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  چکیده

یک سیستم بهره برداري تلفیقی منابع آب مشتمل بر زیر سیستم آب سطحی و زیر سیستم آب 
 گر در تعاملباشد که این به منظور برآورده کردن نیازهاي آبی این دو زیر سیستم با یکدی می زیرزمینی

بهینه ساز جهت طراحی ابعاد و همچنین ارائه سیاست -در این پایان نامه یک مدل شبیه ساز. باشند می
این مدل شامل اجزاي سطحی و زیر زمینی بوده . بهره برداري بهینه از چنین سیستمی ارائه شده است

ازي، از برنامه ریزي جهت بهینه س. باشد می و هدف بهینه سازي، کمینه کردن هزینه کل سیستم
در اي  مختلف مدل به صورت تودههاي  انتقالات احجام آب بین المان. غیرخطى استفاده گردیده است

شبیه سازي درون مدل بهینه سازي قرار گرفته و تشکیل یک مدل هاي  مدل. نظر گرفته شده است
ایط بهره برداري تلفیقی، دهد که در شر می نتایج حل مدل نشان. بهینه ساز را داده اند- شبیه ساز

همچنین طراحی بهینه سطوح . رهاسازي از مخزن سد الزاماً شبیه به حالت غیر تلفیقی نخواهد بود
و همچنین دستور بهره برداري بهینه استفاده از آنها از نتایج ها  توسعه اجزاي مدل مانند سد و چاه

  .دیگر حل مدل بوده است
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  :فصل اول

  کلیات طرح
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  بیان مسئله -1-1

جامع منابع آب، با تأکید بر بهره برداري مشترك یا تلفیقی از منابع آبهاي سطحی و زیر  مدیریت
در بهره برداري تلفیقی، نیاز هاي . رفته استزمینی، در دستور کار اغلب سازمانهاي بهره برداري قرارگ

توسعه بهره برداري از آبهاي زیر زمینی . آبی به وسیله دو منبع سطحی و زیر زمینی تأمین می شوند
برنامه ریزي . در مقایسه با سدسازي داراي مزایاي متعددي بوده و مشکلات به مراتب کمتري دارد

منبع بسیار کارآمدتر از در نظر گرفتن کردن آنها به صورت  مدیریتی براي استفاده تلفیقی از این دو
 مختلف مسئله برداشت بهینه از این مخازن. باشد می جداگانه و بهره برداري غیرهماهنگ از این منابع

بهره برداري، مورد مطالعه اصلی این هاي  جهت برآورده کردن بیشینه نیازها و کمینه کردن هزینه
از ها  مفهوم که در مسائل مختلف مدیریت منابع آب، مقادیر بهینه برداشتباشد به این  می تحقیق

  . مخازن سطحی و زیرزمینی به صورت تلفیقی را جهت برآورده کردن نیازهاي آبی تعیین کنیم

  

  تحقیقهاي  هدف -1-2

ز دو هدف اصلی این تحقیق، طراحی بهینه و همچنین ارائه الگوي بهره برداري بهینه جهت استفاده ا
چنین سیستمی باید بتواند حجم . اجزاي مختلف یک سیستم بهره برداري تلفیقی منابع آب است

و الگوهاي بهره ها  ملاك بهینه سازي طراحی. مشخصی از نیازهاي آبی سیستم را پاسخگو باشد
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موجود در سیستم بهره برداري هاي  ساخت و بهره برداري از المانهاي  برداري، کمینه کردن هزینه
  .لفیقی استت

  

  اهمیت موضوع تحقیق و انگیزش انتخاب آن -1-3

کم توجهی به پتانسیل بالقوه ظرفیت آبخوانها، به عنوان گزینه مکمل ظرفیت مخازن سطحی، در فاز 
برنامه ریزي و طراحی پروژه هاي توسعه منابع آب سطحی، سبب شده است که با محدودتر شدن 

 -توسعه منابع آب سطحی با مشکلات عدیده فنیساختگاههاي مناسب سدسازي، طرح هاي 
در رودخانه هاي با ضریب تغییرات آبدهی بالا تأمین اعتماد پذیري . اقتصادي، و اجتماعی همراه گردد

چراکه تأمین . مطلوب، حتی در ساختگاههاي مناسب توسعه نیز به امري مشکل تبدیل شده است
با ارتفاع بسیار بلند و مخازن بسیار حجیم نیازمند  به سدهايها  قابلیت اعتماد بالا در این حوضه

خواهد بود که ممکن است به لحاظ فنی یا به لحاظ اجتماعی و اقتصادي با مشکلات متعددي همراه 
حال آنکه توجه به ظرفیت بالقوه آبخوانها در کنار حجم مخازن در دست طراحی، می تواند تا . باشند

سطحی و زیرزمینی به هاي  بهره برداري تلفیقی از منابع آب. دحد زیادي این مشکل را برطرف نمای
آبی کشور مفید واقع شده و سبب هاي  حوضهتواند در مدیریت عملی منابع آب  می صورت بهینه

  .توسعه و بهره برداري از منابع در ضمن تامین بیشینه نیاز آبی باشدهاي  کاهش چشمگیر هزینه

  

  حقیقتهاي  سوالات و فرضیه -1-4

  سوالات تحقیق -1- 1-4

منابع آب با دیدگاه کمی، یقیناً همواره یک روند بهینه بهره  در برنامه ریزي توسعه و بهره برداري
این . دو منبع سطحی و زیرزمینی، از لحاظ صرفا کمی، وجود خواهد داشت برداري براي هر یک از

، شناخت ارتباط بین آنها، و )اعم از سطحی و زیرزمینی(سطح بهینه با نگرش جامع به کل سیستم 
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همچنان که در اهداف تحقیق  .بهره برداري تلفیقی بهینه از آبهاي سطحی و زیرزمینی حاصل می گردد
ذکر شد، به دنبال رسیدین به سطح بهینه طراحی و همچنین الگوي بهینه بهره برداري از منابع آبی 

  .موجود در یک سیستم بهره برداري تلفیقی هستیم

  

  تحقیقهاي  فرضیه -2- 1-4

  :این تحقیق فرضیات زیر در نظر گرفته شده استهاي  در مدل

 ،غیر ماندگار است رژیم جریان در سیستم.  
 نرمال بوده و رابطه مانینگ قابل استفاده است در گام هاي زمانی مدل ریان رودخانهج.  
 تبر استفورکهایمر مع -جریان در محیط متخلخل تابع قانون دارسی است و فرض دوپویی.  
 رودخانه و آبخوان داراي ارتباط هیدرولیکی هستند.  
 از جریان در لایه غیر اشباع آبخوان صرفنظر شده است.  
 از نشت و تلفات جریان در طول سیستمهاي انتقال آب صرفنظر شده است.  
 باشد می تحت فشارهاي  مصنوعی به آبخوان از نوع چاهي  سیستم تغذیه.  
 گام زمانی مدل فصلی است.  

  

  مدل تحقیق -1-5

مدل توسعه داده شده در این تحقیق یک مدل غیرخطی شبیه سازي بهینه سازي است که جهت شبیه 
موجود در سیستم بهره برداري تلفیقی منابع آب و ارتباط آن با برنامه بهینه سازي هاي  سازي فرآیند

یک سیستم کامل از اجزاي ي  بوده و شامل کلیهاي  مدل حل شده، هشت دوره. طراحی شده است
اندرکنش بین آبخوان و رودخانه . باشد می قبیل، سد، آبخوان، رودخانه و چاه پمپاژ و تغذیه مصنوعی

گام زمانی مدل به . گیرد می انجاماي  انتقال احجام به صورت توده. در این مدل لحاظ شده است
  .صورت فصلی در نظر گرفته شده است
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  قو مشکلات تحقیها  محدودیت -1-6

مد نظر قرار گرفته و منابع آب مسائل کمی  صرفاً محدودیت اصلی در این مطالعه این است که
  .لحاظ نشده استمطالعات کیفی در شبیه سازي و بهینه سازي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



6 
 

  

  

  

  

  :فصل دوم

  مطالعات نظري
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  مقدمه

ع آب مطالعات متععدي صورت مدیریت تلفیقی منابهاي  پیرامون شبیه سازي و بهینه سازي سیستم
خاص و روشی خاص در روند تحقیق خود در پیش گرفته اند، در ي  گرفته است که هر کدام محدوده

  .گردد می این فصل جمع بندي کلی ازین مطالعات ارائه

  

  پیشینه تحقیق -2-1

ده شجام قی انفیستمهاي تلسیازي بهره برداري از سر زمینه بهینه د از نخستین مطالعاتی که یکی
 یکاز  لکشر این مطالعه وي سیستمی را متد  . (Buras,1963)تستوسط بوراس منتشر گردیده ا

، مورد استفاده قرار داد و نمودند می نیکشاورزي را تأمي  هیاحنو دنیاز  اًآبخوان که مشترک و یک سد
 الانهسام زمانی گي از و. مودنرا نیز در مدل خود لحاظ  آبخواند به سنوعی از صمي  تغذیه هاي  مولفه

  .مودن هادفتسازي اسنه یجهت بهپویاي احتمالاتی  برنامه ریزي و 

 شنبه اندرک آنقی را که در فیازي بهره برداري تلسه یبشهاي  کی از نخستین مدلیر گنیبیت  و اشت
ي  از رابطه آنها. ده بود، ارایه دادندشبیعی آبخوان توجه طي  تخلیه  تغذیه و  و،  آبخوان  رودخانه و 

 Eshet and) دنمودن هآبخوان استفاد  ن رودخانه وبیاندرکش ي  براي محاسبه Glover تحلیلی

Bittinger,1965).  

جهت بهینه سازي بهره برداري از یک    Chance-Constrainedلدو گرنستورم یک م دنیسون   
  .(Neiswand and Granstorm,1971)آبخوان ارایه نمودند  -سیستم رودخانه 
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 را در) دسن(وس دایني  رودخانهي  چودري و همکاران بهینه سازي بهره برداري تلفیقی از سیستم دره 
 ایی مانند مخازنزحاکم بر سیستم را با در نظر گرفتن اجبط آنها روا. عه قرار دادندلاطمورد م پاکستان

 Chaudhry et) نمودند عی ارایهطب یک برنامه ریزي پویاي قلدر قا ،برسانیآهاي  لاناکسدها و  

al.,1974)  

 انجام داد ،حقوقی و فنی آنهاهاي  را از منظر جنبه بهره برداري تلفیقیهاي  سیستمي  توماس مطالعه 
(Thomas, 1978). یک سیستم فرضی  عملکردشبیه سازي،  مدلمتنمایر و بورگز به کمک  اًمتعاقب
در این  . (Lettenmarie and Burges, 1982) را مورد ارزیابی قرار دادند بهره برداري تلفیقی

 انتقال آب از سد به آبخوان جهتهاي  آبخوان و کانالیک  د،سیک مطالعه آنها سیستمی را مشتمل بر 
مختلفی را از نظر ظرفیت مخزن هاي  در نظر گرفته و گزینه ،مصنوعی و از سد به محل نیازي  هذیتغ 

مورد ارزیابی  ،مصنوعی و جریان ورودي به مخزني  ظرفیت کانال تغذیه ،ظرفیت آبخوان ، سطحی
  .ارایه نمودند   توابع توزیع تجمعی پارامترهاهاي  نیحقرار داده و نتایج را بصورت من

  آبخوان را ارایه نمودند - برداري از یک سیستم سد هاشتون و تاملینسون شبیه سازي بهرر 
(Rushton and Tomlinson, 1982). از  سیاست مختلف را براي بهره برداري   5 نهادر این مطالعه آ

 صورت مرکب و توامه هی در سیاستی که در آن سیستم ببدکه آ درفتنگسیستم ارایه دادند و نتیجه 
  .ستاها  سیاست ربیشتر از سای د، یرگ می برداري قرار مورد بهره 

را   Utah  م رودخانه سویر درانی، اثرات بهره برداري تلفیقی از سیستدمیهاي  هکارپنتر براساس داد 
نشان داد که حجم سالانه برداشت  ،وي با آنالیز داده ها .(Carpenter, 1987) مورد بررسی قرار داد

. خطی نمایش دادي  توان آنرا با یک رابطه می هی سالانه دارد کهبدسی با آعکومي  از آبخوان رابطه
فاع آب در رودخانه و نیز تراز آب زیرزمینی همچنین روابط مشابهی بین برداشت از آبخوان و ارت

  .ارایه نمود 

 نمود  يدتقسیم بن گروهسه  بهبهره برداري تلفیقی پرداخته و آنها را هاي  ع سیستمانواکو به بررسی  
(Coe, 1990) .1-  که منظور . سیستم کامل -3و  سد و آبخوان به تنهایی -2،  انحراف از رودخانه
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وي ضمن برشمردن . انتقال آب بودهاي  رودخانه و سیستم ،آبخوان د،د سوي از سیستم کامل وجو
  .ارایه نمود کاواقعی امریهاي  هایی از سیستم مثال ،بهره برداري تلفیقیهاي  ودیتدمزایا و مح

را جهت بهینه سازي بهره برداري از یک سیستم اي  مرحله دا و همکاران یک روش چننتراج او 
 جهت بهینه سازي   SDPآنها از مدل . (Raj Onta, et al., 1991) ه نمودندآبخوان ارای -  رودخانه

سیستم را مورد ارزیابی قرار  عملکرد ،در ادامه به کمک یک مدل شبیه سازي. سیستم استفاده نمودند 
 در نهایت به کمک روش برنامه ریزي سازشی. هاي عملکرد سیستم را محاسبه نمودندرداده و معیا

)Compromise Programmmg ( مختلف مورد بررسی را رتبه بندي نمودندهاي  گزینه.  

 با در نظر ،ت در یک مزرعهشمدل بهره برداري تلفیقی جهت بهینه سازي کیک لطیف و جیمز از   
محصول دهی را براي سیستم مورد  - گیاهان استفاده نمودند و رابطه شوريي  هریشرفتن شوري گ

  .(Latif and James, 1991)  ارایه دادند  بررسی

کرد، جهت  می کاراي  که براساس برنامه ریزي جریان شبکه   KCOMروز و همکاران از مدل بنامدان 
استفاده    Californiaدر   Kern Countryشبیه سازي تخصیص و توزیع در سیستم آب سطحی

ه دآب زیرزمینی نیز دیپمپاژ و تغذیه از هاي  در این مدل مولفه.  (Andrews et al., 1992)  نمودند
جهت حل  "Out-of-Kilter"که از الگوریتم بود    NTWFLOه و نرم افزار حل مسئله شبکه آندش

  .کرد می مسئله استفاده

سد و  یکبهینه سازي بهره برداري از یک سیستم فرضی تلفیقی را که شامل  دیسفیلبریک و کیتانی 
مورد بررسی قرار دادند   DPبود، به کمک یک مدل) همراه با پمپاژ و تغذیه به آبخوان(یک آبخوان 

(Philbrick and Kitanidi, 1998) . بهره برداري هاي  هزینهي  آنها روابط صریحی را جهت محاسبه
به کمک مدل . ارایه نمودند ،تغذیه به آبخوان و خسارت ناشی از کمبود ،پمپاژ از آبخوان د،از س

  .آن ارایه دادندي  ظرفیت بهینهي  ه از سیستم را همراه با توسعهمذکور آنها سیاست بهره برداري سالان

برسانی جنوب آسطحی و زیرزمینی را در سیستم هاي  و پتانسیل بهره برداري تلفیقی از منابع آبیدپول 
 در این مطالعه وي از یک مدل جامع بنام .(Pulido, 2003)رنیا مورد بررسی قرار داد فکالی
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CALVIN  این مدل از یک موتور . استفاده نمود ،توسعه یافته بود) دیویس(رنیا فه کالیگاشکه در دان
 استفاده ،تهیه شده کاسی ارتش امریندکه توسط رسته مه  HEC-PRMبهینه سازي مرکزي بنام 

به عبارتی مدل . ه استکبشبرنامه ریزي جریان در  ،الگوریتم بهینه سازي در مدل مذکور. دماین می
CALVIN  ري جهات شبیهاز بسیا  KCOM ) (Andrews, et al. 1992 دباش می.  

جهت  ،سطحی و زیرزمینیهاي  برداري تلفیقی از آبي  بهرهي  را در زمینهاي  سیاکات و فاکس مطالعه 
آنها در این  دتأکی .(Syaukat and Fox, 2004) ونزي انجام دادنددتامین نیاز شهري در جاکارتاي ان

  .بود ...تصفیه خانه و ،ها مپپ ،توزیعي  هکبشستم آب شهري از قبیل سیهاي  هفمطالعه بر مؤل

 ردیدگمنتشر  گیان  توسط بردهوف و ،ازي بهره برداري تلفیقیسبهینه ي  نخستین مدل پارامتر گسترده  
(Bredehoeft and Young,1970 ; Young and Bredehoeft, 1972). بهینه   در این مطالعه آنها

شبیه تکنیک از   آبخوان را مورد توجه قرار دادند و -سیستم رودخانه یک از  سازي بهره برداري
هاي  خود را در سالي  آنها مطالعه. دبه حل بهینه استفاده نمودن نبهینه سازي جهت رسید - سازي 

  .  (Bredehoeft and Young, 1983)د نمودن یلکمت سکبعد با هدف در نظر گرفتن ری

واحد را جهت بهینه سازي پارامتر توزیعی بهره برداري از یک آبخوان مادوك روش ماتریس پاسخ  
نفتی مورد استفاده قرار هاي  حوضهدر بهینه سازي  این روش قبلاً .  (Maddock, 1972)توسعه داد
 Algebraic Technological  توي از عبار .  (Lee and Aronovski ,1958)  گرفته بود

Function  انتگرال تابع گرین  تفاده کرد زیرا این ضرایب را از روش تحلیلیبراي ضرایب پاسخ اس
که (آزاد هاي  نانیز براي آبخو  آبخوان و -رودخانه هاي  وي این روش را براي سیستم. آورد می تسبد 

  . (Maddock, 1974a,b) تعمیم داد )دیاب می تغییر نبا زما  T قابلیت گذر دهی

 آبخوان –رودخانه هاي  اده تري براي سیستمسونه گاسخ واحد را بدالی روش ماتریس پ  یتو وسموول  
دلتاي   عبآنها از تا.  (Morel-Seytoux, 1975; Morel-Seytoux and Dally, 1975)ند ارایه داد 

 Discrete)سستهگآنها را کرنلهاي  و ضرایب پاسخ استفاده نموده  نوردآت سیراك جهت بدد

Kernels)  گرفتن شرایط  ریتو این روش را جهت در نظسل رمو  و سکارنگاهمچنین ایلا. دنامیدن
 ,Illangasekare and Morel-Seytoux, 1982) دکمیل نمودنتاولیه   مختلف مرزي و
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هاي  بازه ) Conductance(قابلیت گذردهی ي  را براي محاسبهاي  آنها همچنین رابطه . (1984,1986
در  ) Transmissivity(  گذردهی رودخانه وي  بازه نآ رودخانه ارایه دادند که تابعی از مشخصات

 استفاده بخوان آانه و خودر بین نتبادل جریا نمیزاي  از این رابطه در محاسبه. باشد می کف رودخانه
  .ودش می

هت جي درا که یک مدل سه بع  MODFLOWمدل از یک اربو نخستین ویرایشهو  دمک دونال 
 شد،با می یطحسهاي  بآنها با آکنش درب زیر زمینی و انآهاي  یستمسي  سازي پارامتر گسترده  یهشب

  .  (McDonnald and Hrrbough, 1988)ارائه نمودند

هت مدیریت بهره برداري از یک سیستم ج ، Chance-Constrained نتوش و مارینو از یک مدله
ر کا . (Hantush and Marino, 1989)استفاده نمودند  ،بخوان براساس روابط تحلیلی آ -انه خودر

کور ذمدل م  نهاآ. شده ئبود که بصورت پارامتر توزیعی ارا )1971( انستورمگرو  ده کار نیسونآنها شبی
  .درفتنگار کب  انهخودراه در مجاورت یک چ   3 ستمی مشتمل برسیرا براي 

 - انهرودخ – ماتسوکاوا و همکاران یک مدل بهینه سازي جهت بهره برداري از یک سیستم سد 
 ب رودخانه ارایه دادندآتراز ي  با تاکید بر اهمیت تغییرات روزانه ،ام زمانی روزانهگخوان با بآ 

(Matsukawa, et al., 1992). ي  معادلهي  تراز آب رودخانه از فرم تغییر یافتهي  آنها جهت محاسبه
  .داستفاده نمودن گمانین 

سطحی و زیرزمینی را مورد بررسی قرار دادند و ي ها آبهاي  یان و اسمیت شبیه سازي جامع سیستم 
ي  همچنین روابطی را جهت محاسبه .(Yan and Smith, 1994)د فرمول بندي مدل را ارایه کردن

آنها . ارایه دادند. . . باران و ي  تبخیر و تعرق، تغذیه ،جریان سطحی ،مختلفی از قبیل نفوذهاي  هفمؤل
  .نهاد نمودندشرا پی MODFLOW مدل جهت شبیه سازي سیستم آب زیرزمینی

جهت شبیه سازي بهره برداري  ،کیفی – کمیي  و همکاران یک مدل شبیه سازي پارامتر گسترده گون 
 ,.Wang et al) رنیا، ارایه دادندفکالی San Jacintoي  سطحی و زیرزمینی درههاي  تلفیقی آب


