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 "مقاله پژوهشی"
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 چکیده

هایی که تاکنون در سازی است، پژوهش ترین هدف مدل از آنجا که در تخصیص بهینه منابع آب، حداکثرسازی درآمد، عمده    
بر ساختار و روابط خطی مدل ذهنی است، معطوف بوده یا ه است، به مفاهیمی که مبتنیارتباط با تخصیص منابع آب منتشر شد
دهد آگاهی کمی نسبت به رفتار دینامیکی ها نشان میشود. همچنین بررسی این پژوهش عدم تخصیص عادلانه آب را سبب می

ی بهینه کشت بر اساس تخصیص منابع و مصارف های رودخانه وجود دارد. لذا در این مطالعه، به بررسی الگو مدت حوضه  طولانی
گرفتن نیاز شرب، صنعت، ر نظربا د 1342-44های  در بازه زمانی ماهانه در طی سال SDدر حوضه آبریز تجن با استفاده از مدل 

در  وری مصرف آبآمده مبنایی برای محاسبات میزان بهرهدستمحیطی و کشاورزی، پرداخته شده است. الگوی کشت بهزیست
که اگرچه میزان حجم آب خروجی از مخزن وابسته به حجم تقاضا  نتایج حاصل از واسنجی نشان دادباشد. حوضه آبریز تجن می

بخش اعظم نیاز همچنین نتایج نشان داد که باشد.  بوده، اما ضریب اصلاحی مخزن مستقل از ضریب اصلاحی نیاز کشاورزی می
اند. اما  شده و مخازن در حوضه آبریز تجن برای تامین این نیازها موفق عمل کردهامینمحیطی در منطقه تشرب، صنعت و زیست

ای در بخش کشاورزی وجود دارد که با توجه به حجم اندک آب زیرزمینی در این حوضه، لزوم تغییر الگوی  ملاحظهقابلکمبودهای 
ریشه با بالاترین نسبت درآمد به هزینه، در  داد که سیاهناپذیر خواهد بود. بررسی الگوی کشت بهینه نیز نشان  کشت، اجتناب

ای سطح زیر کشت غالب  تمامی مناطق بیشترین سطح زیر کشت را به خود اختصاص داده است و بعد از آن مرکبات و ذرت دانه
 مناطق شناخته شده است. 

 
 VENSIMدرآمد به هزینه، مدل خطی، حوضه آبریز تجن، سازی غیر بهینههای کلیدی: تخصیص منابع و مصارف،  واژه

 
  مقدمه

SDها ) دینامیک سیستم    
ای از تفکر سیستمی است  ( شاخه1

های  مدت در سیستم که برای مطالعه رفتار دینامیکی طولانی
 خطی مورد استفاده قرارهای بازخوردی غیر پیچیده و سیستم

تواند با در نظرگرفتن اثرات مضاعف،  ( و می2گرفته )
(، که 18های سیستم ) یا غیرخطی سایر بخش مستقیمغیر

های ذهنی تحلیل تصمیم  معمولا در شرایط استفاده از مدل
های مختلف رویکرد چندگانه  ( وجود ندارد، استراتژی2)

(. این 8سازی نماید ) های منابع آب را شبیه زیرسیستم
سازی مستلزم پیوند تعدادی از این فرایندها است که  مدل

های محیط  معلولی بوده و سیستم –ط علی بر روابمبتنی
انسانی پیچیده و مسائل پایدار استراتژیکی را توسعه  –زیستی 

ای در خصوص دهد. در چند دهه گذشته، مطالعات گسترده می
های منظور توسعه پویایی سیستم و مدلبه SDرویکرد 

های مختلف آبریز در سرتاسر دنیا انجام سازی در حوضه شبیه
ای از این تحقیقات  (. پاره32و  13، 14، 3) شده است

الحاق شده  SDسازی توصیفی یکپارچه که با رویکرد  مدل
دهد و بخش دیگری از آن حول  است را مورد بررسی قرار می

در (. 9و  0باشد ) های فیزیکی می الحاق این رویکرد با مدل
هیدرولوژیکی برای استفاده  –توسعه مدل اجتماعی زمینه 
  Jeong and Adamowski (9،)ز هرزآب کشاورزی مجدد ا

تواند چارچوبی مطلوب  به این نتیجه رسیدند که این مدل می

های منابع آب در مرکز کره جنوبی  برای طراحی استراتژی
از آنجا که در تخصیص بهینه منابع آب، حداکثرسازی باشد. 

سازی دقیق  سازی است، شبیه ترین هدف مدل درآمد، عمده
منابع و مصارف و برآورد بیلان آب در منطقه، بسیار میزان 
کننده خواهد بود. با توجه به تعاریف متعدد الگوی کشت  تعیین

که تنها به بررسی خصوصیاتی نظیر تناوب زراعی یا ترکیب 
های مختلفی مبنای مطالعات  ، روش(10نماید ) کشت اشاره می

های  شقرار گرفته است که عمده این تحقیقات بر پایه رو
 یا به حداکثر با هدف 2(NLPخطی )و غیر 3(LPخطی )
 در )منابع ها محدودیت با فرض هدف تابع رساندنحداقل

برخی  .(15)باشد  میها(  )فعالیت تصمیم متغیرهای دسترس( و
سازی عملکرد محصولات  از این تحقیقات بر پایه روابط شبیه

FAO گوی سازی تخصیص آب، ال باشد که با هدف بهینه می
کشت در سطح یک شبکه و حداکثرسازی درآمد به هزینه 

( و بخشی دیگر به توزیع بهینه آب در 19و  10بوده )
سازی عملکرد مخزن سد و  ( و بهینه32آبیاری ) های کم روش

اساس و  همین (. بر33توزیع بهینه آب آبیاری اختصاص دارد )
 با توجه به اینکه آگاهی کمی نسبت به رفتار دینامیکی

  بر آن،های رودخانه وجود دارد و علاوه مدت حوضه طولانی
در این مقیاس غالبا در اروپا، شمال  SDهای  بیشتر مدل

به بررسی در این مطالعه،   (،8امریکا و استرالیا انجام شده )
تجن با استفاده از  آبریزتخصیص منابع و مصارف در حوضه 

1- system dynamics                                                        2- Linear programming                                        3- Non Linear programming 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 زپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخی
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حلیل پویا در های تپرداخته شده است. از بین مدل SDمدل 
تاکید  1299طرح جامع مدیریت منابع آب کشور در سال 

وجود دارد. همچنین شبکه  VENSIMزیادی بر برنامه 
با ، احداث شدهتجن که در این حوضه آبریز آبیاری و زهکشی 

برداری و نگهداری از  تأکید بر مشارکت کشاورزان در امر بهره
ورزی با استفاده سو و از سویی دیگر توسعه و بهبود کشایک

های منابع آب و خاک حوضه آبریز بهتر و مفیدتر از پتانسیل
همین دلیل در این به(. 31است ) سازماندهی شده تجن

پژوهش، ابتدا تخصیص منابع و مصارف در حوضه آبریز تجن 
در شرایط موجود و استفاده تلفیقی از منابع آب در بازه زمانی 

با استفاده از مدل  1203-80های  ساله بین سال 53
VENSIM گرفتن نیاز شرب، شود. با در نظرسازی می شبیه

محیطی و کشاورزی، بیلان منابع آب تعیین صنعت، زیست
شده و با ارزیابی کمبودهای احتمالی در حوضه آبریز، 

شود. در تمامی  ریزی میسناریوهای مدیریتی محتمل طرح
ه مورد توجه موارد بالا، اصل تفکیک الگوی کشت در منطق

قرار خواهد گرفت. در مرحله آخر با ارزیابی نتایج بیلان آب و 
معیارهای پایداری، الگوی کشت بهینه با هدف حداکثر درآمد 

  شود.به هزینه، پیشنهاد می
 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

 33/0445( با مساحت تقریبی 1حوضه آبریز تجن )شکل     
کیلومتر مربع آن در داخل استان  05/2894 کیلومتر مربع که

 º53 -14´ای با مختصات جغرافیایی قرار گرفته، در محدوده
عرض  º29 –44´تا  º25-05´طول شرقی و  º56-05´تا

شمالی قرار دارد. رود تجن که بزرگترین رود در این محدوده 
از رشته کوه البرز سرچشمه  ٪5/39است، با شیب زهکشی 

های متعددی از جمله ورن، رودخانه  سرشاخهگرفته که دارای 
رود بوده که با  رود، شیرین رود، لاجیم و گرم سفید، زارم

پیوستن این انشعابات به پیکره اصلی تجن، آورد اصلی 
. سد شهید رجایی در بالادست گیرد رودخانه تجن شکل می

مکعب احداث شده، از  متر میلیون 161رود تجن با ظرفیت 
های زارم و ورن دو سد فینسک به  رودخانهسویی دیگر بر 

 92مکعب و زارم به ظرفیت  متر میلیون 13ظرفیت 
دست رودخانه  مکعب ساخته شده است. در پایین متر میلیون

مترمکعب بر  29تجن، بند انحرافی تجن با ظرفیت آبگیری 
های مورد ثانیه احداث شده که قابلیت تنظیم برای کلیه دبی

  نیاز را داراست.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حوضه آبریز تجن() جانمایی از حوضه آبریز مورد مطالعه -1شکل 
Figure 1. The location of case study watershed (Tajan watershed) 

 

سازی تخصیص منابع آب حوضه آبریز تجن با شبیه
 استفاده از تحلیل سیستمی 

های موجود طالعه و سازهبا توجه به وسعت محدوده مورد م   
 0گرفتن تقاضاها و منابع، حوضه آبریز تجن نیز به در نظرو 

هر بخش، شده بخش تقسیم شد که بر اساس مرزهای تعریف
طور های پویا به گرفتن تمامی فرضیهمصارف و منابع با در نظر

سد فینسک برای  -1سازی وارد گردید:  تفکیکی به مدل شبیه
جایی سد شهید ر -3محیطی، نیاز شرب، کشاورزی و زیست

 يآداموسک نيفرانکل انیو  اني، محمدرضا شهبازبگينیي، محمود رايشاهنظر ي، عليفاطمه هاشم دهيس
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 -2محیطی، برای تأمین نیاز شرب، کشاورزی، صنعت و زیست
، محیطیسد زارم برای نیاز شرب، صنعت، کشاورزی و زیست

بند انحرافی تجن تا بالادست رودخانه برای تأمین نیاز  -0
 شرب، صنعت، کشاورزی و زیست محیطی. 

  معلولی –های پویا و رسم نمودار علی  فرضیه
نشان داده شده  3رضیات پویا در شکل چگونگی تاثیر ف    

است. رشد جمعیت منجر به افزایش نیاز صنعت و متعاقبا 
چه جمعیت شود. همچنین، هر افزایش در تامین آب می

یابد و بالعکس. بر  افزایش یابد، نیاز صنعت نیز افزایش می
زا )تعادلی( است.  همین اساس این حلقه )رفاه( یک حلقه برون

بر با افزایش حجم ذخیره در مخازن، علاوهاز سویی دیگر، 
افزایش سرریز از سدها و تامین نیازها از این طریق، برداشت 

کاهش یافته که منجر به افزایش منابع کلی  زیرزمینیاز آب 
کند )حلقه سرریز(. از  آب شده و حلقه تقویتی را ایجاد می

طرف دیگر، افزایش سرریز، میزان آب ورودی به دریا را 
ایش داده و در نتیجه کمبودها نیز افزایش خواهد یافت. افز
که این روند ادامه یابد، برداشت از آب زیرزمینی  صورتی در

افزایش خواهد یافت و بر همین اساس میزان کل منابع آب 
سطحی کم خواهد شد که یک حلقه تقویتی را ایجاد میکند 
)حلقه ورودی به دریا(. آب سطحی )جریان آب حاصل از 

بندان( و رواناب با میزان آب ورودی به  هاسازی سد و آبر
 بر این، هر چه میزان آب مخازن رابطه مستقیم دارد. علاوه

 

ورودی به مخازن افزایش یابد، سطح زیر کشت نیز افزیش و 
وری و درآمد افزایش خواهد یافت. با  درنتیجه میزان بهره

ه که منجر افزایش درآمد، برداشت از آب زیرزمینی زیادتر شد
 به کاهش در برداشت از حجم کل آب در دسترس بوده و 

یابد که ترکیب  ترتیب حجم ذخیره سد نیز کاهش میبدین
کند.  زا را ایجاد می تمامی موارد بالا در حلقه، یک حلقه برون

های کشاورزی شده  افزایش درآمد، منجر به افزایش فعالیت
ر تمایل به تغییر الگوی منظوهکه این دو مورد حلقه تقویتی را ب

های پمپاژ  بر این، هر چه هزینهکنند. علاوه کشت ایجاد می
وری و درآمد کاهش یافته که اساسا یک  افزایش یابد بهره

وری(. همچنین با  کند )حلقه بهره زا را ایجاد می حلقه برون
وری  افزایش سطح زیر کشت، عملکرد محصول و بهره

شود  رآمد حلقه تقویتی ایجاد میافزایش یافته و با افزایش د
)حلقه درآمد(. از سویی دیگر با افزایش آب سطحی، هزینه آب 
سطحی افزایش یافته و در نتیجه درآمد به هزینه کاهش یافته 
که منجر به کاهش سطح زیر کشت شده و حلقه تعادلی یا 

، 3کند )حلقه درآمد به هزینه(. در شکل  زا را ایجاد میبرون
های قرمز  های محتمل ارایه شده است. حلقه تمامی حلقه

های درآمد به هزینه، حلقه درآمد و حلقه  دهنده حلقه نشان
کننده حلقه ورودی به  ها بیان باشد. باقی حلقه وری می بهره

بندان، حلقه رفاه و  دریا، حلقه آب حاصل از رهاسازی سد و آب
 حلقه سریز است. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ن سیستم هیدرولوژیکینمودار علی معلولی بی -3شکل 
Figure 2. Casual loop diagram inner hydrological system 

 

 های ورودی مدل روابط اساسی و داده

ساز دینامیکی در چهارچوب سیستم  یک مدل شبیه    
دینامیک از مدل مذکور در شرایط موجود تخصیص منابع آب 

 بخش اساسی 0حوضه آبریز تجن ایجاد شد که متشکل از 
های است: بخش هیدرولوژیکی که خود برگرفته از سیستم

بندان، آب زیرزمینی،  تامین آب نظیر مخازن اصلی، آب
بر الگوی ها و ... است، بخش کشاورزی که مبتنی رودخانه

کشت منطقه و عملکرد محصولات کشاورزی است، بخش 
اقتصادی که مسائل مربوط به درآمد به هزینه را تحت پوشش 

صنعتی است  -اعیدهد و بخش آخر بخش اجتم می خود قرار

 يآداموسک نيفرانکل انیو  اني، محمدرضا شهبازبگينیي، محمود رايشاهنظر ي، عليفاطمه هاشم دهيس

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jw

m
r.

12
.2

3.
15

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

14
00

.1
2.

23
.1

5.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

08
 ]

 

                             3 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.12.23.155
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1400.12.23.15.0
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1050-en.html


 159............. ..................................................................................................... سازی سیستمی تعیین الگوی کشت بهینه در حوضه آبریز تجن با استفاده از مدل

اجتماعی است.  –گرفتن تقاضای صنعتیکه مستلزم در نظر
روش کار به این ترتیب است که ابتدا تخصیص یکپارچه منابع 

های کشاورزی و  آب و خاک حوضه آبریز تجن در بخش
شود. در قدم بعدی با توجه به   هیدرولوژیکی بررسی می

شاورزی، سناریوهای ه تقاضاهای کسازی تامین ب شبیه
کسب حداکثر سودآوری در بخش اقتصادی،  مدیریتی با هدف

 مورد ارزیابی قرار گرفته و در نهایت در بخش 
اجتماعی به بررسی چگونگی تامین نیازهای شرب،  –صنعتی 

  صنعت و بهداشت پرداخته شده است.
 بخش هیدرولوژیکی 

 مخازن اصلی 
نسک و زارم که به ترتیب بر شاخه سد شهید رجایی، فی    

رود احداث شده، با  اصلی رودخانه تجن، چهاردانگه و زارم
ذخیره آب در فصل غیر زراعی و رهاسازی آن در فصل 

 شود.  زراعی، براساس تابعی از زمان در مدل تعریف می
ترتیب که منحنی حجم، سطح ارتفاع و همچنین سری بدین

مخزن و میزان تبخیر از  زمانی ماهانه خصوصیات تراز آب
سطح دریاچه سد، استخراج شد و بر اساس روابط تعریف شده 

بندان  سازی ریاضی آب در مدل، به مدل وارد شد. نحوه شبیه
نیز مشابه با مخازن در نظر گرفته شده است. با توجه به نمودار 

(، بیلان وزنی برای 3معلولی حوضه آبریز تجن )شکل  –علی 
توسعه داده شده  یکره مخازن در روابط تخمین میزان ذخی

سازی تحلیل سیستم دینامیک وارد  که در ادامه به مدل شبیه
، بر حسب یکشد. تمامی احجام ذکر شده در رابطه 

  .(30و  0مترمکعب در ماه است ) میلیون
 (1  رابطه)

Reservoir (حجم ذخیره مخزن) = 

Inflow (حجم ورودی) – evaporation (تبخیر) – outflow 

( خروجی حجم ) – spill (رهاسازی)  
 بخش آب زیرزمینی 

دست بند انحرافی تجن، حجم  که تنها در بالا از آنجایی    
ذخیره و کیفیت آبخوان آب زیرزمینی مطلوب بوده و 
محدودیتی در استفاده از آن وجود ندارد، ابتدا بایستی 

بندان، تامین  تقاضاهای این محدوده توسط آب سطحی و آب
ده و با محاسبه میزان کمبودها، نیازهای باقیمانده با استفاده ش

یابد. این احجام در رابطه زیر بر حسب  تامین  3از رابطه 
 باشد.  مترمکعب در ماه می میلیون

 (3رابطه )
MIN(supply (تامین), Groundwater storage  

 ( (حجم ذخیره آبخوان)

 تخصیص آب 
بر تامین نیازهای مبتنیتخصیص آب در حوضه آبریز تجن     

ترتیب اولویت محیطی و کشاورزی بهشرب، صنعت، زیست
ترتیب مترمکعب در ماه است. بدین تامین و بر حسب میلیون

روابط ریاضی مطابق اولویت تامین استخراج و به مدل 
VENSIM   .در مواردی نظیر سد  همچنینوارد گردید

ز تجن مطرح فینسک که تامین تقاضای خارج از حوضه آبری
هست، بایستی الزامات مربوط به تخصیص نیازهای قبل از 

آورده شده است. در این رابطه  2سد لحاظ گردد که در رابطه 

حجم مربوط به تامین و خروجی از سد بر حسب 
 مترمکعب است.  میلیون

 (2رابطه )
Supply (تامین)= MIN(outflow (خروجی), demand (نیاز)) 

 کشاورزی  کشاورزی نیاز آبی
تعرق گیاهی در برآورد نیاز آبی  –منظور محاسبه تبخیر به    

ضریب رشد  Kcاستفاده شد که در آن  0کشاورزی، از رابطه 
محصولات مختلف از مقادیر  Kcگیاهی است. مقادیر 

( گرفته شده و به مقادیر 1و همکاران )  Allenپیشنهادی 
ر طی فصل ساله که از الگوهی کشت گیاهی د 53ماهانه 

شود. از سویی دیگر،  ، تبدیل می رویش برداشت شده است
که در  FAOاز روش تجربی پیشنهادی  Peffبارش موثر 

دست آمد. فصل زراعی از ماه  ارایه شده است، به 5رابطه 
فروردین شروع شده و برای بیشتر محصولات در شهریور 

یاز های محصولات شامل تراکم کشت، نپذیرد. داده خاتمه می
 آبی خالص و ناخالص و راندمان است. 

 (0رابطه )
ETc= kc*ET0 

 (5رابطه )

ETc – Peff / Efficiency = Gross requirement 
 عملکرد محصول 

استفاده  6برای محاسبه عملکرد سالانه محصول، از رابطه     
و  ETترتیب عملکرد واقعی و به Ymaxو  Y( که در آن 0شد )

ETmax  تعرق،  –اقعی و حداکثر تبخیر تعرق و –تبخیرi λ 
ام  iفاکتور حساسیت نسبی گیاه به کمبود آب در مرحله رشد 

   و  تعداد مراحل رشد گیاه n)بی بعد( و 

   
میزان نسبی  

باشند. بایستی به این مسئله  میعملکرد در هر مرحله از کشت 
ن است که آب اشاره نمود که استفاده از رابطه بالا مستلزم ای

قبولی برخوردار بوده و سایر خصوصیات از کیفیت قابل
 (. 0فیزیولوژی گیاه ثابت هستند )

 (6رابطه )

  
 

    

    (   
  

     

) 

 صنعتی  -اجتماعی
بر حسب  dd(t)صورت نیاز صنعت و شرب که در روابط به    

ده ( نشان داده شMCM/monthمتر مکعب در ماه )میلیون
است، با استفاده از نیاز آبی صنعت و شرب به ازای هر فرد 

(d(pc)d( و جمعیت )p(t) 0( قابل تخمین است )رابطه .)
محیطی، از روش مونتانا همینطور برای محاسبه نیاز زیست

( استفاده شد که در آن حداقل جریانی که بایستی در 35)
آبزی منظور حفظ حیات موجودات ای به های رودخانه مسیل

ترتیب که بعد از گردد. بدین وجود داشته باشد، محاسبه می
 ٪05محاسبه جریانات سالانه میانگین در حوضه آبریز تجن، 

عنوان جریانی که قابلیت حفاظت از موجودات آبزی را در هآن ب
 (. 31ای حفظ نماید محاسبه شد ) شرایط طبیعی رودخانه

 (0رابطه )
Dd(t) =   

  
* p(t) 

 قتصادی طراحی سناریو ا
ترین نیاز، تامین تقاضای  تجن، عمدهحوضه آبریز در     

کشاورزی در منطقه است و هر گونه تغییری در این بخش 
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تواند بر میزان آب در دسترس موثر باشد. آنچه مبنای  می
گرفتن حدوده را ممکن ساخته است، در نظرمطالعات در این م

لذا در  حصول است.اولویت تخصیص منابع آب به هر م
پژوهش حاضر، فرض شده است که معیار اولویت تخصیص 

از آنجاییکه در ای است و  براساس سودآوری بیشتر آب منطقه
حوضه آبریز تجن، شبکه مورد استفاده آبیاری از نوع مدرن 

بهای زراعی مصوبه سال  است، براساس قانون تثبیت آب
یافتی از کشاورزان بهای در و آیین نامه اجرایی آن، آب 1268

باشد. به  بر حسب درصدی از ارزش محصول کشت شده می
شده در بهای آب تنظیم استناد این قانون متوسط آب

شده درصد ارزش محصول تولید 2معادل  های مدرن شبکه
باشد. البته باید توجه داشت که در تمام مراحل اجرای  می

مربوط شدن خدمات  بدون اضافهارزش اقتصادی آب پژوهش، 
گیری و  سازی یا استحصال، انتقال و توزیع، اندازه به ذخیره

تخمین مورد توجه قرار گرفته است. بر همین اساس و  پالایش
شده نیاز آبی به تفکیک الگوی منطقه تفکیک 0با توجه به 

کشت هر منطقه و براساس اولویت تامین برآورد شد و به مدل 
سالانه تخصیص در  وارد گردید. بعد از آنکه میزان حجم

بخش کشاورزی برای هر محصول مشخص شد، توابع هدف 
 کردنکمینه و درآمد و محصول میزان کردنبیشینه برای

در جدول سازی وارد شد.  ها استخراج و به مدل بهینه هزینه
اولویت تخصیص منابع آب هر یک از مناطق بالادست  یک

آورده شده همراه الگو کشت فعلی و سطح زیر کشت سدها به
ترتیب نزولی اولویت تامین مرتب شده است. الگوی کشت به

ترتیب اولویت  ریشه به صورت که مرکبات و سیاهاست. بدین
های بعدی  سایر محصولات اولویت اول و دوم را دارا بوده و

)اولویت هفتم برای گندم در بالادست بند انحرافی تجن و 
وغنی در بالادست های ر فینسک، اولویت چهارم برای دانه

زارم و اولویت ششم برای گندم در بالادست سد شهید رجایی( 
دهند. برای نمونه، در بالادست  را تحت پوشش قرار می

طور کامل و براساس نیاز فینسک برای گیاه مرکبات ابتدا به
ریشه جایگاه دوم اولویت  آبی گیاه، نیاز تامین شده و سیاه

ه مرکبات آبیاری خواهد شد. سایر تامین را دارد که بعد از گیا
تری برخوردارند. ذکر این نکته  های پایین گیاهان از اولویت

لازم است که در بالادست بند انحرافی تجن تنها مرکبات 
شده است. همچنین بایستی توجه نمود که برخی از  کشت می

های روغنی، ارزش یکسانی  محصولات نظیر حبوبات و دانه
رو اولویت یکسانی برای  دارند و از همینای  برای آب منطقه

 آنها در نظر گرفته شده است. 

 
 الگوی کشت فعلی محصولات حوضه آبریز تجن به ترتیب نزولی اولویت تامین -1جدول 

Table 1. Present cropping pattern in Tajan watershed Descending order of supply priority 

 الگوی کشت
 (haدست )سطح زیر کشت بالا

 سد زارم سد فینسک سد شهید رجایی بند انحرافی تجن

 - 86 28 13804 مرکبات

 802 3052 541 60436 سیاه ریشه
 164 1840 1464 31861 شالی

 0/1 3092 5/2 5/32 جالیز
 - 1 - 268 ذرت دانه ای

 - 1/6 - 5/9 حبوبات
 0150 12 2/4 025 دانه های روغنی

 - 841 9/4 1014 گندم

 
 الگوی کشت بهینه

    LINGO غیر و خطی سازی بهینه جهت در قدرتمند ابزاری 

 است که شده فرموله مدلهای تحلیل و تجزیه منظور به خطی،

 بزرگ مسایل برای آن خطی غیر و خطی سازی بهینه قدرت از

نمود  تحلیل و تجزیه مورد را شده تا بتوان جوابها استفاده
 VENSIM PLEحیط مدل (. در این پژوهش از م15)

سازی است. در نسخه  استفاده شده که فاقد ابزار بهینه
VENSIM DSS با  سازی بهینهPowell شود که از  انجام می

های این روش، احتمال قرارگرفتن در کمینة  جمله محدودیت
( بوده که مبنای تحقیقات مختلفی قرار گرفته 16موضعی )

سازی  های بهینه شاست بدین ترتیب این روش با سایر رو
غیرخطی مورد مقایسه قرار گرفته است. بررسی نتایج نشان 

سازی  های بهینه داد که اختلاف معناداری بین سایر روش
 از استفاده با. (6)وجود ندارد Powellغیرخطی و روش 

 درآمد میزان Lingo افزار نرم توسط شده گردآوری های داده
 کشاورزی، زمین مساحت و آب آبیاری میزان به توجه با بیشینه

تابع هدفی که  .گردید محاسبه محصول هر کشت زیر مساحت
مبنای تغییر الگوی کشت در نظر گرفته شده مطابق با رابطه 

 باشد:  می 14-9
 (9رابطه )

Max   = ∑              

 (8رابطه )

Incomc=∑             

 (14رابطه )

Costc= ∑        

منظور تغییر الگوی کشت منطقه، سه دسته محدودیت  به    
مربوط به سطح زیر کشت  یکدر نظر گرفته شد: محدودیت 

محصولات است که مجموع سطح زیر کشت همه محصولات 
آب  3از مساحت کل حوضه آبریز بیشتر نشود. در محدودیت 

 شده از میزان حجم آب مورد نیاز محصولات کشت
فزونی نیابد و در آخر محدودیت تغییر یافته هر سد تخصیص
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الگوی کشت باغی به زراعی است. درختان میوه در محدوده 
مورد مطالعه که شامل درختان سیاه ریشه ومرکبات است، 

 وری اقتصادی داشته و لذا  عمری نسبتا طولانی برای بهره
منظور جلوگیری از انحراف الگوی کشت به سمت زراعی به

درختان میوه شده و از سویی دیگر  که منجر به از بین
های مازادی  سازی مزارع باغی به زراعی مستلزم هزینه آماده

شود،  است که در این تحلیل اقتصادی به آن پرداخته نمی
حداقل سطح زیر کشت را برای مزارع باغی در نظر گرفته تا 

سازی الگوی کشت انجام گردد.  با حفظ سطح موجود، بهینه
 مدل متغیرهای از تابعی که هایی فرمول لشک به حدود این

شوند  می شناخته ها محدودیت عنوانشده و به بیان باشند می
 .آورده شده است 11-12که در روابط 

 (11رابطه )
St: ∑     ∑   

 (13رابطه )

∑             

 

 

 (12رابطه )

Aorchrds          
   Zi د به هزینه، تابع درآمC  محصولات موجود در الگوی

درآمد حاصل از محصولات بر حسب ریال،  Incomecکشت، 
Costc شده برای محصولات بر حسب های صرف کل هزینه

 Acعملکرد محصولات بر حسب کیلوگرم در هکتار،  Ycریال، 
شده هر قیمت تمام PCمساحت هر محصول بر حسب هکتار، 

کل سطح زیر کشت  TAلوگرم، محصول بر حسب ریال بر کی
آب مورد نیاز  WSهر منطقه تفکیک شده بر حسب هکتار، 

کل آب  TWSبرای آبیاری هر محصول بر حسب متر، 
 باشد.  سطحی موجود بر حسب متر می

سازی رفتاری دینامیکی حوضه آبریز تجن با  شبیه
 های ورودی مدل  داده VENSIMاستفاده از مدل 

استفاده  VENSIM PLEحیط مدل در این پژوهش از م    
پارامترهای ورودی بر حسب بازه  3شده است. براساس جدول 

های ماهانه آب و هوا در  دادهزمانی ماهانه به مدل وارد شد. 
های بارش،  تمل بر دادهشکه م 1280تا  1203های  بین سال

حداقل و حداکثر دما، رطوبت نسبی، سرعت میانگین باد و 
از ایستگاه هواشناسی دشت ناز که به تابش خورشیدی است 

کیلومتر از محدوده مورد مطالعه است، برداشت شد.  15فاصله 
سپس الگوی تخصیص منابع آب به هر بخش از حوضه آبریز 
با توجه به فرضیات پویا که دربرگیرنده قوانین رهاسازی از 

بندان و آب زیرزمینی در طی دوره زمانی مفروض  سدها، آب
سازی شد تا بتوان کمبودهای  شبیه VENSIMتوسط مدل 

احتمالی را برآورد نمود. سایر پارامترهای موجود نیز در جدول 
 طور خلاصه آورده شده است. به 3

 

 فهرست پارامترهای مورد استفاده در حوضه آبریز تجن -3جدول 
Table 2. List of Parameters in Tajan watershed 

 پارامترها مقادیر
 اع تاج سد شهید رجایی )متر(ارتف 129
 ارتفاع تاج سد فینسک )متر( 58
 ارتفاع تاج سد زارم )متر( 09
 کنترل سیلابی سد شهید رجایی )متر( 152

 کنترل سیلابی سد فیسنک )متر( 53/8
 کنترل سیلابی سد زارم )متر( 64
 بندان )متر( کنترل سیلابی آب 83
 )میلیون متر مکعب( حداکثر حجم ذخیره سد شهید رجایی 163

 حداکثر حجم ذخیره سد فینسک)میلیون متر مکعب( 9/11
 حداکثر حجم ذخیره سد زارم )میلیون متر مکعب( 02/93

 بندان )میلیون متر مکعب( حداکثر حجم ذخیره آب 143
 حداقل حجم ذخیره سد شهید رجایی )میلیون متر مکعب( 13/10
 لیون متر مکعب(حداقل حجم ذخیره سد فینسک )می 30/3

 حداقل حجم ذخیره سد زارم )میلیون متر مکعب( 12
 بندان )میلیون متر مکعب( حداقل حجم ذخیره آب 6/35
 تبخیر از سطح دریاچه مخازن )متر( 8/4

 بالادست سد شهید رجایی )میلیون متر مکعب( –نیاز زیست محیطی  321
 ن متر مکعب(بالادست سد فینسک )میلیو –نیاز زیست محیطی  101
 بالادست سد زارم )میلیون متر مکعب( –نیاز زیست محیطی  23
 بالادست بند انحرافی تجن )میلیون متر مکعب( –نیاز زیست محیطی  591
 راندمان بخش کشاورزی )درصد( 04

 نیاز شرب سد شهید رجایی )میلیون مترمکعب در ماه( 5/3
 در ماه(نیاز شرب سد فینسک ))میلیون مترمکعب  6/4
 نیاز شرب سد زارم )میلیون مترمکعب در ماه( 8/2

 نیاز صنعت سد شهید رجایی )میلیون مترمکعب در ماه( 1
 نیاز صنعت سد زارم )میلیون مترمکعب در ماه( 5/4

 عمق آبخوان )متر( 04
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 ارزیابی مدل 
بودن دنبال بررسی سودمندسنجی مدل بیشتر به صحت    

اهداف است. همچنین درجه اطمینان از مدل براساس مسئله و 
صحت مدل به دید مدلساز بر اساس مدل دینامیکی طراحی 
شده و اهداف مورد نظر مدلساز از مدل وابسته است. لذا از 

سنجی ارزیابی ساختار، آزمون تکرار رفتار  های صحت آزمون
 ها نتایج مقادیر  آزموناستفاده شد. در بررسی این 

قادیر واقعی با استفاده از دو روش ترسیمی شده با مسازیشبیه
(، جذر Rهای آماری نظیر ضریب همبستگی )و شاخص

(، میانگین مربعات خطای RMSEمیانگین مربعات خطا )
 (. 10-15شود )روابط  (، استفاده میnRMSEنرمال )

ترتیب که ابتدا ضریب اصلاحی مخزن و متعاقباْ ضرایب بدین
شت آبخور سد زارم برای مدل اصلاحی نیاز کشاورزی برای د

وارد شده و در نهایت با مقایسه تراز سطح مخزن زارم با نتایج 
های آماری مدل مورد اعتبارسنجی قرار  واقعی در طی سال

توان برای منطقه مورد مطالعه  گرفته و از سویی دیگر می
ضریب اصلاحی مخزن و نیاز کشاورزی مطلوبی را نیز ارائه 

 نمود.  
 (10رابطه )

     √∑
       

 

 

 

   

 

 (15رابطه )

                  
 

 نتایج و بحث 
 نتایج واسنجی مدل 

منظور ارزیابی نتایج مدل، رفتار مدل با رفتار مرجع  به   
سنجی آن بررسی  مقایسه شد. یکی از متغیرهایی که صحت

یز شد و در تحلیل نتایج این تحقیق از اهمیت بسیار زیادی ن
برخوردار است، تراز آب مخزن و چگونگی تغییرات آن در طی 

باشد. بر همین اساس پارامتر ضریب اصلاحی  فصل رشد می
های آماری مورد ارزیابی قرار گرفت تا  مخزن در طی سال

سو هم چگونگی رفتار مدل را نسبت به شرایط  بتوان از یک
  د و هم از سویی دیگر برای منطقه مورد مطالعه،مرجع سنجی

ضریب اصلاحی برای نیاز آبی محصولات کشاورزی پیشنهاد 
داد تا بتوان از آن برای تحقیقات آتی در این محدوده استفاده 

ترتیب که با تغییر ضریب اصلاحی مخزن و نیاز نمود. بدین
 سازی تخصیص مورد مقایسه کشاورزی، رفتار مخزن در شبیه

نشان داده شده  2قرار گرفت. نتایج ارزیابی مدل در جدول 
دهد که این دو  است. بررسی نتایج جدول زیر نیز نشان می

طور مستقل از هم بوده و هیچ تاثیری روی هم ضریب به
توان با تغییر یکی از آنها، چگونگی ترتیب که نمیندارند، بدین

م دقیق هر کدام از تغییر دیگری را دریافت. لذا برای برآورد رق
ضرایب باید به نمودار یک به یک آنها مراجعه نمود که در 

که هر  نشان داده شده است. از سویی دیگر، از آنجایی 2شکل 
به عدد صفر نزدیک باشد، بهترین تطابق  RMSEچه رقم 

ای وجود دارد. بررسی سازی و مشاهدهبین مقادیر شبیه
nRMSE .نیز روند معکوسی داشته است  

و یا نزدیک به آن )حدودا  ٪14که همواره بیشتر از طوریبه
بوده و از این میزان فراتر نرفته که آنرا در محدوده خوب  (13٪

 =agri coeو  =Zr0 05/4جز ( و به18دهد )تا عالی قرار می

5/1 ،nRMSE  ورد شده که آنرا در رده خوب آبر ٪34برابر با
ین نتیجه گرفت در توان چن دهد. در نهایت می جای می

صورتیکه ضرایب اصلاحی مخزن و نیاز آبی در این محدوده 
، منظور 2دست خواهد آمد. در جدول  قبولی بهباشد، نتایج قابل

ضریب  agri coeضریب اصلاحی مخزن زارم و  Zr0از 
 اصلاحی کشاورزی در منطقه زارم است.

 
 VENSIMسازی حاصل از مدل نتایج ارزیابی شبیه -2جدول 

Table 3. Result of evaluation of VENSIM Model 

پارامترهای 
 ارزیابی
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RMSE 
(m) 49/4 48/4 49/4 48/4 48/4 49/4 48/4 48/4 49/4 40/4 40/4 49/4 12/4 

nRMSE 
(%) 10/13 12 12 10 10 13 12 12 13 11 11 13 34 

 
یین بهترین نمودار یک به یک نقاطی که برای تع 2در شکل 

ضریب اصلاحی مخزن و نیاز کشاورزی به مدل وارد شد، ارایه 
عنوان ضرایب اصلاحی شده است. از بین نقاط مختلفی که به

ورودی به مدل وارد شد، بهترین نتایج در ضرایب اصلاحی 

مشاهده شد که میزان  9/4و  9/1ترتیب مخزن و نیاز آبی به
RMSE  وnRMSE محاسبه  ٪13و  متر 49/4ترتیب آن به

شد. سایر نقاط نیز تغییرات اندکی نسبت به این ضرایب 
 پیشنهادی داشته است. 
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 agri coe =2و  Zr0 =86/4الف: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 agri coe =5/1و  Zr0 =05/4ب: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 agri coe =9/4و  Zr0 =9/1ج: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 agri coe =6و  Zr0 =2چ: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 agri coe =0 و Zr0 =0م: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 agri coe =5/0و  Zr0 =2و: 
 نمودارهای یک به یک پارامترهای مورد بررسی -2شکل

Figure 3. Figures of evaluated parameters 
 
 

سازی تخصیص منابع آب در حوضه  نتایج شبیه
  VENSIMآبریزتجن با استفاده از مدل 

منظور بررسی وضعیت منابع و مصارف حوضه آبریز تجن،  به   
رای مدل مذکور، تمامی اجرا شد که در اج VENSIMمدل 

طور  و به 1203-80های  آنها در طی سال مخازن و بالادست 
دیاگرام منابع و مصارف حوضه  0همزمان لحاظ گردید. شکل 

 دهد.  طور شماتیک نشان میآبریز تجن را به
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 نمودار منابع و مصارف آبی -0شکل 
Figure 4. Water Demand and resources diagram 

 
نحوه تخصیص هر یک از نیازها از مخازن سدها، در     

که شرب و صنعت اولویت بالایی  ارایه شد. از آنجایی 0جدول 
در تامین نیازها دارند، در تمامی مخازن تقریبا نیاز آنها برطرف 

ترین کمبودها در بخش کشاورزی  شده است. ولی عمده
مشاهده شده است که لزوم برداشت از سایر منابع را 

ناپذیر نموده است. برای نمونه در بالادست سد  تناباج
میلیون متر مکعب بوده  24/19فینسک، نیازهای کشاورزی 

 04/6است که میزان ذخایر سد، تنها قادر بوده 
 8/11مترمکعب از آن را تامین نموده و  میلیون
نشده باقی خواهد ماند. از  مترمکعب از آن به طور تامین میلیون
درصدی که غالبا برای ارزیابی  95لیت تامین که قاب آنجایی

های آبیاری و زهکشی در  نحوه تخصیص منابع آب در شبکه
شود، در این منطقه و برای نیاز کشاورزی آن  نظر گرفته می

تامین نشده است، منابع آبی موجود در منطقه برای تامین 
نیازهای آن کافی نیست. چنین روندی کم و بیش در بالادست 

د رجایی نیز مشاهده شده است و در بخش کشاورزی سد شهی
طور تامین نشده و ها حجم قابل توجهی به و سایر بخش

کمبود مشاهده شده است. در بالادست سد شهید رجایی، با 
میلیون مترمکعبی نیاز کشاورزی، تنها  106توجه به نیاز 

از نیازهای  ٪65مترمکعب تامین شده که تنها  میلیون 65/83
ین شده است. از سویی دیگر بالادست سد زارم، در آن تام

میلیون مترمکعب نیازها تامین  56/56بخش کشاورزی تقریبا 

میلیون مترمکعب کمبود در این بخش مشاهده  03شده و 
شده است. اما در بالادست بند انحرافی تجن با توجه به 

ای در بخش  گستردگی منطقه، کمبودهای قابل ملاحظه
میلیون متر مکعب  063شود. از مجموع  ه میکشاورزی مشاهد

های  مکعب توسط آب میلیون متر 140نیاز کشاورزی، تنها 
بندان و آب زیرزمینی که به سطحی تامین شده و تامین از آب

مترمکعب است، تنها پاسخگوی  میلیون 5/81و  89ترتیب 
باشد. از این حیث و با توجه به  نیازهای این منطقه می 62٪

صیص عادلانه آب در این منطقه و با توجه به رونق لزوم تخ
اقتصادی منطقه، تغییر الگوی کشت بایستی از جمله 

ترین سناریوهای مدیریتی باشد که الزامات تخصیص  عمده
توان چنین بیان نمود ابتدا  بهینه را میسر نماید. در واقع می

نیازهای اساسی منطقه تحت پوشش این سد تامین شود و بعد 
عبارت دیگر آبرسانی به  ن نیازهای سایر شهرها، بهاز آ

شهرستان نکا مدنظر است و از طرف دیگر الگوی کشت 
دقت بررسی شود. زیرا تمامی نیازها از یک سو تحت منطقه به

درصدی نبوده و از سویی دیگر  95پوشش قابلیت تامین 
شود و از  ای نیز در آنها مشاهده می کمبودهای قابل ملاحظه

یث منطقه مورد بحث با الگوی کشت تحت پوشش آن این ح
و کمبود آبی مشاهده شده، لزوم تغییر الگوی کشت را ایجاب 

 نماید. می
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 سازی تخصیص منابع آب در حوضه آبریز تجن شبیه -0جدول 

Table 4. summary of water allocation in TID 

 توضیحات
رودخانه تجن در محل سد 

 (MCMفیسنک )
ن در محل سد شهید رودخانه تج

 (MCMرجایی )
رودخانه تجن در محل سد 

 (MCM)زارم 
رودخانه تجن در محل بند 

 (MCMانحرافی تجن )

 000 104 193 23 ورودی

 50 42/9 - 22 نیاز آبی قبل از مخازن

 50 42/9 - 18 تامین نیاز آبی قبل از سد

 183 301 193 10 ورودی به سد

 284 253 644 08 حجم ذخیره در سد

 063 144 106 19 تقاضای کشاورزی

 - 00 24 34 تقاضای شرب

 - 6 13 - تقاضای صنعت

 88 39 53 34 تقاضای محیط زیست
 140 50 82 6 تامین کشاورزی

 - 0/05 24 19 تامین شرب

 - 5 11 - تامین صنعت

 80 2/35 54 19 تامین زیست محیطی
 50 02 102 16 خروجی از سد بعد از تامین

 092 45/5 5 38 اضای بعد از سدتق

 200 5 5 10 تامین بعد از سد
جریان اصلی رود قبل از 

 انشعابات ورودی
141 232 83 022 

جریان اصلی رود بعد از تامین و 
 انشعابات ورودی

81 296 110 - 

 222 - - - جریان اصلی رود قبل از دریا

 302 - - - آب قابل تبادل با سایر استانها

 89 - - - بندان از آببرداشت 

 برداشت از آب زیرزمینی
  03 5/81 

 
دهد که با توجه به  همچنین بررسی نتایج نشان می   

ای که در هر یک از مناطق مشاهده  کمبودهای قابل ملاحظه
ریزد و از  مکعب آن به دریا می میلیون متر 222شود، تقریبا  می

حجم قابل میلیون مترمکعب از این  302طرفی دیگر تنها 
ها و یا مناطق دیگر خارج از  توجه قابل انتقال به سایر استان

نشان  0باشد. همچنین بررسی اجمالی جدول  حوضه ابریز می
دهد که در حوضه آبریز تجن نیازهای شرب، صنعت و  می

زیست محیطی تا حد قابل توجهی تامین شده است. 
 80، مکعب نیاز شرب میلیون متر 80طوریکه از مجموع  به

مکعب تامین شده است. همچنین با توجه به  میلیون متر
نیاز در بخش  189میلیون متر مکعب صنعت و  19تقاضای 

مکعب  میلیون متر 181و  5/16ترتیب محیطی، بهزیست
قابلیت  ٪85تامین شده است و در هر کدام این تقاضا بیش از 

 تامین صورت پذیرفته است. 

در شرایط الگوی کشت  برآورد پارامترهای اقتصادی
 موجود و کشت بهینه 

با توجه به شرایط مذکور، پارامترهای اقتصادی کشت    
محصولات در حوضه آبریز بررسی شد که نتایج آن در جدول 

 1289 سال مصوب نرخ اساس بر ها آورده شده است. قیمت 5

باشد. با توجه  کیلوگرم می هر ازای به محصولات تولیدی برای
-بیشترین و کمترین نسبت درآمد به هزینه به 5به جدول 

ریشه و گندم است. همچنین متوسط  ترتیب متعلق به سیاه
بوده و ناشی از  53/3نسبت درآمد به هزینه در این منطقه، 

کشت گیاهانی نظیر جالیزها و غلات است. بایستی توجه 
داشت کشت این گیاهان علاوه بر نیاز آبی کم، برای رفع 

باشد که لزوم کاشت آنها را در  اورزان نیز میاحتیاجات کش
 نماید.  منطقه اجتناب ناپذیر می
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 پارامترهای اقتصادی برای سناریوی مرجع )میلیون ریال( -5جدول 
Table 5. Economic parameter for present scenario (Mrial) 

 شرایط موجود

 هزینهدرآمد به  هزینه درآمد محصول زراعی

 22/3 0324 16814 مرکبات

 43/5 160209 935936 سیاه ریشه
 25/3 142934 300093 شالی
 4/3 100008 383314 جالیز
 3/3 168 203 های روغنی دانه

 5/3 16 04 ای ذرت دانه
 95/1 3664 08200 ای ذرت علوفه

 90/1 14530 18066 گندم
 9/3 94 40/333 حبوبات

 
   

لینگو و قیمت محصولات  سازی بهینه رنامهب اجرای از پس 
، نتایج زیر مطابق با جدول زیر برای 1289طبق مصوب سال 

هر مناطق بالادست مخازن بدست آمد. در این سناریو که 
ای است،  براساس افزایش سوددهی به نفع آب منطقه

تخصیص منابع آب به تقاضاها صورت گرفت. در این سناریو 
غی، محدودیت سطح زیر کشت و محدودیت حفظ مزارع با

محدودیت منابع آب در نظر گرفته شده است. از این میان 
بیشترین درآمد به هزینه مربوط به سد فینسک و کمترین نیز 

نشان  6مربوط به سد شهید رجایی است. بررسی جدول 
دهد که نسبت درآمد به هزینه برای منطقه فینسک  می

کشت بهینه پیشنهادی بیشترین میزان بوده که طبق الگوی 
ای  های روغنی، جالیز، گندم، شالی و ذرت دانه حبوبات، دانه

تقریبا صفر محاسبه شده ولی سیاه ریشه، مرکبات و ذرت 

خود اختصاص ای حداکثر سطح زیر کشت مجاز را به دانه
سد شهید رجایی نیز کمترین نسبت درآمد به بالادست اند.  داده

تواند  ده است و این مسئله میخود اختصاص داهزینه را به
سازی، سطح زیر کشت  ناشی از این امر باشد که مدل بهینه

محصول گندم را تا حد زیادی افزایش داده است. در این 
ای که در تخصیص  منطقه با توجه به کمبودهای قابل ملاحظه

تواند در صرفه  منابع آب قابل مشاهده است، کشت گندم می
شد. از طرفی دیگر بررسی الگوی جویی منابع آب موثر با

دهد که تقریبا تمامی سطح زیر  پیشنهادی بهینه نشان می
جز درختان میوه که دارای محدودیت کشت محصولات به

حفظ سطح کشت باغات بودند، صفر در نظر گرفته شده و 
همین مسئله موجب کاهش چشمگیر نسبت درآمد به هزینه 

 در این بخش شده است. 
 

 ای آورد درآمد به هزینه مناطق بالادست سدها در شرایط سناریوی سودآوری آب منطقهبر -6جدول 
Table 6. Income to cost of upstream region of dams in beneficial Scenario for RW 

 بند انحرافی تجن سد زارم سد شهید رجایی سد فینسک  

 40/0 0/0 8/2 0/0 درآمد به هزینه
    
 

کشت بهینه پیشنهادی توسط مدل را با الگوی  الگوی 5شکل 
کند.  کشت اجرا شده نسبت به سناریوی مرجع مقایسه می

شود این است که در آنچه از مشاهده این تصاویر استنباط می
بیشتر این مناطق سطح زیر کشت مرکبات ثابت بوده و برای 

ریشه یا افزایش یافته )بالادست بند انحرافی تجن  درختان سیاه
سد فینسک( یا ثابت مانده است. بالاترین سطح زیر کشت  و

برای این محصول برای بالادست سد فینسک و بند انحرافی 
هکتار است، طبق نمودار و  38614و  6224ترتیب  تجن به

جدول زیر حداکثر سطح زیر کشت مجاز به آنها اختصاص 
توان چنین بیان داشت که  داده شده است. در توجیه آن می

( 43/5ریشه با داشتن بالاترین نسبت درآمد به هزینه ) سیاه
اند.  سودآورترین محصول نسبت به دیگر محصولات در منطقه
تواند  برهمین اساس، افزایش سطح زیر کشت آنها می

بیشترین عملکرد را در جهت تامین هدف، که حداکثرسازی 
نسبت درآمد به هزینه است، داشته باشند. مقدار درآمد به 

متغیر است و سطح  9/3تا  90/1ه باقی محصلات بین هزین
زیر کشت آنها نسبت به حالت موجود تا حداکثر میزان ممکن 

نشان  5کاهش یافته است. از سویی دیگر بررسی شکل 

دهد که مدل با توجه به حفظ میزان حجم آب تخصیص  می
یافته، همواره تمایل به کاهش سطح زیر کشت محصولات با 

نه پایین و افزایش سطح زیر کشت محصولات مد به هزیآدر
 5با درآمد به هزینه بالا دارد. همچنین بررسی اجمالی شکل 

های روغنی و حبوبات  دهد که سطح زیر کشت دانه نشان می
در الگوی کشت بهینه صفر برآورد شده است، چنین روندی 

طوریکه کم و بیش در مورد محصول شالی نیز صادق است. به
سدها، سطح زیر کشت آن یا به صفر کاهش  در بالادست

یافته یا لااقل مساوی شرایط موجود در نظر گرفته شده است. 
باید توجه داشت که این دو محصول نیاز آبی کمتری و از 
سویی دیگر درآمد به هزینه تقریبا بیشتری نسبت به برنج در 
این منطقه دارند، همچنین عملکرد نسبتا پایین دارند که 

یلوگرم در هکتار گزارش شده است. از طرفی دیگر ک 3644
نسبت درآمد  ٪6برنج که هم نیاز آبی بیشتری دارد و هم تنها 

های روغنی بیشتر است،  به هزینه آن در مقایسه با دانه
کیلوگرم در هکتار( دارد  5304عملکردی تقریبا دو برابر آنها )

ین و علت کاهش سطح زیر کشت آنها نسبت به برنج نیز هم
عملکرد آنها است. لذا در فینسک، شهید رجایی و بند انحرافی 
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تجن سطح زیر کشت برنج تقریبا برابر با صفر در نظر گرفته 
شده و تنها در بالادست زارم، سطح زیر کشت تقریبا برابر با 
شرایط موجود بود. در مورد گندم هم باید توجه داشت که نیاز 

 شه، مرکبات و برنج که آبی نسبتا کمتری به نسبت سیاه ری
کیلوگرم در هکتار  5304و  24444، 34444ترتیب عملکرد به

طور موازی، کمترین درامد به هزینه را گزارش شده، دارد و به
خود اختصاص داده که در مقایسه به سه محصول یاد نیز به

کیلوگرم در هکتار(.  2444شده، عملکرد بسیار کمتری دارد )
لادست سد فینسک، سطح زیر کشت آن بر همین اساس، در با

نسبت به حالت مرجع کاهش یافته است. کشت جالیز نیز در 
تمامی مناطق تقریبا برابر صفر در نظر گرفته شده است. 
بایستی توجه داشت که از یک سو عملکرد این محصول 
نسبت به سایر محصولات بیشترین میزان ثبت شده را دارد 

-از سویی دیگر با توجه به کم کیلوگرم در هکتار( و 25444)
خود بودن نیاز آبی آن، درآمد به هزینه نسبتا کمی را به

(. بر همین 3اختصاص داده است )نسبت درآمد به هزینه 
اساس برای دستیابی به بالاترین درآمد به هزینه بایستی سطح 
زیر کشت گیاهانی که درآمد به هزینه کمتری دارند کاهش 

ای نیز  طور معکوس در مورد ذرت دانه یابد. چنین روندی به
صادق است زیرا این گیاه نیاز آبی کمی داشته ولی عملکرد و 
نسبت درآمد به هزینه نسبتا مطلوبی در مقایسه با سایر 

ترتیب محصولاتی که سطح زیر کشت آنها صفر شده دارد )به
( بر همین اساس مدل تمایل 5/3کیلوگرم در هکتار و  0444

طح زیر کشت و در نتیجه دستیابی به سودآوری به افزایش س
بیشتر دارد. همچنین باید توجه داشت که در بالادست فینسک 
برای دستیابی به حداکثر درآمد به هزینه در مقایسه با سایر 

ریشه و  ای، سیاه مناطق، کاشت محصولاتی نظیر ذرت دانه
زایش مرکبات با نسبت درآمد به هزینه بالا، تاثیر بسزایی در اف

 درآمد به هزینه کلی این منطقه دارد. 

  
 

 
 

 الف: سد فینسک ب: سد شهیدرجایی

  
 ج: سد زارم د: بند انحرافی تجن

 الگوی کشت بهینه مدل و موجود -5شکل 
Figure 5. Optimization cropping pattern in present and scenario 

 

که  که در صورتینتایج حاصل از واسنجی مدل نشان داد     
در  9/4و  9/1ترتیب ضرایب اصلاحی مخزن و نیاز آبی به

ترتیب آن به nRMSEو  RMSEمدل منظور شود، میزان 
سازی با مدل  شود. نتایج شبیه برآورد می ٪13متر و  49/4

VENSIM ای در بخش  نشان داد کمبودهای قابل ملاحظه
دگاه کشاورزی مشاهده شده است. این مسئله باید از دی

دیگری مورد توجه قرار گیرد و آن نحوه مدیریت دهانه آبگیر 
های ساخته شده است که با توجه به گستردگی  شبکه و کانال

مناطق تحت پوشش از یک سو و از سویی دیگر تنوع 
بران، بایستی تجدید نظر اساسی در این مورد صورت  حقابه

اند به تو گیرد. در غیر اینصورت تغییر الگوی کشت تنها می
سودآوری کمک نموده بدون آنکه تغییری در نحوه تخصیص 

منابع آب صورت گیرد. همچنین نتایج نشان داد که از مجموع 
مترمکعب آن  میلیون 634مکعب کل تقاضا،  متر میلیون 1400

 024تامین شده است. بخش کشاورزی با تقاضایی معادل 
اص داده رهاسازی سد را به خود اختص 02٪مترمکعب،  میلیون

ای در این بخش  است. اگرچه کمبودهای قابل ملاحظه
صورت تامین نشده باقی مانده بهنیازها  ٪00مشاهده شده و 

ای  قابل ملاحظه است، اما مخازن در حوضه آبریز تا حد
اند. در  محیطی را تامین نموده تقاضای شرب، صنعت و زیست

بند انحرافی  بندان که تنها محدود به پایاب این میان سهم آب
 5/81مترمکعب و آب زیرزمینی نیز  میلیون 89تجن است، 

مترمکعب است. همچنین نتایج تعیین الگوی کشت  میلیون
ریشه با بالاترین نسبت درآمد به  سیاهنشان داد که  بهینه نیز
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ترین محصولاتی است که در تمامی مناطق به  هزینه از عمده
اطقی نظیر پایاب بند کشت آن ادامه داده شده و حتی در من

 ٪35و  ٪64انحرافی تجن و فینسک مقدار آن به بیش از 

های روغنی و حبوبات با  افزایش یافته است. از این میان دانه
توجه به عملکرد نسبتا پایین و نیاز آبی قابل توجه نسبت به 
سایر محصولات از الگوی کشت حذف شده است.
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Abstract 
    Since in the optimal allocation of water resources, the maximization of income, is the main 
purpose of modeling, researches in this case is just limited to approaches rooted in linear and 
structures in mental model or causes the inequitable resources allocation. Also, evaluation of 
these researches showed that there is low knowledge about long term dynamics behavior in 
river watershed. In this regard, in this study, evaluation of optimal cropping pattern based on 
water resources and demand in Tajan watershed by VENSIM in 1962- 2012 in monthly times 
step was carried out which domestic, industrial, environmental and agricultural demand were 
taken into account. This optimal cropping pattern could be the basis for water productivity in 
Tajan watershed. The calibration results showed not only outflow of dams is related to 
demands, but also dams coefficient is independent from agricultural demands coefficient. Also 
the results showed that large amount of domestic, industrial and environmental demand in this 
region is supplied and dams in Tajan watershed is enough for suppling. But there is significant 
deficit in agricultural part that regarding to low volume of groundwater in this region, changing 
crop pattern s inevitable. O the other hand, evaluation of optimal crop pattern is showed that 
orchards with maximum income per cost in the all region, is dedicated the most cultivated land 
area and after that citrus have second priority.  
 
Keywords: Income to Cost, Nonlinear Optimization, Tajan Watershed, VENSIM, Water 
                    Demand and Resources Allocation 
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