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  »عظمت زندگي در علم نيست بلكه در عمل است«

  

  . را عنايت فرمودرسالهكران خداي بزرگ راست كه توفيق تدوين اين  سپاس بي

  

دريغ پدر و مادرم كه در طول مسير زندگي جهت رسيدن به كمال مطلوب  هاي بي در اين قسمت از زحمات و تلاش

گردد و اميدوارم كه دعاي خيرشان بر بنده حقيقر مستدام و راهگشاي   حالم بوده، تشكر و قدرداني ميهمواره شامل

  .مشكلاتم باشد

  

اي در پيدايش اين اثر داشته است، تشكر و قدرداني نموده و به او  جاي آن دارد تا از شكيبايي همسرم كه سهم ارزنده

  .تقديم نمايم

  

كنيم و با هزار قدرت   ما را احاطه كرده و خود از آن آگاهي نداريم، گناهاني را كه ميخدايا ما را ببخش، گناهاني كه

  .كنيم و خود از بدي آن آگاهي نداريم عقل توجيه مي

»شهيد دكتر مصطفي چمران«  
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 :فصل اول

  تحقيقکليات و اهداف 



  مقدمه ‐۱‐۱

  

ها  به عنوان يک واقعيت اقليمي، ايران سرزميني خشک است که نزولات جوي در آن کمتر از يک سوم متوسط بارش

 خشک جهت توليد، رشد روزافزون جمعيت و توسعه ارضي کشاورزي در مناطق خشک و نيمه. در سطح دنياست

ها و مشکلات روزافزون کيفي از  مي از يک طرف و محدوديتتوزيع ناهمگون زماني و مکاني آب شيرين به لحاظ ک

. هاي قرن حاضر تبديل نموده است طرف ديگر، تأمين منابع آب را در بسياري از کشورها به يکي از مهمترين چالش

برد و هر  بر اساس مطالعات سازمان هواشناسي، ايران جزو کشورهايي است که در حال حاضر در تنش آبي به سر مي

ها و مشکلات فراواني که  امروزه ديگر ساخت سدهاي بزرگ بدليل محدوديت. شود ه بر شدت اين تنش افزوده ميسال

هاي مناسب، جابجايي  محدود بودن ساختگاه. گردد حل جهت تأمين آب تلقي نمي به همراه دارد، بهترين راه

ات اجتماعي، افزايش تلفات تبخير به هاي واقع در محدوده مخازن سدها و اسکان مجدد آنها و ديگر تبع جمعيت

هاي سنگين تخليه رسوبات  خصوص در مناطق مرکزي و جنوبي کشور، انباشته شدن رسوبات در پشت سدها و هزينه

از آنجا که استفاده مجزا از منابع سطحي و . هاست و مشکلات افزايش ارتفاع سدهاي موجود از جمله اين چالش

ي از قبيل کمبود آب در مواقع خشکسالي بدليل نبود منابع سطحي، ناپايداري در زيرزميني منجر به بروز مشکلات

زيست، افت تراز سطح ايستابي و اختلاط آب شور و شيرين در نواحي ساحلي و افزايش هزينه  توليد محصول و محيط

تواند باعث افزايش  يسطحي و زيرزميني م آب رويه خواهد شد، استفاده تلفيقي از منابع پمپاژ در نتيجه برداشت بي

استفاده . ذخيره منابع آبي موجود، حداقل نمودن اثرات منفي استفاده مجزا از منابع و مديريت مؤثر و بهينه آب شود

برداري از منابع سطحي و زيرزميني جهت افزايش ميزان آب برداشتي و استفاده پايدار از منابع  تلفيقي در واقع بهره

به صورت تلفيقي استفاده ...) مخزن، رودخانه، آب زيرزميني و (ر کلي زماني که از منابع به طو. باشد آبي موجود مي

ريزي تلفيقي، براي  با توجه به برنامه. گردد برداري به صورت مجزا حاصل مي شود اثرات بهتري نسبت به بهره مي

ين نيازهاي منطقه و ايجاد تعادل از منابع سطحي جهت تأم) باشد که در آن نزولات جوي زياد مي(هاي ترسالي  دوره

در منابع آبي موجود استفاده شده و بخش مازاد آن جهت تغذيه آبخوان و افزايش ذخيره منابع زيرزميني مورد 

  .گيرد برداري قرار مي بهره

ر کار هاي سطحي و زيرزميني، دستو برداري مشترک يا تلفيقي از منابع آب امروزه مديريت منابع آب، با تأکيد بر بهره

برداري تلفيقي، نيازهاي آبي توسط دو منبع سطحي و  در بهره. برداري قرار گرفته است هاي بهره کليه سازمان

هاي زيرزميني در مقايسه با سدسازي داراي مزياي متعددي بوده  برداري از آب توسعه بهره. شوند زيرزميني تأمين مي

وان به هزينه کمتر، عدم وجود مشکل رسوب و تبخير، مشکلات ت از اين ميان مي. و مشکلات به مراتب کمتري دارد

  .)Coe, 1990(لات اجتماعي و فرهنگي اشاره نمود کيفي کمتر و عدم وجود مشک

در اکثر کشورهاي خشک و نيمه خشک منابع آب زيرزميني به عنوان يکي از مهمترين منابع تأمين نيازها محسوب 

برداري بهينه از منابع  هاي مناسب جهت دستيابي به بهره لفيقي يکي از گزينهبرداري ت در اين مناطق بهره. شوند مي

 ٢



ترين بيان از اين  برداري تلفيقي ارائه نمود اما مناسب براي بهرهتوان  را ميتعاريف مختلفي . باشد آبي موجود مي

ي جهت ارضاء و کيفهاي کمي  اصطلاح عبارتند از تخصيص از منابع آب سطحي و زيرزميني با توجه به محدوديت

هاي  برداري تلفيقي با توجه به محدوديت در اين بخش مزاياي بهره. (Rao et al., 2004)نمودن يک يا چند هدف 

  .گردد استفاده مجزا از منابع ارائه مي
  

   از منابع مجزابرداري هاي بهره  محدوديت‐۲‐۱

 

 طدر تمامي نقاامکان استخراج آب زيرزميني با کيفيت مناسب عدم  

  ذخاير زيرزمينيظرفيت از شبرداشت بينشست زمين در نتيجه  

 استفاده مجزا از منابعپايداري کمتر در تأمين و اقتصادي نبودن  

 برداري امکان انتقال منابع زيرزميني به تمامي سطوح بهرهعدم  

 مخازن در آينده هاي مناسب براي احداث محلعدم وجود  همچنينو مخازن سطحي دائمي نبودن  

  از منابع آب سطحيذخيره و انتقالدوره تلفات نشت و تبخير در طول الا بودن ميزان ب 
 

  هاي سطحي و زيرزميني برداري تلفيقي از منابع آب  مزاياي بهره‐۳‐۱

  

شود،  برداري تلفيقي از منابع سطحي و زيرزميني علاوه بر اينکه باعث ذخيره بيشتر در منابع آبي موجود مي بهره

برخي از مهمترين مزاياي استفاده تلفيقي به . کارآمدي در مديريت عرضه و تقاضاي آب خواهد شدسبب افزايش 

  ):Prasad, 1993 (باشد شرح زير مي

 کاهش پيک نياز آبي براي اراضي کشاورزي 

 ريزي  طول دوره برنامهپذيري تأمين آب در ن اطمينا يافتن افزايش 

 تغذيه آبخواناي پرآب با استفاده از ه افزايش ذخيره منابع آب زيرزميني در دوره 

 در نتيجه کاهش جريانات سطحي و زيرسطحيکاهش پيک دبي رواناب و سيلاب  
  

  هاي سطحي و زيرزميني ريزي تلفيقي از منابع آب برنامه و اجزاي  مراحل‐۴‐۱

  

توان مراحل  زميني ميهاي سطحي و زير برداري تلفيقي از منابع آب ريزي جهت مديريت بهره به طور کلي براي برنامه

  ):Singh, 2001(زير را در نظر گرفت 

 آوري شده  با استفاده از آمار و اطلاعات جمعارزيابي وضعيت هيدرولوژيکي و بيلان آبي موجود در منطقه 

 سطحي و زيرزميني آب منابعها به   آندسترسينيازها و نحوه ارزيابي ميزان  

 ٣



 آب زيرزميني جهت تلفيق با منابع آب سطحيهاي توسعه منابع  ها و برنامه بررسي طرح 

 ه منطق و هيدروژئولوژيکيسازي شرايط هيدرولوژيکي توسعه مدل رياضي جهت شبيه 

  :ريزي تلفيقي بايد به آن توجه نمود عبارتند از هايي که در بکارگيري برنامه محدوديت

از سطح خاک و يا پمپاژ بيش از   با کيفيت پايينهاي کيفيت آب زيرزميني در اثر نشت جريان امکان تغيير 

 .برداري تلفيقي وجود دارد در اثر بهره اندازه از منابع آبي آبخوان در مناطق ساحلي

هاي پيک مصرف، سبب کاهش راندمان پمپاژ  هاي پمپاژ از آبخوان در دوره برداشت بيش از اندازه توسط چاه 

 .شود و تغييرات زياد در تراز سطح آب زيرزميني مي

هاي تغذيه مصنوعي آبخوان بسيار پيچيده  رداري، کنترل و نظارت در استفاده تلفيقي و همچنين پروژهب بهره 

 .باشد و دشوار مي

  .باشد برداري تلفيقي قابل توجه مي مشکلات اجرايي در بهره 

  

ازها به صورت توان گفت که چنانچه جهت تأمين ني با توجه به مزايا و معايب هر کدام از منابع سطحي و زيرزميني مي

ها به صورت  شان برطرف شده و توسعه آن ترکيبي از اين دو منبع استفاده شود، معايب هر کدام از آنها توسط منافع

  .تواند در مجموع مفيد و سودآور باشد ترکيبي مي

هاي  مؤلفه.  است که بايد به دقت مورد مطالعه و بررسي قرار گيرداجزايينيازمند  ريزي تلفيقي در يک منطقه برنامه

وضعيت زهکشي و توزيع آب در منطقه، وسعت و : عبارتند از هاي آبي منطقه با توجه به پتانسيلريزي تلفيقي  برنامه

وضعيت هيدروژئولوژيکي و هيدرولوژي ها، تغييرات ديناميکي در رژيم جريان آب زيرزميني،  ظرفيت شبکه کانال

هاي سطحي و زيرزميني،  هاي مختلف، بررسي امکان اجراي سازه و زمانقه، ميزان آب مورد نياز براي مکان منط

  .محيطي منطقه و تغييرات احتمالي در الگوي اقتصادي و اجتماعي منطقه شرايط اکولوژيکي و زيست

توزيع آب، تغذيه : سطحي و زيرزميني نيازمند يک سري تسهيلات فيزيکي جهت آب استفاده تلفيقي از منابع

ايجاد تسهيلات ارائه شده نيازمند دانستن دانش و اطلاعات کافي در . باشد نابع زيرزميني ميمصنوعي و پمپاژ از م

خصوص پارامترهاي هيدرولوژيکي منطقه و آبخوان، ثبت اطلاعات مربوط به نرخ پمپاژ و تغذيه، اطلاعاتي در خصوص 

مدلي که بتواند پاسخ تدوين جود، جهت استفاده بهينه از منابع آبي مو. باشد غيره مي و تراز سطح آب زيرزميني

مؤثر  تلفيقي برداري هاي بهره هايي که در سياست حوضه را به تغييرات طبيعي، ميزان تغذيه و پمپاژ و ساير گزينه

  .باشد سازي نمايد امري ضروري مي هباشند، شبي مي

، هاي پمپاژ چاه، )آبخوان(ني مخازن زيرزمي، رودخانه: عبارتند ازبرداري تلفيقي  به طور کلي اجزاء سيستم بهره

مشتمل  (مناطق نياز و سيستم انحراف جريان رودخانه جهت تغذيه مصنوعي، هاي انتقال آب سيستم، هاي تغذيه چاه

 . نشان داده شده است٢‐١كه به صورت شماتيك در شكل ) ي، صنعتي و کشاورزيبر مناطق شهر

  

 ٤



  
  هاي سطحي و زيرزميني برداري تلفيقي از منابع آب زاء سيستم بهره نمايي از اج‐۱‐۱شکل 

  

   اهداف تحقيق‐۵‐۱

  

ا توجه به توضيحات ارائه شده فوق و اينکه استفاده تلفيقي از منابع آب سطحي و زيرزميني منجر به افزايش ب

مدل  توسعه در اين رساله هدف اصلي، شود وري در تأمين نيازهاي آبي و ايجاد پايداري در منابع آبي موجود مي بهره

مورد توجه قرار آبخوان  ارامترهاي در شرايطي که عدم دقت در پبرداري از منابع آب سطحي و زيرزميني تلفيقي بهره

جهت .  را تدوين نمودبرداري در شرايط واقعي هاي بهينه بهره سياست بتوان باشد تا با استفاده از نتايج آن مي، گيرد

 تا  در اين تحقيق سعي شده شرايط واقعي سيستم منابع آب تدوين شده،برداري هاي بهينه بهره ي برنامهافزايش کارآي

جهت دستيابي به اهداف . سازي بکار گرفته شود فرآيند مدل بهينههاي متناسب در  سازي و با روش حد ممکن شبيه

  :هاي زير صورت گرفته است ذکر شده فعاليت

شـامل خـصوصيات و   ( مـورد بررسـي   ههاي سطحي و زيرزمينـي منطق ـ     منابع آب آوري آمار و اطلاعات       جمع .۱

 )هيدرولوژيکي و هيدروژئولوژيکي منطقه

 فرهنگي، اجتماعي و اقتصادي منطقهتوجه به وضعيت با  ارزيابي ميزان دسترسي نيازهاي منطقه به منابع .۲

بـازه   جهـت بدسـت آوردن       شرايط هيـدروژئولوژيکي منطقـه و کـاليبره نمـودن آن           سازي  توسعه مدل شبيه   .۳

 پارامترهاي هيدروژئولوژيکي منطقهتغييرات 

 ٥



توليد داده مـورد نيـاز      سازي موجود جهت      شبيهسازي آبخوان و مقايسه آن با مدل          هتدوين مدل عددي شبي    .۴

 مدل شبکه عصبي ديناميکيبراي آموزش 

وان بـا توجـه بـه       جهـت تعيـين رفتـار دينـاميکي آبخ ـ         شبکه عصبي ديناميکي  هاي مختلف   طراحي ساختار  .۵

ها و انتخاب ساختار برتر جهت استفاده         ، آموزش آن  هاي تأثيرگذار بر تغييرات تراز سطح آب زيرزميني         مؤلفه

 تلفيقي  بهينهبرداري  بهرهمدلدر 

تعيين پارامترهاي هيدروژئولوژيکي داراي عدم دقت و ارائه ساختاري جهت کمي نمودن ميـزان عـدم دقـت                   .۶

سازي مبتني بـر جـستجوي        لفيق تئوري فازي، شبکه عصبي ديناميکي و الگوريتم بهينه        ها با استفاده از ت      آن

 تصادفي

 هاي منابع و مصارف ها و اولويت محدوديتتوجه به بر پايه عدم دقت با تلفيقي  برداري بهره توسعه مدل .۷

ارامترهـاي  در شرايط مختلـف از لحـاظ اعمـال عـدم دقـت در پ       تلفيقيبرداري    سازي بهره   بهينه اجراي مدل  .۸

 سازي مبتني بر جواب غيرپست ه با استفاده الگوريتم بهينهيدروژئولوژيکي آبخوان

  تخصيص از منابعتعيين ميزان اهميت در نظر گرفتن عدم دقت در ارائه مقادير بهينه .۹

هـا    هايي که عـدم دقـت در آن          و مدل  ايي  توده هاي   مدل با استفاده از   پيشنهادي   سنجي و آزمون مدل     صحت .۱۰

 .شود ده گرفته مينادي

 مدل تلفيقي در با استفاده از مقادير بهينه مشخص شده برداري از منابع ارائه سياست بهينه بهره .۱۱

 سازي مبتني بر محاسبات نرم هاي شبيه مدل از استفادههاي ارائه شده با  آزمون سياست .۱۲

  

  .گردد  فوق، توضيحات مرتبط ارائه ميبندهايجهت وضوح بيشتر 

همچنـين  . باشـد   سازي مي   سازي و بهينه    ها و اطلاعات مورد نياز جهت مدل شبيه         آوري داده   رفاً جمع ص ۲ و   ۱بندهاي  

بررسي شده و نحوه برداشت جهت تعيين ميزان بهينه تخصيص لازم است وضعيت نيازهاي آبي محدوده مورد مطالعه             

 وضعيت تـأمين نيـاز ممکـن        هبودکه جهت ب   را   هايي  طرحهمچنين  .  گردد ها از منابع سطحي و زيرزميني مشخص        آن

تواند در استفاده پايدار از منابع آبي مفيد واقع شـود              را که مي   يبررسي شده و راهکارهاي   است در منطقه موجود باشد      

همچنين با توجه بـه اولويـت منـابع و مـصارف،            . شود  ها در نظر گرفته مي      حدوديتبه صورت کمي در توابع هدف و م       

  .گردد در تأمين مشخص و در مدل تلفيقي کمي ميميزان اهميت مناطق نياز 

، آخـرين  ۲۰۰۳نـسخه   (PMWIN 5.3سـازي شـرايط هيـدروژئولوژيكي منطقـه از مـدل       ، جهت شبيه۴ و ۳در بند 

سازي فوق بـا      سازي در صورت ارتباط مدل شبيه       با توجه به بالا بودن زمان اجراي مدل بهينه        . شود  استفاده مي ) نسخه

شـود و صـحت نتـايج آن بـا مـدل             مـي  آبخـوان    ١گـسترده   سازي کمي نيمه    مدل عددي جهت شبيه   ، اقدام به تهيه     آن

                                                           
1 Semi-distributed 
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هاي مورد نياز جهـت آمـوزش مـدل            با استفاده از اين مدل عددي، داده       .گيرد   موجود مورد آزمون قرار مي     سازي  شبيه

  .گردد  فراهم ميPMWIN 5.3ساز با مدت زمان کمتر نسبت به مدل  شبيه

کننـده     جهت ارائه مدلي که تعيين     ديناميکي استاتيکي و    سازي شبکه عصبي    مدل شبيه هاي مختلف   ساختار ۵ در بند 

سـازي     در نهايت مدلي که از قابليـت بـالايي در شـبيه            .گيرد   مي مورد بررسي قرار  رفتار هيدروژئولوژيکي آبخوان باشد     

  .گيرد مورد استفاده قرار ميسازي   در فرآيند مدل بهينهساز به عنوان شبيهرفتار آبخوان داشته باشد 

گيري و خطاهاي ابزراي و  با توجه به اينکه پارامترهاي هيدروژئولوژيکي معمولاً داراي عدم دقت زيادي در اندازه

آوري شده مرتبط با آن ساختاري  باشند در اين تحقيق با استفاده از تئوري فازي و آمار جمع انساني مرتبط با آن مي

  ).۶بند (سازي تدوين گرديد  م دقت و اعمال آن در مدل بهينهجهت در نظر گرفتن عد

توجه قرار گرفتـه     زير مورد    هاي  ف و محدوديت  اهدا بر پايه عدم دقت با       برداري تلفيقي   بهره سازي  بهينه مدل ۷در بند   

  :است

 آب سـطحي و     نـابع بـرداري از م     هـاي بهـره      و هزينه  ميزان عدم تأمين نياز    حداقل نمودن :  عبارتند از  ابع هدف وت) الف

افزايش پايـداري در سيـستم منـابع زيرزمينـي بـه صـورت              : هاي زير منجر به     با محدوديت  ابع هدف واين ت . زيرزميني

پـذيري سيـستم در تـأمين         حـداکثر نمـودن اطمينـان     ،  کنترل تراز سطح آب در نتيجه برداشت متعادل از اين منبـع           

حـداقل نمـودن     و   پذيري سيستم   حداقل نمودن آسيب  هاي آتي،     فق با توجه به وضعيت نيازها در ا       نيازهاي آبي منطقه  

 . خواهد شدهاي مرتبط با احياء سيستم آب زيرزميني با استفاده از برداشت مطمئن و تغذيه مصنوعي هزينه

  ها محدوديت) ب

 ميزان برداشت از آن شدن  در نتيجه متعادلتراز سطح آب زيرزميني و ماهانه تغييرات محدود نمودن 

 هاي مصارف جهت تخصيص اولويتال اعم 

 زيرزميني آب سطحي نسبت به منابعآب اولوليت دادن به برداشت از منابع  

 ها محيطي رودخانه در تخصيص در نظر گرفتن نيازهاي زيست 

  مرتبط با مخزن سد، برداشت از منابع آب سطحي و زيرزمينيهاي اعمال محدوديت 

 سعه منابع آبهاي تو هاي مرتبط با طرح اعمال محدوديت 

شده اجرا برداري تلفيقي تدوين شده در دو حالت اعمال عدم دقت و بدون آن  بهره سازي ساختار مدل بهينه ۸در بند 

غيرخطي ، با توجه به تعداد زياد متغييرهاي تصميم. گردد و مقادير بهينه تخصيص از هر منبع به نيازها مشخص مي

همچون (سازي  هاي رايج بهينه هاي حاکم بر مدل از روش  پيچيدگي،بودن معادلات حاکم در ساختار پيشنهادي

استفاده هاي محلي  به دليل گرفتار شدن مقادير بهينه در جواب...) ريزي پويا و  ريزي خطي، غيرخطي، برنامه برنامه

ائه منحني تبادل  و ارهاي تکاملي چندهدفه به دليل دارا بودن تواناي بالا در حل مسائل پيچيده الگوريتمنشده و از 

گردد استفاده  هاي نزديک به بهينه کلي مي که به ادعاي مبدعين اين روش منجر به توليد جواببهينه بين اهداف 

زمان  بودن سازي نيز تنوع وسيعي وجود دارد که در اين تحقيق به دليل پايين هاي بهينه  در اين الگوريتم.گردد مي

 ٧



  توان در تحقيقات و ساير مزايايي که مي ر برتر در طول اجراي مدلنگهداري تعداد مناسب مقاديهمگرايي، 

Deb et al. (2000)  ،مورد توجه قرار گرفت الگوريتم ژنتيک مبتني بر جواب غيرپستيافت. 

ج حاصل از اجراي ساختار مدل پيشنهادي براي شرايط مختلف عدم دقت در پارامترهاي يبا استفاده از نتا

شود   در تعيين مقادير بهينه تخصيص به نيازها مشخص ميعدم دقت و ميزان اهميت اعمال هيدروژئولوژيکي، تأثير

  ).۱۰ و ۹هاي بند(

برداري ارائه  هاي بهينه بهره در نهايت با استفاده از مقادير بهينه مشخص شده و متغييرهاي حالت سيستم، سياست

جهت . گردد طي مبتني بر محاسبات نرم استفاده ميسازي غيرخ هاي شبيه از مدلها   ارائه اين سياستجهت. گردد مي

مقاديري که توسط صل از مدل پيشنهادي با مقادير بهينه تخصيص حانتايج سنجي سياست تدوين شده،  صحت

شود مورد مقايسه و آزمون قرار گرفته و کارآيي آن جهت استفاده براي شرايط  هاي ارائه شده توليد مي سياست

  ).۱۲ و ۱۱بند  (شود ولوژيکي آينده ارزيابي مي و هيدروژئهيدرولوژيکي

  . تدوين گرديد۲‐۱هايي که در اين رساله صورت گرفته، ساختار شکل  جهت ارائه ديد کلي از اهم فعاليت

  

  
ه هاي بهين  جهت ارائه سياستبر پايه عدم دقتبرداري تلفيقي  بهرهمديريت مدل  تدوين مراحل ‐۲‐۱شكل 

  اي در مقياس منطقهبرداري  بهره
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 :فصل دوم

  يمطالعاتسوابق نگرشي به 
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  مقدمه ‐۱‐۲

  

کميت و کيفيت منابع آبي قابل دسترس به عنوان مهمترين فاکتورهاي محدودکننده توسـعه، در اکثـر منـاطق خـشک و                      

هـاي    ريـزي سيـستم     هاي جديدي را جهت مديريت و برنامـه         افزايش نياز آبي، چالش   . شوند  خشک جهان محسوب مي     نيمه

هاي منابع آب امري ضـروري و لازمـه آن مطالعـات               اجرا و مديريت کارا در پروژه      لذا توسعه، . منابع آب مطرح نموده است    

مـديريت در   . باشـد    مـي  هـا   هاي موجود و ارائه راهکاري مناسـب بـراي حـل آن             دقيق با در نظر گرفتن مسائل و پيچيدگي       

برداري بهينه از منـابع آبـي قابـل     تواند جهت مديريت بهتر و بهره هايي است که مي استفاده تلفيقي از منابع، يکي از گزينه 

باشد که در کـشوري ماننـد         مفهوم استفاده تلفيقي به طور نسبي يک مفهوم جديدي مي         . دسترس، مفيد و مؤثر واقع شود     

مديريت تلفيقي آب زيرزميني و سطحي به راهبري هماهنگ    . ايران کمتر و يا در برخي موارد اصلاً به آن توجه نشده است            

گردد كه در جهت رفع احتياجات آبي و مديريت كيفي سيـستم بـراي                ع آب زيرزميني و سطحي اطلاق مي      و بهينه از مناب   

كار رفتـه   هاي مختلفي به سال گذشته در مورد مسائل تلفيقي، مدلچهل در . شود  دستيابي به توسعه پايدار بكار گرفته مي      

 و  هاي اخير در زمينه مـديريت      در سال  بوده و     رو تحقيق پيش که مرتبط با     مطالعاتاين   مروري بر    بخشاين  در   است كه 

هـا جهـت حـل مـسائل          به کار رفتـه در آن     هاي    و همچنين مدل  هاي سطحي و زيرزميني       برداري تلفيقي از منابع آب      بهره

  .گردند گرفته است، ارائه مي هاي منابع آب صورت ريزي سيستم برنامه

  

  هاي سطحي و زيرزميني لفيقي از منابع آببرداري ت مدل بهرهمطالعات در زمينه  سابقه ‐۲‐۲

  

 در Burasهاي سطحي و زيرزميني انجام شد توسـط           برداري تلفيقي از منابع آب      يکي از اولين مطالعاتي که در زمينه بهره       

و زيرزميني جهت تأمين نياز آبي اراضي کشاورزي در نظـر           ) سد(در اين تحقيق از منابع سطحي       .  ارائه گرديد  ۱۹۶۳سال  

جهت بهينه . در مدل تهيه شده توسط اين محقق، تغذيه مصنوعي از سد به آبخوان نيز مدنظر قرار گرفته است                . ه شد گرفت

ريزي پوياي احتمالاتي با گـام زمـاني سـالانه اسـتفاده              هاي سطحي و زيرزميني از مدل برنامه        نمودن برداشت از منابع آب    

  .)Buras, 1963( گرديد

Mobasheri   و Sharon  هاي سـطحي و زيرزمينـي را ارائـه نمودنـد     برداري تلفيقي از منابع آب       مدل بهره  ۱۹۶۹  در سال .

دهنـده    نتايج ارائه شده نـشان    . ريزي غيرخطي مورد استفاده قرار گرفت       ها، روش برنامه    جهت تعيين مقادير بهينه تخصيص    

ــره ــت به ــابع آب    ارجح ــه از من ــصيص جداگان ــه تخ ــسبت ب ــي ن ــرداري تلفيق ــطحي و ز ب ــاي س ــيه ــي م ــد يرزمين    باش

)Mobasheri, Sharon, 1969(. 
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Aron   و Scott    برداري تلفيقي اسـتفاده نمودنـد       ريزي پويا جهت بهينه نمودن سيستم بهره         از مدل برنامه   ۱۹۷۱ در سال .

در اين مطالعه طول دوره     . در اين مدل چندين مخزن سطحي، رودخانه، آبخوان و سيستم انتقال در نظر گرفته شده است               

هـاي سـطحي و    بـرداري از منـابع آب   نتايج مدل مشتمل بر قوانين بهـره      . باشد   ماهه مي  ۳ سال با گام زماني      ۸سازي    ينهبه

  .)Aron, Scott, 1971( باشد زيرزميني مي

Bredehoeft   و Young    بيني سيستم آب زيرزميني را بر اساس معـادلات تفاضـل محـدود بوسـيله                 پيش ۱۹۷۲در سال

در ايـن   . در اين سيستم، ارتباط هيدروليكي آبخوان و جريانات سطحي بررسي شـد           . لفيقي انجام دادند  هاي استفاده ت    مدل

فتـه  در نظـر گر  عنـوان متغيرهـاي تـصميم   ه هاي آبياري و پمپاژ از آب زيرزميني ب         مطالعه تغييرات جريان رودخانه، كانال    

  .)Young, et al, 1972(د شدن

Maddock در اين . سازي كرد استوكستيك شبيه نيازبا توجه به رودخانه را  ‐آبخوان بي ترکييك سيستم  ١٩٧٤ در سال

  :توان به اين موارد اشاره كرد از آن جمله مي. مدل فرضيات مختلفي در نظر گرفته شد

ض  فـر  ١عنوان مرز آبخوان با بار ثابت     ه  يك ارتباط هيدروليكي ميان رودخانه و آبخوان در نظر گرفته شده است، رودخانه ب             

هـاي پمپـاژ برابـر تـابعي از           باشـند، هزينـه     رسند تـصفيه شـده مـي        هايي كه به آبخوان يا رودخانه مي        شده است، تمام آب   

هاي برداشت آب سـطحي تـابعي از مقـدار            فرض شده است، هزينه   استحصال شده،   حاصلضرب، عمق آبخوان در مقدار آب       

 چـون رودخانـه، آبخـوان آزاد، يـك منطقـه مـصرف، نيـاز                آب در نظر گرفته شده است، سيستم مورد بحث شامل اجزائي          

استوكستيك، تعدادي چاه پمپاژ، يك سيستم پساب و نهايتاً يك سيستم تصفيه پساب و منطقه تغذيه بـه آب زيرزمينـي                     

تهاي كار  در ان . شود  ها بر اساس پمپاژ از آنها محاسبه مي         اي ارائه شده است كه در آن افت چاه          در اين مقاله رابطه   . باشد  مي

هـاي     رودخانه بـر اسـاس هزينـه       ‐برداري از سيستم آبخوان       هاي بهره   ريزي پويا جهت كمينه كردن هزينه       يك مدل برنامه  

  .)Maddock, 1974 ( پيشنهاد شده است…استحصال آب از رودخانه، سفره آب زيرزميني، تصفيه آب و 

Morel-Seytoux    اري تلفيقي از منابع آب سطحي و زيرزميني ارائه نمـود          برد  هاي بهره   هايي از مدل     مثال ۱۹۷۵ در سال. 

   مـديريتي مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      هـا اجـزاي مختلفـي از سيـستم منـابع آب مـورد بررسـي و در مـدل           در اين مثال  

)Morel-Seytoux, 1975.(  

Maknoon   و Burges    هاي سطحي  ز منابع آببرداري تلفيقي ا هاي بهره هايي که در سيستم     اجزاء و مؤلفه   ١٩٧٨ در سال

. باشند معرفي نموده و راهکارهاي لازم جهت مديريت تلفيقي از منـابع آبـي موجـود را ارائـه نمودنـد                      و زيرزميني مؤثر مي   

                                                           
١ Constant Head 
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تواند بـه عنـوان       راهکارهاي مديريتي ارائه شده در اين تحقيق به صورت کلي بوده و با توجه به مسئله خاص مورد نظر مي                   

  .)Maknoon, and Burges, 1978(استفاده قرار گيرد راهنمايي مناسب مورد 

Morel – Seytoux هـاي زيرزمينـي و سـطحي را بـر پايـه روش       پارامترهاي توزيعي مدل آب ١٩٨٠در سال  و همكاران

هاي مـديريتي ايـن طـرح را بـه      آنها استراتژي.  كار گرفتند  در كلرادو بهSouth Plat، براي حوزه رودخانه ٢كرنل گسسته

   پيـشنهاد نمودنـد    اسـتفاده از آب زراعـي     نحـوه    اصـلاح     و هـاي آبيـاري بـراي اصـلاح آبرسـاني           ت اسـتفاده از كانـال     صور

)Morel-seytoux, et al, 1980.(  

Gupta      هـاي     جهت جلوگيري از افت بيش از اندازه تراز سطح آب زيرزميني در يکـي از دشـت                 ١٩٨٥ و همکاران در سال

 در ايـن مـدل معادلـه    .بـرداري را تهيـه نمودنـد    هاي بهره هاي سطحي و چاه فيقي از شبکه  برداري تل   شمال هند، مدل بهره   

مدل تهيه شده براي شرايط پايـدار و دينـاميکي سيـستم اجـرا              . شود  جريان توسط تقريب جزئي برگشت به عقب حل مي        

  باشـد    ينـي دشـت مـي     دهنده کارآيي مـدل در جلـوگيري از افـت بـيش از حـد تـراز سـطح آب زيرزم                      شده و نتايج نشان   

)Gupta, et al, 1985(.  

Illangasekare    از تلفيقـي   بـرداري     از بهـره  براي مخازن آب يك منطقه با اسـتفاده         را   ٣ك مدل مفهومي   ي ١٩٨٦در سال

حداكثر براي  بهترين سياست   جهت تعيين   پويا  ريزي    در اين تحقيق از مدل برنامه     . ارائه داد آب سطحي و زيرزميني     منابع  

  ).Illangasekare, Morel-Seytoux, 1986( سيستم استفاده گرديدسودآوري اقتصادي نمودن 

Coe    ايي از اجراي آن در کاليفرنيا ارائـه نمـود   برداري تلفيقي را به همراه نمونه هاي بهره    مزايا و محدوديت   ١٩٩٠ در سال .

 تلفيقي از آبخوان و رودخانه، تلفيـق آبخـوان و           برداري تلفيقي در قالب سه نوع کلي استفاده         هاي بهره   در اين تحقيق پروژه   

  .)Coe, 1990(برداري تلفيقي از آبخوان، رودخانه و سد ارائه گرديد  سد و بهره

Latif    در .  مدل تلفيقي جهت کنترل تراز سطح آب زيرزميني و ميزان شوري در ريشه گياهان ارائه دادنـد                 ١٩٩١ در سال

تـابع هـدف در ايـن مـدل         . ه مدلسازي شده و اثر آن در عملکرد ديده شده است          اين مدل نحوه توزيع شوري در ريشه گيا       

تعيين ميزان بهينه برداشت از منابع زيرزميني به طوري که تراز سطح آب زيرزميني در يک سطح مشخصي جهت آبياري                    

 بـه ازاي    در اين مدل شـاخص تـنش گيـاه جهـت تعيـين ميـزان عملکـرد                . اشدب  و جلوگيري از شوري نگهداري شود، مي      

  .)Latif, 1991(هاي مختلف کمي گرديد  تنش

                                                           
٢ Discrete- Kernal 

3 Conceptual 
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 Onta     يکپارچه از منابع سطحي و      ريزي  ايي را جهت تحليل جامع مديريت برنامه         مرحله ٣ مدل   ١٩٩١و همکاران در سال 

حل شـده  ريزي پوياي تصادفي     در مرحله اول سيستم تلفيقي با استفاده از مدل برنامه         .  دادند زيرزميني در اراضي آبي ارائه    

سـپس در مرحلـه دوم بـا اسـتفاده از مـدل            . هاي موجود در منطقه ارائه گرديد       برداري بلندمدت گزينه    هاي بهره   و سياست 

گيري چند  هاي ارائه شده ارزيابي شدند و در مرحله سوم با استفاده از روش تصميم  ها و سياست    اي، گزينه   سازي توده   شبيه

تخـصيص آب، پمپـاژ و   (هـاي سيـستم    هـايي کـه شـاخص    ها و سياست زينهگ) Compromise Programming(معياره 

در نهايت از ترسيم منحني تحليل حساسيت هزينـه واحـد           . شوند را بهتر ارضاء مي نمايند، انتخاب مي      ) هاي انحرافي   کانال

  .)Onta, et al, 1991(شوند  هاي مهم استخراج مي پمپاژ، راندمان سيستم آبياري و ضريب تغذيه، سياست

Matsukava    بـرداري از   هـاي بهـره   يك مدل مديريتي استفاده تلفيقي را براي تبيين استراتژي     ١٩٩٢در سال    و همكاران

هيـدروليك سيـستم جريـان آب زيرزمينـي و سـطحي، اهـداف          : آنها مسائلي از قبيـل    . اي بكار بردند    يك سيستم رودخانه  

ها شـامل،     در اين مدل محدوديت   . اند  هاي زيرزميني را در نظر گرفته      بآبي و سود و زيان استفاده از آ         آبرساني نيروگاه برق  

باشند و نتايج مدل      محدوديت توليد برق، كيفيت مورد نياز براي تأمين آب شهر و حداقل آب جريان يافته در رودخانه مي                 

د باش ـ   مـي  دهد كه مديريت تلفيقي يك ابزار مناسـب جهـت رفـع مـشكلات طراحـي چنـد منظـوره منـابع آب                        نشان مي 

)Matsukawa, et al, 1992(.  

Shafqat Ejaz و Peralta در . برداري تلفيقي با در نظر گرفتن پارامترهاي کيفي ارائـه نمودنـد    مدل بهره١٩٩٥ در سال

هاي سطحي و زيرزميني و      پايدار بودن ميزان برداشت از منابع آب      . اين مدل دو هدف کمي و کيفي مورد توجه قرار گرفت          

دسـت از     هاي تخليه شده به رودخانه به طوري که غلظت پارامترهاي کيفي در پايين              مودن ميزان تصفيه فاضلاب   حداکثر ن 

ــد، دو هـــدفي مـــي  ــتاندارد تخطـــي نکنـ ــادير اسـ ــه شـــده اســـت    مقـ ــر گرفتـ   باشـــد کـــه در ايـــن مـــدل در نظـ

)Shafqat Ejaz, Peralta, 1995(.  

Nishikawa    ا جهت بهينه نمودن ميزان برداشـت از منـابع آب سـطحي و              سازي ر   بهينه‐سازي   مدل شبيه  ۱۹۹۸ در سال

ريـزي    ساله بوده و بـا اسـتفاده از برنامـه          ۵ريزي    در اين مدل طول دوره برنامه     . زيرزميني با توجه به خشکسالي ارائه نمود      

تن تابع هدف در نظر گرفتـه شـده عبارتنـد از حـداقل نمـودن ميـزان هزينـه تـأمين بـا درنظـر گـرف                . شود  خطي حل مي  

  باشــد  هــاي مــرتبط بــا نيــاز آبــي، تــراز ســطح آب زيرزمينــي و کنتــرل پيــشروي آب دريــا بــه آبخــوان مــي  محــدوديت

)Nishikawa, 1998.(  

Emch   و Yeh    مدل مديريتي چند هدفه غيرخطي را جهت مـديريت اسـتفاده از آب در منـاطق سـاحلي                   ١٩٩٨ در سال 

هـاي سـطحي و زيرزمينـي و جلـوگيري از پيـشروي       يص از منابع آبدر اين مدل دو هدف متضاد هزينه تخص   . ارائه دادند 

هاي زيرزمينـي و انتقـال آب سـطحي از            اثرات ميزان پمپاژ از منابع آب     . جبهه آب شور جهت مدلسازي در نظر گرفته شد        
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ي هـا   هاي مدل به صورت اقتـصادي، محـدوديت         محدوديت. منبع به محل مصرف در اين مدل مورد توجه قرار گرفته است           

همچنـين مـدل   .  حل گرديدMINOSاين مدل با استفاده از نرم افزار . باشد  معمول ميهاي برداري و ساير محدوديت  بهره

ريزي   در نهايت برنامه  . سازي ديده شده است     سازي جريان آب زيرزميني به صورت معادلات غير خطي در مدل بهينه             شبيه

  .)Emch, Yeh, 1998(حل گرديد حدي چندهدفه فوق توسط روش 

Fredericks      بـرداري تلفيقـي از سيـستم         گيري را براي بهـره       يك سيستم پشتيباني در تصميم     ١٩٩٨ و همكاران در سال

سازي آب زيرزميني اسـتفاده    براي شبيهMODFLOWبعدي  در اين سيستم از مدل سه.  رودخانه توسعه دادند  ‐آبخوان

دهنده كارايي مناسب آن براي مديريت   در كلرادو نشانLower South Platt آبخوان كاربرد اين سيستم براي. شده است

  .)Fredericks, et al, 1998(ت تلفيقي منابع آب سطحي و زيرزميني بوده اس

در قالب يك طرح تحقيقاتي، مدلي جهت استفاده تلفيقي از منابع آب سطحي و زيرزميني جنوب                 ١٣٨١ در سال    كارآموز

هـاي   برداري بهينه از منابع آب سطحي و زيرزمينـي دشـت   هاي بهره  هدف از اين طرح، تدوين سياست     . نمودند ارائهتهران  

تهران و فشافويه در گام زماني ماهانه بوده است به طوري كه مقدار بهينه آب تخـصيص داده شـده بـه اراضـي كـشاورزي                    

  .)١٣٨١ ،كارآموز (زميني موجود در هر ماه مشخص گرددنو و فشافويه از منابع آب سطحي و زير اسلامشهر، كهريزك، قلعه

Basagaoglu      سازي را بـه صـورت غيـر خطـي جهـت يـافتن        سازي و بهينه   ترکيب مدل شبيه   ۱۹۹۹ و همکاران در سال

ها جهت مديريت تلفيقي منابع سطحي        در اين مدل هدف حداقل نمودن هزينه      . برداري ارائه دادند    هاي بهينه بهره    سياست

هاي موجود حـل      توان با مدل    باشد و آن را نمي      با توجه به اينکه هزينه پمپاژ به صورت غير خطي مي          . باشد  ميني مي و زيرز 

. نمود در اين مطالعه از مدل تقريبي دلتا فرم استفاده شده و تابع هدف به صورت مقعر و خطي در نظر گرفته شـده اسـت                         

نتـايج بدسـت از مـدل تقريـب دلتـا فـرم           . آورد  صـحيح خطـي در مـي      ريـزي     در واقع اين مدل، مسئله را به صورت برنامه        

  .)Basagaoglu, et al, 1999 (باشد برداري مي هاي بهينه بهره دهنده دقت مناسب اين مدل در ارائه سياست نشان

Azaiez   و Hariga    در .  مدلي را در يک سيستم چند مخزنه با توجه به نيازهاي استوکستيک ارائه نمودند              ۲۰۰۱ در سال

اين مدل جهت جلوگيري از افت بيش از اندازه تراز سطح آب زيرزميني دشت تابع جريمه براي تخـصيص بـيش از انـدازه          

آبيـاري   در اين تحقيق جهت حداکثر نمودن ميزان سود ناشي از عملکرد محصولات، کـم     . مطلوب در نظر گرفته شده است     

  .)Azaiez and Hariga, 2001(در معادلات لحاظ شده است 

Azaiez    هـاي سـطحي و       بـرداري تلفيقـي از منـابع آب         اي را جهـت بهـره       گيري چند مرحلـه      مدل تصميم  ۲۰۰۲ در سال

کـه در    (٤هـاي فرصـت     در اين مدل نياز آبي به صورت تـصادفي و هزينـه           . زيرزميني با توجه به تغذيه مصنوعي ارائه نمود       

تابع هدف در اين مـدل حـداقل نمـودن     . نظر گرفته شده است   سازي در     در مدل بهينه  ) دهد نتيجه عدم تأمين نياز رخ مي     

  .)Azaiez, 2002( باشد برداري از سيستم مي هاي بهره هزينه
                                                           

4 Opportunity Costs 
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هـا بـا    اين سياسـت . هاي تعادل بخشي کمي و کيفي آبخوان دشت کاشان را تدوين نمود              سياست ۱۳۸۳مهجوري در سال    

در ايـن   .  صورت گرفته اسـت    PMWIN‐MODFLOWسازي   سازي الگوريتم ژنتيک و مدل شبيه       هاي بهينه   تلفيق مدل 

 آبخـوان   ،و ورودي مختلـف     بـه ازاي مقـادير برداشـت       ،بخـوان شبيه سازي کمي و کيفي آ     تحقيق با استفاده از نتايج مدل       

 ـ  به استفاده از روش رگرسـيون       آب به صورت ماهانه     و کيفيت  معادلات تغييرات سطح  شده و     کمي و کيفي   سازي  شبيه ه  ب

 آبخوان براي مصارف مختلف   آب از    برداشتمقادير بهينه   ،  سازي  با استفاده از اين معادلات در مدل بهينه       . استه  ست آمد د

 .)۱۳۸۳مهجوري، (با توجه به اهداف مختلفي چون تأمين نياز، تغييرات سطح و کيفيت آب تخصيصي ارائه گرديد 

 کـشت اراضـي کـشاورزي بـا در نظـر گـرفتن              سـازي الگـوي      مدل الگوريتم ژنتيـک جهـت بهينـه        ۱۳۸۴اسلامي در سال    

تابع هدف اين مدل، حـداکثر کـردن سـود حاصـل از             . هاي منابع آب را تدوين نمود       هاي تخصيص آب و محدوديت      اولويت

آبيـاري در توليـد       هـاي پمپـاژ و همچنـين اثـرات کـم            توليدات کشاورزي با توجه به تغييرات مجاز سطح ايستابي، هزينـه          

هاي سطحي و زيرزميني را ارائه  نتايج مدل الگوي کشت و ميزان تخصيص بهينه از منابع آب  .  است محصولات، عنوان شده  

  .)۱۳۸۴اسلامي، (نمايد  مي

رود و با     سطحي منطقه رودخانه زاينده      با ارائه يک نگرش سيستماتيک به منابع آب زيرزميني و آب           ۱۳۸۵هاشمي در سال    

ه، برداشت و آلودگي آب زيرزميني ايـن دشـت، سـاختار جديـدي را جهـت                 هاي موجود در تغذي    در نظر گرفتن پيچيدگي   

جهت استفاده بهينه از منابع     تحقيق  در اين   . هاي مديريت کمي و کيفي پايدار رودخانه و آبخوان ارائه نمود            تدوين سياست 

زي الگوريتم ژنتيك و سا با تلفيق مدل بهينهسازي  بهينه، يك مدل  و در هر دو جنبه كمي و كيفيآب سطحي و زيرزميني

  .)۱۳۸۵هاشمي، (گرديد برداري در زمان واقعي تعيين  و با استفاده از آن سياست بهره شده  تدوينمعادلات پاسخ آبخوان

Barlow      بـرداري    سـازي خطـي مـدل بهـره          با ترکيب مدل عددي آب زيرزميني با مدل بهينـه          ۲۰۰۳ و همکاران در سال

در اين مدل اثـر تغييـرات       . برداري را تدوين نمودند     هاي در حال بهره     ن برداشت از چاه   تلفيقي با هدف حداکثر نمودن ميزا     

نتايج مـدل تهيـه شـده       . سالي هيدرولوژيکي بر روي ميزان جريان سطحي رودخانه موجود در دشت ديده شده است               درون

هاي   توان ميزان برداشت از منابع آب       ميبرداري    هاي در حال بهره     برداري و بهبود تعداد چاه      دهد که با اصلاح بهره     نشان مي 

 درصد  ۳۵همچنين با اجراي چنين سياستي ميزان آب سطحي در فصل تابستان تا             .  درصد افزايش داد   ۵۰زيرزميني را تا    

  .)Barlow, et al, 2003(افزايش خواهد يافت 

Rao      بـه انـدرکنش آب شـور و شـيرين          برداري تلفيقي در نواحي ساحلي را با توجـه             مدل بهره  ۲۰۰۴ و همکاران در سال

برداري و افزايش ميزان پايداري سيستم آب زيرزمينـي بيـان شـده               هاي بهره   هدف از اين مدل کاهش هزينه     . توسعه دادند 

هاي سطحي و زيرزميني به هر منطقه نياز به عنوان متغييرهاي تصميم در نظـر گرفتـه             ميزان تخصيص از منابع آب    . است


