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   در تخصيص آب كشاورزي ريزي غيرخطي و سيستمهاي پويابرنامه

  )حوضه زاينده رود اصفهان: مطالعه موردي(
  

 3مهنوش مقدسي و *2سعيد مريد ،1شهلا پايمزد
 

  چكيده
ئي مـوثر بـراي مـديريت    اين شرايط، نياز به اعمال راه كارهـا .  روند رو به رشد مشكلات كمبود آب، نقش موثري را در تشديد بحران آب ايران دارد

بدين منظور، استراتژي مناسب براي تطبيق با اين شرايط، برآورد نياز بخش كشـاورزي بـا در نظـر    .  سازدبهينه و كارآمد آب را بيش از پيش ضروري مي
و ابزارهـاي خـاص خـود را     شناسـي هاي آبي است كه روشگرفتن آب قابل دسترس، مراحل رشد گياهان، مسائل اقتصادي و تعامل ميان اجزاي سيستم

مورد ارزيابي قـرار گرفتـه و شـبكه    ) SDO(سازي سيستم ديناميك هدف اين تحقيق، ارائه رويكردي بدين منظور است كه براي آن بهينه.  كندطلب مي
مفيدي براي تبيين مكـانيزم تخصـيص   ابزار  SDOدهد كه نتايج نشان مي. رود نيز براي ارائه روش شناسي و ارزيابي آن انتخاب شده استآبياري زاينده

مقايسه  LINGOافزار سازي غيرخطي با استفاده از نرمهمچنين نتايج مربوط با مدل بهينه. باشدآب آبياري و همچنين مناسب براي ارزيابي سناريوها مي
و ارزيـابي   (DSS)لائي براي پشـتيباني از تصـميمات   ضمن اينكه اين ابزار قابليت با. را داشت SDOگرديد كه نشان از توان قابل قبول بهينه سازي در 

  . سناريوهاي مختلف را دارد كه نمونه آن براي يك خشكسالي در مقاله نشان داده شد
  

  ، تخصيص آب و حوضه زاينده رودريزي غيرخطيبرنامه ،پويا هايسيستمسازي، بهينه :هاي كليديواژه
  
     3 2    1      مقدمه

هـا و صـدمات   روند افزايشي وقـوع خشكسـالي  كاهش منابع آبي، 
بيش از پـيش اسـتفاده كارآمـد از ايـن منـابع را       ،سنگين آن به كشور

با توجه به سهم عظـيم آب كشـاورزي در كشـور،     . بخشدضرورت مي
بـدين منظـور    . هر اقدامي در مديريت آن بسيار راهگشـا خواهـد بـود   

مرسـوم بـوده   مدلسازي و تخصيص بهينـه منـابع آب از رويكردهـاي    
 .است

Yaron  وDinar )1982 ( با استفاده از برنامه ريزي خطي)4LP (
و با هدف حداكثر نمودن درآمد، تخصـيص  ) 5DP(و برنامه ريزي پويا 

  Ghahraman .بهينه آب را بين تعدادي از محصولات تعيين نمودنـد 
بــراي تخصــيص بهينــه آب از ســد مخزنــي  ) Sepaskhah )2002و 

مدلي را شامل دو زيـر برنامـه توسـعه    ) ر نزديكي مشهدواقع د(ارداك 
) برنامـه ريـزي غيرخطـي   (فصلي  بخش اول به تخصيص بين . دادند

براي تخصيص آب بين محصولات مختلف و بخش دوم نيز تخصيص 
                                                            

گروه سازه  دانشجوي دكتري و به ترتيب دانشجوي دكتري، دانشيار -3و 2، 1
  تهران  سهاي آبي، دانشگاه تربيت مدر

  ):Morid_sa@modares.ac.irEmail:              نويسنده مسئول -(* 
 
 

4 - Linear Programming 
5 - Dynamic Programming 

بود كه در آنها هـدف  ) برنامه ريزي پوياي استوكاستيكي(درون فصلي 
  .حداكثر نمودن درآمد بود

سازي، مدلسازيي كه بتواند پيچيدگي و تعامـل  ينهبهاما علاوه بر  
. دروني اجزاء آن را در محاسبات لحاظ نمايد، اقدام مثبت ديگري است

ابـزار مناسـبي هسـتند كـه در      (SD) 6هاي پويـا در اين راستا سيستم
.  اندهاي آبي مورد استفاده قرار گرفتهتحقيقات زيادي مدلسازي سيستم

ي پويايي غيرخطي، كنترل بازخوردي و ديدگاه بر پايه تئور اين رويكرد
واقعي، به منظـور درك   –سيستمي است و امكان ساخت مدلي جهان 

و   Siminovic. (Sterman, 2000)سـازد  بهتر فرآيندها را ميسر مي
Rajasekaram (2004)  بــراي تخصــيص آب در ســطح كــل كشــور

زي و صنعت هاي شرب، كشاوركانادا با مد نظر قرار دادن حقابه بخش
 Gastelumهمچنين كار .  استفاده كرد SDو الويت بندي آنها از اين 

بين  Rio Conchosبه منظور تخصيص آب رودخانه  (2009 ;2006)
 Elmahdiمكزيك و آمريكا بر اساس قرارداد آبي دو كشور و تحقيـق  

چـاه، رودخانـه و   (براي انتخاب منبع مناسب آبـي   (2007)و همكاران 
گياه مختلف بطوريكه كمترين هزينه را بـراي   4براي آبياري ) بازار آب

  . كشاورزان به همراه داشته باشد از ديگر موارد است
  
  
  

                                                            
6 - System Dynamics 

  ياري و زهكشي ايران مجله آب
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  زاينده رود  حوضه آبريزموقعيت  -)1شكل (

  
هـاي اخيـر مـورد توجـه     بخصوص طـي سـال   SDدر كشور نيز، 

و مريـدي  ) 1380(بيشتري قرار گرفته است كـه كـارآموز و كراچيـان    
براي تخصيص آب در حوضه كرخـه بـا مـد نظـر قـرار دادن      ) 1386(

  . متغيرهاي كمي و كيفي منابع آب از آن جمله هستند
در كليه موارد فوق و ديگر مواردي كه براي سابقه مطالعاتي مورد 

ها و سـناريوها  براي بررسي سياست SDبررسي ارزيابي قرار گرفت، از 
توانـد بـر   سـازي بـه آن مـي   هينـه اما اضافه شدن ب. استفاده شده است

اين مهم . استكارآيي آن بيافزايد، رويكردي كه كمتر مورد توجه بوده
تـلاش اسـت تـا از رويكـرد      زند و در آنهدف مقاله حاضر را رقم مي

و بهينه سازي در تبيين مكانيزم تخصيص آب كشـاورزي   SDتلفيقي 
هاي يابي و كنترلبراي ارز.  در شبكه زاينده رود اصفهان استفاده شود

هاي بهينه سازي كلاسيك مقايسه شده لازم نيز نتايج مربوط با روش
  . است

  
  هامواد و روش

  منطقه مطالعاتي
كيلومتر مربع و  41500 حوضه آبريزمساحت رود با رودخانه زاينده

هاي زاگرس سرچشمه گرفتـه و بـه بـاتلاق    كيلومتر از كوه 350طول 
ر روي اين رودخانه سد مخزني چادگـان بـا   ب.  گرددخوني ختم ميگاو

در پـائين   . ميليون متر مكعب احداث گرديـده اسـت   1460حجم كل 
هـاي كشـاورزي، صـنايع،    دست سد و در طول ايـن رودخانـه، شـبكه   
محصولات گنـدم،   . كنندشهرها و روستاها از آب آن بهره برداري مي

، 113840بـا   جو، چغندر قند، سيب زميني با سطوحي به ترتيـب برابـر  
هكتار جزء محصـولات اصـلي حوضهاسـت     4830و  11160، 44660

(Murray-Rust et al., 2004) .نمايي از اراضي كشاورزي ) 1( شكل

  . دهدپائين دست سد چادگان در حوضه زاينده رود را نشان مي
  

  ساختار مدل بهينه سازي براي تخصيص آب 
 (NLP1)غير خطـي  از نوع برنامه ريزي بهينه سازي اين قسمت  

محصـولات  عملكـرد  نتخاب گرديد كـه علـت آن توابـع غيـر خطـي      ا
از مربـوط  قيـودات  و توابع اين . باشدو نهايتا تابع هدف مي )1جدول (

بـدين  . استخراج شده انـد ) 2009(و همكاران   Moghaddasiتحقيق 
و بـا دو   LINGOمنظور بهينه سازي با استفاده از بسته نـرم افـزاري   

  :مطابق زير به انجام رسيد  زير مدل
زير مدل اول براي تخصيص و توزيـع بهينـه آب بـين مراحـل      -

مختلف رشد با هدف حداكثر نمودن عملكرد گياهان مختلـف تعريـف   
  .  شد

روزه  10در آن ابتدا آب بطور بهينه طي فصل رشد و دور آبيـاري  
اشـته  گردد، بطوريكه بيشترين عملكرد گياهي را به همـراه د توزيع مي

هـاي آبـي نيـز لحـاظ     در اين محاسبات، حساسيت گياه به تنش. باشد
 : تابع هدف اين زير مدل عبارت است از. خواهد بود
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1(1:  

gcETaدر اين رابطه  در  Cتبخيـر و تعـرق واقعـي محصـول      ,
g)mm/10day( ،gcET مرحله رشـد   ,max  ثر تبخيـر و تعـرق   حـداك

ــه رشــد  Cمحصــول  ضــريب  mm/10day( ،gKy( در هــر مرحل
حساسيت عملكرد نسبت به تنش آبي بـراي هـر گيـاه در هـر مرحلـه      

ــد،  ــد،   nرش ــل رش ــداد مراح ــي محصــول   acYتع ــرد واقع  Cعملك
                                                            
1 - Non Linear Programming 
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  1389 بهار، 4، جلد1مجله آبياري و زهكشي ايران شماره      46

cYو max  حداكثر عملكرد محصولC )باشد مي) رم در هكتاركيلوگ
)Allen  et al., 1998; Borg and Grimes, 1986  .(  

زيـر مـدل دوم بـا اسـتفاده از توابـع حاصـل از مرحلـه قبلــي،         - 
تخصيص آب و سطح زير كشـت بهينـه را بـين محصـولات مختلـف      

حداكثر نمودن سود حاصل از همه  تابع هدف اين مدل، .كندتعيين مي
  : باشدمحصولات مي

)2(                       
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧∑

=

K

k
KkKKK PYAQFMAX

1
max)(  

)(, تعـداد محصـولات   kكه در آن  KK QF    تـابع عملكـرد بـين
سـطح كشـت    :KA ,حداكثر عملكرد نسبي و آب تخصيص داده شده

)ha( ،MAXKY حداكثر محصول وP  درآمد محصولk  در ايـن  . اسـت
 :  درننه سازي قيوداتي مانند زير نيز در محاسبات دخالت دابهي

∑∑ ≤ AreaTotalArea
crop

crop
)(

)( )3       (                 

∑∑ ≤ WAWD
crop

crop
)(

)( )4                 (                          

كل  (Total Area)سطوح محصولات،  Area(crop)در اين روابط 
كـل آب در   WAي محصـولات و  اض ـآب مـورد تقا  WD(crop)سطح، 

)(. باشددسترس  مي KK QF  گـردد مـي  محاسـبه از زير مدل اول  .
بدين منظور آن را براي هر محصول و به ازاي دبي هاي مختلف اجـرا  

د و نهايتـا تـابع   شـو تا عملكرد آن به ازاي دبي هـاي مختلـف تعيـين    
   ).1جدول (آيد ميعملكرد هر محصول بدست 

  
 ل سيستمهاي پويامد

اصول مهندسي بازخورد  هاي پويا تكنيكي براي استفاده ازسيستم 
و كنترل در شبيه سازي است كه ما را قادر به فهم الگوهـاي پيچيـده   

 ,Sterman(هـا مـي سـازد    موجود در روابط علت و معلـولي سيسـتم  
سازي تعريف تعامل و بازخوردهـاي سيسـتم، تـاخير    اين مدل  ).2000
و از طريـق حـل   ) 2يا علي و معلولي( 1نمودارهاي حالت جريان زماني،

 Smith and)شـوند  معادلات ديفرانسيل مربوط به هـم توصـيف مـي   
Ackere, 2002)  . اين بخش با استفاده از نرم افزارVensim   انجـام

سازي بصري اجزاء و روابط موجود را بـه   گرديد كه داراي قابليت شبيه
افزار بهينه سازي نرم. باشدت است را دارا ميهمان ترتيبي كه در واقعي

هاي جستجوي كه از خانواده روش. است 3نيز از روش هيل كليمبيتگ
  .محلي است

  براي تخصيص آب  ساختار مدل پويا
شـامل چهـار    اي تخصيص آب بـين گياهـان  بر SDمدل ساختار 

                                                            
1 - Flow Diagram 
2 - Causal Diagram 
3 - Hill climbing 

پـس از جايگـذاري تمـامي    .  باشـد مـي مربـوط  فرآيند  تعريف سطح و
و ارتباط دينـاميكي آنهـا در مـدل، معـادلات مـورد نظـر وارد        متغيرها

با تعيين مصارف شرب، صنعت و نياز آبي برنج و كسر آنهـا از  . اند شده
هـا مشـخص   خروجي مخزن سد چادگان، حقابه كشاورزي كل شـبكه 

گردد كه تقريبا سياست غالب در تخصيص حقابه بخش كشـاورزي  مي
ســطوح زيــر كشــت اوليــه  عــلاوه بــر حجــم آب،. در منطقــه اســت

يك از محصـولات نيـز بـه     عملكرد هر حداكثرمحصولات، نياز آبي و 
.  آمده اسـت ) 2(فوق در شكل  ساختار شبيه سازي. اندمدل معرفي شده

به دليل محدوديت فضا، برخي از متغيرها حـذف و برخـي بـه صـورت     
سـاختار كامـل شـبيه سـازي     ) 3(آمده اند، ولي در شكل  4متغير سايه

طراحـي  .  نشان داده شده اسـت ) چغندر قند(راي يكي از محصولات ب
بدين شكل بوده كه مساحت سطح زير كشت كه ) 2(سيستم در شكل 

 crop)تحت عنـوان   5متغيري تجمعي است، با استفاده از متغير حالت
area) متغير جريان يا . آمده استFlow     مربوط بـه آن، افـزايش و يـا

 و (increase area)ند كه به ترتيب با باشمي كاهش سطح زير كشت
(decrease area) همچنين افـزايش يـا   . اندداده شده در شكل نشان

عامل  (Crop benefit)كاهش سود سالانه حاصل از كشت محصول 
سازي با براي شروع شبيه. باشندافزايش يا كاهش سطح زير كشت مي

از تـك تـك   و آب مورد ني ـ (Supply)توجه به ميزان آب در دسترس 
-، عملكرد و سود حاصل از آن محاسـبه مـي  (Demand)محصولات 

  .گردد
در صورتي كه افزايش سطح زير كشت، افزايش سود را به دنبـال  
داشته باشد، سطح زير كشت افزايش و در غيـر ايـن صـورت كـاهش     

درصـد حـداكثر    80(سطح زير كشت از حداقل ميـزان خـود   .  يابدمي
كمتر و از حداكثر خـود بيشـتر   ) محلي سطح زير كشت طبق اطلاعات

محصولات اين شرط اعمال و نام هـر يـك از   براي تمامي .  گرددنمي
.  متغيرهاي فوق بر اساس نـوع محصـول بـه مـدل معرفـي شـده انـد       

هــاي موجــود در مــدل بــه طــور همزمــان بــراي تــك تــك  پويــايي
محصولات، تصميم گيري در خصوص چگـونگي تخصـيص آب را بـا    

  . ادلات و قيودات، انجام مي دهندتوجه به مع
ساختار تخصيص بهينه آب براي محصول چغندر قند بطور كامـل  

توضيح بيشتر اينكه با اين روش، هم پويـايي  . آمده است) 3(در شكل 
پويـايي درون  (موجود ما بين سطح زير كشت و عملكرد حاصـل از آن  

ال و هم تاثير سطح زير كشت هر سال بر سطح زير كشـت س ـ ) سالي
به عنوان مثـال  . استنيز مد نظر قرار گرفته ) پويايي برون سالي(آتي 

) 3(يك نمونه از پويايي و بازخوردهاي درون سيستم با توجه به شكل 
 Sugar)تاثير سطح زير كشت محصول چغندر قند . شودشرح داده مي

beet crop area)  روي عمق آب آبياري (h (sug.beet)) در مقايسه

                                                            
4 - Shadow Variable 
5 - Stock 
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،  (h-max (sug.beet))عمـق آب مـورد نيـاز محصـول     بـا حـداكثر  
سپس اين عملكـرد    .را برآورد مي نمايد (yield (sug.beet))عملكرد

و بـا توجـه بـه     مقايسه (max yield (sug.beet))عملكرد  حداكثربا 
 crop)در آمـد حاصـل   (crop price (sug.beet))قيمـت محصـول   

benefit (sug.beet))  در نهايـت در مقايسـه بـا     .را برآورد مي نمايـد
درآمد حاصل از ديگر محصولات، تصميم گيري در خصوص كاهش يا 
افزايش سطح زير كشت با بازخورد مجدد روي همـين متغيـر صـورت    

  .  گيردمي
نمـودن سـود   حداكثر سازي آن، در طراحي مدل بالا و براي بهينه

 به عنوان تابع هـدف در  (Crop Benefit)كشاورزي  حاصل از بخش
در زير مدل مربوط به هر محصول، تابع عملكـرد آن از  .  باشدنظر مي
پـس از تعيـين عملكـرد محصـولات     .  استخراج شده است )1(جدول 

و قيمـت  ) هكتـار (، با توجه به سـطح زيـر كشـت    )كيلوگرم در هكتار(
بـر حسـب    (Crop Benefit)، سود خالص محصـول  )ريال(محصول 

  : ريال قابل محاسبه است
)5(   YieldCroppriceCropAreatCropBenefi **=  

 سطح زير كشـت و   Crop areaقيمت،  Crop Priceكه در آن 
Yieldباشندمحصول مي عملكرد   . 

 

  نتايج و بحث

در اين بخش ابتدا به بررسـي و مقايسـه نتـايج دو روش پرداختـه     
در مديريت  SDهايي ديگري كه ها و قابليتشود و سپس به مزيتمي

  .  شودداخته ميدهد، پرتخصيص قرار مي
 

  NLP با SD مقايسه نتايج
خروجي اين دو رويكرد بـراي شـرايط حوضـه زاينـده رود و سـه       

آبـي و  مقدار خروجي كه به ترتيب معرف سالهاي پر آب، شـرايط كـم  
اين مقايسه به شكلي ارزيابي . آمده است) 2(ميانگين هستند در جدول 

   . در بهينه سازي نيز مي باشد SDكارآمدي مدل 
مقايسه ارقام سود و سطوح زير كشت حاصـل از دو روش نشـان    
ها در سال خشك كاملا يكسان و براي سال نرمـال  دهد كه جوابمي

اين تفاوت چه بـراي سـود كـل و چـه بـراي      . و تر قدري تفاوت دارند
همچنين نسـبت عمـق   ) 3(جدول  .درصد هستند 3سطح كل كمتر از 

دهـد كـه هـر دو روش    شان مـي آب آبياري تخصيصي به كل را نيز ن
هاي كل نشـان  صيصخارقام مشابهي را براي كم آبياري با توجه به ت

  .لذا در مجموع نتايج بسيار نزديك هستند .اندداده

  

Inflow to dam

Inflow to other
Crops

Other Agri Supply

Wheat Water
Req

total agri

demand (wheat)

demnad (barely)

extra for agri extra

supply (wheat)

supply (barely)

decrease area (wheat)
increase area

(wheat)

total water req
(wheat)

available (wheat)

yield (wheat)

crop benefit
(wheat)

wheat increase
c.a (prs)

wheat decrease
c.a (prs)

increase coefficent
(wheat)

decrease coefficent
(wheat)

min area (wheat)

increase area
(barely)

decrease area
(barely)

yield (barely)

crop benefit
(barely)

barely increase
c.a (prs)

increase coefficent
(barely)

barely decrease
c.a (prs)

decrease coefficent
(barely)

max crop area
(barely) min crop area

(barely)

Potato Water Req

increase area
(potato)

decrease area
(potato)

max crop area
(potato)

increase coefficent
(potato)

percent increase
(potato)

min area (potato)
decrease coefficent

(potato)

percent decrease
(potato)

crop benefit
(potato)

yield (potato)

total water req
(potato)

normal water req
(potato)

demand (potato)

supply (potato)

<extra>

<total agri>

<demand
(potato)>

Sugar Beet Water Req

increase area
(sug.beet)

decrease area
(Sug.beet)

percent increase
(sug.beet)

increase coefficent
(sug.beet)

max crop area
(sug.beet)

decrease coefficent
(sug.beet)

percent decrease
(sug.beet)

min area (sug.beet)

crop benefit
(sug.beet)

supply (sug.beet)
yield (sug.beet)

total water req
(sug.beet)

demand (sugar
beet)

<demand (sugar
beet)>

Sugar beet crop area

Potato crop area

wheat crop area

Barely crop area

<Potato crop
area>

max crop area
(wheat)

h (wheat)
<wheat crop

area>

h (barely)

h (sug.beet)

h (potato)

total water req
(barely)

initial crop area
(barely)

initial crop area
(wheat)

initial crop area
(sug.beet)

Chadegan Dam
inflow

Industrial needs
Domestic needs

Rice Agri needs

<extra for agri>

<total agri>

<extra>

<extra for agri>

<demand
(potato)>

<crop benefit
(sug.beet)>

<supply (wheat)>

<demnad
(barely)>

<h (potato)>

<extra>

<crop benefit
(barely)>

<Barely crop
area>

Barely Water Req

Down Stream
Flow

<initial crop area
(wheat)>

<crop benefit
(wheat)>

<crop benefit
(potato)>

  
  سازي سيستم تخصيص آب به بخش كشاورزي در اراضي پايين دست سد زاينده رودساختار ديناميكي مدل بهينه - ) 2شكل (
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Other Agri Supply

Wheat Water
Req

Sugar Beet Water Req

increase area
(sug.beet)

decrease area
(sug.beet)

percent increase
(sug.beet)

increase coefficent
(sug.beet)

max crop area
(sug.beet)

decrease coefficent
(sug.beet)

percent decrease
(sug.beet)

min area
(sug.beet)

crop benefit
(sug.beet)

crop price
(sug.beet)

supply
(sug.beet)

max yield
(sug.beet)

yield (sug.beet)

total water req
(sug.beet)

normal water req
(sug.beet)

demand (sugar
beet)

<total agri>

<extra>

<extra for
agri>

Sugar beet crop area

<mean crop
benefit>

<mean crop
benefit>

h (sug.beet) h-max (sug.beet)

initial crop area
(sug.beet)

<extra crop
area>

<total crop
benefit>

<total
initial-.2>

<mean crop
benefit>

rate

  
 SDسازي سيستم تخصيص آب به گياه چغندر قند در رويكرد ساختار مدل بهينه -)3شكل (

  

  
 هانمايش امكان تغييرات در قيمت و اپتيمم آب مورد نياز و تاثير آن بر ديگر بخش -)4شكل (

  
  هامزيتهاي رويكرد پويايي سيستم

و هـم   SDنتايج بخش قبل تائيدي بود بر قابليـت بهينـه سـازي    
ايـن سيسـتم   . ايي كه در اين تحقيق طراحي شده بودساخت مدل پوي

تواند به اشكال ديگـري نيـز   پس از صحت سنجي به نحو مطلوبي مي
هـايي از آنهـا اشـاره     مورد استفاده قرار گيـرد كـه در ادامـه بـه نمونـه     

  :گردد مي
سيسـتم  ( DSSتواند بـه عنـوان يـك    سيستم طراحي شده مي -

ي كاربر دوست و سريع براي تـدوين  و ابزار) گيريپشتيباني از تصميم
سناريوهاي مختلف مديريتي مورد استفاده قرار گيرد كـه در ادامـه بـه    

  . اي از آنها اشاره شده استنمونه
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  )متوسط و حداكثر ،حداقل آورد سالانه( NLPهاي كشاورزي حاصل از بهينه سازي ديناميك و شبكهسود و سطح زير كشت  - )2جدول (
 NLP SD NLP SD NLP SD 

 
ميليون متر مكعب در  527(آورد سالانه حداقل 

 )سال
ميليون متر مكعب در  1054(آورد سالانه متوسط 

 )سال
ميليون متر مكعب در  1783(آورد سالانه حداكثر 

 )سال

 Y/Ymax **A*  محصول
(ha) *Y/Ymax **A 

(ha) *Y/Ymax **A 
(ha) *Y/Ymax **A 

(ha) *Y/Ymax **A 
(ha) *Y/Ymax **A 

(ha) 
  113420 1  113840 1  109850  94/0  113840  92/0  91070  37/0  91070  37/0 گندم
  44600 1  44660 1  38170  38/0  35730  42/0  35730  36/0  35730  36/0 جو

چغندر 
 قند

54/0  8930  54/0  8930  75/0  8930  65/0  10940  1 11160  1 10850  

سيب 
 زميني

33/0  3870  33/0  3870  88/0  4010  86/0  4350  1 4830  1 4610  

سود كل 
 )ريال(

11 10*6/3 11 10*6/3 11 10 *57/9 11 10 *32/9 12 10  *19/1 12 10  *18/1 

سطح 
كل 

 )هكتار(
139600 139600 162510 163310 174490 173480 

  )نسبت عملكرد واقعي به عملكرد حداكثر(عملكرد نسبي  *)   
  سطح زير كشت محصولات   **)

  
  1378- 79ح زير كشت، سود و عمق آب آبياري نسبي با توجه به محصولات گوناگون در سال سط - )3جدول (

 محصول *h/ h (max) )هكتار(كل سطح زير كشت  )ريال(سود  تنوع محصولات

 7.67E+11 158215 كل محصولات

گندم 0.62
جو 0.62
چغندرقند 0.44
 سيب زميني 0.88

 2.51E+11 60393 حذف گندم
جو 1.00
چغندرقند 0.71
سيب زميني 1.00

 8.59E+11 128437 حذف جو
 گندم 0.74
 چغندرقند 0.52

 سيب زميني 1

 8.16E+11 154162 حذف چغندر قند
 گندم 0.66
 جو 0.66
 سيب زميني 0.93

گندم 7.81E+11 159564 0.64 حذف سيب زميني
  
هينه آب مـورد نيـاز محصـولات، در    از آنجائيكه همواره مقدار ب -

باشد،  هاي مختلف قابل بازنگري ميشرايط مختلف و بسته به سياست
در سيستم طراحي شده اين مقدار به عنـوان يـك متغيـر وارد شـده و     

ها و بخصوص تخصـيص آب  تاثير هرگونه تغيير در آن بر ديگر بخش
ت نيز همين رويكرد در خصوص قيمت محصولا. باشدقابل بررسي مي

بـه بيـاني سـاده تـر بـا      . صادق مي باشد كه در مدل قابل اعمال است
مشاهده مي گردد كه هـر گونـه تغييـر در قيمـت     ) 3(مراجعه به شكل 

محصول پس از تاثير بر سود حاصل و متغيرهـاي وابسـته، عـلاوه بـر     
و عمـق آب   (Sug.beet crop area)تاثيرگذاري بر سطح زير كشـت  

 Sugar Beet)، بر مقدار آب قابل تخصيص (h (Sug.beet))آبياري 
Water Req) سـادگي اعمـال چنـين     )4(شكل .  نيز تاثير گذار است

هـاي گونـاگون را كـه در     تغييري و مشاهده عيني تاثيرات بـر بخـش  
  . دهد كمترين زمان قابل اجرا مي باشد را نشان مي

 ها از ديگر شرايط معمـول مواجه با شرايط بحراني و خشكسالي -
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بـراي مقابلـه بـا ايـن شـرايط و حـداقل       . در مديريت منابع آب اسـت 
رساندن خسارات، كاهش سطح زيـر كشـت، حـذف يـك محصـول و      

اين سـه اقـدام بـراي    . باشداعمال كم آبياري از راهكارهاي ممكن مي
منطقه مورد مطالعاتي، بطور مجزا با اسـتفاده از   1378-79خشكسالي 

نيز ) 3(قرار گرفته و نتايج در جدول  سيستم طراحي شده مورد ارزيابي
باشد كه در صورت تمايل به حفـظ  قابل ملاحظه مي. آورده شده است

درصـد   88و  44، 62، 62هـاي   ها، كـم آبيـاري بـا نسـبت    كليه كشت
به ترتيب براي گنـدم، جـو، چغنـدر     )h(max)(نسبت به آبياري كامل 

امـا در صـورت   . ردقند و سيب زميني، بهترين بازده را براي منطقـه دا 
حذف جو در اين دوره باعـث مـي گـردد تـا      امكان حذف محصولات،

در اين شـرايط آب  . حداقل خسارت خشكسالي متوجه كشاورزان گردد
و چغندر قند % 74، گندم % 100به سيب زميني بطور  (h)قابل عرضه 

  .توصيه شده است% 54
 ايـن اسـت كـه    SDاما از ديگر ويژگي بهينـه سـازي در محـيط    

-توان تابع هدف را نيز از وضعيت ثابت كه بطور مرسـوم در بهينـه   مي
. گردد به حالت ديناميك در آوردهاي كلاسيك اعمال ميسازي روش

بـه  . بدين معنا كه تابع هدف با گرفتن بازخورد از سيستم تغييـر نمايـد  
عنوان مثال تجربه شده است كه بـا افـزايش يـك محصـول در يـك      

گردند تا در سال آتي به كشـت بيشـتر آن   ب ميسال، كشاوزران ترغي
محصول بپردازند كه اين عكس العمـل، باعـث كـاهش قيمـت آن در     

  .گرددسال بعد مي
توان با اضافه كردن حلقه جديدي به تابع هـدف  اين پويايي را مي

  .به نمايش درآمده است) 5(در مدل به انجام رساند كه در شكل 
  

  هاايي سيستممعايب رويكرد بهينه سازي پوي
هاي قبلـي بـدان اشـاره    در بخش SDهايي كه از علي رغم مزيت

در ايـن روش تشـريح مـدل    . سازي با آن نيز مشكلاتي داردبهينهشد، 
ــومي آن  ــي  (Conceptual Model)مفه ــاملا ضــروري م ــدك . باش

هاي علي و معلولي در اين مرحله بايد شناسايي و تعريف شـوند و   حلقه
منطقي، بصورت رفت و برگشـتي، مراحـل سـاخت    تا حصول به مدلي 

لذا صرف بهينه سازي با اين مدل چندان قابل . مدل ادامه خواهد يافت
  . باشدتوصيه نمي

  
  گيري نتيجه

سـازي تخصـيص آب بـراي    تحقيق حاضر تلاشي بود براي مـدل 
محصولات مختلف كشاورزي در اراضي پائين دسـت سـد چادگـان در    

و بهينه سـازي و در   (SD)رد توام سيستميك رود با رويكحوضه زاينده
  ).NLP(هاي مرسوم بهينه سازي كنار آن، استفاده از مدل

  

  

  
  ديناميك حاصل از تغيير قيمت بر تابع هدف بهينه سازي -)5شكل(

  
  

حاصل از تغييرات قيمت متاثر ازپويايي 
 قيمت در دوره قبل
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انجام شده بخوبي توانسته است تا  SDنتايج نشان داد كه طراحي 

بهينه سـازي را نيـز   هاي حاكم در تخصيص، سازي پوياييضمن مدل
ريـزي  بطوريكه نتايج اين بخش با بهينه سازي برنامه.  به انجام رساند

از آنجـا كـه در روش   . انـد درصـد اخـتلاف داشـته    3حداكثر  غيرخطي
كليه متغيرها در محيط آن قابل مشـاهده و ارتبـاط   ، SDسازي با بهينه

يگـر،  هـاي د شود، نسـبت بـه روش  بين آنها به سادگي نشان داده مي
كاربر به راحتي امكان تغيير يك پـارامتر و مشـاهده نتـايج حاصـل از     

قابليـت آن بـه عنـوان يـك     لـذا  . تغيير فوق را در زمان كوتـاهي دارد 
در اين مـورد مثـالي   . گيري را نيز دارا استسيستم پشتيباني از تصميم

براي مواجهه با شرايط خشكسالي ارائه گرديـد و نشـان داده شـد كـه     
هـاي مناسـب را   دل از بين كم آبياري و كاهش سطح، گزينهچگونه م

 تـر و امـا مراحـل كـار بـا آن طـولاني     . در تطبيق با آن ارائه داده است
اما اينكه بهينه سازي در ايـن محـيط،   . طلبدهاي بيشتري را ميكنترل

براي چه ابعادي از مسائل بهينه سازي قابل استفاده باشد، كار بيشتري 
  .را نياز دارد

  
  تشكر و قدرداني 

دانند تا از نقطه نظرات ارائه شـده در ايـن   مولفين بر خود لازم مي
  . تحقيق توسط آقاي دكتر علي باقري تشكر و قدرداني نمايند
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Comparison of non-linear optimization and a system dynamics approaches for 
agricultural water allocation (A case study:Zayande Rud Basin) 

 

 S. Paimozd1, S. Morid2* and M. Moghaddasi3 
 
 

Abstract 
 Significant problems of water shortage are contributing to growing water crisis in Iran. This situation 

requires creative solutions to achieve efficient water resources management. Finding ways to meet irrigation 
demands with respect to available water, growing stages of crops, economical issues and interaction of the water 
system are the relevant strategy. However, such strategy requires aid of modeling tools and optimization models. 
This research work aims to presents an approach for optimizing these objectives by applying system dynamics 
optimization (SDO). To explore and evaluate the methodology, the Zayandeh Rud irrigation system was selected 
and the required models developed.  The paper concludes that SDO is a useful tool to indicate irrigation water 
allocation and is a suitable to evaluate alternative irrigation system management scenarios. The results are also 
compared with non-linear optimization model using LINGO commercial package, which were very close 
together. However, the SDO has more advantages and can be applied as a decision support system (DSS), too. 
 

Keywords: Optimization, System Dynamics, Non Linear Programming, Water Allocation and Zayande Rud 
Basin 
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