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برداري تلفيقي از منابع آب سطحي و زيرزميني در بهره

  مناطق خشك
  

  *2و علي فرقاني  1ابوالفضل شمسايي

  
 

  چكيده
برداري تلفيقي از آب، بحث بهرههاي مديريت جامع منابع يكي از جنبه

برداري در اين مقاله موضوع بهره. منابع آب سطحي و زيرزميني است
تلفيقي در مناطق خشكي كه فقط داراي منبع آب سطحي انتقالي بوده و 

به اين . فاقد ديگر منابع آب سطحي ميباشند، مورد بررسي قرار گرفته است
شبيه  Modflow-Pmwinدل منظور ابتدا آب زيرزميني منطقه توسط م

سازي، در تدوين مدل از نتايج حاصل از مدل شبيه. سازي شده است
هاي مختلف در سازي با الگوريتم ژنتيك استفاده گرديده و گزينه بهينه

هدف اصلي از مدل . شوندي بهينه از منابع آب بررسي ميبردارجهت بهره
ع آب سطحي انتقالي و سازي، تدوين الگوي ماهانه برداشت از مناببهينه

زيرزميني در راستاي تامين نياز آبي در تمامي ماهها با محوريت كنترل 
منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق، . باشدسطح آب زيرزميني منطقه مي

دهد كه با انتقال سازي نشان مينتايج مدل بهينه. آبخوان شهر يزد است
، )ليون متر مكعب در سالمي 50حداكثر (مقادير آب سطحي فعلي به منطقه 

متر در  2در تمامي ماهها، همراه با كاهش افتي در حدود % 100تامين آب 
درصد به  40چنانچه ساليانه . سال ميباشد 5سطح آب زيرزميني، در طول 

حجم آب سطحي انتقالي افزوده شود، علاوه بر تامين آب در كليه ماهها، 
  .رسدصفر مي كاهش ساليانه سطح آب در آبخوان منطقه به

  
سازي، انتقال بين سازي، بهينهبرداري تلفيقي، شبيهبهره :كلمات كليدي

  اي، الگوريتم ژنتيكحوضه
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Abstract 
Conjunctive use of surface and ground water resources is one 
of the aspects of integrated water resources management. In 
this paper, conjunctive use of water resources has been 
studied for arid regions in which the only source of surface 
water is the water transferred into the region. For this 
purpose, first, the region's groundwater has been simulated 
using the Modflow-Pmwin model. The results have then been 
used to develop an optimization model with a genetic 
algorithm and different alternatives have been investigated 
toward optimal use of water resources. Obtaining monthly 
patterns for water withdrawal based on controlling an 
aquifer's level is the main objective of the optimization 
model. Yazd's aquifer in central Iran has been selected as the 
case study. 
The results of the optimization model showed that supplying 
all the demands considering the present condition for the 
imported surface water (max 50 MCM annually), will cause a 
2 meter fall in the aquifer's level in 5 years. An annual 
increase of 40 percent in the amount of imported surface 
water should be reached in order to meet all the demands with 
negligible drop in the aquifer's level . 

 
  

  
 

Keywords: Conjunctive use, Simulation, Optimization, 
Interbasin transfer, Genetic algorithm 

 
Received: November 26, 2007 
Accepted: February 22, 2011 

 
1- Professor, Civil Engineering Department, Sharif University of Technology, 
Tehran, Iran, Email: Shamsai@sharif.edu 
2 M.Sc in Water Resources, Lecturer of Islamic Azad University, Taft branch, 
Taft, Iran, Email: Ali_forghani@alum.sharif.edu 
*- Corresponding Author 

 تحقيقات منابع آب ايران
Iran-Water Resources  

Research 

  1390تابستان   ،2سال هفتم، شماره 
Volume 7, No. 2, Summer 2011 (IR-WRR) 

36-26  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1390، تابستان 2تحقيقات منابع آب ايران، سال هفتم، شماره 
Volume 7, No. 2, Summer 2011 (IR-WRR) 

27  

 مقدمه  - 1

اساسي براي حفظ بقا، توسعه صنايع و رونق اقتصادي آب نياز اوليه و 
به عبارتي ديگر كليد توسعه در گرو گسترش منابع آب و . باشدمي

براي رسيدن به اين مهم، مديريت جامع . باشداستفاده بهينه از آن مي
هاي مديريت يكي از جنبه. رسدمنابع آب امري ضروري به نظر مي

ري تلفيقي از منابع آب سطحي و برداجامع منابع آب، بحث بهره
برداري تلفيقي ميتوان به جلوگيري از از فوايد بهره. باشدزيرزميني مي

مثل احداث سد و يا (گذاري اضافي در منابع آب سطحي سرمايه
و همچنين ) طراحي سيستم انتقال آب با ظرفيت بيش از حد بهينه

  .شاره كردجلوگيري از فشار بيش از حد به منابع آب زيرزميني ا
  

در مناطق كويري و خشك، استفاده بهينه از منابع آب موجود از 
در اين مناطق، به دليل بارندگي اندك . اهميت بالاتري برخوردار است

رويه و عدم وجود منابع آب سطحي قابل توجه، استفاده يكجانبه و بي
 آبخواناز منابع آب زيرزميني موجب افت كمي و كيفي آب در 

مچنين از خصوصيات مناطق خشك و بدون منابع آب ه. شود مي
ست كه تغذيه لايه آبدار فقط از پساب شرب ا سطحي قابل توجه اين

اي از باران و سيلاب و صنعت و آب برگشتي كشاورزي بوده و تغذيه
در اين شرايط، طرح انتقال بين . و ديگر منابع سطحي وجود ندارد

كاهش اتكا به منابع آب حلي براي عنوان راه  هاي آب بحوضه
عنوان   هتواند بآب انتقال يافته ورودي مي. باشدزيرزميني مطرح مي

از منابع آب شده برداشت آب منبع آب سطحي، جايگزين بخشي از 
                                                                                                   . زيرزميني شود

  
برداري تلفيقي از منابع آب ر سالهاي گذشته در مورد مديريت بهرهد

   .زيرزميني و سطحي مطالعات مختلفي انجام گرفته است
)1972 (Young and Bredehoft بيني رفتار سيستم آب پيش

هاي  زيرزميني را براساس معادلات تفاضل محدود به وسيله مدل
و  آبخوانهيدروليكي  در اين سيستم ارتباط. تلفيقي انجام دادند

هاي  آنها تغييرات جريان رودخانه، كانال. جريانات سطحي بررسي شد
 گيري در نظرآبياري و پمپاژ آب زيرزميني را به عنوان متغير تصميم

  .گرفتند
  

Matsukava et al. (1992)  مدل مديريتي استفاده تلفيقي را براي
اي بكار دخانهتبيين استراتژيهاي راهبري و طراحي يك سيستم رو

هايي شامل محدوديت توليد برق،  دراين مدل محدوديت. بردند
كيفيت آب براي تامين آب شرب شهر و حداقل آبي كه بايد در 

كه  ندرودخانه جريان داشته باشد، وجود داشتند و نتايج نشان داد
تلفيقي، ابزار مناسبي براي رفع مشكلات طراحي منابع آب مديريت 

  .اشدبچند منظوره مي

 Meybodi (2001)ريزي يابي در برنامه سازي و بهينه كاربرد شبيه
سازي مونت  با استفاده از شبيه ايشان. استوكستيك را بررسي كرد

ستيك با اي استوكريزي دو مرحلهگرفتن آن در برنامه كارلو و درنظر
گرفتن عدم قطعيت اولا  كه براي در نظر متغيرهاي كمكي نشان داد

ثانياً همگرايي مساله به سوي . باشدمقدار انتظاري مناسب نميعملگر 
نتايج تحقيق . يابدها افزايش مي جواب واقعي با زياد شدن تعداد نمونه

ل كفايت نمونه براي اكثر مساي 30تا  10اد تعدكه د ندهنشان مي
  .كندمي
  
 )2005 (Karamouz et al. برداري تلفيقي از آب سطحي و بهره

را با تاكيد بركيفيت آب، با استفاده از الگوريتم ژنتيك و  زيرزميني
قبول آب شبكه عصبي مصنوعي كه تابع هدف آن كيفيت قابل 

هاي پمپاژ و كنترل نوسانات سطح آب مصرفي، كاهش هزينه
زيرزميني بود در قسمت جنوبي شهر تهران به منظور تخصيص بهينه 

 .سازي كردند لآب سطحي و زيرزميني براي اراضي كشاورزي مد
نتايج مدل پيشنهادي اهميت رويكرد جامع و همه جانبه در تخصيص 

  .دهد منابع آب سطحي و زيرزميني را در منطقه طرح نشان مي
  
)2006( t al. Narayan Sethi   طرح كشت بهينه و تخصيص منابع

شرق هندوستان را  در Orissaآب در حوضه آب زيرزميني ساحلي 
خطي و احتمالي با  ريزيبرنامهآنها با استفاده از . بررسي كردند

تخصيص بهينه آب به سطوح كشت  (CCLP)هاي خطي  محدوديت
 آناليز حساسيت مدل با درنظر. در منطقه مورد مطالعه را مدل نمودند

انحراف از الگوي كشت % 50و % 40، %20سناريو شامل 3گرفتن 
ست كه ا نتايج تحقيق بيانگر آن. قه انجام شده استموجود در منط

بهينه بوده و علاوه بر  ،انحراف از الگوي كشت موجود در منطقه% 40
را  لازم حفظ تعادل هيدروژئولوژيكي منطقه، حداقل نيازهاي غذايي

-مدل بهينه  .Deepak Khare et al)2006( .كندنيز برآورده مي
را  در كشور اندونزي Saponسازي اقتصادي در منطقه كشاورزي 

برداري تلفيقي از منابع آب سطحي و زيرزميني را ه كردند و بهرهاراي
گرفتن قيود هيدرولوژيكي  ريزي خطي و با در نظربا استفاده از برنامه

ماكزيمم و مديريتي در منطقه، براي رسيدن به الگوي كشت بهينه و 
  . سود خالص حاصل از كشاورزي بررسي كردند

 
)2009(Safavi et al. برداري سازي بهره بهينه -سازيمدل شبيه

آباد توسعه توامان از منابع آب سطحي و زيرزميني را در دشت نجف
سازي اندركنش در اين مدل از شبكه عصبي مصنوعي در شبيه. دادند

آبهاي سطحي و زيرزميني و از الگوريتم ژنتيك به عنوان مدل 
هدف اصلي در مدل توسعه داده . است سازي استفاده گرديده بهينه

شده، به حداقل رساندن كمبودها در برآوردن نيازهاي آبياري منطقه، 
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با درنظرگرفتن افت تجمعي سطح آب زيرزميني به عنوان قيد مساله 
برداري تلفيقي از منابع آب نتايج، اهميت درنظرگرفتن بهره. باشد مي

  .دهد شان ميسطحي و زيرزميني را در مناطق نيمه خشك ن
 
سازي مدل شبيه  Safavi and Bahreini)2009( همچنين 

با در دشت نجف آباد را اندركنش بين آبهاي سطحي و زيرزميني 
در . ه كردندارايشناسي ن عدم قطعيت در وضعيت زميندرنظرگرفت

اين مدل جريان آب زيرزميني و اندركنش بين آب زيرزميني و 
 Modflowو ناپايدار توسط مدل سطحي در شرايط جريان پايدار 

همچنين از روش مونت كارلو در آناليز عدم . سازي شده استشبيه
كه جريان  دهند مينتايج مدل نشان . قطعيت استفاده گرديده است

رود سهم برگشتي از زمينهاي كشاورزي و نشت از رودخانه زاينده
  .شوند قابل توجهي را در موازنه آبي منطقه شامل مي

  
برداري تلفيقي از منابع آب سطحي ن تحقيق براي بررسي بهرهدر اي

  سازي ط مدل شبيهـمنطقه توس آبخوانو زيرزميني، ابتدا 
Modflow-Pmwin سازي و تحليل حساسيت پارامترهاي مدل شبيه
سازي كاليبره شده، به با استفاده از مدل شبيه. انجام گرديده است

توان با اعمال تغييرات در محل، مقدار و زمان تغذيه و يا سهولت مي
محدوده مطالعاتي  آبخوان، اثرات اين تغييرات را بر آبخوانتخليه از 

هاي مختلف سازي، گزينهبررسي كرد و سپس بوسيله يك مدل بهينه
برداري بهينه از منابع آب موجود را مورد تجزيه و تحليل قرار بهره
سازي، تدوين الگوي هدف اصلي از مدل بهينه در اين تحقيق. داد

و زيرزميني در راستاي  انتقالي ماهانه برداشت از منابع آب سطحي
 وريت كنترل سطح آب زيرزمينيتامين نياز آبي در تمامي ماهها با مح

سازي از الگوريتم براي حل مساله بهينهدر اين مطالعه  .باشدمي
هاي  ب الگوريتم ژنتيك، تواناييدليل انتخا. ژنتيك استفاده شده است

گيري اين مدل در حل مسائل پيچيده غيرخطي، با متغيرهاي تصميم
  .باشدزياد مي

 
برداري تلفيقي از منابع آب سطحي و مدل ارائه شده در بررسي بهره

منطقه مورد مطالعه . شودزيرزميني در محدوده شهر يزد استفاده مي
با بارندگي بسيار اندك، داراي به دليل قرارگيري در ناحيه خشك 

در سال . باشدهيچگونه منبع آب سطحي طبيعي قابل توجهي نمي
به يزد براي رود برداري از طرح انتقال آب از زايندهپس از بهره 1378

مصارف شرب و صنعت، برداشت آب از بسياري از چاههاي شرب 
ي اين آب سطحي انتقالي داراي خصوصيات. منطقه متوقف شده است

از جمله بين اين آب سطحي و آب زيرزميني منطقه . باشدمتفاوت مي
اندركنش مستقيم وجود ندارد و فقط پساب حاصل از مصرف آب 
. انتقالي است كه ميتواند با نفوذ، در وضعيت آبخوان موثر باشد

همچنين اين آب سطحي قابليت ذخيره ندارد و كل آن بايستي با 
  .رسيدن به مقصد مصرف گردد

 
  روش تحقيق - 2
  سازي الگوريتم ژنتيكمدل بهينه -2-1

سازي همانطور كه اشاره گرديد در اين مطالعه براي حل مساله بهينه
معمولاً احتمال تزويج در . از الگوريتم ژنتيك استفاده شده است

باشد درحاليكه احتمال درصد مي 95تا  60الگوريتم ژنتيك بين 
بر اساس مقايسه . درصد است 1تا  5/0جهش بسيار كمتر و در حدود 

ها با يكديگر و با توجه به عملكرد روشهاي مختلف انتخاب كروموزوم
پايش آبهاي لي چون در مساي (Tournament) موفق روش تورنمنت

 ،زنامخاز برداري چند هدفه  زيرزميني، مديريت كيفي رودخانه و بهره
عملكرد هاي ديگر مشخص گرديد كه اين روش نسبت به روش

  .(Yang and Soh, 1997) بهتري دارد
  
  منطقه مورد مطالعه  -2-2

اين منطقه . شهر يزد انتخاب شده است آبخوانمنطقه مورد مطالعه، 
محدوده  1 شكل. باشداردكان در استان يزد مي -بخشي از دشت يزد

  .دهد كه شهر يزد تقريباً در مركز آن قرارداردمورد مطالعه را نشان مي
  

 ،2در شكل  نقشه هم تراز سطح آب زيرزميني منطقهوجه به با ت
از جنوب شرقي به شمال  آبخوانجهت حركت آب زيرزميني در اين 

مورد نظر در  آبخوانمشخصات هيدروديناميكي . باشدغربي مي
  .آمده است 1جدول 

  
 گيرد از طريق چاه صورت ميعموماً شهر يزد  آبخوانبرداشت آب از 

بدليل قرارگيري شهر يزد در ناحيه خشك و با ميزان ). 1380آبخوان (
بارندگي بسيار اندك، هيچ رودخانه دائمي و يا فصلي در منطقه به 

رويه از منابع آب زيرزميني باعث هاي بيخورد و برداشتچشم نمي
براي مقابله با اين مشكل، . شده استاين منابع افت كمي و كيفي 

يزد براي مصارف شرب و صنعت در  رود بهطرح انتقال آب از زاينده
اي در نتيجه انتقال بين حوضه .برداري رسيدبه بهره 1378سال 

به منطقه، جايگزين بخشي از  انتقاليصورت گرفته، آب سطحي 
از كيفيت  انتقالي آبهمچنين . برداشت از منابع آب زيرزميني شد

د به طور نمونه سختي اين آب حدو[.بسيار مطلوبي برخوردار است
مقايسه . باشدگرم در ليتر برحسب كربنات كلسيم ميميلي 135

و آب  130با سختي حدود ) سد كرج(آب تهران  سختي اين آب با
انتقالي به آب مناسب گوياي كيفيت  ،450قبلي يزد با سختي حدود 

  ])اي يزد سازمان آب منطقه(. باشدمييزد 
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شده ب
.0828

باشدمي

محل چاههاي مش

زيرزميني در منط

حقيقات منابع آب اير
011 (IR-WRR)

طقه در سالهاي قب
78-84(تقال آب 

اي منطقه،شاهده

مكاني و مقعيت 

ترازسطح آب  - 

تح

   آب به يزد
ط سطح آب منط
سالهاي پس از انت
 در چاههاي مش

موق - 1 شكل

- 2 شكل

ي اثرات انتقال 
، تراز متوسط4و  3
و براي س) 7-70

ر تراز سطح آب

 

بررسي  -2-3
3 هايدر شكل

78(انتقال آب 
استفاده از آمار

  .است
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  مشخصات هيدروديناميكي آبخوان شهر يزد - 1 جدول
  توضيحات  مشخصات هيدروديناميكي

  نوع آبخوان
  )S(آبدهي ويژه

  )T(قابليت انتقالضريب 
 )K(ضريب هدايت هيدروليكي

  آزاد
  .شودبرآورد مي 0.07در كل آبخوان 

  .مترمربع در روز متغير است 3500تا  500در مناطق مختلف آبخوان بين 
  .متر بر روز در كل آبخوان است 15داراي ميانگيني برابر با 

 

  
  )قبل از انتقال آب به يزد( 78تا  70تغييرات سطح آب آبخوان شهر يزد از سال  - 3شكل 

  
 )بعد از انتقال آب به يزد( 84تا  78تغييرات سطح آب آبخوان شهر يزد از سال  - 4شكل 

  
، در سالهاي پس از انتقال آب، خط 4كه مطابق با شكل  در حالي

منفي برازش داده شده بر تغييرات سطح آب زيرزميني، داراي شيب 
 40اي برابر با باشد كه معادل با متوسط افت ساليانهمي 0.0331

  .سانتيمتر است
  
  سازي آبخوان منطقه طرحشبيه -2-4

   آبخوانازي ـسدر اين تحقيق، در شرايط رژيم جريان ناپايدار به شبيه
كه نسخه تحت  Pmwinسازي، از مدل براي شبيه .اقدام شده است

از  Modflow. استفاده شده است است، Modflowويندوز مدل 
آبهاي سازي كمي هاي شبيه معتبرترين و پركاربردترين مدل

زيرزميني است كه بر اساس روش تفاضلات محدود، جريان آبهاي 
اطلاعات  كامل بودنبا توجه به . نمايدسازي ميزيرزميني را شبيه

با عنايت به و همچنين  ،به بعد در منطقه طرح 1380سال آماري 
كه در اثر آن رفتار آبخوان شهر  1378در سال انتقال آب اينكه شروع 

به عنوان زمان شروع  1380يزد دچار تغيير اساسي شد، مهرماه 
 16سال با تعريف  4سازي براي  مدل. سازي در نظر گرفته شد مدل

گام  3با ) شودروز درنظر گرفته مي 90طول پريودها (ماهه  3پريود 
  .بصورت ماهانه انجام گرفته است زماني

  
يزد با توجه به اينكه اين سفره بخشي از  مرزهاي آبخواندر مورد 
اردكان است، مرز غير قابل نفوذ در اطراف محدوده  -يزد آبخوان

y = -0.0828x + 1139.5
R2 = 0.9784
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 2با توجه به نقشه هم پتانسيل سطح آب در منطقه، . مدل وجود ندارد
جنوب شرقي مرزهاي . شده استنوع مرز در مدل در نظرگرفته 

مرزهاي خروجي آب (و شمال غربي ) مرزهاي ورودي آب زيرزميني(
شوند كه مقادير دبي ورودي و ، مرز با دبي معلوم فرض مي)زيرزميني
LiTQاز اين مرزها طبق رابطه زيرزميني خروجي ××=   

گراديان  iضريب قابليت انتقال،  Tكه در اين رابطه  آيدبدست مي
بقيه مرزها با . باشد طول مقطع ورود يا خروج مي Lهيدروليكي و 

توجه به نقشه هم پتانسيل، مطابق با خط جريان در نظر گرفته شده و 
  . ايمآنها را مرز با دبي صفر در نظر گرفته

  
انجام  Pestورت اتوماتيك و با استفاده از كد مرحله واسنجي مدل بص

در اين تحقيق در مرحله كاليبراسيون مدل به برآورد . گرفته است
تغذيه آبخوان اقدام شده است و ضرايب هيدروديناميكي آبخوان و 

در  "مهندسين مشاور آبخوان"تراز سنگ كف بر اساس مطالعات 
لازم بذكر . ه نشده استمنطقه، مورد استفاده قرار گرفته و تغيير داد

است به دليل عدم وجود اطلاعات مناسب و كافي در تعيين تغذيه 
آبخوان ناشي از فاضلاب شهري، پساب صنعتي و آبهاي برگشتي و 

هاي از آنجا كه اعتبار اطلاعات موجود در اين زمينه كمتر از داده
ضرايب هيدروديناميكي موجود براي آبخوان تشخيص داده شد، در 

مدل مقادير تغذيه ناشي از فاضلاب شهري، پساب صنعتي و  اين
سازي و پس از كاليبراسيون آن آبهاي برگشتي از طريق مدل شبيه

   .بدست آمده است
  

پيزومتر منطقه، در  13پيزومتر از  2نتايج حاصل از واسنجي مدل در 
در نهايت براي تحليل دقت مرحله . آورده شده است 6و  5هاي  شكل

صحت سنجي  84-85مدل كاليبره شده براي سال آبي واسنجي، 
سازي نتايج مربوط به تحليل صحت سنجي مدل شبيه. گرديده است

  . آمده است 2در جدول 

سازي و سناريوهاي مورد بررسي در ساختار مدل بهينه -2-5
  آن 

سازي پيشنهادي در جهت در اين قسمت، ساختار مدل بهينه
منابع آب سطحي و زيرزميني ارائه  برداري تلفيقي بهينه از بهره
  .گردد مي
  

مقايسه مقادير مشاهداتي و محاسباتي در پيزومتر  - 5 شكل
  الغدير

مقايسه مقادير مشاهداتي و محاسباتي در پيزومتر  -6شكل
  شحنه

 
   84- 85نتايج مربوط به تحليل صحت سنجي مدل در سال آبي  - 2جدول 

شش ماهه دوم سال 
 )سانتيمتر( 84

 85شش ماهه اول سال 
 )سانتيمتر(

  علامت
  معيار  اختصاري

1.2- 5.1- ME ميانگين خطا 
8.3 9.26 MAE ميانگين قدرمطلق خطا 
1.3 1.44 RMS ميانگين مجذور مربعات خطا  
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آب سطحي طبيعي نبوده و  از آنجا كه منطقه مورد مطالعه داراي منبع
داراي آب سطحي انتقالي هستيم و كاربري اين آب براي مصارف 

برداري تلفيقي در اين تحقيق داراي شرب و صنعت است، مساله بهره
تفاوتهايي نسبت به شرايطي كه در منطقه منابع آب سطحي طبيعي 

اشاره  توان به موارد زير ها مي از جمله اين تفاوت. باشدوجود دارد، مي
  :كرد
از آب سطحي انتقالي به صورت مستقيم در بخش كشاورزي  -

شود؛ بلكه اين آب از طريق تغذيه آبخوان بوسيله استفاده نمي
هاي بخش شرب و صنعت، بصورت غير مستقيم در پساب

  .گيردبخش كشاورزي مورد استفاده قرار مي
ب امكان ذخيره آب سطحي انتقالي وجود ندارد و در نتيجه كل آ -

سطحي انتقال يافته، بايستي براي تامين بخشي از نيازها 
 .تخصيص يابد

آب سطحي انتقالي داراي محدوديتي براي تامين حقابه و  -
 .باشددست نميمحيطي در پاييننيازهاي آبي زيست

بين آب سطحي انتقالي و آب زيرزميني اندركنش مستقيم وجود  -
فقط از طريق ايجاد ندارد و تاثير آب سطحي انتقالي بر آبخوان 

 .باشدپساب در بخش شرب و صنعت مي

از آنجا كه براي منبع آب سطحي امكان ذخيره وجود ندارد، تنها  
سازي مقادير ماهانه برداشت از آب گيري در مدل بهينهمتغير تصميم
كه بايستي بصورت بهينه در طول دوره ) iGW(باشدزيرزميني مي
مقادير ماهانه آب سطحي انتقالي از . ه حاصل شودمورد مطالع

اي يزد رود، بر اساس اطلاعات حاصله از سازمان آب منطقه زاينده
  . مورد استفاده قرار گرفته است

 
  سازي بهينهساختار مدل  -2-5-1

به صورت  سازي در دو قسمت تابع هدف و قيودبهينهساختار مدل 
  .گردد مي زير ارائه

  

  تابع هدف -
تابع هدف بمنظور ماكزيمم كردن درصد تامين آب در طول دوره 

  .شودارائه مي )1(رابطه  بصورتسازي بهينه

)1  (          ])(100[
1

i

my

i D
W

my
MaxZ ∑

×

=

×
×

=  

نياز  iDسازي،درصد تامين آب در طول دوره بهينه Zدر اين رابطه 
يزان آب تخصيص داده شده به نيازها در م i ،iWآبي منطقه در ماه 

كه برابر است با مجموع آب سطحي و زيرزميني تخصيص   iماه 
i )iiiيافته در ماه  SWGWW += ( ،y  وm  نيز بترتيب تعداد

نياز آبي بخش شرب و صنعت . باشدسازي ميسال و ماه دوره بهينه

 85تا  81يزد از سال بر اساس آمار حاصله از سازمان آب و فاضلاب 
نياز آبي ناخالص محصولات كشاورزي در . به مدل داده شده است

منطقه نيز با استفاده از الگوي كشت حاكم در منطقه و نياز آبي 
برآورد  0.45خالص هر گياه و با در نظر گرفتن راندمان آبياري 

به عنوان نمونه حجم مصارف آب منطقه، درنظرگرفته شده  .شود مي
 . ارائه شده است 3در جدول  82ل در سا

  
  82مقادير نياز آبي منطقه مورد مطالعه در سال  - 3 جدول

كل نياز آبي 
منطقه 

(MCM)  

نيازكشاورزي   
(MCM)  

نياز شرب و 
صنعت     

(MCM)  

  ماه

  فروردين 3.1 10.72 13.83
  ارديبهشت 3.3 14.02 17.32
  خرداد 3.7 14.16 17.86
  تير 4.5 17.93 22.43
  مرداد 4.7 16.5 21.2
  شهريور 4.36 12.97 17.33
  مهر 3.4 8.86 12.26
  آبان 2.74 2.7 5.45
  آذر 2.62 0.68 3.33
  دي 2.68 1.04 3.72
  بهمن 2.3 2.07 4.37
  اسفند 2.48 3.35 5.83

  
  قيود -

از آنجا كه در مورد آب سطحي انتقالي قابليت ذخيره وجود ندارد، 
سطحي موجود مصرف شود و در نتيجه قيدي بايستي كل مقدار آب 

محدوديت مربوط . گيريمدر رابطه با آب سطحي انتقالي در نظر نمي
  . است آبخوانبه آب زيرزميني، كنترل سطح آب در 

  
جهت تعيين معادله تغييرات سطح آب زيرزميني از اجزاء بيلان و 

طبق . استفاده شده است Pmwinسازي نتايج حاصل از مدل شبيه
: اجزاء بيلان در نظرگرفته شده در اين تحقيق عبارتند از )2(رابطه 

 آبخوان، ميزان تغذيه (IN) آبخوانميزان جريان ورودي زيرزميني به 
، ميزان (RCH) هاي شرب، صنعت و كشاورزي ازطريق پساب بخش

 هاي شرب، صنعت و كشاورزي برداشت از چاهها توسط بخش
(GW)  آبخوانميزان جريان خروجي زيرزميني از و (OUT) . لازم

به ذكر است در معادله بيلان منطقه، بدليل عمق زياد سطح آب 
 .صرفنظر شده است آبخوانزيرزميني، از اثر تبخير از سطح 
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)2(( ) ( )iiiii OUTGWRCHINdV +−+=                
 
SAdhdVبراساس رابطه   ××= dV)  تغيير حجم مخزن آب

 آبخوان آبدهي ويژه Sمساحت منطقه مورد مطالعه و  Aزيرزميني، 
  :داريم ×SAبر  )2(، با تقسيم طرفين رابطه )باشدمي

 )3                 (
( ) ( )][

1
1

iiii

ii

OUTGWRCHIN
SA

hhdh

+−+

×
×

=−= +  

   
ii(از آنجا كه  OUTIN تابعي از  iRCHو  ihتابعي از ) −

iW اي بين  باشد، درصورتيكه رابطهمي)ii OUTIN  ihبا ) −
 )3(بدست آوريم، با استفاده از رابطه iWبا  iRCHو همچنين 

، با )گيري مسئلهمتغير تصميم( iGWقدار ميتوان به ازاي هر م
، تراز سطح آب )i )ihدر ماه  آبخواناستفاده از تراز سطح آب 

  .را محاسبه كرد)ih+1(در ماه بعد  آبخوان
  

بارش و  تاثيرلازم به ذكر است از آنجا كه در منطقه مورد مطالعه 
) RCH( آبخوانناچيز است، مقدار تغذيه  آبخوانتغذيه  درسيلابها 

 .باشدمي) W( تابعي از ميزان آب تخصيص داده شده به نيازهافقط 
به عبارتي فقط پساب شرب و صنعت و آب برگشتي كشاورزي است 

، Wو  RCHبراي تعيين رابطه بين  .كه باعث تغذيه آبخوان ميگردد
سازي آب زيرزميني منطقه استفاده ز مدل شبيهاز نتايج حاصل ا

از  آبخوانبدين منظور پس از تعيين مقادير ماهانه تغذيه . شود مي
اين بين گرفتن رابطه سازي كاليبره شده و با در نظريهطريق مدل شب

 7شكل ، )W( مقادير با ميزان ماهانه آب تخصيص يافته در منطقه
آيد بدست مي W و RCH ينب) 4(در نتيجه رابطه . شودميحاصل 

بر حسب ميليون متر  iW و iRCH كه در اين رابطه مقادير
 .باشندمي (MCM) مكعب

)4 (                 2496.20796.0 +×= ii WRCH  
  

پتانسيل سطح آب زيرزميني در همچنين با توجه به نقشه خطوط هم
سازي شده و محاسبه مقادير ورودي و خروجي طول دوره شبيه

LiTQزيرزميني از رابطه    اي خطي بين ، رابطه=××
)OUTIN كه  گرددميحاصل  آبخوانو سطح متوسط آب در ) −

  :در نتيجه آن داريم
 )5   (    6.460)4056.0( +×− ih=iOUTIN )( −  

  
iOUTINبر حسب متر و  ih، )5(در رابطه  )( بر حسب  −

 )5(و  )4( با جايگذاري روابط. باشدمي (MCM) ميليون متر مكعب
  :داريم )3(در معادله 

)6     (       

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
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hh

  
درتمامي  آبخواندر تعيين متوسط سطح آب  )6(با استفاده از معادله 
سازي، قيود مورد نظر براي كنترل تغييرات سطح ماههاي دوره بهينه

  :عبارتند از آبخوانآب در 

)7(         max
1

htdh
my

i
i ≤∑

×

=

  

)8(             maxhmdhi ≤

  

  
)RCH( و مقدار تغذيه آبخوان) w( شده بين مقدار آب تخصيصي به منطقهرابطه خطي ايجاد  -7شكل

y = 0.0796x + 2.2496
R2 = 0.699
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حداكثر مجاز تغيير تجمعي تراز سطح آب  maxhtدر اين روابط، 
حداكثر تغييرات  maxhmسازي و زيرزميني در طول دوره بهينه

  . باشدمي آبخوانمجاز ماهانه سطح آب در 
  

  سازي به اينگونه است كه مقادير نياز آبي مساله بهينه روند حل
)iD ( و آب سطحي انتقالي موجود)iSW ( بصورت ماهانه و

شود كه تمام آب سطحي انتقالي به دليل مشخص به مدل داده مي
 تخصيص) D( عدم امكان ذخيره، بايد جهت تامين بخشي از نياز آبي

  در هر ماه  سپس بايستي برداشت از آب زيرزميني. يابد
)ii SWDGW )(0 اي تعيين شود تا علاوه بر بگونه) >>−

iماكزيمم شدن 

my

i D
W )(

1
∑

×

=

نيز در جهت كنترل  )8(و  )7(،  قيود 
در حقيقت جواب مدل . تغييرات سطح آب زيرزميني رعايت گردد

باشد مي) iGW(برداشت از آب زيرزميني سازي، مقادير ماهانه بهينه
كه با درنظرگرفتن ميزان آب سطحي انتقالي، با هدف ماكزيمم كردن 
تامين نياز آبي در منطقه، همراه با كنترل تغييرات سطح آب زيرزميني 

  . شودحاصل مي
  

اي پيوسته بين مدل لازم به ذكر است در اين تحقيق رابطه
سازي برقرار نيست و از مدل و مدل بهينه آبخوان سازي شبيه
استفاده گرديده ) RCH(سازي تنها براي تعيين مقادير تغذيه  شبيه
  . است

  
به صورت ) 1381-1385(ساله  5سازي فوق در يك دوره  مدل بهينه

سازي اشاره شده، تعداد كل  با توجه به دوره مدل. شودماهانه اجرا مي
در حقيقت جواب نهايي . باشدمي 5×12=60با متغيرهاي تصميم برابر 

ژن تشكيل شده  60الگوريتم ژنتيك، كروموزومي خواهد بود كه از 
است كه هر ژن مقدار آب زيرزميني برداشت شده در هر ماه را نشان 

با توجه به مطالب ذكر شده پارامترهاي تعريف شده در مدل . دهدمي
  .شودرائه ميا 4سازي الگوريتم ژنتيك در جدول بهينه

  
  سازيسناريوهاي مورد بررسي در مدل بهينه -2-5-2

و با درنظرگرفتن سطح  8و  7، 6، 1در اين قسمت با استفاده از روابط 
و در  )0h(به عنوان هد اوليه مدل 1380در اسفندماه  آبخوانآب در 

 640برابر با ) A(شرايطي كه مساحت منطقه مورد مطالعه 
باشد، دو سناريوي مي 07/0 آبخوان آبدهي ويژهكيلومترمربع و 

  .گيردمختلف مورد بررسي قرار مي
 

سازي با پارامترهاي بكار رفته در حل مدل بهينه - 4جدول 
  نتيكژالگوريتم 

مقدار يا حالت مورد   پارامترهاي مدل الگوريتم ژنتيك
  استفاده

تعداد (تعداد متغيرهاي تصميم گيري 
  )ژنهاي كروموزم

  تعداد كروموزمهاي تصادفي اوليه
  )CP(احتمال تزويج 
  )mP(احتمال جهش

  نوع انتخاب

60  
  
50  

8/0  
008/0  

  تورنمنت
 
بررسي درصد تامين نياز آبي منطقه متناسب با كنترل تغييرات  - 1

نظرگرفتن مقادير سطح آب آبخوان به مقادير مختلف، با در 
  فعلي آب سطحي انتقالي

بررسي مقدار آب سطحي مورد نياز ورودي به منطقه، براي  -2
در تمام ماهها و به صفر رساندن افت در % 100تامين نياز آبي 

0max(سازي سطح آب آبخوان در طول دوره بهينه =ht( 

  
با در نظر كه  دندهسازي در سناريوي اول نشان مينتايج مدل بهينه

در طول )  maxht( آبخوانگرفتن حداكثر كاهش تجمعي ارتفاع آب 
متر، درصد تامين آب در منطقه به  2و  1.5، 1، 0.5سال برابر با  5

به عبارتي با مقادير . گردددرصد حاصل مي 100و 96، 91، 85ترتيب 
، )مكعب در سالميليون متر  50حداكثر (فعلي آب ورودي به منطقه 

ماه دوره طرح، هنگامي حاصل  60در تمام %  100تامين نياز آبي 
متر مجاز  2سال، تا  5در طول  آبخوانشود كه كاهش سطح آب مي
شود، عدم متر محدود مي 1.5تا  0.5به  maxhtدر حالاتي كه. شود

  .افتددرماههاي خشك سال اتفاق مي% 100تامين آب 
  

مورد سناريوي دوم لازم به ذكر است كه در حال حاضر مقدار آبي در 
شود كه ميليون متر مكعب در سال وارد منطقه مي 50در حدود 

 100تا سقف  انتقاليهايي براي افزايش ميزان آب سطحي طرح
ميليون متر مكعب در سال در دست مطالعه است و بدين ترتيب 

برابر ميزان كنوني  2دوداً پتانسيل افزايش آب سطحي انتقالي تا ح
با توجه به عدم قطعيت در ميزان آب سطحي بنابراين  .وجود دارد

انتقالي، حساسيت مدل به مقادير مختلف آب سطحي ورودي به 
سازي بدين منظور، مدل بهينه. منطقه مورد تحليل قرار گرفته است

تلف براي مقادير مخ، %100ين نياز آبي منطقه به ميزان در شرايط تام
 آبخوانآب سطحي انتقالي اجرا گرديده و تغييرات سطح آب در 
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ميزان  تغييرات در .بدست آمده استمتناسب با هر ميزان آب انتقالي 
، از طريق اعمال ضريبي بر الگوي ماهانه فعلي انتقالي آب سطحي

سازي حساسيت مدل بهينهتحليل نتايج . گيردصورت مي انتقاليآب 
ارائه  5در جدول  در ميزان آب سطحي انتقالينسبت به عدم قطعيت 

   .شده است
  

سازي نتايج حاصل از تحليل حساسيت مدل بهينه - 5جدول 
  نسبت به عدم قطعيت در ميزان آب سطحي انتقالي

تغيير سطح آب آبخوان پس 
  )m( سال 5از 

مقدار ساليانه آب سطحي 
  )mcm( قاليتان

2.67- 40
2.24- 45
1.81- 50
1.38- 55
0.96- 60
0.58- 65
0.21- 70
0.15 75

  
درصد به  40اگر ساليانه كه د ندهنشان مي اين تحليلحاصل از  ايجنت

 70-75افزوده شود و يا به عبارتي ساليانه  انتقالي سطحي حجم آب
كليه  ازميليون متر مكعب آب وارد منطقه شود، علاوه بر تامين آب 

 .گرددسال صفر مي 5در طول  آبخوانماهها، كاهش سطح آب 
همچنين الگوي ماهانه برداشت از منابع آب سطحي و زيرزميني در 

  .ارائه شده است 6جهت تامين اهداف سناريوي دوم در جدول 
  
  گيرينتيجه - 3
آب انتقالي به يزد بر آبخوان اين منطقـه تـاثير مثبـت گذاشـته      -1

. استبخوبي قابل ملاحظه  4و  3هاي  اين تاثير در شكل. است
رود افت سـطح آب در  با ادامه روند كنوني انتقال آب، انتظار مي

با وجود تاثير مثبت انتقال آب، منطقه مورد . آبخوان متوقف شود
ميليـون متـر    -35 اي در حدودمطالعه همچنان با بيلان ساليانه

  .باشدمكعب مواجه مي

د كـه آبخـوان   ن ـدهنشـان مـي  سازي نتايج حاصل از مدل شبيه -2
براي تامين آب كشـاورزي  (هاي جديد منطقه نسبت به برداشت

دهـد و بـه   ، حساسيت شديدي از خود نشان مـي )اراضي توسعه
هاي جديد از آبخـوان در جهـت   اين دليل بهتر است از برداشت

 .توسعه كشاورزي منطقه خودداري شود

ريوي اول، نشـان  سازي الگوريتم ژنتيك در سنانتايج مدل بهينه -3
دهد كـه بـا مقـادير آب سـطحي ورودي فعلـي بـه منطقـه        مي

در % 100، تـامين آب  )ميليون متر مكعب در سـال  50حداكثر (
متـر در سـطح آب    2تمامي ماهها، همراه با كاهشـي در حـدود   

 .سال ميباشد 5آبخوان، در طول 

سـازي نسـبت بـه    نتايج حاصل از تحليل حساسيت مدل بهينـه  -4
مشـخص  ) 4جدول (در ميزان آب سطحي انتقالي  عدم قطعيت

درصد به حجم آب انتقـالي افـزوده    40اگر ساليانه  نمايد كه مي
ميليون متر مكعـب آب وارد   70-75شود و يا به عبارتي ساليانه 

منطقه شود، علاوه بر تامين آب در كليه ماهها، كاهش سـاليانه  
 .رسدسطح آب آبخوان منطقه به صفر مي

درصدي در حجم آب  40، درصورت افزايش 5ه جدول با توجه ب -5
انتقالي، درصد تخصيص به نيازها از منابع آب سـطحي در دوره  

در طـول ايـن   . گـردد مـي % 50شش ماهه مهر تا اسفند بالاي 
مدت در پي كاهش برداشت از منابع زيرزميني، تـراز سـطح آب   

 در ماههاي گرم سـال بـه دليـل افـزايش    . آيدزيرزميني بالا مي
تقاضا ، تخصيص به نيازها بيشتر از طريق منـابع آب زيرزمينـي   

 .گيردانجام مي

  
  تشكر - 4

هاي مسئولان و كارشناسان سازمان آب در انتها از زحمات و كمك
اي يزد كه ما را در انجام اين تحقيق ياري نمودند، تشكر و منطقه

  . گردد قدرداني مي

  
  ميانگين درصد تخصيص بهينه از منابع سطحي و زيرزميني براي تامين اهداف سناريوي دوم - 6جدول 

اسفند  فروردين ارديبهشت خرداد تير مرداد شهريور مهر آبان آذر دي بهمن
 ماه 

  
   منبع   

زيرزميني 64.2 67.4 61.4 65 62.2 55.8 47.4 5.2 0 0 1.6 18.6
 سطحي 35.8 32.6 38.6 35 37.8 44.2 52.6 94.8 100 100 98.4 81.4
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