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ي؛ مباني و كليس رهيذخي ها ستميسسازي  نهيبه

 بندي مدل طراحي فرمول
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  چكيده

ب آ ستميرسيزي، متشكل از دو بيتركي است ستميس ،يكليس رهيذخ ستميس

حلقه  كي ليتشكي تعهد شده را با ازهاين نيتأمي كه نيرزميزي و آب سطح

لازم است  ها ستميس نياي ساز جهت مدل. آورد يمي به وجود نينابيبي تعامل

مقاله  نيادر . رديگي آن مد نظر قرار ها مؤلفه هيكل نيبي كيدروليهارتباط 

. است دهيگردارائه  ستميسي طراحي سازنهيبهبندي مدل  مباني و فرمول

ي مورد توجه قرار كليس رهيذخ ستميسي طراحپارامتر گسترده  يساز نهيبه

پاسخ واحد جهت  سيماترروش  افتهي ميتعمگرفته و از فرم اصلاح شده و 

 ستميسي طراحي ساز نهيبهي، به مدل نيرزميزي آب ساز هيشباتصال مدل 

ي عيطبي حاضر علاوه بر تعامل كليس رهيذخ ستميسدر . استفاده شده است

از  زيني گريدي، رابطه نيرزميزي و سطحآب  ستميس ريزدو  نيبي كيزيفو 

. باشد يمبرقرار  ستميس ريزدو  نيا نيه بي بهينبردارفرمان بهرهك ي قيطر

ي فرضي ساده كليس رهيذخ ستميس كجهت آزمون مدل ارائه شده، از ي

در ادامه براساس اطلاعات رودخانه و آبخوان دشت ابهر، . استفاده شده است

 LINGOافزار  جهت حل مدل از نرم. ي انجام گرفته استموردمطالعه 

حل مدل ضمن تعيين سطح بهينه توسعه هر بخش از . استفاده گرديده است

ي ازهايني مختلف را جهت تعيين ها بخشسيستم، اندركنش و تعامل 

در  نهيبهي بردار نتايج بهره نكهيانكته قابل توجه . دهد يمت نتيجه متفاو

  .ي معمول متفاوت استبردار با رويكرد بهره ستميسي ها بخشي از برخ

  

 هيتغذي، قيتلفي بردار ي، بهرهكليس رهيذخ ستميس :كلمات كليدي

  .يرخطيغي زير ي پارامتر گسترده، برنامهساز نهيبهي، مصنوع
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Abstract 
A cyclic storage system integrates a surface water subsystem 
(i.e., river and surface reservoir) with a groundwater 
subsystem (i.e., aquifer) in an interactive loop to satisfy 
prespecified demands. Modeling these systems need to 
consider the hydraulic relationship between all components. 
This paper presents an optimization model for design and 
operation of a cyclic storage system. A generalized and 
modified unit response matrix method is developed and 
embedded into the optimization model to develop design and 
operation parameters. This method were also used to create 
the link between the groundwater simulation model and the 
system optimization model to compute system responses to 
different excitations. Solution to the proposed model, in 
addition to the design parameters, provides the optimal 
operation for the defined cyclic storage system. The Abhar 
River and Aquifer, Iran, were used as case study. One of the 
key results of this study is that the release from the surface 
reservoir does not necessarily follow a storage rule curve as 
might be expected in a single reservoir system. 
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  مقدمه  -1

 يها آب يقيتلف يبردار جامع منابع آب، بهره تيريمد كرديرودر 

از  يبردار بهره توسعه رايز. دارد يفراوان تياهم ينيزمريزو  يسطح

بوده  يمتعدد يايمزا يدارا يسدسازبا  سهيمقادر  ينيرزميز يها آب

 نهيهزبه  توان يم انيم نيااز . دارد يكمترو مشكلات به مراتب 

كمتر و  يفيك، مشكلات ريتبخكمتر، عدم وجود مشكل رسوب و 

. )Coe, 1990(اشاره نمود  يفرهنگو  ياجتماععدم وجود مشكلات 

 اي و يسازو محدود كردن توسعه منابع آب در سد  ينگر كجانبهي

. است ياستگذاريسبالقوه در امر  يها چالشاز  يكي يدار آبخوان

 يها حالتاز  يحدتنها دو حالت  نهيگزدو  نيااست كه  نيا قتيحق

آب  نيتأم يها طرحاست كه جهت توسعه  يريامكانپذو  فراوان

هر  يبرااز توسعه  نهيبهسطح  كيهمواره  ناًيقي. متصور شد توان يم

با نگرش جامع  نهيبهسطح  نيا. اجزا وجود خواهد داشت نيااز  كي

 ها آن نيب، شناخت ارتباط )ينيرزميزو  يسطحاعم از ( ستميسبه كل 

حاصل  ينيرزميزو  يسطح يها آب نهيبه يقيتلف يبردار و بهره

در  تواند يماست كه  ييكردهايرواز  يا نمونه يكليس رهيذخ. گردد يم

  .باشد رگذاريتأثمشكلات مذكور  ليتسهاهداف فوق و  نيتأم

  

، متشكل يبيتركاست  يستميس ،يكليس رهيذخ ستميس، فيتعربنا به 

و  يسطحشامل مخزن ( يسطحآب  ياصل ستميس ريزاز دو 

، كه ضمن )آبخوان اي ينيرزميزمخزن ( ينيرزميز، و آب )رودخانه

را به وجود  ينينابيب يتعاملحلقه  كيتعهد شده،  يازهاين نيتأم

 نيادر  يكليس رهيذخ ستميس يژگيو نيتر ياصل). 1شكل ( آورند يم

آب  ستميرسيزدو  نيب يكيزيفو  يعيطباست كه علاوه بر تعامل 

اعمال  قيطراز  زين يگريد، رابطه تنگاتنگ ينيرزميزو  يسطح

دو  نيا نيبشده،  يزير و برنامه يطراح شيپاز  يبردار فرمان بهره

سطح مطلوب توسعه مخزن  بيترت نيبد. باشد يمبرقرار  ستميس ريز

برنامه ه ، همراه با ارائ)رهيذخاحجام ( ينيرزميزو آبخوان  يسطح

مشترك از آنها به منظور  يبردار ، و بهرهستميس ريزدو  نيبانتقال 

 نييتبرا  يكليس رهيذخ ستميس يها يژگيواهداف طرح،  نيتأم

  .دينما يم

  

مخزن  توسعهح سط نييتع، ضمن يكليس رهيذخ ستميس كيلذا در 

انتقال، پمپاژ و  يها ستميسمخزن و  تيظرف( ينيرزميزو  يسطح

به ، ستميس ريزدو  نيب يانتقالآب  زانيم ديبا، )به آبخوان هيتغذ

و در  نييتعمختلف،  يزمان يها دوره يبراو  ميتصم يرهايمتغ صورت

 دينبااست كه  يعيطبرهگذر،  نيادر . اعمال شود يبردار مرحله بهره

 نيادر  .فوق، غافل ماند ستميس ريزدو  نيب يكيزيفو  يعيطباز تعامل 

 . است يكيدروليهارتباط  يدارارودخانه با آبخوان  ستميس

  
  يكليس رهيذخ ستميسي اصلي اجزا نيبي تعاملحلقه  -1شكل 

  

، )Es(t)(، تبخير)Qs(t)(ورودي  جريان، ستميس نيادر  2 شكلمطابق 

، خروجي مخزن براي تامين نياز )Ss(t)(، حجم ذخيره )Ps(t)(بارش 

)Rs
d(t)( خروجي مخزن براي تغذيه مصنوعي ،)Rs

ar(t)( و خروجي ،

Rs(به رودخانه 
riv(t)( اجزاي بالانس حجمي مخزن را تشكيل ،

، باز گرداندن آب از دينما جابياكه اهداف طرح  يصورتدر . دهند مي

Rg( يسطحآبخوان به مخزن 
s(t) (يبخش. رديپذصورت  تواند يم زين 

انحراف  قيطراز  گريد يبخش، يسطحمنطقه، از مخزن  يآب ازيناز 

Rg(ها  چاهپمپاژ  قيطراز  يمابقو ) Divd(t)(رودخانه  انيجر
d(t)  ( از

رودخانه را  انيجراز  يبخش توان يمبعلاوه . گردد يم نيتأمآبخوان، 

بخشي از  ).Divar(t)(منحرف نمود آبخوان  يمصنوع هيتغذجهت 

، منبع )Seep(t)(كه به آبخوان نفوذ مي نمايد ) Prc(t)(بارش منطقه 

فرستاده  ازينبه منطقه  كه يآب. ديگري از ورودي به آبخوان است

به از آن  يبخش. گردد يمشده، پس از مصرف به چند صورت ظاهر 

. شود يمخارج  ستميساز ) Loss(t)(ت تلفا ريساو  ريتبخ صورت

به هم  يگريدو بخش ) Retg(t)(ه در آبخوان نفوذ نمود گريدبخش 

در ). Retr(t)( شود يم، وارد رودخانه )هيتصفپس از (رواناب  صورت

. رودخانه و آبخوان اندركنش وجود دارد نيب، همواره ريمسطول 

نفوذ آب رودخانه به  صورتبه ) qraq(t)(ا اندركنشه نياحاصل 

. گردد يماز آبخوان به رودخانه، ظاهر  انيجرتراوش  ايآبخوان، 

qriv(جريان خروجي رودخانه 
out(t)( از تركيب جريان ورودي رودخانه ،

)qriv
in(t) (ها در طول مسير آن به دست  ها و خروجي و ورودي

و  يقيتلف يبردار بهره يياجرا يها طرحمتأسفانه در اغلب . آيد مي

  .  گردد ينماندركنشها توجه  نيا، به يمصنوع هيتغذ

  

ي، قيتلف يبردار ي بهرهساز نهيبهپارامتر گسترده  هاي مدل نينخست

و  Bredehoeft and Young (1972) ; Maddock (1972)توسط 

Morel-Seytoux et al.(1975) يطرفاز . ديگرد هارائ  

 Thomas (1978)  را از منظر  يكليس رهيذخ يها ستميسمطالعه

مخزن سطحي

آبخوان

منطقه نياز سياست بهره برداريرودخانه
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  متعاقباً. ، انجام دادها آن يفنو  يحقوق يها جنبه

Lettenmaier and Burges (1982) رهيذخ ستميس كي عملكرد 

قرار  يابيارزمورد  يمصنوع يها داده ديتولرا با  يفرضساده  يكليس

  . دادند

  

ي قيتلفي بردار بهرهي ساز نهيبهمطالعات مهم مربوط به  انيماز 

، Matsukawa (1992)، Peralta (1995)به مطالعات  توان يم

Richard (1995) ،Lall (1995) ،Nishikawa (1998) ،

Basagaoglu et al. (1999) ،Barlow et al. (2003) و  

Miller et al. (2003) مطالعه شاخص انجام شده در . اشاره نمود

. است هديرسبه انجام  Basagaoglu et al. (1999)توسط  انيم نيا

از  يبردار بهره يساز نهيبهمدل پارامتر گسترده را جهت  كي ها آن

، رودخانه، آبخوان، و يسطحشامل سد و مخزن  يقيتلف ستميس كي

آبخوان و  نيب اندركنش، با در نظر گرفتن هيتغذپمپاژ و  يها چاه

 . رودخانه، توسعه دادند

  

توسط ي كليس رهيذخ يها ستميس يسازنهيبه قاتيتحقعمده 

و  يبندي، فرمولمبان، يمعرف. بوده است همكارانشاننگارندگان و 

. صورت گرفته است) 1384( يمحمديعلتوسط  ها ستميساين  ليتحل

Alimohammadi and Afshar (2005, a, b)  حيتشرو  يمعرفبه 

منابع آب  تيريمدآن در  گاهيجاو  يكليس رهيذخ يها ستميس

پارامتر  شيرايو كي، )1385( همكارانو  يميرحاستاد . پرداختند

. ارائه نمودند يقيتلف يبردار را جهت بهره ستميس نيااز  ياهتود

Afshar et al. (2008)  ارائه شده را به  يا توده يساز نهيبهمدل

. قرار دادند يبررسرا مورد  جينتاو  كردهحل  كيژنت تميالگور كمك

Alimohammadi et al. (2009) رهيذخ يها ستميس يساز نهيبه 

گسترده  مهين كرديرو. ارائه نمودند گسترده مهين كرديروي با كليس

)semidistributed ( هيشبدر عمل  كه گردد يماطلاق  يكرديروبه 

 يها گام ي،محاسبات يها تيمحدود ليدلگسترده است اما به  كرديرو

 هاي مدلدر  كه ي استزانيماز  تر بزرگ، يمكان يها المان اي يزمان

  .شود يدر نظر گرفته م يساز هيشب

  

 ستميس يطراح يساز نهيبهمدل  يبند فرمول -2

 ستميس يطراحگسترده  پارامتر يساز نهيبهمطالعه جهت  نيادر 

پاسخ واحد استفاده  سيماتر، از فرم اصلاح شده روش يكليس رهيذخ

مطالعه  نيا هاي مدل هيتهدر  ).1384، يمحمديعل(است  دهيگرد

و در آبخوان  بوده كنواختيدر رودخانه  انيجر كهاست  دهيگردفرض 

  .معتبر است مريفوركها -ييدوپواست و فرض  يدارستابع قانون 

  
 ي آناجزاي و كليس رهيذخ ستميس كي  -2شكل 

R g
s (t)

R s
ar (t)

Ss(t), Ss(t+1)

R s
d (t)

Q s (t)

P s (t)
E s (t)

R s
riv (t)

q in
riv (t)

q out
riv (t)

R g
d (t)

q raq (t)

Prc(t)
Loss(t)

Div ar (t)

Pwells

Retr(t)

Seep(t)

Prc(t)

Retg(t)

ARwells 

Div d (t)
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در مخزن  انيجراشباع آبخوان، نشت و تلفات  ريغ هيلادر  انيجراز 

 ستميس. انتقال آب صرفنظر شده است يها ستميسسد و در طول 

 كيتحر زانيم، و باشد يمتحت فشار  يها چاهاز نوع  يمصنوع هيتغذ

 اتيجزئ. ثابت است يزماندر طول هر دوره  ستميس بهاعمال شده 

 Alimohammadi et al. (2009) و) 1384( يمحمديعل در شتريب

  . است دهيگرددر ادامه روابط مدل ارائه  .موجود است

  

توسعه  كل نهيهز يساز نهيكمتابع هدف مدل،  :تابع هدف -الف 

سالانه  ازيناز  يمشخصحجم  نيتأمجهت  ستميس يبردار و بهره

 يها نهيهز( هياولثابت  يها نهيهزشامل  ستميس يها نهيهز. باشد يم

) ينگهدارو  يبردار بهره يها نهيهز( يجار يها نهيهز، و )يياجرا

  :است ريساختار تابع هدف به صورت ز. . باشد يم

)1(  PVCMinimize  

)2(  )()( OMRPVConConstructiPVCPVC +=  

)3(  
CPCDivARCDivDCCAR

CCDCDonConstructiPVC

+++
++=)(

 

)4(  

COMRPCOMRDivARCOMRDivD

COMRCARCOMRCDCOMRD

CDEFCARCWOMRPVC

++
+++

+++=)(

  

)5(   )(CapDfCD=  

)6(  )(CapCDfCCD= 

)7(  )(CapCARfCCAR= 

)8(  )(CapDivDfCDivD= 

)9(  )(CapDivARfCDivAR=  

)10(  )(CapPfCP= 

 يبردار توسعه و بهره نهيهز كلارزش حاضر :  PVCدر روابط فوق، 

ثابت و  يها نهيهزارزش حاضر : :  PVC(Construction)، ستميس

 يبردار بهره يها نهيهزارزش حاضر  : PVC(OMR)، ستميس يياجرا

 يها نهيهز بيترتبه  COMRDو  CD. باشد يم ستميس ينگهدارو 

 بيترتبه  COMRCDو  CCDسد؛  يبردار و بهره يياجرا

؛ ازينانتقال از سد به منطقه  ستميس يبردار و بهره يياجرا يها نهيهز

CCAR  وCOMRCAR  يبردار و بهره يياجرا يها نهيهز بيترتبه 

و  CDivD؛ يمصنوع هيتغذانتقال از سد به منطقه  ستميس

COMRDivD  ستميس يبردار و بهره يياجرا يها نهيهز بيترتبه 

 COMRDivARو  CDivAR؛ ازينرودخانه به منطقه  انيجرانحراف 

 انيجرانحراف  ستميس يبردار و بهره يياجرا يها نهيهز بيترتبه 

 بيترتبه  COMRPو  CP؛ و يمصنوع هيتغذرودخانه به منطقه 

انتقال از آبخوان به سد  ستميس يبردار و بهره يياجرا يها نهيهز

معادل  يها نهيهز بيترتبه نيز   CDEF و، CW، CAR. باشد يم

  .باشد يمو كمبود آبرساني  سالانه پمپاژ چاه، تغذيه مصنوعي

سد،  يياجرا يها نهيهز كه دهند يمنشان  )10(تا  )5(روابط 

از  يتوابع به صورتانحراف آب  يها ستميسانتقال آب، و  يها ستميس

) حجم( تيظرف:  CapDروابط  نيادر . باشند يمهر بخش  تيظرف

انتقال آب از سد به منطقه  ستميس تيظرف:  CapCDمخزن سد، 

 هيتغذانتقال آب از سد به منطقه  ستميس تيظرف:  CapCAR، ازين

انحراف آب از رودخانه به  ستميس تيظرف:  CapDivD، يمصنوع

انحراف آب از رودخانه به  ستميس تيظرف:  CapDivAR، ازينمنطقه 

آب از آبخوان  انتقال ستميس تيظرف:  CapP، يمصنوع هيتغذمنطقه 

  . باشند يمواحد حجم  يدارا ها تيظرف يتمام. باشد يمبه سد 

  

پمپ شده در ارتفاع  يدبضرب  از حاصل يتابعپمپاژ از چاه،  نهيهز

به  يبستگ يمصنوع هيتغذ نهيهز نيهمچن. آب از چاه است مكش

 يها چاهاز نوع  هيتغذ كهفرض شده  نجايادر . دارد هيتغذ ستميسنوع 

در هر دوره  هيتغذاز حجم  يتابعآن  نهي؛ لذا هزباشد يمتحت فشار 

  . باشد يم

  

 )1(، تابع هدف رابطه يمختلف يها تيمحدود: ها تيمحدود –ب 

 يبرا s يها سينواز بالا  رهايمتغ نيب زيتماجهت . سازد يم ديمقرا 

منطقه  يبرا d يها سيرنويزآبخوان، و  يبرا gو  يسطحمخزن 

 يبرا riv، و )پمپاژ(چاه  يبرا w، يمصنوع هيتغذ يبرا ar، ازين

  :رودخانه استفاده شده است

  :  ها ستميس تيظرفي و وستگيپي ها تيمحدود -1

)11(  

ttR

tRtRtEtR

tQtStS

s
riv

s
ar

s
d

sg
s

sss

∀−

−−−
++=+

;)(

)()()()(

)()()1(
  

)12(  NTtSNTS ss ,...,3,2,1;)1()1( =≤+  

)13(  ttSaatA ss ∀+= ;)()( 10  

)14(  
ttA

tAkevteptE
s

ss

∀+

+=

;2/))1(

)(.().()(
  

)15(  tCapDtSs ∀≤ ;)(  

)16(  tCapCDtRs
d ∀≤ ;)(  

)17(  tCapCARtRs
ar ∀≤ ;)(  

)18(  tCapPtRg
s ∀≤ ;)(  

حجم :  Qsدوره،  يمخزن در ابتدا رهيذخحجم : Ssابط فوق ودر ر

gاز رودخانه به مخزن سد،  يورود انيجر
sR  : يورود انيجرحجم 

از سطح مخزن،  ريتبخحجم :  Esاز آبخوان به مخزن سد، 
s
dR  :

s، ازينمخزن به منطقه  يخروج صيتخصحجم 
arR : صيتخصحجم 

s، يمصنوع هيتغذاز مخزن جهت  يخروج
rivR : مخزن  هيتخلحجم
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ضرايب رابطه  a1و  a0همچنين . باشد يم) زيسررشامل (ه به رودخان

  .ضريب تبديل واحد مي باشد kevخطي بين سطح و حجم مخزن و 

  : كمبودها، و ازين نيتأم تيمحدود -2

)19(  

ttdefANDMt

tDivDtRtR g
d

s
d

∀−⋅
=++

;)()(

)()()(

η
  

  در رابطه فوق

)(tRg
d  : از آبخوان در دوره  ازين صيتخصحجمt ،)(tDivD :

 يفصل عيتوز بيضر t،)(tηاز رودخانه در دوره  ازين صيتخصحجم 

در  ازين نيتأمدر  كمبود:  def(t)، و ستميسسالانه  ازين: ANDM، ازين

  .باشد يم tدوره 

 :آبخوان هيتغذي پمپاژ و ها تيمحدود -3

)20(  
ttRtRtkq

NK

k

g
s

g
dw ∀+=∑

=

;)()(),(
1

  

)21(  
∑

=

∀+=
NL

l

s
arar ttDivARtRtlq

1

;)()(),(  

)22(  

∑ ∑

∑∑

∑∑∑∑

= =

= =

= == =

+

+

+<

NT

t

NT

t

NT

t

NR

r
raq

NT

t

NL

l
ar

NT

t

NK

k
w

AQAtseeptprctretsty

tkqvtrq

tlqtkq

1 1

1 1

1 11 1

1000/).().()().(

)(/),(

),(),(

  

)23(  tktkqtkqtkq www ,;),(),(),( maxmin ∀≤≤  

)24(  tltlqtlqtlq ararar ,;),(),(),( maxmin ∀≤≤  

 هيتغذ يبراحجم انحراف از رودخانه :  DivArدر روابط فوق 

رودخانه و سلول  rبازه  نيبمبادله شده  يدبمقدار : raqq، يمصنوع

 كهاست  يبيضر:  rets، آن رندهيبرگآبخوان در ) يها سلول(

در آبخوان نفوذ  ازيندر منطقه  كهاست  يآبرساناز  يجزئنشاندهنده 

نفوذ  بيضر:  seep، )متريليمبه ( ارتفاع بارش:  prc. دينما يم

 داريپا طيشرا جادياجهت  )22(رابطه . باشند يمبارش در سطح دشت 

 يخروجمجموع  كه دينما يم نيتضمرابطه  نيا. باشد يمدر آبخوان 

به آن در طول دوره  يورود يها انيجراز  شتريباز آبخوان 

  . نباشد يزير برنامه

  ستميسدر  ها پاسخو  كاتيتحر نيبرابطه  -4

جهت محاسبه نوسانات تراز آب در گستره آبخوان و  ها تيمحدود نيا

  : tي هر دوره برا. روند يم كاررودخانه وآبخوان به  اندركنش

)25(  
( )

{ }

( ) ( )tjEtnjx

tnjxmnxR

yyyy

y

n

t

NJY

j
yy

Ey
y

,1,,

.1,,),(
1 1

⋅+−

+−= ∑∑∑
∈

= =

β

  

),(در رابطه فوق  nxR :شونده  كيتحرپاسخ عامل  زانيمx  در

، tدر دوره  jyكننده  كيتحرعوامل  كيتحربه  n يزماندوره  يانتها

( )1,, +− tnjxm yy :عامل  نيب ياصلاح بيضر

، tدر دوره  jyكننده  كيتحرو عامل  xشونده  كيتحر

( )1,, +− tnjx yyβ :پاسخ واحد كه عبارتست از مقدار  بيضر

 كيتحردر اثر  n يزماندوره  يانتهادر  xشونده  كيتحرپاسخ عامل 

)و ، t يزماندوره  يطدر  jyكننده  كيتحرواحد عامل  )tjE yy , :

رابطه . tدر دوره  jyكننده  كيتحرعامل  كيتحر زانيمعبارتست از 

  .پاسخ واحد است سيماترفوق فرم اصلاح شده روش 

  

 يمختلف كاتيتحر ريتأثتحت  ها مؤلفهاز  كيهر 2 شكل ستميسدر 

  پمپاژ  يها چاهنوسانات تراز آب در  نييتع يبرا )25(هستند و رابطه 

)),( nksw( ،هيتغذ يها چاه )),( nlsar( نيب انيجر، و تبادل 

),((رودخانه و آبخوان nrsriv (ابديبسط  يستيبا )يمحمديعل ،

1384.(  

  رودخانه و آبخوان اندركنش -5

رودخانه و آبخوان مبادله  نيب كهي است انيجر اندركنش نياحاصل 

 ). McDonald and Harbough, 1988(د شو يم

  

)26(  

trrhtrhif

trhtrhrCtrq
bot
riv

g
riv

g
riv

s
rivrivraq

,,)(),(

;)),(),().((),(

∀>

−=
  

)27(  

trrhtrhif

rhtrhrCtrq
bot
riv

g
riv

bot
riv

s
rivrivraq

,,)(),(

;))(),().((),(

∀≤

−=
  

)28(  rrMrWrLrKrC riv ∀= ,)(/)()()()(
  

)29(  trtrsrhtrh riv
g
riv

g
riv ,,),()0,(),( ∀−=

  
)30(  trtrhrMrhtrh riv

bot
riv

s
riv ,),,()()(),( ∀++=  

)31(  0),,,,(5 =bot
riv

g
riv

s
rivrivraq hhhCqG  

رودخانه و سلول  نيبمبادله شده  يدبمقدار : raqqابط فوق ودر ر

sانتقال،  بيضر:  Criv(r).آن است رندهيبرگآبخوان در 
rivh : تراز آب

g، )سطح مبنا كينسبت به (رودخانه  rدر بازه 
rivh : تراز آب آبخوان

  رودخانه rبازه  رندهيگدر بر ) يها سلول نيانگيم اي(در سلول 
bot
rivh : تراوا در بازه  كم هيلاكف ) نيانگيم(ترازr  رودخانهrivh :

gه رودخان rارتفاع آب در بازه 
rivh : آبخوان در ) نيانگيم( هياولتراز

  .باشد يمرودخانه  rبازه  رندهيبرگدر  يها سلول

  خانهي روددبي ها تيمحدودو  انيجر كيدروليهي، وستگيپ -6

)32(  

trtrS

tkqvtrqtrqltrq

riv

out
rivriv

in
riv

,;),(

)()).,(),(),((

∀∆
=−+
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)33(  ttkqvtRtq s
riv

in
riv ∀= ;)(/)(),1(  

)34(  trtrqtrq in
riv

out
riv ,;),1(),( ∀+=  

)35(  ( ) trtrqftrh in
rivr

in
riv ,;),(),( ∀=  

)36(  ( ) trtrqftrh out
rivr

out
riv ,;),(),( ∀=  

)37(  trtrhtrhtrdh rivrivriv ,);1,(),(),( ∀−−=  

)38(  rrhrh rivriv ∀= ;)()0,( 0  

)39(  trtrdhrAreatrS rivriv ,;),().(),( ∀=∆ 

)40(  

trtrhtrh

trhtrh
out
riv

in
riv

rivriv

,;),(),(

)1,(),(

∀+

=++
  

)41(  trrhtrhrh riv
in
rivriv ,;)(),()( maxmin ∀<<  

)42(  trrhtrhrh riv
out
rivriv ,;)(),()( maxmin ∀<<  

)44(  trtrqtrqtrq out
riv

out
riv

out
riv ,);,(),(),( max,min, ∀≤≤  

  

inدر روابط فوق 
riv

out
riv qq و  يوروددر  انيجر يدب بيترتبه :  ,

 يجانب يخروج اي يورود يها انيجرمجموع :  r ،rivqlبازه  يخروج

، rرودخانه در بازه  رهيذخدر  رييتغ: ∆r ،rivSدر طول بازه 
in
riv

out
riv hh ، rبازه  يخروجو  يوروددر  انيجرتراز  بيترتبه :  ,

rivh :  در بازه  انيجرتراز متوسطr ،min,out
rivq  وmax,out

rivq  به

  . باشد يم rبازه  يخروجرودخانه در  يدب يبالاو  نييپاحدود  بيترت

  

 ستميسپارامترگسترده  يطراح يساز نهيبهمدل  )44(تا  )1( روابط

در نظر گرفتن  امكانمدل  نيادر . دهند يمرا ارائه  يكليس رهيذخ

، نفوذ به آبخوان، ورود ها چاهبه  هيتغذپمپاژ و  ليقباز  ها كيتحرانواع 

 يواحدبعلاوه از فرم . وجود دارد رهيغاز رودخانه، و  انيجرو خروج 

استفاده شده و فرم معمول رابطه روش  ها پاسخ هيكل يفرمولبند يبرا

 -رودخانه اندركنش نيهمچن. است دهيگرداصلاح  زينپاسخ  سيماتر

وارد شده  يفرمولبنددر  زينرودخانه  انيجر كيدروليهآبخوان و 

  . است

  

 آزمون مدل  -3

 3 شكلمطابق  يفرضساده  ستميس كيجهت آزمون مدل از 

از  يمتعدد باتيتركمنظور  نياجهت حصول  .استفاده شده است

قرار گرفته  يابيارزمورد  جينتابه مدل داده شده و  يورود يها داده

 كهرودخانه ـ آبخوان  ستميس كيمخزن،  كي، شكل نيادر . است

پمپاژ ) سلول(چاه  1، ازينبهم مرتبطند، منطقه  يكيدروليه به صورت

. ، منظور شده استباشد يم زين هيتغذچاه  حكمحال در  نيعدر  كه

داده  شينما 1در جدول  يزمان يسر كي به صورترودخانه  انيجر

سال اول پر آب و سال . است) فصل 8(شده است كه شامل دو سال 

 مكعبمتر  ونيليم 40 زين ستميسسالانه  ازين. باشد يمآب  كمدوم 

  .فرض شده است

  

و  يورودو بجز در  باشد يممربع  لومتريك 80وسعت  يداراآبخوان 

آبخوان همگن بوده و . است ريناپذمرز نفوذ  يدارارودخانه  يخروج

 كهفرض شده است . باشد يم S=0.14و  K=0.0009 m/sدر آن 

 نيزماز سطح  تر نييپامتر  10نقاط آبخوان  هيكلدر  ينيرزميزتراز آب 

متر  20 كفبا عرض  يليمستط يمجرا كي به صورترودخانه . است

 بيشو  02/0رودخانه  نگيمان يزبر بيضر. در نظر گرفته شده است

 Q=3hاشل به صورت  – يدبرابطه . باشد يم 0001/0آن  كف

ارتفاع  hو  هيثانبر  مكعبرودخانه به متر  يدب Qدر آن  كه باشد يم

تراوا به  كم هيلا كي قيطرآبخوان از  ستميس. به متر است انيجر

 نيا يكيدروليه تيهدا. متر از رودخانه جدا شده است 2ضخامت 

 ستميس يانيم هيناحدر  ازينمنطقه . باشد يم هيثانمتر بر  1×10-6ه يلا

 ميمستقانتقال : است نيتأممنطقه از سه منبع قابل  نيا ازين. قرار دارد

 ريمقاد. رودخانه انيجراز مخزن سد، پمپاژ از آبخوان، و انحراف 

 يبرا نيانگيموبارش ) tη بيضرا( ازين يزمان عيتوز، يورود انيجر

در . آمده است 1در جدول  گريدچهار فصل سال همراه با اطلاعات 

 نيهمچن. دينما يمدشت در آبخوان نفوذ  يبارندگاز % 5هر فصل 

 گريد% 10در آبخوان نفوذ نموده و  ازينبه منطقه  يوروداز آب % 10

به مصرف  يمابقوارد بازه دوم رودخانه شده و ) هيتصفپس از ( زين

 ممكنبالا  اتيفرضاز  يبرخگرچه . شود يمخارج  ستميسو از  دهيرس

مدل  تيجامع شينما يبرا كنيلاست در عمل چندان معمول نباشد، 

 ينيب شيپمدل  ونيفرمولاسدر  كه( كيتحرنوع و لحاظ نمودن هر 

  .در مدل لحاظ شده است امكانات نيا، )شده است

  

 هيكلمثال،  نيامطلق در  نهيب بهجهت حصول اطمينان از جوا

در نظر گرفته  يخطبه صورت  يبردار و بهره يياجرااعم از  ها نهيهز

هر بخش  تيظرفاز  يبيضربه صورت  يياجرا يها نهيهز. اند شده

پمپاژ  نهيهزپمپاژ در تابع  مكشارتفاع  نيهمچن. منظور شده است

 2در جدول  ها نهيهز بيضرا هيكل. ثابت در نظر گرفته شده است

و  ميتصم يرهايمتغ نييپاحدود بالا و  زين 3جدول  .اند شدهخلاصه 

 طيشرابه عنوان  .دهد يم شينماپمپاژ را  نهيهز يپارامترها زين

تراز آب در  يمساو ينيرزميزتراز آب  كه دهيگردفرض  نيآغاز

  .رودخانه است
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  يبررسدر مسئله مورد  ستميسي اجزايي جانما -3شكل 

  

از سطح مخزن صرفنظر شده  ريتبخاز حجم مرده مخزن و  نيهمچن

است  ممكن ها نهيهز، ارقام يواقع يها ستميسبا  سهيمقادر . است

 نياعلت انتخاب . در نظر گرفته شده باشند نجايامتفاوت از آنچه در 

 عملكردفعال گردند تا  ستميس يها بخش اكثر كهبوده  نيا ريمقاد

حل مدل  جهينت 4 شكلو  4جدول . رديگقرار  يابيارزمدل بهتر مورد 

در ( دهند يم شينمامختلف  يها بخش كيتفكرا به  يساز نهيبه

  واحد محورهاي افقي زمان به فصل و محورهاي عمودي 4شكل 

  ..)حجم به ميليون متر مكعب است

  

  پايين دست رودخانه ازينو  ازين عيتوزي، بارش، ورود انيجري فصل ريمقاد -1جدول 

  سالانه  تابستان  بهار   زمستان  پائيز  مشخصه

  (MCM)جريان ورودي 
8  

2  

12  

4  

30  

10  

10  

1  

60  

17  

  60  72  150  18  300  (mm)بارش 

  56/1  54/1  61/1  61/1  32/6  (MCM)نياز پائين دست 

  0/1  4/0  3/0  1/0  2/0  توزيع نياز سيستم
  

  

  ي مختلفها بخشي ها نهيهز بيضرا -2جدول 

  
  

  پمپاژ نهيهزي پارامترهاو  رهايمتغحدود  -3جدول 

  

Qs(t)

Rs
d(t)

Rs
ar(t)

Rs
riv(t)

(Rin
riv(t)) Legend :

surface reservoir

DivD(t)

no flow cell

DivAr(t)

river course

Rets(t) Rg
d(t)

Rg
s(t) pumping well and

artificial recharge cell

Retr(t) Qraq(t)

Seep(t) demand area

K=0.0009
Rout

riv(t) S=0.14

Prc(t)

ranl Cdef CDivAR CDivD CP CCAR CCD CD ترم هزينه

- 0.30 0.50 1.00 0.30 0.50 1.50 ثابت و اجرايي

3.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.05 بهره برداري و نگهداري
0.08

uelif efp ucen lw qrivout sw qar qw پارامتر

0.2 -10 0 0 ماكزيمم
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 كل نهيهزشده و  نيتأم كاملاً ستميس ازين كه گردد يمملاحظه 

 دهيگردحاصل  ميليارد تومان 9/43برابر  ستميس يبردار توسعه و بهره

در آبخوان، نفوذ  يبارندگنفوذ  ريمقاد يسادگجهت  4 شكلدر . است

 بيترتبه رودخانه به  يبرگشت انيجربه آبخوان، و ورود  ازيندر منطقه 

، شكلمطابق . نشان داده شده است Retr(t)و  ،Seep(t)، Rets(t)با 

) MCM(مكعب متر  ونيليم 30تا  1دامنه  كه گردد يمملاحظه 

 افتهي كاهش يخروجدر  MCM 15تا  4به دامنه  يورود انيجر

اول و دوم  يها دوره يابتدامخزن در  گردد يمچنانچه ملاحظه . است

 يسطح انيجرسال اول  كهاست  نياامر  نياعلت . بوده است يخال

 ستمي؛ لذا سدارد يمحسوس كاهش انيجر نيابالا بوده و سال دوم 

را ابتدا از مخزن  ازهاين الامكان يحت، در سال اول دهد يم حيترج

حجم آب موجود در  نيبنابرا. و در سال دوم از آبخوان دينما نيتأم

 نيبد .گردد يم رهيذخ يبعد يها دورهآبخوان جهت مصرف در 

 يخروج ازين. شده است نيتأمفصل اول از مخزن  ازينعمده  بيترت

 .باشد يم MCM 56/1برابر  1رودخانه در فصل اول مطابق جدول 

8 ./MCM  يآبرسان% 10( ازيناز منطقه  يبرگشتمقدار از آب  نيااز 

 هيتخل قيطراز  باشد يم MCM 76/0برابر  كه يمابقو ) فصل نيا

 انيجر نكهيابا توجه به . است دهيگرد نيتأممخزن به رودخانه 

از مخزن  كه يزانيمبه  قاًيدقبوده لذا  MCM 8در فصل اول  يورود

 ازين، از آبخوان به منطقه )MCM 76/0(به رودخانه رها شده است 

  .است دهيگردمنتقل 

  

  )ها به ميليارد تومان است هزينه( ستميسي طراحي ساز نهيبهحل مدل  جينتاخلاصه  -4جدول 

 *ظرفيت  هزينه جاري  هزينه ثابت  بخش

 (MCM)9/19  493/1  855/29  )مخزن(سد 

  238/7  663/0  619/3  انتقال از سد به منطقه نياز

  652/0  018/0  196/0  مصنوعي انتقال از سد به تغذيه

  000/0  000/0  000/0  انتقال از آبخوان به مخزن

  762/5  544/0  881/2  انحراف از رودخانه به منطقه نياز

  376/1  026/0  413/0  انحراف از رودخانه به تغذيه مصنوعي

  000/3  693/3  -  پمپاژ

  652/0  502/0  -  تغذيه مصنوعي 

  -  000/0  -  كمبود

*: (MCM/season) 
  

  
  )MCMاحجام به (ي فرضي كليس رهيذخ ستميسي طراحي ساز نهيبهحل مدل  جهينت -4شكل 
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 54/1رودخانه برابر  يخروج ازينو  4برابر  ستميس ازيندر فصل دوم 

MCM 12 يورودبا توجه به . باشد يم MCM  ،يعيطببه مخزن 

سد به  يخروج. گردد نيتأماز مخزن  ازين نيا يتمام كهاست 

 376/1 زانيم نيااز . بوده است MCM 101/2رودخانه برابر 

MCM يمابقآبخوان از رودخانه منحرف شده است و  هيتغذ يبرا 

)724/0 MCM ( 4/0همراه MCM  و  ازيناز منطقه  يبرگشتآب

403/0 MCM  از  يناش انيجر اندكتراوش آبخوان به رودخانه و

نموده  نيتأمرودخانه را  يخروج ازينرودخانه،  يرو ميمستقبارش 

تراز  يستيبااز آبخوان به رودخانه،  انيجربا توجه به ورود . است

  . دوره بالا باشد نياآبخوان در 

  

 كه دهد يماز منابع مختلف نشان  ازينبه منطقه  يآبرسان راتييتغ

به رودخانه و  هيتخلز پس ا اي ميمستق به طور(از سد  ازهاينعمده 

 نيا تياهمحائز  نكته. است دهيگرد نيتأم) ازينانحراف به محل 

و  ازيناز سد به منطقه  ميمستقانتقال  نهيهزمثال  نيادر  كهاست 

. با هم برابر است ازينبه رودخانه و انحراف به محل  يسازرها نهيهز

اولاَ  ها دوره يبرخرودخانه در  قيطربه انتقال از  ستميس ليتماعلت 

پس از  كهاست  نيااز سد، و دوماَ  ميمستقمحدود انتقال  تيظرف

 كاهششروع به  شكلدوره سوم تراز آبخوان در اطراف چاه مطابق 

نشت از رودخانه  قيطراز  تواند يم كاهش نيااز  يبخش. دينما يم

 زانيم نياباشد،  شتريبجبران گردد و هرقدر تراز آب در رودخانه 

  . است شتريب

  

هم از مخزن و  يمصنوع هيتغذ 3و  2 يها دورهدر  4 شكلمطابق 

 ها دوره نيتر پرآبدو دوره  نيا. هم از رودخانه صورت گرفته است

از آبخوان  يپمپاژ چيهدو دوره  نيهمدر  قاًيدق يطرفاز . اند بوده

آب است  كمدوره  كي نكهياصورت نگرفته اما در دوره آخر با وجود 

علت آن است . صورت گرفته است هيتغذمجدداً از مخزن به آبخوان 

انتقال از مخزن و  تيظرف. واحد است 16دوره آخر برابر  ازين كه

 762/5و  238/7برابر  بيترت، به ازينانحراف از رودخانه به منطقه 

MCM  13مجموع آن برابر  كه باشند يمدر دوره MCM  خواهد

از . شود نيتأماز آبخوان  يستيباواحد  3 يعني ازين يمابق نيبنابرا. شد

 نيبنابرا. باشد يمافت  حداكثردوره در  نيا يابتداآبخوان در  يطرف

و نفوذ از رودخانه،  ازيندر منطقه  انيجرانجام شده همراه نفوذ  هيتغذ

  .ندينما يمبرداشت را جبران  نيا

  

بجز در دوره  كه دهد يمنشان  زينرودخانه  يخروج انيجر راتييتغ

 يخروج ها دوره ريسابالاست، در  اريبس يسطح انيجرحجم  كهسوم 

  .بوده است ابيپا ازينبرابر  قاًيدق ستميس

  

  ي ورودي ها دادهدر  رييتغدر اثر  ستميسي رفتار بررس  -3-1

حل مدل  جينتاقسمت  نيامدل و رفتار آن در  شتريب يابيارزجهت 

در . قرار گرفته است يبررسپارامترها ارائه و مورد  يبرخدر  رييتغبا 

آنرا حل  كه(است  يقبلمشابه مثال  ها يورود يتماماجراها،  هيكل

 5هاي  در شكل( .به آن اشاره شده است كه يترمبجز ) مينام يم هيپا

واحد محورهاي افقي زمان به فصل و واحد محورهاي  12الي 

  ).عمودي حجم به ميليون متر مكعب است

  

  ازينانحراف رودخانه به منطقه  نهيهز شيافزا -

انحراف رودخانه به  نهيهز شيافزا يازاحل مدل را به  جهينت 5 شكل

 هيپابا حل  سهيدرمقا. دهد يمبرابر نشان  3 زانيمبه  ازينمنطقه 

 تيظرف يولثابت مانده  باًيتقرسد  تيظرف كه گردد يمملاحظه 

 زانيمبه  يمصنوع هيتغذو  ازينانتقال از سد به منطقه  يها ستميس

و  دهيگردانحراف از رودخانه حذف  ستميس، و شيافزا يتوجهقابل 

 باًيتقر زين پمپاژ از آبخوان. انتقال آب فقط از سد صورت گرفته است

 انيجراز  زيهرچاز  شيبپارامتر  نيااصولاً  رايزثابت مانده است، 

 زيننداشته باشد  يا نهيهز چيه كهيحالتو در  دينما يم تيتبع يسطح

گفته  چنانكه. گردد ينم جاديابرداشت از آبخوان  يالگودر  يرييتغ

، گردد ينم جاديا، ستميسدر رفتار  يرييتغپمپاژ،  نهيهز كاهششد با 

و  تيظرف زانيمآن، از  شيافزاآمده است با  9 شكلاما چنانچه در 

سد و انتقال از مخزن سد  تيظرف نزايمشده و به  كاستهحجم پمپاژ 

  .است دهيگردافزوده 

  

  كمبود نهيهز كاهش -

 نهيهز بيضر كاهش يازارا به  ستميسدر  ها انيجر راتييتغ 6 شكل

 كاهشسد  تيظرفحالت،  نيادر . دهد يم شينما 8/1به  3از  كمبود

 باًيتقر ازينبه منطقه  يخروج انيجرو  رهيذخحجم  عيتوزاما  افتهي

 16(است  مميماكز ازين كه 8و  4 يها دورهدر . ثابت مانده است

MCM (33/14و  15برابر  بيترتشده به  نيتأم ازينMCM لذا به ،

 ليدل نيهمبه . است دهيگرد جاديا كمبود MCM 67/1و  1 بيترت

حذف  ستميس نيانبوده است و  هيتغذبه انتقال از سد به منطقه  يازين

 شتريب هيتغذبه  يازين كمبودها نيا رشيپذبا  رايزشده است 

  .باشد ينم

  

  پمپاژ مجاز آبخوان تيظرفافت مجاز و  شيافزا -

به  10افت مجاز آبخوان از  شيافزا يازارا به  ستميسرفتار  7 شكل

 شينمادر فصل  MCM 5به  3پمپاژ از  تيظرف شيافزامتر، و  15

انحراف از رودخانه به  تيظرفاما  افتهي كاهشسد  تيظرف. دهد يم
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قابل  نكته. است افتهي شيافزاانتقال  نيا زانيم زينو  هيتغذمنطقه 

علت . پمپاژ در دوره هفتم است يناگهان كاهشحالت  نياتوجه در 

افت  حداكثرتراز آبخوان در چاه در دوره ششم در  كهاست  نياآن 

  .بوده است

  

  ستميس ازين عيتوز رييتغ -

 ابدي رييتغ ستميس ازين عيتوز كه يتيوضعرا در  ستميسرفتار  8 شكل

فصل سال  4 يبرا ازين عيتوز بيضرحالت  نيادر . دهد يمرا نشان 

چنانچه . در نظر گرفته شده است 6/0، و 0، 0، 4/0برابر  بيترتبه 

داشته  يا ملاحظهقابل  شيافزامخزن  رهيذخ، حجم رود يمانتظار 

. اند نموده رييتغ، شيافزا نيابه سبب  زين ستميس ياجزا ريسا. است

. انتقال از آبخوان به مخزن است ستميسقابل توجه فعال شدن  نكته

با . آب را به مخزن فرستاده است 7و  6 يها دورهدر  ستميس نيا

به  يورود انيجرصفر بوده و  ازين ها دوره نيادر  نكهياتوجه به 

 نيا هيتوج دست بوده است، لذا تنها نييپا ازيناز  شيب زينمخزن 

 رايز باشد يمدوره هشتم  ازين نيتأمحجم جهت  نياانتقال، استفاده از 

، )MCM 3 حداكثر(پمپاژ در هر دوره  تيظرف تيمحدودبا توجه به 

و آبخوان وجود  يسطحدر دوره هشتم از مخزن  ازين نيتأم امكان

 يها دورهبالقوه پمپاژ در  تيظرف، استفاده از نهيگزنداشته، و لذا تنها 

سبب بازگرداندن آب از آبخوان به مخزن  كهبوده است  7و  6

  . شده است يسطح

  

  هيتغذپمپاژ و  نهيهز شيافزا -

 يها نهيهز شيافزا يازارا به  ستميسدر  انيجر راتييتغ 9 شكل

باعث  رييتغ نيا. دهد يم شينمابرابر  10 زانيمبه  هيتغذپمپاژ و 

 ازينو انحراف از رودخانه به منطقه %) 2/22(سد  تيظرف شيافزا

%) 1/43(منطقه  نياقابل توجه حجم پمپاژ به  كاهشو %) 2/16(

آن و  نهيهز شيافزا ليدلبه آبخوان به  هيتغذ يطرفاز . است دهيگرد

 يها نهيهز، راتييتغ نيابه تبع . پمپاژ، حذف شده است كاهش

% 4/54 ستميس كل نهيزه كهينحوبه  اند نموده رييتغ زين ستميس

  .است افتهي شيافزا

  

  يي سداجرا نهيهز شيافزا -

  دـس يياجرا نهيهز شيافزا يازارا به  ستميسرفتار  راتييتغ 10 شكل

جهت عدم وقوع  زين كمبود نهيهز( دهد يم شينمابرابر  10 زانيمبه 

 باًيتقرسد،  تيظرف كهجالب توجه است ). است افتهي شيافزا، كمبود

پمپاژ از  زانيمبه خاطر محدود بودن  تيوضع نيا. ثابت مانده است

، كاهش%) 3/45( ازينانتقال از سد به منطقه  تيظرف. باشد يمآبخوان 

 افتهي شيافزا%) 9/67(منطقه  نياانتقال از رودخانه به  تيظرفو 

 يمصنوع هيتغذانتقال از سد به منطقه  تيظرفحال  نيعدر . است

منطقه  نياانحراف از رودخانه به  ستميسو  افتهي شيافزا%) 240(

 حداكثراز ) 4 شكل( هيپادر حالت  نكهيانظر به . است دهيگردحذف 

پمپاژ و  زانيمدر  يمحسوس رييتغ، لذا دهيگردآبخوان استفاده  تيظرف

  .نداده است يرو يمصنوع هيتغذ

  

  سد يياجرا نهيهزي در ناگهان رييتغ -

 نهيهزدر  يناگهان شيافزا يازارا به  ستميسرفتار  راتييتغ 11 شكل

برابر  10 زانيمبه  MCM 14 رهيذخسد متناظر با حجم  يياجرا

داده  شينما يخطسد با دو قطعه  نهيهزمنظور  نيبد. دهد يم شينما

 14سد برابر  رهيذخ، حجم رود يمانتظار  كههمانگونه . شده است

MCM ازينانتقال از سد به منطقه  ستميس تيظرف. شده است 

حذف  يمصنوع هيتغذانتقال از سد به منطقه  ستميسننموده و  يرييتغ

 شيافزامناطق  نياانتقال از رودخانه به  تيظرف يطرفاز . شده است

به منطقه  يول كاهش ازينانحراف از رودخانه به منطقه . است افتهي

 نيامخزن در  تيظرف كاهش ليدلبه . است افتهي شيافزا هيتغذ

چنانچه . داده است يرو ازين نيتأمدر  يتوجهقابل  كمبود تيوضع

بالا بوده  ستميس ازين كه 8و  4 يها فصلدر  كمبود نيا رود يمانتظار 

  .داده است يرو

  

  به سد يورود انيجر عيتوز رييتغ -

 يورود انيجر عيتوز رييتغ يازارا به  ستميسرفتار  راتييتغ 12 شكل

به مخزن در  يورود انيجردر آن  كه دهد يم شينمابه مخزن سد 

 يچندان رييتغمخزن  تيظرف. سال دوم با سال اول جابجا شده است

مختلف قابل  يها دورهمخزن در  رهيذخحجم  راتييتغننموده اما 

 يخالدوره  يانتهامخزن در ابتدا و  هيپادر حل  كهيحالدر . توجه است

 تيظرف. شده است يخالمخزن در اواسط دوره  تيوضع نيابوده در 

 نيا. است افتهي شيافزا% 80 ازينانتقال از سد به منطقه  ستميس

 دهيگرد ازينانحراف از رودخانه به منطقه  ستميسباعث حذف  شيافزا

  . است

  

از سد به  يورودقابل توجه  كاهشباعث  ستميس نياحذف  يطرفاز 

 انيجرانحراف  قيطرتنها از  يمصنوع هيتغذ. رودخانه شده است

 انيجر رييتغپمپاژ متناسب با  يالگو رييتغ. رودخانه انجام گرفته است

 كه هيپابرخلاف حل  كه گردد يمصورت گرفته و ملاحظه  يسطح

به سال  نجايادر سال دوم انجام گرفته بود، در  شتريبپمپاژ از آبخوان 

 نيهم زينآبخوان افت تراز  راتييتغدر مورد . اول منتقل شده است

  . شود يم دهيد تيوضع
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  ازينانحراف رودخانه به منطقه  نهيهز شيافزا -5شكل 

  

  
  كمبود نهيهز كاهش -6شكل 

  

  
  پمپاژ تيظرفافت مجاز و  شيافزا -7شكل 

  
  ازين عيتوز رييتغ -8شكل 

  

  
  هيتغذي پمپاژ و ها نهيهز شيافزا -9شكل 

  

  
  يي سداجرا نهيهز شيافزا -10شكل 
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  سد نهيهزي در ناگهان شيافزا -11شكل 

  
  يورود انيجر عيتوز رييتغ -12شكل 

  

 يموردمطالعه  -4

مربوط به  يها دادهبخش از  نيامدل، در  يعمل كاربرد شينماجهت 

رودخانه  زيآبردر حوضه  كهدست آن،  نييپاورس و دشت  نهيكسد 

 تيموقع 13 شكل. ابهر در استان زنجان قرار دارد، استفاده شده است

. دهد يم شينمامنطقه طرح و محدوده مدل را در حوضه ابهر رود 

مشاور آبفن در سال  نيمهندسورس توسط  نهيكسد  يطراحمطالعات 

 ها نهيهزمربوط به برآورد  يها داده يمبناو  دهيگردانجام  1379

توسط ر دشت ابه يقيتلف يبردار مطالعات بهره نيهمچن. باشد يم

 ريسا كهاست  دهيرسبه انجام ) 1383(ن مشاور آبخوا نيمهندس

  . مطالعات استخراج شده است نيااطلاعات از 

  

، امدهينمطالعات  نيادر  ها آن نهيهز كه ييها ستميسدر مورد 

 يها نهيهزمشابه و به تناسب  يها طرحبر اساس  ها آن يها نهيهز

با  يياجرا نهيهزتوابع . ورس، در نظر گرفته شده است نهيكسد 

توابع  5جدول . اند آمدهبه دست  ها دادهروابط مختلف بر  برازش

 شينمارا  يبردار بهره يها نهيهز بيضراو  يياجرا يها نهيهز

، )MCM( مكعبمتر  ونيليمسد به  تيظرفروابط،  نيادر . دهد يم

 ارديليمبه  ها نهيهزدر فصل، و  MCM به ستمهايس گريد تيظرف

  .   است تومان

  

 كيبه مخزن سد، از  يورود انيجرساله  31 يزمان يسر يبررسبا 

 انيجر. استفاده شده است يفصلساله به صورت  10دوره شاخص 

 خشك يها سالشامل  نكهيادوره، علاوه بر  نيابه مخزن در  يورود

 31آمار موجود  نيانگيم كينزد زينآن  نيانگيم، باشد يمو مرطوب 

ارتفاع مخزن سد،  –حجم  –سطح  يمنحنبر اساس . ساله است

ت ورس به صور نهيكسطح و حجم مخزن سد  نيبرابطه 

2864.0)(0455.0)( 2 +×= mcmSKmA  به دست

 1/2بر اساس مطالعات رسوب، حجم مرده مخزن برابر . آمده است

طرح  يازهاين. است دهيگردحاصل ) MCM( مكعبمتر  ونيليم

 26مجموعاً برابر  كه باشد يم يكشاورزو  يشهر يازهاينشامل 

MCM  دست رودخانه لازم است  نييپادر  نيهمچن. باشد يمدر سال

 عيتوزهمراه با  ريمقاد نيا. گردد نيتأمرودخانه  يطيمح ستيزحقابه 

  . اند دهيگرد منعكس 6در جدول  ازهاين يفصل

  

 كه رديگ يممربع را در بر  لومتريك 80حدود  يمساحتمحدوده آبخوان 

در نظر گرفته  لومتريك 10در  لومتريك 8به ابعاد  يليمستط به صورت

هم  يروبر ) ازينمنطقه ( يشهرو  يكشاورز هيناح. شده است

از % 10. باشند يمرا دارا ) هكتار 500(مربع  لومتريك 5برابر  يمساحت

، وارد يعمقبه صورت نفوذ  شود يممنطقه وارد  نيابه  كه يآب

، رودخانه ازينبخوان، منطقه آ تيموقع الف- 14شكل . شود يمآبخوان 

آبخوان در جهت . دهد يمرا نشان  ستميس) يها سلول( يها چاهو 

 5/0و  1به فواصل  يافقو در جهت  يلومتريك 1به فواصل  يعمود

  .گسسته شده است يلومتريك

  

آبخوان مطابق  ذخيره و هدايت هيدروليكي بيضر يمكان راتييتغ

 )تاس هيثانمتر بر  Kواحد  شكل نيادر (ج -14و  ب-14 هاي شكل

و تراز آب  نيزم، اختلاف ارتفاع سطح يبردار در آغاز بهره. باشد يم

 10 ها چاهتراز آب در  زيخافت و  مميماكز. متر بوده است 10، ها چاه

در هر فصل در  مكعبمتر  ونيليم 3پمپاژ از هر چاه  حداكثرمتر و 

مقطع  كيبه صورت  نجايارودخانه در . نظر گرفته شده است

 نگيمان بيضر. متر در نظر گرفته شده است 20به عرض  يليمستط

ضخامت . باشد يم 0001/0و  02/0برابر بيترتبه  زينرودخانه  بيشو 

متر  5×10-6ي آن ريپذنفوذ  ومتر  3رودخانه  نيريز يتراوا كم هيلا

دست  نييپادر بازه  هيثانمتر در  7×10-6و ت در بازه بالا دس هيثاندر 

بند  كياحداث  يبرا يمحلدر محل تقاطع دو بازه رودخانه، . باشد يم
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 هيتغذ يها چاه زينو  ازينرودخانه به منطقه  انيجرو انتقال  يانحراف

به دو بازه ) يساز نهيبهدر مدل (رودخانه  ليدل نيهمبه . وجود دارد

محل  يكينزدورس در  نهيك يدرومتريه ستگاهيا. شده است ميتقس

به  ازيناز آب منتقل شده به منطقه % 10. دو بازه قرار دارد نياتقاطع 

بر اساس . شود يموارد بازه دوم رودخانه  يبرگشت يها انيجرصورت 

، در همان يمصنوع هيتغذمنطقه جهت  نيبهترمطالعات انجام شده 

 يها چاه حكمسه سلول  نيااساس  نيهمبر . باشد يممحدوده چاهها 

 ونيليم 3 زين ها آناز  كيهربه  هيتغذ مميماكز. دارند زينرا  هيتغذ

  . در هرفصل در نظر گرفته شده است مكعبمتر 

 كهوجود دارد  كننده كيتحرعامل  10مورد مطالعه  ستميسدر 

، )هيتغذسلول  3چاه پمپاژ و  3( يا نقطه كيتحرعامل  6: عبارتند از

گسترده  كيتحرعامل  2، و )بازه رودخانه 2( يخط كيتحرعامل  2

پمپاژ (سلول  3 نيهمچن). ازيندشت و نفوذ در منطقه  يرو يبارندگ(

شونده  كيتحربازه رودخانه مجموعه عوامل پنجگانه  2، و )هيتغذو 

 يواحد يها كيتحردر مرحله اول ). فصل سوم( دهند يم ليتشكرا 

 يساز هيشبعوامل فوق در نظر گرفته شده و مدل  هيكل يبرا

)MODFLOW ( ديگرداجرا .  

  

 
   

  ابهر زيآبردر حوضه ) آبخوان(ي منطقه طرح و محدوده مدل كل تيموقع -13 شكل

  مورد مطالعه ستميسي در نظر گرفته شده در بردار و بهره يياجراي ها نهيهزتوابع  -5جدول 

  ستميس ابخش ي  يياجرا نهيهزتابع   يبردار بهره نهيهز بيضر

06.0=ucd  
908.21)(7618.3

)(1972.0)(0054.0 23

+
+−=

CapD

CapDCapDCD  سد 

02.0=uccd  )(026.4)(1022.0 2 CapCDCapCDCCD  ازيانتقال از سد به منطقه ن  =−+

01.0=uccar  )(013.2)(0511.0 2 CapCARCapCARCCAR   هيمنطقه تغذانتقال از سد به   =−+

05.0=ucp  )(052.8)(2043.0 2 CapPCapPCP  انتقال از آبخوان به سد  =−+

05.0=ucdivd  )(6279.2)(0469.0 2 CapDivDCapDivDCDivD  ازيانحراف رودخانه به منطقه ن  =−+

02.0=arucdiv  )(3139.1)(0234.0 2 CapDivARCapDivARCDivAR  يمصنوع هيانحراف رودخانه به تغذ  =−+

05.0=ucar  يمصنوع هيتغذ 

0028.0;75.0;101 6 ==×= − uelifefpucen  پمپاژ 
2)(.15))(( tdeftdefft  كمبود  =
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 )MCM(ي طرح طيمح ستيزي ها ي، و حقابهكشاورزي، شهري ازهاين -6جدول 
  زيست محيطي  توزيع  مجموع  كشاورزي   شهري  ماه

  262/0  111/0  890/2  834/0  056/2  پائيز

  262/0  056/0  464/1  000/0  464/1  زمستان

  542/0  424/0  019/11  169/8  850/2  بهار

  542/0  409/0  627/10  597/6  030/4  تابستان

  610/1  000/1  000/26  600/15  400/10  سالانه 
 

 

  

    

    
ي مكان عيتوز -)ب-14شكل   يبررسمورد  ستميسي اجزايي جانما -)الف-14شكل 

  ضريب ذخيره آبخوان

ي مكان عيتوز -)ج-14شكل 

  هيدروليكي آبخوانهدايت 
 

 يها چاهدر  ينيزمريزتراز آب  زيخ اياسخها به صورت افت پ

تراز آب  نيانگيم(رودخانه  2و  1 يها بازهو  3تا  1) يها سلول(

نشت از  زين، و )رودخانه يها بازه رندهيگدربر يها سلولدر  ينيزمريز

در ادامه . باشند يمرودخانه  2و  1 يها بازهرودخانه به آبخوان در 

 كاتيتحراز  يمضارب، m ياصلاح بيضراجهت به دست آوردن 

  .محاسبه شدند زين بيضرا نياو  دهيگرداعمال  ستميسواحد به 

  

 جينتا ليتحلحل مدل و  -4-1

  ده و ــ، براساس روابط ارائه شستميس يطراح يازــس نهيبهدل ـــم

تابع هدف . است دهيگردو اجرا  هيتهاشاره شده در بالا  يها داده

 15 شكلو  7جدول . است تومان ارديليم 17/85برابر ) كل نهيهز(

واحد محورهاي  15 در شكل( دهند يم شينمارا  مذكورحل  جهينت

افقي زمان به فصل و واحد محورهاي عمودي حجم به ميليون متر 

 نهيهز، به علت ستميس نيادر  كه گردد يمملاحظه . .)مكعب است

به  كه( يمصنوع هيتغذو  ازيناز سد به مناطق  ميمستقانتقال  يبالا

از رودخانه صورت  ها انتقال نيا، )باشد يمفاصله آن تا مقصد  ليدل

در سد به رودخانه رها  ميتنظپس از  انيجردر واقع  .گرفته است

 يمصنوع هيتغذو  ازيندست به سمت مناطق  نييپاتا در  گردد يم

  .منحرف گردد

 
 ستميسي طراحي ساز نهيبهحل مدل  جينتاخلاصه  -7جدول 

 ظرفيت  هزينه جاري  هزينه ثابت  بخش

 321/17  358/3  964/55  سد 

  000/0  000/0  000/0  انتقال از سد به منطقه نياز

  000/0  000/0  000/0  انتقال از سد به منطقه تغذيه مصنوعي

  000/0  000/0  000/0  انتقال از آبخوان به سد

  009/2  054/2  089/5  انحراف از رودخانه به منطقه نياز

  714/5  627/1  744/6  انحراف از رودخانه به تغذيه مصنوعي

  000/9  811/5  -  پمپاژ

  714/5  067/4  -  تغذيه مصنوعي 

  -  453/0  -  كمبود

  )MCMظرفيت سد به (در فصل  MCMها به  ها به ميليارد تومان ظرفيت هزينه      

surface reservoir
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 no flow cell
2

3 variable head cell
4

5 river course
6

7 pumping well and
8 artificial recharge cell
9

10 demand area
11

12 gage station
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 يا گونهشده به  نيتأم ينيزم ريزاز آب  شتريب ستميس ازين نيچنهم

با توجه . است يسطحدو برابر منبع آب  باًيتقرمنبع  نيااز  نيتأم كه

 نيا، )15 شكل(به مخزن سد  يورود انيجر يبالا يريپذرييتغبه 

  .خواهد بود يعيطب تيوضع

  

در  يبردار بهره يها نهيهزاز  كردنصرفنظر اجراي مدل نشان داد كه 

و رفتار مدل  دهيگردباعث بروز خطا در مدل  يطراح يساز نهيبهمدل 

  .دينما يم يرمنطقيغرا 

 
، )باشد يم MCM 22/15سد برابر  ديمفحجم (حجم محدود  رغميعل

. دينما ميتنظرا  انيجر يتوجهقابل  زانيممخزن توانسته است به 

 )6 به خصوصو  5و  4 يها سال( يمتوالوقوع سه سال نسبتاً پر آب 

سال اول  5از  شتريبسال دوم  5مخزن در  رهيذخ كه دهيگردبب س

بازه اول  يانتهااز سد به رودخانه، در  يورود انيجراز  يبخش. باشد

بجز در . گردد يممنحرف  يمصنوع هيتغذو  ازينبه سمت مناطق 

بوده، ) انحراف از رودخانه تيظرف( MCM 2از  كمتر ازين كهزمستان 

، ازينآن به منطقه  تيظرفانحراف از رودخانه برابر  ها فصل ريسادر 

) اول و آخر يها سالمانند ( خشك يها سالصورت رفته است، بجز 

 كهاست  يحالدر  نيا. صورت گرفته است يكمترانحراف  كه

 يها سلولبه تراز آبخوان در  زيچاز هر  شيب، هيتغذانحراف به منطقه 

در بهار  هيتغذمثلاً در سال اول  .دارد يبستگرودخانه  انيجرو  هيتغذ

در سال  كهبوده  نياامر  نياعلت . و تابستان صورت گرفته است

صورت  يا هيتغذدو فصل اول  است و در نييپا انيجرنخست حجم 

 627/10و  019/11برابر  بيترتبهار و تابستان به  ازين. نگرفته است

MCM ) 009/2در بهار و تابستان سال اول، . باشد يم) 4-5جدول 

MCM  انحراف رودخانه به  ستميس تيظرفبرابر  كهدر هر دو فصل

به  كه ازين يمابق. منطقه فرستاده شده است نيااست، به  ازينمنطقه 

 نيتأماز آبخوان  ستيبا يماست،  MCM 573/6و  01/9برابر  بيترت

افت خود قرار  مميماكزدو فصل در  نيااما آبخوان در طول . گردد

را  ازين نياتوانسته است  يمصنوع هيتغذ انيجرداشته و تنها با ورود 

به  هيتغذاصولاً . شده است جاديا كمبود زين ياندكالبته . دينما نيتأم

افت تراز آبخوان در حداقل  اي كهصورت گرفته است  يهنگامآبخوان 

مانند (به آن بوده باشد  كينزد اي دهيرس حداكثراز سلولها به  يكي

از  شتريب يسطح انيجرحجم ا ي/ و، )36، و 35، 8، 7، 4، 3 يها دوره

به هر دو منطقه  انيجر، انحراف ها دوره نيادر  كه بوده است ازين

 ريسادر  ).15تا  13، و 10، 9، 6 يها دورهمانند (صورت گرفته است 

  .صورت نگرفته است يا هيتغذ ها دوره

  

 نيتأممنابع موجود، به  صيتخص يچگونگقابل توجه،  نكاتاز  يكي

 يبردار برخلاف انتظار و عرف موجود در بهره. سفره است هيتغذو  ازين

دوره،  كيسال اول، بجز در  4در  نكهيا رغميعل، يسطحاز مخازن 

بوده، معهذا  نييپاآن اغلب  رهيذخپر نبوده و حجم  چگاهيهمخزن 

آبخوان  هيتغذ يبرااز آن  يقسمتآب به رودخانه و انحراف  كردنرها 

، انجام قرار گرفته يبعد يها يبردار بهره يبراآن  كردن رهيذخو 

. است دهيگرد نيتأماز آبخوان  ازين شتريب كه شود يمملاحظه . است

از  كمتر ازين كه ها زمستان، بجز در ديگرد ذكر چنانكه نيهمچن

آب، انحراف از رودخانه  كم يها دورهدر  زينانحراف بوده و  تيظرف

 گردد يمخاطر نشان . بوده است )MCM 2حدود (آن  تيظرفبرابر 

در مخزن  انيجر ميتنظ، تنها با بيترت نيبدانحراف از رودخانه  كه

  . بوده است ريامكانپذسد 

  

در  زانيم نيابهرحال . به هم بوده است كينزد ها چاهپمپاژ از  زانيم

از دو  كمتر ياندك 3و در سلول شماره  شتريب ياندك 2سلول شماره 

درمورد  يشتريب يليخاما با اختلاف  تيوضع نيهم .است گريدسلول 

به سلول  هيتغذ زانيم كه يا گونهبه . شود يم دهيد ها سلولبه  هيتغذ

 گريداز دو سلول  كمتر اريبس 3و به سلول شماره  شتريب 2شماره 

به  2سلول شماره . هاست سلول تيموقعمربوط به  تيوضع نيا. است

پمپاژ  زانيم يازابه  گريددو سلول  انيمقرار داشتن در  ليدل

افت،  نيا كاهشجهت . خواهد داشت يشتريب، افت تراز يمساو

 يا گونهبه  3و 1شماره  يها سلول يطرفاز  .است شتريببه آن  هيتغذ

 2از سلول شماره  شيببا رودخانه  ها آن اندركنش كه اند شدهواقع 

از رودخانه به  يشتريب انيجردر صورت افت تراز،  نيااست بنابر 

به علت واقع شدن  انيم نيادر . گردد يم ليگس ها آنسمت 

رودخانه و  اندركنش شيافزادر بازه دوم و  يبردار بهره يها سلول

 انيجر 1نسبت به سلول شماره  3بازه سلول شماره  نياآبخوان در 

 هيتغذ كمتر ريتأثامر  نيا گريد ليدل. رديگ يمرا از رودخانه  يشتريب

به  هيتغذبا  سهيمقا، در گريدتراز دو سلول  شيافزاسلول در  نيابه 

  .بوده است كمتربه آن  هي؛ لذا تغذباشد يم گريددو سلول 

  

. هاست دوره گريداز  شتريبپرآب،  يها دورهبه آبخوان در  هيتغذحجم 

 ها دوره نيادر  ها سلولتراز سطح آب در  شيافزاباعث  تيوضع نيا

و افت تراز آب آبخوان  يسطح انيجر نيب يكلبه طور . است دهيگرد

 -هرودخان اندركنش عيتوز. وجود دارد يدار يمعنو  معكوسرابطه 

مجاورت  ليدلدر بازه دوم به . آبخوان در دو بازه رودخانه مشابه است

 نيهمچن. است افتهي شيافزاتبادل  نيا، حجم يبردار بهره يها سلول

تراز آب در  راتييتغو  انيجر نيانوسانات  نيب يكامل يهماهنگ

افت  زانيمعلت، چون  نيهمبه . شود يم دهيد يبردار بهره يها چاه

 شتريب) هياولتراز ح نسبت به سط(آن  زيخبا  سهيمقاآبخوان در  تراز

 .از رودخانه به سمت آبخوان بوده است شتريب زين انيجربوده، جهت 

. شود يمرودخانه و آبخوان مبادله  نيب انيجراز  يتوجهبخش قابل 
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 كهخواهد داشت  يمحسوس ريتأثمدل  عملكردحجم مسلماً در  نيا

 ريتأث، تحت يبردار و هم در بهره يطراحرا هم در  ستميس يها مؤلفه

بخش مهم صرفنظر  نيامتأسفانه در اغلب مطالعات، از . دهد يمقرار 

حاضر  اتيجزئبا  يهاي مدلتنها در صورت وجود  يطرفاز . گردد يم

  .موارد را مشخص نمود ليقب نيا توان يم كهاست 

 
مورد  يكليس رهيذخ ستميسمختلف  ياجزا نيب شود يم دهيدچنانچه 

در قالب روابط  ها ارتباط نيا. وجود دارد يدار يمعن، ارتباط يبررس

 يدرستقرار گرفته و مسلماً چنانچه به  يساز نهيبهدر مدل  ياضير

مثلاً در . نخواهد بود حيصح زيننشوند، جواب مدل  فيتعرشناخته و 

. گردد يمرودخانه و آبخوان صرفنظر  نيب اندركنشاغلب مطالعات از 

خطا  نيا. ديگردباعث بروز خطا در محاسبات خواهد  كار نيامسلماً 

 شتريب، باشند يمبالا  يريپذبا نفوذ  يبستر يدارا كه ييها رودخانهدر 

آبخوان از ) يعيطب( هيتغذ زانيم، ها ستميسگونه  نيادر . باشد يم

 يمصنوع هيتغذداشته و نقش  يا كننده نييتعنقش  تواند يمرودخانه 

  .دينما كمتررا 

  

  جينتا يساز هيشب -4-2

. است جينتا يساز هيشبصحت مدل،  يكنترل يها روشاز  گريد يكي

منظور، از  نيا يبرا. گردد يممحسوب  ها آزمون ريسا مكمل كار نيا

رودخانه  يها بازهنشت از  زانيمو  ها چاهتراز  راتييتغ ريمقاد كهييآنجا

 يساز نهيبهدر مدل  كههستند  ستميس يرفتارعوامل  نيرتريرپذيتأث

 ها چاهپمپاژ  ريمقاد ليقباز  يساز نهيبهمدل  جينتا، گردند يممحاسبه 

به  يبرگشت يها انيجرتراز آب رودخانه، و  راتييتغ، ها آنبه  هيتغذو 

داده ) MODFLOW( يساز هيشبرودخانه و نفوذ به آبخوان، به مدل 

رودخانه و  نيبمبادله شده  انيجر زينو  ها چاهتراز آب  راتييتغشد تا 

در مدل  رينظ ريمقادمحاسبه، و با  يساز نهيبهآبخوان در طول دوره 

را  ليتحل نيا جهينت 17 و 16 يها شكل. شود سهيمقا يساز نهيبه

  .دهند يمنشان 

  

 نيب يمعقولو  كاملمشخص است، تطابق  ها شكل نيازاچنانچه 

 هاي مدل جينتا نيب يهمبستگ بيضر. شود يم دهيددو مدل  جينتا

. باشد يم/. 995از  شيبموارد  يهمگدر  يساز هيشبو  يساز نهيبه

اول : موارد دانست نيادر  توان يمشده را  جاديا اندك يخطاهامنشأ 

حجم مدل،  كاهشو  يسادگجهت  يساز نهيبهدر مدل  نكهيا

 يساز هيشبدر مدل  آنكهحال . شده است ميتقسرودخانه به دو بازه 

رودخانه  رندهيبرگدر  يها سلولبه تعداد  يعني(تاست  12 ها بازهتعداد 

تراز آبخوان، نسبت  راتييتغمحدوده مجاز  نكهيادوم ). 3- 5 شكلدر 

 شتريب زانيم نياهر قدر ). متر 20(است  يعيوسبه ابعاد آن، محدوده 

شده و از محدوده  كترينزد يرخطيغبه رفتار  ستميسباشد، رفتار 

استفاده از . رديگ يمفاصله  شتريب) URM(پاسخ  سيماتراعتبار روش 

محدوده  يحدود، تا )MURM(پاسخ اصلاح شده  سيماترروش 

 يدارا زينروش  نيا، اما به هر حال دهد يم شيافزااعتبار را 

  .است تيمحدود

  

 كهاست  نياگرفت  توان يمبحث  نيااز  كه يكاربردمهم و  جهينت

 بيتركچند سلول رودخانه را با هم  توان يم، يساز نهيل بهدر مد

 بيتقر آنكهاستفاده نمود بدون  ها آن يجابازه به  كينموده و از 

مدل  يدهايقاز  يتوجهقابل  زانيمبه  نكاريا. وارد مدل شود ياديز

استفاده از روش  نيهمچن. كاهد يمآن  ياجراو زمان  يساز نهيبه

MURM  كهاست  يا گونهرفته در مدل به  كاربه  يفرمولبندو 

تراز آبخوان قابل  راتييتغ كهيحالترا در  ستميس سازي مدل امكان

. دينما يمفراهم  زين) اشباع هيلاضخامت % 22 نجايادر (توجه باشد 

 URMاستفاده از روش  يقبلدر مطالعات  كهاست  يحالدر  نيا

از  كمترتراز آبخوان  راتييتغ ها آندر  كهبوده  يمسائلمحدود به 

  ).Fredericks et al., 1998(اشباع باشد  هيلاضخامت % 10

  

 ها يخروجابعاد و  نهيبه ريمقاد يساز نهيبهاگرچه با حل مدل 

در فاز  كهوجود ندارد  ينيتضم چيه، اما گردد يممشخص 

را اعمال نمود و  ها يخروج نيهم ناًيعبتوان  زين ستميس يبردار بهره

 يها يخروجاز ) باشد اديز اريبس تواند يمگاه  كه( يانحرافاتمسلماً 

سود خالص  كاهشباعث  تيوضع نيا. به وجود خواهد آمد نهيبه

 يطراحهمراه مدل  كهبه جاست  اريبس نيابنابر. خواهد شد ستميس

 نيا. ارائه شود زينآن  نهيبه يبردار بهره استيس، مدل ستميس

 رديگقرار  يساز نهيبهدر مدل  تواند يمشدن،  فيتعرپس از  استيس

 يبردار بهره نهيبه استيس، نهيبهابعاد  نييتعتا با حل مدل، علاوه بر 

 يساز نهيبهبا مدل  ييآشناجهت (مشخص گردد  زين ستميساز 

 1384 يمحمديعلبه  يكليس رهيذخ ستميس يبردار و بهره يطراح

 .)دمراجعه شو

  

 يريگ جهينت -5

 رهيذخ ستميس يطراح يساز نهيبهمدل  يبند فرمولمقاله  نيادر 

 يزير به فرم برنامه يكلمدل حاصل در حالت . ديگردارائه  يكليس

و آزمون مدل ارائه شده از  يابيارزجهت . باشد يم) NLP( يرخطيغ

به عنوان  يخطساده شده با روابط  يفرض يكليس رهيذخ ستميس كي

 هاي مدل، ستميس نيا يها دادهو براساس  دهيگردمثال استفاده 

 يها افتهي. قرار گرفت يابيارزحاصل مورد  جينتااجرا و  يساز نهيبه

  :خلاصه نمود ريز بيترتبه  توان يممطالعه را  نيا
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   )MCMاحجام به (ي كليس رهيذخ ستميسي طراحي ساز نهيبهحل مدل  جهينت -15شكل 
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در  ستميسي ها چاهتراز آب در  راتييتغ سهيمقا -16 شكل

  يساز هيشبي و ساز نهيبه هاي مدل

  

ي منبع آب براي بانيپشت، همانند )آبخوان(ي نيرزميزمنبع آب  -

بودن  نييپاي در صورت حت. دينما يمعمل ) مخزن سد(ي سطح

 ازين نيتأم كمتري آبي پر ها دورهمنبع در  نياي، بردار بهره نهيهز

ي را سطحآب  كمبودي خوبي به آب كمي ها دورهنموده، در عوض در 

  .دينما يمجبران 

  

 ازيناز  شيبي سطح انيجرسالانه  نيانگيمحجم  نكهيا رغميعل -

 دهيگرد نيتأماز آبخوان  ستميس ازين، عمده باشد يم ستميسسالانه 

   دي سبالا نهيهزي و سطح انيجر ديشدامر نوسانات  نياعلت . است

  .باشد يمآن  شتريب ميتنظبلند جهت 

  

افت  اي كهيي صورت گرفته است ها تيوضعبه آبخوان در  هيتغذ -

به  كينزد اي دهيرس حداكثري از سلولها به كتراز آبخوان در حداقل ي

 كه. بوده است ازيناز  شتريبي سطح انيجرحجم  اآن بوده است و ي

صورت  هيتغذو  ازينبه هر دو منطقه  انيجر، انحراف ها دوره نيادر 

 .ي به آبخوان صورت نگرفته استا هيتغذ ها دوره ريسادر . گرفته است

  

منابع موجود، به  صيتخصي چگونگقابل توجه،  نكاتي از كي -

برخلاف انتظار و عرف موجود در . سفره است هيتغذو  ازين نيتأم

ي اول، حجم ها سالدر  نكهيا رغميعلي، سطحي از مخازن بردار بهره

آب به رودخانه  كردنبوده است، معهذا رها  نييپامخزن اغلب  رهيذخ

ي براآن  كردن رهيذخآبخوان و  هيتغذي براي از آن قسمتو انحراف 

  .قرار گرفته است كاري، در دستور بعدي ها يبردار بهره

  

ي از تابع ستميسي ها سلولبه  هيتغذسلولها، و  پمپاژ از زانيم -

  .و نسبت به رودخانه بوده است گريكدنسبت به ي ها آن تيموقع

  

  

  
رودخانه و  نيبتبادلي  انيجر راتييتغ سهيمقا -17 شكل

 يساز هيشبي و ساز نهيبه هاي مدلآبخوان در 
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ي معقولو  كاملي از تطابق حاكي ساز نهيبهمدل  جينتاي ساز هيشب -

ي خطاهامنشأ . بود) يساز نهيبهي و ساز هيشب(دو مدل  جينتا نيب

ي جهت ساز نهيبهاولاً در مدل  كهبود  نياشده در  جاديا اندك

. شده است ميتقسحجم مدل، رودخانه به دو بازه  كاهشي و سادگ

ي به تعداد عني(تاست  12 ها بازهي تعداد ساز هيشبدر مدل  آنكهحال 

دوماً محدوده مجاز ). 14 شكل رودخانه در رندهيبرگي درها سلول

 20(ي است عيوستراز آبخوان، نسبت به ابعاد آن، محدوده  راتييتغ

ي رخطيغبه رفتار  ستميسباشد، رفتار  شتريب زانيم نياهر قدر ). متر

 شتريب) URM(پاسخ  سيماترشده و از محدوده اعتبار روش  كترينزد

  . رديگ يمفاصله 

 
 بيتركچند سلول رودخانه را با هم  توان يمي، ساز نهيل بهدر مد -

 بيتقر آنكهاستفاده نمود بدون  ها آني جابازه به  كنموده و از ي

ي مدل دهايقي از توجهقابل  زانيمبه  نكاريا. ي وارد مدل شوداديز

  . كاهد يمي آن اجراي و زمان ساز نهيبه

 
رفته در مدل به  كاري به فرمولبندو  MURMاستفاده از روش  -

 راتييتغ كهي حالترا در  ستميس سازي مدل امكان كهي است ا گونه

 زين) اشباع هيلاضخامت % 22 نجايادر (تراز آبخوان قابل توجه باشد 

ي استفاده از قبلدر مطالعات  كهي است حالدر  نيا. دينما يمفراهم 

تراز  راتييتغ ها آندر  كهي بوده مسائلمحدود به  URMروش 

  .اشباع باشد هيلاضخامت % 10از  كمترآبخوان 

  

  مراجع -6

 يقيتلف يبردار و بهره يطراح يساز نهيبه، )1384( .س، يمحمديعل

 رهيذخ كرديرو - ينيرزميزو  يسطحمنابع آب  يها ستميس

 يمهندسدر  يدكتر مدركنامه جهت اخذ  انيپا، يكليس

  .رانياعمران، دانشگاه علم و صنعت  يمهندس دانشكده. عمران

و  يطراح، )1385( .ع, رياردشو . ، افشار، ع.ل، يمياستادرح

مجله آب و ي، ا توده يكليس رهيذخ ستميساز  نهيبه يبردار بهره

  .54-41، صص 60، شماره فاضلاب

ورس و  نهيكمشاور آبفن، گزارش مطالعات طرح سد  نيمهندس

  .1379وابسته، تهران،  يها سازه

 يقيتلف يبردار مشاور آبخوان، گزارش مطالعات طرح بهره نيمهندس

  .1383دشت ابهر، تهران، 
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