاده ( TDSیا  محلول
استفاده گردید.  ،O’Conner (19 6)رابطه ارائه شده توسط 

O’Conner (19 6) ک رابطه ریاضی لگاریتمی را برای بیان رابطه ی
برای شرایط دائمی جریان ارائه نمود. رودخانه  TDSبین دبی جریان و 

 است: شکل کلی رابطه به صورت زیر

(1 )       C = {
Cg
                               ; Q < Q0

 

Cg
 + [

β(Cg
 −Cs

 )

Q1−n
]      ; Q > Q0

    

پارامتر  Q0متغیر دبی رودخانه،  Qمتغیر غلظت نمک،  Cآن که در 
 C𝑠پارامتر غلظت نمک در آب زیرزمینی،  Cgبیشینه دبی پایه رودخانه، 

لگاریتمی نسبت پارامتر شیب  nپارامتر غلظت نمک در آب سطحی، 
به کل جریان رودخانه برای  (آب زیر زمینی پایه )ورودی از دبی
βهای بزرگتر از جریان پایه و دبی = Q

0
1−n  است. شایان ذکر است که

در این تحقیق، پارامترهای این رابطه در مرحله واسنجی مدل تعیین 
 گردند.می
 

 هابیلان نمک در محل تلاقی رودخانه -1-1-8

های رودخانه یا محل برداشت آب از رودخانه یا شاخهمحل تلاقی 
محل آب برگشتی به صورت یک گره است که دارای ورودی و خروجی 

است. بنابراین معادله بیلان جرم نمک بر مبنای اصل بقای جرم برای 
 شود:مییک گره تلاقی در یک گام زمانی به صورت زیر بیان 

(۳ )    ∑ Qi.t
 × Ci.t

 
i = ∑ Qj.t

 × Cj,t
 

𝑗 
نماینده غلظت نمک است.  Cنماینده حجم جریان و  Q ه در آنک

به ترتیب مربوط به یالهای ورودی به و خروجی از  j و i یهااندیس
مربوط به گام زمانی است. از این معادله برای  tگره بوده و اندیس 

سازی غلظت نمک در هر گره و به ازای هر گام زمانی استفاده شبیه
 شود.می
 

 بیلان نمک در مخازن -1-1-1

بیلان نمک در مخازن، از یک معادله یک بعدی مبتنی  سازیمدلبرای 
 شود:بر فرض اختلاط کامل در مخازن به صورت زیر استفاده می

(4 ) Ct+1
s × St+1 − Ct

s × St = Ct
Q × Qt −

Ct+1
s +Ct

s

2
Rt 

به ترتیب دبی  tRو  tQاندیس مربوط به گام زمانی،  tکه در این رابطه 
حجم ذخیره مخزن در ابتدای گام  Stورودی و خروجی مخزن سد، 

t ،Ct زمانی
s   وCt

Q   به ترتیب غلظت نمک مربوط به ذخیره مخزن و
است. این رابطه  t غلظت نمک جریان ورودی به مخزن در گام زمانی

ری سازی شوکننده واقعیت بوده و روند مدلهای سادهمبتنی بر فرض
 نماید.ن را تسهیل میدر مخاز

 

 بیلان نمک در ناحیه ريشه گیاه -1-1-2

برای کنترل تنش شوری در ناحیه ریشه گیاه نیز بایستی همانند رطوبت 
موجود در ناحیه ریشه، حرکت نمک در ناحیه ریشه گیاه را نیز 

سازی نمود. لذا معادله بیلان نمک در ناحیه ریشه گیاه بر اساس شبیه
ناحیه رطوبت موجود در فرض محلول بودن نمک در ( و با 1رابطه )

 ریشه گیاه به صورت زیر خواهد بود:

(2      )Rd
d(C×S)

dt
= Ci(t)I(t) + Cp(t)Pe(t) − C(t)DP(t) 

مقدار  Cو  (3mg/m )، غلظت نمک آب آبیاری بر حسب Ci که در آن
، eP و Iبوده و  (3mg/m )غلظت نمک در ناحیه ریشه گیاه برحسب 

ه بعد وارد شده به ریشمؤثر و بارش  نفوذ یافته به ترتیب مقدار آبیاری
( بر حسب 1از کسر مقادیر رواناب سطحی معادل جمله چهارم رابطه )

(3m در گام زمانی )t باشند. در این مطالعه، مقادیر غلظت )ماهیانه( می
و همچنین از اثرات  لحاظ شده نمک ورودی از طریق بارش برابر صفر

( در DPهمچنین مقدار نفوذ عمقی )مویینگی صرفنظر شده است. 
( بیانگر نفوذ عمقی عمودی و جریان زیر سطحی افقی خارج 2رابطه )

( و به 1شده از ناحیه ریشه شامل مقادیر جملات پنجم و ششم رابطه )
 باشد:( می6صورت رابطه )

(6  )DP(t) = f × kss
2(t) + (1 − f)ks s

2(t) =  ks s
2(t)
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توضیحات ارائه شده معادله بیلان ( و 6( و )2در نتیجه با تلفیق رابطه )
 غلظت نمک در ناحیه ریشه گیاه به صورت زیر خواهد بود:

(1 )  Rd
d(C×S)

dt
= Ci(t)Ie(t) − ks C(t)s

2(t) 
برای حل معادله فوق، تمامی جملات مربوط به معادله بیلان رطوبت 
باید به عنوان مقادیر معلوم در معادله جایگذاری شود. همچنین مقادیر 

ز به عنوان ورودی این معادله بوده و در نهایت سری غلظت آبیاری نی
 زمانی غلظت نمک در منطقه ریشه بدست خواهد آمد.

 
جهت کنترل تنش شوری، باید مقدار نمک تجمع شده در ناحیه ریشه 
گیاه از طریق نفوذ عمقی ایجاد شده در اثر اعمال آب مازاد بر نیاز آبی 

ورت به صآبشویی  ماجول،ین گیاه )نیاز آبشویی( زایل شود. لذا در ا
فصل رشد و همچنین در خارج از فصل رشد لحاظ  طولدر توأمان 

شده است. بدین منظور جهت آبشویی در طول فصل رشد گیاهان 
باید بزرگتر از مقدار رطوبت نسبی  (stgمقادیر رطوبت نسبی هدف )

( تعیین گردد. همچنین جهت اعمال نیاز sFCظرفیت زراعی خاک )
و  BML ،NMLمتغیر تحت عنوان  ۳در خارج از فصل رشد آبشویی 
sleach  گردند که به ترتیب بیانگر بهترین ماه در خارج از میتعریف

فصل رشد جهت شروع دوره آبشویی، طول دوره آبشویی در خارج از 
فصل رشد و رطوبت نسبی هدف برای آبشویی در خارج از فصل رشد 

باشند. این سه متغیر در راستای کاهش غلظت نمک در ناحیه ریشه می
گیاه از طریق ایجاد نفوذ عمقی بیشتر در ناحیه ریشه گیاه در چارچوب 

تعیین و به ماجول بیلان رطوبت )روش رطوبت خاک  سازیبهینهمدل 
 گردد. در واقع عامل ارتباط بین دو ماجولمیدر ناحیه ریشه( وارد 

 های تصمیم مربوط به استراتژیبیلان نمک، متغیر بیلان رطوبت و
 باشند.آبیاری و آبشویی می

 

 غلظت نمک آب برگشتی -1-1-0

جی از آب خروهای ، مؤلفهمبتنی بر بیلان رطوبت در ناحیه ریشه گیاه
اراضی به سمت رودخانه، شامل مقادیر رواناب سطحی، جریان 

جریان زیر سطحی  باشد. مجموع مقادیرزیرسطحی و جریان پایه می
و جریان پایه مقدار جریان خروجی از ناحیه ریشه گیاه را تشکیل 

ه گردند. با توج( از یکدیگر تفکیک میfکه از طریق ضریب ) ،دهندمی
ی شیب اهد آب، دار تأمینبه کاربری کشاورزی که اغلب جهت 

سازی بیشتر و با توجه به عدم باشند و همچنین جهت سادهمی
ب زیرزمینی و کمبود اطلاعات در این زمینه، مقدار ضریب آ سازیمدل

گردد و در نتیجه غلظت نمک خروجی از فرض می 1تفکیک برابر 
 اراضی به صورت زیر محاسبه خواهد شد:

(9)        CReturn(t) =
CIj(t)SRj(t)+Cj(t)Intj(t)

SRj(t)+Intj(t)
 

CIjدر این معادله 
C jغلظت آب آبیاری و  

غلظت نمک در ناحیه ریشه  
، Int، مقدار رواناب سطحی و SR(، 3mg/mبر حسب ) jگیاه در اراضی 

باشند. همچنین محاسبات ( می3mمقدار جریان زیرسطحی بر حسب )
غلظت نمک در محل تلاقی جریان برگشتی به رودخانه نیز مانند رابطه 

واهد ها خمعرفی شده در بخش بیلان نمک در محل تلاقی رودخانه
 افزارنرمهای ماجول بیلان نمک و ماجول تخصیص آب )خروجی بود.

WEAP در نهایت به عنوان ورودی ماجول تولید محصول به کار )
های زمانی غلظت ها عبارتند از: سریشوند. این خروجیگرفته می

 و تبخیرتعرق پتانسیل و واقعی. نمک در منطقه ریشه
 

 ماجول تولید محصول -1-2

های تخصیص آب و بیلان نمک ول با استفاده از نتایج ماجولاین ماج
در ناحیه ریشه، عملکرد زراعی محصولات تحت مؤثر توأمان تنش 

کند. در این راستا با استفاده از نتایج حاصل شوری و آبی را برآورد می
از سه ماجول تخصیص آب و بیلان نمک، شامل مقادیر غلظت ناحیه 

)میانگین غلظت فصلی( و مقادیر نسبت ریشه در هر فصل آبیاری 

ETaتجمعی تبخیرتعرق واقعی به پتانسیل )

ETp
( در آن فصل با استفاده از 

رابطه زیر بازدهی فصلی محصول در اراضی کشاورزی مورد نظر برآورد 
 شود:می

(9)    Ya

Ym
= (1 −

b

100Ky
(ECe − ECe,threshold)) × (

ETa

ETp
) 

، عملکرد حداکثر Ym، عملکرد واقعی محصول، Yaکه در این رابطه 
، ECeمحصول، حساسیت تنش آبی  ، ضریبKyمورد انتظار محصول، 

(، ds/m) بر حسب هدایت الکتریکی متوسط نمونه اشباع منطقه ریشه
ECe,threshold هحد آستانه هدایت الکتریکی نمونه اشباع خاک که ب 
، عملکرد محصول به واسطه شوری از آن فراتر ECeازای مقادیر 

، کاهش عملکرد محصول به واسطه یک واحد bیابد و میکاهش 
 از حد آستانه است. ECeافزایش 

 

 ماجول اقتصادی -1-0

 محصولات، قیمت، محصول عملکرد به توجه بادر این ماجول 

و نیروی کار و حمل شامل بذر، کود شیمیایی، آب،  تولیدهای هزینه
زهکشی و سدهای های آبیاری و شبکهبرداری بهرههای و هزینهنقل، 

برداری، هزینه احداث سدهای در حال احداث به صورت در حال بهره
های در حال توسعه تابعی از حجم نرمال مخزن و هزینه احداث شبکه

 حصولاتسالانه م الصـخ سودها، ه صورت تابعی از سطح شبکهـب

 آید:میدست هب از رابطه زیرکشاورزی 
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(11) 

NPV =∑{∑∑((Yac,u,yAc,uPrc,u,y
cuy

− CPd,c,u,yAc,u)

− COp,uAu) × (
P

F
, i, y)}

−∑(VICu Au + CICu)

u

−∑(Cop,D
D

+ VDCD Stmax,D + CDCD) 
       
( در هر اراضی cبازدهی زراعی واقعی هر محصول ) Yac,u,yکه در آن 

(u( در هر سال )y،)Ac,u   ،سطح زیر کشت هر محصول در هر اراضی
Prc,u,y  ،قیمت هر محصول در هر اراضی در هر سالCPd,c,u,y  هزینه

هزینه  COp,uتولید واحد سطح هر محصول در هر اراضی در هر سال، و 
آبیاری و زهکشی در واحد  هایشبکهاز  برداریبهرهیکنواخت سالانه 

مربوط به ارزش حاضر  مؤلفه  VICuباشد. همچنین سطح می
های آبیاری و زهکشی در واحد سطح و های متغیر احداث شبکههزینه
CICu های ثابت آن بوده و ط به ارزش حاضر هزینهمربو مؤلفهAu 
 Cop,D. همچنین آبیاری و زهکشی در هر اراضی است هایشبکهسطح 
 مؤلفه VDCDسدها،  برداریبهرهمربوط به ارزش حاضر هزینه  مؤلفه

به ازای واحد  Dی متغیر احداث سد هاهزینهمربوط به ارزش حاضر 
های ارزش حاضر هزینهمربوط به  مؤلفه CDCDحجم مخزن بوده و 

باشد. همچنین حجم نرمال سد مخزنی می Stmax,Dباشد. ثابت آن می

i  نرخ تنزیل، و(
P

F
, i, y)  فاکتور مالی ارزش فعلی یکبار پرداخت بوده

1)که برابر با  + i)−y .است 
 

 واسنجی -1-0

های هیدرولوژیکی در سطح حوضه سازیمدلبا توجه به این که در 
هیدرولوژیکی،  مفهومی یهامدل از استفاده در عمده آبریز چالش

لذا در این  ،(Brath et al., 2004)است  آن پارامترهای مقدار تعیین
 سازی با هدف کمینه کردن اختلافبهینه-سازیمطالعه از رویکرد شبیه

(RMSE)  مقادیر دبی جریان و شوری آب مشاهداتی توسط
مین مدل برای تخ سازی شده بوسیلهایستگاههای هیدرومتری و شبیه

سازی شامل پارامترهای روش رطوبت خاک و پارامترهای مدل شبیه
 هایشوری و همچنین واسنجی سطح شبکه-پارامترهای رابطه دبی

های آبیاری اراضی کشاورزی آبیاری، الگوی کشت اراضی و استراتژی
 شود. استفاده می

 نتايج و بحث -2

شی بخو ایران جنوب کشور  زیآبر یهاازحوضه یکیحله  زیحوضه آبر
 خشک و می، با اقلو دریای عمان فارس جیخل یاصل زیحوضه آبراز 

 نهیدر زم ییهابا چالش ریاخ یباشد که در سالهایخشک ممهین
 مواجه بوده یآب کشاورزمنابع  یشورالخصوص مدیریت آب و علی

احداث سه ای اعم از های توسعههمچنین در سالهای اخیر طرح است.
ی برداری رئیسعلعلاوه بر سد در حال بهره نرگسی، دالکی و چروم سد

های آبیاری پایین دست آنها در این حوضه دلواری و توسعه شبکه
مطرح شده است. با این توجه در این مطالعه ابتدا حوضه آبریز حله 

سازی شده و مطابق شبیه WEAPافزار برای وضع موجود توسط نرم
به واسنجی شرایط موجود بر اساس  شناسی، اقدامبخش روش

ها و کیفیت آن )شوری( در مشاهدات مربوط به دبی رودخانه
های هیدرولوژیکی های مربوطه و تخمین پارامترهای ماجولایستگاه

سازی هبهین-سازیشبیهمدل  )تخصیص آب و بیلان نمک( شد. سپس

ترکیبی  تاقداما سازیبهینهاقتصادی توسعه یافته، برای -هیدرولوژیکی
 (ساله 41برای افق بلندمدت ) توأمانزیرساختی و مدیریتی به صورت 

شایان ذکر است که متغیرهای تصمیم این مدل  .شدبه کار گرفته 
های شامل حجم نرمال سدهای در حال مطالعه یا اجرا، مساحت شبکه

در حال مطالعه یا اجرا، همچنین متغیرهای تصمیم مربوط به برنامه 
ی بیان شناسباشند. مطابق آنچه که در بخش روشبشویی میآبیاری و آ

( باید به میزان بیشتر از intvSشد، حد پایین برای رطوبت نسبی اقدام )
درصد برای  11(، )به طور متوسط حدود wpSرطوبت نسبی پژمردگی )

درصد در نظر گرفته  ۳1همه اراضی( باشد که در این مطالعه برابر 
نیز باید برابر رطوبت نسبی ظرفیت نگهداشت  شود و حد بالای آنمی

درصد برای همه اراضی( و  16(، )به طور متوسط حدود FCSزمین )
( باید برابر رطوبت tgSهمچنین حد پایین برای رطوبت نسبی هدف )

درصد  14(، )به طور متوسط حدود ThSنسبی حد آستانه تنش آبی )
است. بنابراین  درصد 111برای همه اراضی( و حد بالای آن نیز 

ر بودن مقداکمتر همانطور که در بخش قبل نیز اشاره شد، در صورت 
(، ThS( از رطوبت نسبی حد آستانه تنش آبی )intvSرطوبت نسبی اقدام )

نترل بودن از آن از نوع ک یشتراستراتژی از نوع کم آبیاری و در صورت ب
 تنش خواهد بود.

 
 ه تعیین حجم بهینه سدهایلازم به ذکر است متغیر تصمیم مربوط ب

در حال توسعه علاوه بر یک بازه پیوسته از مقادیر شامل گزینه گسسته 
های باشد. همچنین با توجه به این که در شبکهعدم ساخت سد نیز می

های مدرن و سنتی آبیاری و زهکشی، استفاده توأمان از تکنولوژی
ژی تفاده از تکنولولذا در این مطالعه درصد اس ،مطرح و امکانپذیر است

سنتی به عنوان متغیر تصمیم لحاظ شده و طبیعتاً میزان استفاده از 
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درصد( خواهد  111های مدرن حاصل کسر این مقدار از کل )تکنولوژی
 بود.

 
بر اساس ول زراعی و اقتصادی پارامترهای ماجمقدار همچنین 

اساس های مطالعاتی و آمار جهاد کشاورزی در این حوضه و یا برطرح
. اطلاعات اقتصادی مربوط به برآورد گردیدندبرخی بازدیدهای میدانی 

های آبیاری و زهکشی نیز کهـــهزینه احداث سدهای مخزنی و شب
 ;ATP, 2016 Tamavan, 2014aود )ــمبتنی بر گزارشات موج

Tamavan, 2015;)  گردآوری و به صورت توابعی از متغیرهای تصمیم
های (. همچنین در برآورد هزینه1جدول اند )مربوطه تخمین زده شده

های ناشی از گذاری اولیه سدهای مخزنی، هزینهاحداث و سرمایه
خسارات دریاچه سد مخزنی نیز لحاظ شده است که در این راستا هزینه 

میلیون  41491و  41111خسارت مخزن سد دالکی و نرگسی به ترتیب 
میلیون ریال  6191انه ریال و هزینه خسارت مخزن سد چروم سالی

ا و هباشد. شایان ذکر است تمامی اطلاعات اقتصادی شامل قیمتمی
به عنوان سال مبنای اقتصادی در این مطالعه  1۳9۳ها برای سال هزینه

 (.1جدول گردآوری و بروز رسانی شده است )
 

ای شامل منافع حاصل از بخش های توسعهمنافع حاصل از طرح
عت و برقابی خواهد بود. در این مطالعه با توجه کشاورزی، شرب و صن

های سدسازی امکان عدم ساخت سازی طرحبه این که در زمینه بهینه
 پذیریباشد لذا باید همه عوامل دخیل در بحث توجیهنیز مطرح می

های سدسازی، طرح در منافع مطرح شود. با این توجه در زمینه طرح
مل منافع کشاورزی حاصل از های سدسازی شامنافع حاصل از طرح

های آبیاری و زهکشی توسعه داده شده و بهبود یافته و همچنین شبکه
منافع شرب و صنعت در نظر گرفته شده است. از طرفی با توجه به این 
که مصرف غالب آب در این حوضه آبریز مربوط به مصارف کشاورزی 

در این  رزیلذا بحث رقابت بین دو کاربر رقابتی صنعت و کشاو ،است
حوضه تأثیرگذار نخواهد بود. بنابراین نیاز آبی دو بخش شرب و صنعت 

سد  برداریبصورت ثابت در نظر گرفته شد. بطور مشخص، اهداف بهره
میلیون  42میلیون متر مکعب شرب مسقان و  11نرگسی شامل تأمین 

برداری سد دالکی شامل متر مکعب برای صنعت مسقان، اهداف بهره
میلیون متر مکعب شرب و صنعت دالکی و اهداف  12تأمین 

میلیون متر مکعب شرب خشت  ۳برداری سد چروم شامل تأمین بهره
ی مقادیر مذکور نیاز آب باشد.میلیون متر مکعب صنعت خشت می 1و 

 ها بوده و به تبع آندر حقیقت حد بالای کاربری آب توسط این بخش
 از منافع آنها کاسته خواهد شد.ها با کمبود تأمین آب برای این بخش

 
Table1- Economic data of the projects (Ab Toseye Paydar, 2016; Tamavan, 2014a; Tamavan, 2015) 

 (;ATP, 2016 Tamavan, 2014a; Tamavan, 2015) هاپروژهاطلاعات اقتصادی  -0جدول 

Project 
Variable Capital cost function 

O&M cost 

(% of capital cost) 

Nargesi dam NWV** 31893.45×NWV+24181.99 1 

Dalaki dam NWV 11358×NWV+132880 0.6 

Chorom dam NWV 37428.2×NWV+408802.03  0.6 

Gikh ID*- surface tech. A 375.81×A   

Gikh ID- sprinkler tech. A 415.81×A   

Dasht-e-Goor ID- tape tech. A 496.67×A+10000  1.5 

Siah-Mansoor ID- surface tech. A 247.088×A  1.5 

Siah-Mansoor ID- tape tech. A 352.94×A  1.5 

Shabankareh ID- surface tech. A 241.379×A  1.3 

Khesht ID- surface tech. A 165.94×A  1.3 

      *ID: irrigation district; **NWV: normal water volume; ***A: area 
 

Table 2- Agro-economic data (Booshehr Regional Water Company; Ministry of Agriculture Jihad; FAO56) 

 (FAO56های اقتصاد كشاورزی )آب منطقه ای بوشهر، وزارت جهاد كشاورزی، گزارش داده -0جدول 

Crop Ky 
Ym 

(kg/ha) 
b 

(Unitless) 
ECe,threshold 

(ds/m) 
Price 

(Rial/Kg) 
Production Cost 

(Rial/Kg) 
Palm date 0.8 7400 3.6 4 11850 3500 
Wheat 1.05 2700 7.1 6 10500 4640-6690 
Sorghum 0.9 50000 16 6.8 1100 900 
Water melon 1 36000 16 2.5 2000-2200 1110-2200 
Tomato 1.1 39400 9 1.7 3000-3500 2530-2590 
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های شرب و مفهوم ارزش آب در بخشبرای محاسبه کاهش منافع از 
 ارزش اقتصادی آبهای فروش استفاده شد. صنعت مبتنی بر تعرفه

ریال به ازای هر متر مکعب و ارزش  9111در حدود خشت شرب 
ریال به ازای هر متر مکعب  2111در حدود خشت اقتصادی آب صنعت 

شرب و ارزش آب برای  . همچنین(Tamavan, 2015) لحاظ شد
شرب و و برای ریال به ازای هر متر مکعب  6111برابر  صنعت دالکی

گرفته ریال به ازای هر متر مکعب در نظر  6124برابر  صنعت نرگسی
 (.ATP, 2016) شد
 

 نتايج واسنجی هیدرولوژيکی -2-0

ط ین تحقیق صرفاً پارامترهای مرتباهمانطور که پیشتر بیان گردید در 
 ،یعنی تخصیص آب و بیلان نمک ،های هیدرولوژیکیبا ماجول

انی های زمگردد. شایان ذکر است که در این تحقیق سریواسنجی می
ها و جریانات میانی انه در محل سرشاخهدراز مدت آبدهی ماهانه رودخ

سیستم به عنوان داده ورودی استفاده شد که همگی از مطالعات پیشین 
(؛ بنابراین ;Tamavan, 2014a,b Mahab, 2010استخراج گردید )

ر در نظ (رواناب-سازی بارشآبدهی به صورت داده ورودی )بدون شبیه
ابی ر این تحقیق، روندیگرفته شد. با این توجه، هدف اصلی واسنجی د

صحیح نمک تحت تأثیر فرآیندهای طبیعی ورودی )شوری اولیه( و 
همچنین فرآیندهای مربوط به مدیریت و برداشت انسان )شوری ثانویه( 
است. بدین منظور از مشاهدات هیدرولوژیکی توأم دبی و شوری 

ی نشود و با توجه به محدودیتهای مربوط به پیوستگی زماگیری میبهره
و مکانی اینگونه مشاهدات در نهایت از رکوردهای تاریخی سه ایستگاه 
جره بالا، سعدآباد و کلل که همگی مربوط به نقاط مهم بر روی 

د. شایان شواست، استفاده میتر های اصلی با آمار نسبتاً مناسبرودخانه
ذکر است که آمار مربوط به ایستگاههای هیدرومتری مناسب دیگر که 

لادست سه ایستگاه مذکور قرار دارند، در حقیقت در مطالعات در با
کار ههای زمانی آبدهی طبیعی ورودی بپیشین برای استخراج سری

وجه صورت غیرمستقیم در این تحقیق مورد تهاند و بنابراین بگرفته شده
 اند.بوده

 

 1111-1911سازی از مشاهدات دوره زمانی سالهای برای شبیه
که  بود عدد 112بالغ بر  مجموع در نظر مورد یپارامترهااستفاده شد. 
-یرابطه دب یروش رطوبت خاک، پارامترها یارامترهاپعبارتند از 

 و یزارع یاراض کشت یالگو و رکشتیز سطح یپارامترها ،یشور
که در طول  ،یاراض یزهکش و یاریآب شبکه سطح ریمقاد نیهمچن
بوده احداث و لیتکم حال در( 1111-1911 ی)سالها یسازهیشبدوره 

با توجه به تعدد قابل توجه پارامترها در دو مرحله از تعداد آنها  .اند
های موجود در توزیع کاسته شد. در مرحله اول با توجه به همبستگی

مکانی مقادیر پارامترها، پارامترهای اضافی حذف شدند که در نتیجه 
سپس تحلیل حساسیت  عدد کاهش یافت. 21اینکار تعداد پارامترها به 

پارامتر  12سازی به مقادیر پارامترها انجام گردید و در نهایت نتایج شبیه
دارای حساسیت شناخته شد که همگی در روند واسنجی در نظر گرفته 

استفاده شد. نتیجه  VARS1شدند. برای تحلیل حساسیت از روش 
 قابل مشاهده است. ۳شکل تحلیل حساسیت در 

 

در  TDSین پارامترها با توجه به مشاهدات توأم دبی و نتایج واسنجی ا
های جره بالا، سعدآباد و کلل با استفاده از سه شاخص ضریب ایستگاه
( و ضریب RMSE(، خطای جذر میانگین مربعات )NSنش )

ارائه شده است. با این توجه مقادیر  ۳( در جدول 2Rهمبستگی )
به صورت توأمان از دقت قابل  TDSمعیارهای واسنجی از منظر دبی و 

 قبول برخوردار است.
 

 سازینتايج بهینه -2-8

سازی، نتایج حاصل از انتخاب بهترین ترکیب از بهینه مدلبا اجرای 
مجموعه اقدامات زیر ساختی در نظر گرفته شده برای حوضه آبریز 

های آبیاری و زهکشی پایین دست سد و توسعه شبکه ۳شامل احداث 
 آید.یمآنها و به تبع آن منافع خالص حاصل از بهترین ترکیب بدست 

 1169که طی آن مقادیر بهینه سطح توسعه اراضی دشت گور برابر با 
هکتار، باغات سیاه  1111هکتار، اراضی زراعی سیاه منصور برابر 

ساحل چپ و راست بند گیخ )پاییــنهکتار، اراضی  119منصور برابر 

 

 
Fig. 3- Parameters’ Sensitivity Ranking 

 مرتبه حساسیت پارامترها -1شکل 
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Table 3- Goodness-of-fit measures for hydrological simulation 

 هیدرولوژيکیسازی معیارهای نکويی برازش مربوط به شبیه -1جدول 

Quantity Measure Kolal Saedabad Jareh bala 

Discharge (m3/s) 

RMSE 7.21 14.8 10.9 
R2 0.78 0.7 0.76 
NS 0.75 0.66 0.74 

TDS (mg/l) 
RMSE 112.03 119.6 ---- 

R2 0.56 0.52 ---- 
NS 0.2 0.21 ---- 

هکتار بوده و مقدار  ۳614و  1211دست سد نرگسی( به ترتیب برابر 
بهینه توسعه زراعت اراضی خشت و دشت شبانکاره به ترتیب به مقدار 

هکتار بالغ گردیده است. همچنین با توجه به انتخاب  9199و  1419
نوع تکنولوژی آبیاری در سطح برخی مزارع )سطحی )سنتی یا 

( دای )یا نواری( و بارانی( مقادیر بهینه سهم )درصهیدروفلوم(، قطره
درصد و در زراعت  2۳/41آبیاری سطحی در باغات سیاه منصور برابر 

درصد بدست آمده است. در نتیجه با توجه به  2/14سیاه منصور برابر 
در این اراضی مقدار بهینه سهم این  نواریطرح تکنولوژی آبیاری 

درصد است.  2/12و  2/21تکنولوژی در هر یک از این اراضی برابر 
بهینه سهم )درصد( آبیاری سطحی در ساحل چپ و  همچنین مقادیر

دست آمده که در هدرصد ب 21و  49راست بند گیخ به ترتیب برابر 
نتیجه با توجه به طرح تکنولوژی آبیاری بارانی )نیمه متحرک 
کلاسیک( در این اراضی مقدار بهینه سهم این تکنولوژی در هر یک 

های سدسازی درصد است. در زمینه طرح 21و  21از این اراضی برابر 
سازی مقادیر بهینه حجم مخزن سد چروم برابر نیز، طی روند بهینه

میلیون متر مکعب و سد  2/۳12میلیون متر مکعب، سد دالکی  2/4۳
 دست آمد. همیلیون متر مکعب ب 9/16نرگسی 

 
 آبشویی به-مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم مربوط به استراتژی آبیاری

است. با اتخاذ استراتژی بهینه آبیاری مقدار کل نیاز  4جدول صورت 
میلیون متر مکعب بوده  921ناخالص آبی در شرایط توسعه در حدود 

درصد کاهش خواهد  ۳2که نسبت به شرایط وضع موجود در حدود 
 ۳19یافت. همچنین مقدار کل کمبود آب در شرایط توسعه در حدود 

میلیون  191صد نیاز کل( و در وضع موجود در ۳2میلیون متر مکعب )
 درصد نیاز کل( مورد انتظار است. 61متر مکعب )

 
اضر بیشینه ارزش حال ح ،دست آمدههدر نتیجه بر اساس مقادیر بهینه ب

میلیارد ریال  11/1۳116منافع خالص کل حوضه آبریز حله در حدود 
بدست آمده است که از این بین ارزش حال حاضر منافع خالص 

میلیارد ریال و ارزش حال حاضر  ۳/16991کشاورزی در طول این دوره 
منافع شرب و صنعت حاصل از احداث سدها در این دوره نیز برابر 

با مقایسه اقتصادی ارزش  میلیارد ریال برآورد گردیده است. 46/92۳1

ضر مربوط به گزینه بهینه با ارزش خالص حاضر مربوط به خالص حا
پذیری توان میزان توجیهآینده بدون طرح )ادامه وضع موجود(، می

محاسبه نمود.  2جدول اقتصادی را به تفکیک هر طرح به صورت 
 1/۳6ارزش حاضر منافع در حدود  ،مطابق جدول، با اجرای گزینه بهینه

ای ههای تولید و هزینهحتساب هزینهیابد که با ادرصد افزایش می
زیرساختها، ارزش منافع خالص حال حاضر در  برداریبهرهساخت و 

یابد که این درصد افزایش می4/19کل حوضه آبریز حله، در حدود 
شایان ذکر است  هاست.طرحنشان دهنده توجیه اقتصادی اجرای این 

ر گرفته شده بر ( در نظi، نرخ تنزیل )2در محاسبات مرتبط با جدول 
 درصد بوده است. 1( برابر 11اساس رابطه )

 
بر اساس نتایج، محاسبه ارزش اقتصادی آب برای مصارف کشاورزی 

پذیر است. شایان ذکر است که ارزش ای امکانهای توسعهطرح
ص( ع خالدهی )منافاقتصادی آب کشاورزی در واقع بیانگر میزان سود

کارگیری آب در بخش کشاورزی )بر حسب ریال( در ازای هحاصل از ب
باشد. در مصرف یک واحد )یک متر مکعب( آب در این بخش می

گذاری به صورت های سرمایههزینه ،محاسبه ارزش اقتصادی آب
برداری های بهرهیکنواخت شده در طول عمر مفید و همچنین هزینه

های تولید ای )سد و شبکه( در کنار هزینههای سازهسالیانه طرح
محصولات کشاورزی و منافع ناخالص حاصل از فروش محصولات در 

مصارف شود. با این توجه، ارزش اقتصادی آب در نظر گرفته می
( 1( ادامه وضع موجود، 1سناریوی  ۳کشاورزی تحت شرایط 

( توسعه کامل با اجرای ۳ای و سازی وضع موجود بدون اقدام سازهبهینه
شایان ذکر  شود.با هم مقایسه می 4ای در شکل بهینه سازه یاهگزینه

تغییر استراتژیهای آبیاری و آبشویی با مربوط به است سناریوی دوم 
با  ای است.سازی وضع موجود بدون اجرای اقدامات سازهههدف بهین

سازی وضع موجود توجه به شکل، ارزش اقتصادی آب در اثر بهینه
سبت ای نآبشویی(، افزایش قابل ملاحظه-سازی برنامه آبیاری)بهینه

که این موضوع  اول )ادامه وضع موجود(  داشته است. یبه سناریو
 های کم آبیاری و کنترل تنشاستراتژی تواند به دلیل رویکردها ومی

شوری از طریق آبشویی و به طور کلی افزایش منافع خالص کشاورزی 
با مصرف کمتر آب باشد.
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Table 4- Optimum values of irrigation and leaching decision variables 

  ی تصمیم مربوط به آبیاری و آبشويیمتغیرهابهینه  جوابهای -2جدول 

Lands Technology Crop Area 

(ha) 

Sintv 

(%) 

Stg 

(%) 

Sleach 

(%) 
BML NML 

Demand 

(mcm/yr) 

Khesht Surface Palm 1856 46.7 71.5 0 0 0 33.58 

Khesht Surface 

Wheat 887.5 52.6 75.6 0 0 0 

4.6 
Sorghum 147.9 46.4 74.4 67.8 8 3 

Tomato 295.8 38.5 50.2 71.9 5 3 

watermelon 147.9 44.3 76.3 0 0 0 

Dasht-e-goor Tape 

Wheat 467.3 46.9 46.9 93.9 9 3 

3.14 
Sorghum 116.8 62.5 62.5 96.4 7 1 

Tomato 350.5 69.8 69.8 90.5 7 2 

watermelon 233.7 57.6 57.6 63.5 10 1 

Siah Mansour 
Surface Palm 85 42.1 72.6 0 0 0 

6.24 
Tape Palm 93.9 30.8 30.8 0 0 0 

Siah Mansour 

Surface 

Wheat 330.8 58.2 89.1 0 0 0 

9.21 

Sorghum 66.2 37.9 74.6 74.1 7 1 

Tomato 198.5 31.6 66.3 84.1 5 1 

watermelon 66.2 30.9 69.4 0 0 0 

Tape 

Wheat 1019 75 75 0 0 0 

Sorghum 203.8 52.3 52.3 74.1 7 1 

Tomato 611.6 74.3 74.3 84.1 5 1 

watermelon 203.8 61.7 61.7 0 0 0 

Shabankareh Surface Wheat 3250 38.2 82.8 86.8 2 1 
29.26 

Tomato 6037 38.2 77.9 85.7 9 1 

Abpakhsh Surface Palm 10000 35.7 73.2 0 0 0  

Dalaki Surface Palm 8400 42.7 63.8 0 0 0 289.4 

Vahdatieh Surface Palm 750 48.8 75 0 0 0  

Dehghaed Surface Palm 300 50.4

2 77.7 0 0 0 9.44 

Dehghaed Surface Wheat 1800 50.1 84.1 87.1 8 1 13.86 

Dalaki water 

rights 
Surface Wheat 1500 

51.8 73.3 65.5 11 3 4.87 

Kolal Surface Palm 1250 32.3 74.8 0 0 0 27.86 

Mohamadi Surface Wheat 3000 39.5 50.3 0 0 0 3.12 

Helleh water 

right 
Surface Wheat 5000 

44.8 96.5 0 0 0 14.71 

Gikh left bank 

Surface 

Wheat 362.8 40.8 52.3 66.3 8 2 

12.13 

Sorghum 90.7 36.2 65.4 83.2 8 1 

Tomato 181.4 35.6 65.8 87.9 6 2 

watermelon 90.7 37.7 51.1 84 4 2 

Sprinkler 

Wheat 393 33.1 42.7 66.3 8 2 

Sorghum 98.2 30.3 86.8 83.2 8 1 

Tomato 196.5 48.9 73.9 87.9 6 2 

watermelon 98.2 36.9 48.8 84.1 4 2 

Gikh Right 

bank 

Surface 

Wheat 901 30.1 49.4 76.1 8 1 

4.77 

Sorghum 225.3 41.7 53.7 0 0 0 

Tomato 450.5 35.4 71.1 0 0 0 

Watermelon 225.3 43.1 65.2 0 0 0 

Sprinkler 

Wheat 901 42.3 49.9 76.1 8 1 

Sorghum 225.3 41.1 65.9 0 0 0 

Tomato 450.5 44.7 85.1 0 0 0 

Watermelon 225.3 30.1 56.8 0 0 0 
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Table 5- Comparing business-as-usual and development conditions 

 مقايسه شرايط آينده بدون طرح و توسعه )میلیارد ريال( -0جدول 
Items Business as usual Development 
Agricultural Benefits 19824 26997 

M&I Benefit 0 8532 
Dams’ Construction Costs 0 8112 
Dams’ O&M Costs 29 781 
Irrigation Districts’ Construction Costs 0 3876 
Irrigation Districts’ O&M Costs 282 903 

Total net benefits 19514 21858 

ای، کاهش های سازهبا اجرای طرح ،همچنین در مقایسه با وضع موجود
ای مشاهده های سازهارزش اقتصادی آب کشاورزی در اثر اجرای طرح

ای مورد های سازهبایست در انتخاب و اجرای طرحگردد که میمی
های توجه قرار گیرد. در این راستا باید توجه نمود که اجرای طرح

وضه، در سطح ح زیرساختی علیرغم افزایش منافع خالص اقتصادی کل
شود. تحت این به کاهش ارزش اقتصادی آب کشاورزی منجر می

شود که دلیل آن احتساب شرایط در برخی سالها ارزش آب منفی می
گذاری اولیه )به صورت ارزش یکنواخت سالیانه( و های سرمایههزینه
برداری سالیانه در محاسبه ارزش آب است. شایان ذکر های بهرههزینه

شیب نزولی نمودار ارزش اقتصادی آب در همه سناریوها تحت  است که
تأثیر بلندمدت شوری آب است چراکه شوری یا باعث کاهش بازدهی 

شود و یا در صورت کنترل از طریق آبشویی زراعی محصول می
شود که در هر خصوصاً در اراضی زراعی باعث مصرف مضاعف آب می

 گردد.ب میدو صورت منجر به کاهش ارزش اقتصادی آ
 

های اقتصادی، از با توجه به این که در محاسبات منافع و هزینه
بر اساس مطالعات مهندسین مشاور و  1و جدول  1های جدول قیمت

ای بوشهر در سال پایه اطلاعات وزارت جهاد کشاورزی و آب منطقه
بینی ر امکان عدم تحقق پیشاستفاده شده است و با عنایت ب 1۳9۳

صورت گرفته بدلیل عوامل مختلف اجتماعی و سیاسی، لازم است 
اهش ها و یا کنتایج اقتصادی بدست آمده را تحت شرایط افزایش هزینه

منافع مورد انتظار تحلیل حساسیت نمود. در این راستا مطابق جدول 
شرایط  1۳تحت  11و % 9، %1نرخ تنزیل % ۳، نتایج اقتصادی در 6

های اقتصادی و یا درصدی هزینه 11یا  11مختلف متأثر از افزایش 
درصدی قیمت فروش محصولات کشاورزی و  11الی  11کاهش 

کاهش قیمت آب شرب و صنعت بررسی گردید. از طرفی با توجه به 
های دولت در زمینه خودکفایی در تولید گندم و افزایش نرخ سیاست

برابر قیمت  2/1رزان در سال پایه )حدود تضمینی خرید گندم از کشاو
جهانی محصول(، لذا منافع اقتصادی حاصل از شرایط در نظر گرفتن 
قیمت جهانی گندم به جای نرخ تضمینی آن نیز مورد بررسی قرار 

، مربوط به در نظر 6ترین حالت مطابق جدول گرفت. از این رو بدبینانه
های ساخت رصدی هزینهد 11درصد و افزایش  11گرفتن نرخ تنزیل 

های آبی و تولید محصولات کشاورزی همزمان برداری از سازهو بهره
درصدی قیمت فروش محصولات کشاورزی و کاهش  11با کاهش 

باشد. نتایج نشان داد که به ازای درصدی منافع شرب و صنعت می 11
 قابل 6آن در جدول  یاتیکه جز یت،حساس یلتحل سناریوهایتمامی 

هر  ماندمی باقی پذیرتوجیه سدی سه گزینه کماکاناست،  ملاحظه
ت ممکن اس یتحساس یلتحل سناریوهایبرخی از  یطشرا تحتچند 

دی بررسی بهینگی گزینه سه سجهت  .بهینه باقی نماندمذکور  ینهگز
بر بودن اجرای مدل های مربوط به زمانو با توجه به محدودیت

سه سدی  گزینه( NPV)شاخص طرح  مقدارسازی، بهینه-سازیشبیه
.یدگرد یسهشاخص مربوط به وضع موجود مقا با

 

      
Fig. 4- Economic value of irrigation water at basin scale for a) first scenario, b) second scenario c) third 

scenario 

سناريوی دوم، ج( سناريوی سوم سناريوی اول، ب( الف( آبیاری در سطح حوضه آبريز؛آب اقتصادی ارزش  -2شکل 
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تواند یم 11% تا سطح یلمقدار نرخ تنز یشنشان داد که افزا یجنتا
شود،  یاز منظر اقتصاد یسه سد ینهگز ینگیبه یطشرا ییرسبب تغ

کمتر از  یوهاسنار تمامیبه ازای  یسه سد ینهگز NPV یکهبطور
NPV ینو همچن 9% تنزیل نرخ یوط به وضع موجود است. به ازامرب 

 یمحصولات کشاورز یمتق درصدی 11با در نظر گرفتن کاهش 
 11بهتر از وضع موجود است. اما با کاهش  یسه سد ینههمچنان گز

آب شرب و  قیمتدرصدی  11کاهش  یامحصولات  قیمتدرصدی 
 یدسه س ینهوضع موجود بهتر از گز یگرد یبیصنعت و حالات ترک

 به که حالاتی به مربوط جدول هایسلولدر این رابطه، خواهد بود. 
پر رنگ  کندیم ییرتغ قطعاً سدی سه گزینه بهینگی شرایط آنها ازای

 درصدی 11 کاهش صورت در ،1% تنزیل ازای به .اندنمایش داده شده
 هایهزینه درصدی 11 افزایش با همزمان کشاورزی محصولات قیمت
 سه گزینه صنعت، و شرب آب قیمت درصدی 11 کاهش و زیکشاور
 هک شرایطی دیگر تحت که حالی در است، موجود وضع از بهتر سدی

 یشترب افزایش هاهزینه یا بیشتر کاهش محصولات قیمت آن ازای به
 زا بهتر موجود وضع اقتصادی شرایط و بوده عکس به وضعیت دارد

 .است سدی سه گزینه

 

پذیری احداث اقدامات که در این مطالعه، توجیهشایان ذکر است 
ای مطرح شده در گزینه بهینه بدست آمده در راستای توسعه سازه

حوضه آبریز حله، صرفا از منظر اقتصادی مورد مطالعه قرار گرفته است 
 محیطی، اجتماعی و سیاسیحال آنکه در این زمینه عوامل متعدد زیست

ه دست آمده این مطالعهند در نتایج بتوانباشند که مینیز دخیل می
 اثرگذار باشند. 

 

 گیرینتیجه -0

در  های توسعه منابع آبها و سیاسته تعیین سیمای بهینه طرحمسأل
سطح حوضه آبریز حله در این پژوهش مورد توجه قرار گرفت. 

أله ریزی ریاضی منجر به یک مسبندی مسأله با استفاده از برنامهفرمول
 گردد کهی غیرمحدب غیرخطی مختلط به عدد صحیح میریزبرنامه

 جزو مسائل پیچیده است.
 

ب سازی به صورت ترکیبهینه-سازیبا این توجه یک رویکرد شبیه
با سه ماجول محاسباتی اضافی )روندیابی شوری،  WEAPافزار نرم

زی در تلفیق با الگوریتم سازراعی، اقتصادی( به عنوان مدل شبیه
برای حل مسأله توسعه یافت. PSOسازی بهینه

 
Table 6- Sensitivity analysis on obtained economic results of development condition (values are in Billion 

Rial) 

 باشند( ريال می تحلیل حساسیت نتايج اقتصادی حاصل از شرايط توسعه )مقادير بر حسب میلیارد -0جدول 

Scenario Cost PriceM&I³ PriceAGR⁴ 
i⁵ = 7% i = 8% i = 10% 

3Dams⁶ BaU⁷ 3Dams BaU 3Dams BaU 

1 cte² cte cte 21857 19513 19301 18354 15248 16480 

2 cte -10% cte 21004 19513 18529 18354 14602 16480 

3 cte -20% cte 20151 19513 17758 18354 13956 16480 

4 cte cte -10% 19157 17531 16797 16491 13056 14809 

5 cte cte -20% 16458 15548 14293 14627 10864 13137 

6 cte -10% -10% 18304 17531 16026 16491 12410 14809 

7 cte -20% -20% 14751 15548 12750 14627 9572 13137 

8 +10% cte -10% 17790 17500 15452 16462 11743 14785 

9 +10% cte -20% 15090 15517 12948 14599 9551 13114 

10 +20% cte -10% 16423 17468 14106 16434 10429 14762 

11 +20% cte -20% 13723 15486 11603 14571 8237 13090 

12 +20% -10% -20% 12870 15486 10831 14571 7591 13090 

13 +20% -20% -20% 12017 15486 10059 14571 6945 13090 

14¹ cte cte 
GP 

Wheat 
19604 18522 17212 17422 13419 15644 

¹ special condition in which global price (GP) is considered for wheat =7150 Rial/Kg 
² cte: Constant; ³ M&I: Municipal and Industrial; ⁴ AGR: Agricultural; ⁵ i: discount rate 
⁶ 3Dams: solution with 3 dams; ⁷ BaU: business-as-usual 
Grey cells are related to conditions for which 3Dams solution is not optimal.
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مدل توسعه یافته برای تعیین سیمای بهینه توسعه منابع آب حوضه 
اندمان رسازی حاکی از وجود بکار گرفته شد. نتایج بهینهآبریزی حله 

سدسازی دالکی، نرگسی و چروم و  اقتصادی در اجرای سه طرح
های آبیاری پایین دست آنهاست. با انتخاب های توسعه شبکهطرح

ای هگزینه پیشنهاد شده توسط این تحقیق، ضمن آنکه در اثر استراتژی
درصد نسبت  ۳2کل نیاز ناخالص حدود آبیاری و آبشویی بهینه، مقدار 

به شرایط وضع موجود کاهش داشته و به تبع آن کاهش میزان کمبود 
درصد نسبت به وضع موجود بهبود  12آب در شرایط توسعه حدود 

و  1/۳6یافته، منافع ناخالص و خالص بخش کشاورزی نیز به ترتیب 
ت. درصد نسبت به شرایط وضع موجود افزایش خواهد یاف 4/19

همچنین نتایج حاکی از آن است که علیرغم بهینه بودن گزینه پیشنهاد 
شده، ارزش اقتصادی آب تحت شرایط گزینه بهینه توسعه نسبت به 

های یابد که این مطلب عمدتاً تحت تأثیر هزینهوضع موجود کاهش می
ای و همچنین تأثیر های سازهبرداری طرحگذاری اولیه و بهرهسرمایه

شوری بر کاهش تولید محصول و یا افزایش نیاز آبشویی و  نامطلوب
مصرف بیشتر آب است. با توجه به آنکه اتخاذ تصمیم در زمینه 

وجه تواند تبعات قابل تسدسازی و افزایش و توسعه سطح زیرکشت می
ها در تحقیق حاضر از نتایج ارزیابی ،محیطی را درپی داشته باشدزیست

گیری ها بهرهیطی مربوط به هریک از طرحمحو مطالعات پیشین زیست
محیطی به عنوان نیازهای آبی مقید های زیستبطوریکه حقابه ،شد

محیطی/اجتماعی دریاچه مخازن های زیستکننده و همچنین خسارت
ایر س این در حالیست که .گردیددر قالب تابع هدف اقتصادی لحاظ 

، به دلیل هاطرحاجتماعی و  محیطیهای محتمل خارجی زیستهزینه
به حساب نیامد. همچنین به عنوان محدودیت اطلاعات در این زمینه، 

سازی مبتنی بر معیارهای صرفاً دیگر محدودیت این تحقیق، بهینه
 محیطی و تا حدودیاقتصادی انجام شد و سایر ملاحظات فنی و زیست

. تها و نه توابع هدف مورد توجه قرار گرفاجتماعی در قالب محدودیت
سازی چندهدفه های متداول در ارزیابی و بهینهبا این توجه از روش

گیری از نظرات خبرگان در قالب مند برای بهرههای نظامشامل روش
گیری نشد؛ امری که از اهمیت قابل های جانبی بهرهمصاحبه و تحلیل

 توجه برخوردار بوده و در آینده قابل انجام است.
 

 قدردانی -0

از شرکتهای مهندسین مشاور یکم، مقاله این نویسندگان در پایان، 
هر ای استان بوشتماوان، آب توسعه پایدار و همچنین شرکت آب منطقه

 هایطرحاقتصادی اطلاعات در راستای همکاری و در اختیار گذاشتن 
های آبیاری و زهکشی حوضه آبریز حله، کمال تشکر و شبکهسازی سد

 و قدردانی را دارند.
 

 هانوشتیپ

1- Particle Swarm Optimization 
2- Variogram Analysis of Response Surface 
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