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برداري تلفيقي از منابع آب سطحي و زيرزميني با رويکرد انتقال آب  بهره
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  دهيچك
 رانده حاشيه به ترين عامل بزرگشده كه اين مسئله  ايران در آب مقوله در بحران منجر به پايدار توسعه كليد عنوان به آب به توجهعدم 
 به توجه مستلزم ايران آب منابع مديريت در پايدارهاي توسعه   سياست اتخاذ. است آب براي شده ريزي برنامه و درازمدت مديريت شدن

آب سـطحي و   منـابع  از بهينـه  برداري  بهره.طلبد ميرا علمي  هاي منسجم از آنها برنامه كدام هر كه مختلف است مديريتي هاي حوضه
هدف از اين تحقيق . استاهميت  زهاي مختلف حائ از جنبه هاي مجاور حوضه بلافصل به مناطق مازاد آبهاي انتقال و حوضه زيرزميني داخل

: انـد از  بود كه عبـارت اي بر پايه سه هدف  حوضه  منابع آبي برونيبرداري از منابع آب داخل حوضه کلاس و احيا     ارائه برنامه بهينه بهره   
 در .)وضه درياچه اروميهح(اي، کاهش ميزان آبي خروجي از مرز ايران و افزايش انتقال آب به حوضه مجاور  تأمين نيازهاي آبي داخل حوضه

با توجه بـه  . گيرد  تخصيص از منابع آبي موجود با توجه به اولويتهاي منابع و مصارف و محدوديتهاي تراز سطح آب صورت مي          ،اين مدل 
اجراي با . از الگوريتم ژنتيک مبتني بر جواب غيرپست استفاده شدبودن اهداف و متغيرهاي تصميم، براي اجراي مدل پيچيده و غيرخطي 

بر پايه . توان مقادير بهينه تخصيص از منابع و ميزان آب انتقالي به حوضه مجاور را مشخص نمود مدل پيشنهادي توسط اين الگوريتم مي
دهد که با  نتايج اين تحقيق نشان مي. دي ارائه گرد،هاي بهينه تخصيص ريزي در نظر گرفته شده، سياست اين مقادير بهينه و دوره برنامه

 منابع آبي به برون ي احيامنظور بهتوان حجم قابل توجهي از منابع آبي داخل حوضه را  برداري تدوين شده مي هاي بهينه بهره ل برنامهاعما
 .هاي مرزي به ميزان زيادي جلوگيري نمود از حوضه انتقال داد و از خروج آب توسط رودخانه
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Abstract  
In IRAN, inconsideration to water as a key sustainable development is the water crisis. This problem is the 
biggest factor for being marginalize planning and long-term management of water. The sustainable development 
policies in water resources management of IRAN require consideration of the different aspects of management 
that each of them required the scientific integrated programs. Optimal operation from inter-basin surface and 
groundwater resources and transfer surplus water to adjacent basins is important from different aspects. The 
purpose of this study is to develop an efficient optimization model based on inter-basin water resources and 
restoration of outer-basin water resources. In the proposed model the different three objective function such as 
inter-basin water supply demand, reduce the amount of water output of the boundary of IRAN and increase 
water transfer to adjacent basins are considered. In this model, water allocation is done based on consumption 
and resources priorities and groundwater table level constrain. In this research, the non-dominate sorting genetic 
algorithm is used for solution developed model because the objectives function and decision variables are  
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complex and nonlinear. The optimal allocation of each water resources and Water transfer to adjacent basin are 
can be determined by using of proposed model. Based on optimal value and planning horizon, optimal allocation  
policy presented. The result as shown that applying the optimal operation policy can be transfer considerable 
volume of water resources within the basin for restoration the outside basin. Based on policy, can be prevented 
the great flow of water from river border. 
 
Keywords: Conjunctive Use, Inter-Basin Water Transfer, Multi-Objective Planning, Optimal 

             Allocation, Uromieh Lake 
 

   مقدمه-١
 بـر  بايـد  امـروزه  منـابع آب،  وفـور  مبتنـي بـر   مديريتي هاي نظريه

هـاي   نظريـه  بـه  بايـد  لذا. شوند منابع آب ارائه فرضهاي محدوديت
 نظري آب منابع با توجه به محدوديت پايدار توسعه براي مديريتي

آب يـک   منـابع  از بهينـه تلفيقـي   بـرداري   بهـره .شود جدي انداخته
 هـاي  حوضـه  بلافصل به مناطق آبهاي مازاد انتقال و آبريز حوضه

 محيطـي،  زيست حقوقي، اجتماعي، اقتصادي، فني، نظر از مجاور

 حـائز  آب اقتـصادي  ارزش مقولـه  بـه  عنايـت  بـا  و امنيتي سياسي

 مديريت تلفيقـي در حوضـه   مطالعات دليل همين به و است اهميت

برداري از منابع آب با رويکرد  هاي بهينه بهره  ارائه برنامهبراي آبريز
  . استاي قابل توجه  حوضه انتقال بين

 مشکلات عميق ناشـي از انتقـال آب         ۲۰۰۱ در سال    ١يوجويچ
هاي  اي بين کشورهاي مختلف را بررسي کرده و مشخصه بين حوضه

اي شناســي و هيــدرولوژيکي را از پارامترهــ ژئومورفولــوژي، زمــين
 در سـال  ٣ و ونـگ ٢شـائو . ]۱[دانـد   ثر در اين مبحـث مـي     ؤبسيار م 
هـاي   آبريز رودخانههاي    هپذيري انتقال آب بين حوض       امکان ۲۰۰۳

راستاي طرح انتقال آب از شمال به جنوب سه را در   زرد و يانگ ته   
 آنها اثرات اين طرح را بر قوانين آب، رونـد        .اند   بررسي کرده  چين،

هــاي آبريــز و  اي موجــود مــديريت حوضــهگــذاري، روشــه سياسـت 
اند   مورد ارزيابي قرار داده،هاي آبريز همچنين محيط زيست حوضه  

 - براي بررسي اثرات اقتصادي۲۰۰۷ در سال ٤ فنج و همکاران.]۲[
اجتماعي طرح انتقال آب از شمال به جنوب در چين، يک سيـستم              

پـذيري   سـيب انـد کـه آ   ه نمـوده ئگيري تهيه و ارا پشتيباني در تصميم 
کـارآموز و همکـاران در    .]۳[کنـد     منابع آب موجود را ارزيابي مـي      

 با بررسي طرح انتقال آب از حوضه رودخانه کارون بـه    ۱۳۸۶سال  
سازي بـا تـابع هـدف         رفسنجان در حوضه آبريز مرکزي، مدل بهينه      

. انـد   تدوين نمـوده   را منظور حداکثر نمودن منافع خاص     اقتصادي به 
محيطي اين  ازي ماهانه متغيرهاي کيفي، اثرات زيست  س  آنها با شبيه  

از طرحهاي انتقال آب بـين    . ]۴[اند    طرح انتقال را نيز بررسي کرده     
  :توان به موارد زير اشاره کرد اي در کشور مي حوضه

                                                
1 Yevjevich 
2 Shao 
3 Wang 
4 Feng et al. 

آبــاد بــه   انتقــال آب رودخانــه بهــشتبــرايآبــاد  تونــل بهــشت -۱
  رود زاينده

هاي کـارون     آب از سرشاخه   منظور انتقال  هاي کوهرنگ به   تونل -۲
 رود به زاينده

 رود به کاشان منظور انتقال آب از سد زاينده انتقال آب گلاب به -۳
هــاي  منظــور انتقــال آب از شــاخه تونــل انتقــال آب قمــرود بــه -۴

 رودخانه دز به رودخانه قمرود
  انتقال آب سد طالقان به دشت قزوينبرايکانال زياران  -۵
نه سيروان بـه دشـت ذهـاب توسـط يـک بنـد       انتقال آب رودخا  -۶

  انحرافي
ميـزان مقبوليـت در    ،مـصارف مختلـف  افزايش نيازهاي آبي   با  

. اسـت ه بالا رفت ـ برداري بهينه از منابع آب سطحي و زيرزميني    بهره
  متعـددي تواند منجـر بـه بـروز مـشکلات      استفاده مجزا از منابع مي    

ــداري    ــسالي، ناپاي ــع خشک ــود آب در مواق ــون کمب ــد همچ در تولي
محصول، افت تراز سطح ايستابي و افزايش هزينه پمپاژ در نتيجـه            

استفاده تلفيقي از منابع باعث افزايش ذخيره     . شودرويه    برداشت بي 
منابع آبي موجود، حداقل نمودن اثرات منفي استفاده مجزا از منابع           

  .شود ميو مديريت مؤثر و بهينه آب 
صـورت تلفيقـي اسـتفاده     بـه  آب   طور کلي زماني که از منـابع       به

 گـردد  برداري مجـزا حاصـل مـي    شود اثرات بهتري نسبت به بهره   مي
]۵[.  

بـرداري    مدل مـديريت بهـره  ۲۰۰۸ در سال   ٥پوليدو و همکاران  
تلفيقي از منابع آب سطحي و زيرزميني منطقه آدرا کـامپو را ارائـه              

ايي کاهش زمان همگربراي در اين مدل تابع پاسخ آبخوان . اند كرده
هـاي منـابع آب در    مؤلفـه . صورت خطي در نظر گرفته شده اسـت      به

بـا اسـتفاده از   .  سد، آبخوان و رودخانه:ند ازا  نظر گرفته شده عبارت   
اي، مقادير بهينه تخصيص به نيازها تعيين         ريزي مرحله   روش برنامه 

سـازي در بيـان رفتـار         دهـد کـه سـاده       نشان مـي  مدل  نتايج  . اند  شده
تواند منجر به کـاهش چـشمگير      تغييرات تراز کم مي    باهاي   آبخوان

  .]۶[زمان اجراي مدل گردد 
سازي   و همکاران اقدام به تهيه مدل شبيه      صفوي ۱۳۸۶در سال   

در اين . ندا ه نمودكيفي اندرکنش آبراهه با سفره آب زيرزميني -كمي
هــا بــا آب زيرزمينــي مــورد  ي و کيفــي آبراهــهتحقيــق ارتبــاط کمــ

                                                
5 Pulido et al. 
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 مـديريت   بـراي عنوان يک ابزار مناسب      رار گرفته و به   سازي ق   شبيه
  .]۷[ ه استهاي آبريز معرفي گرديد حوضه
 گليـان و  ،برداري از منابع آب هاي بهره  بررسي سياست منظور  به

 مدل ديناميکي بر پايه روش تحليل پويايي ۱۳۸۶همکاران در سال 
لـف  هـاي مخت    بر اساس اين مدل، سياست    . ندا  هتوسعه داد را  سيستم  

ترين سياست  و مناسبشده برداري از منابع آب تحليل  توسعه و بهره
  .]۸[ ه استکند، انتخاب گرديد ها را ارضاء مي که منافع همه کاربري

 اقدام به تهيـه     ۱۳۸۵استاد رحيمي و همکاران در سال       همچنين  
اي  برداري بهينه از سيستم ذخيره سيکلي بـا رويکـرد تـوده           مدل بهره 

اقدام بـه  با توجه به تابع هدف اقتصادي  مذكور   تحقيق   در. اند  هنمود
نتـايج ايـن   . ه استبهينه نمودن ميزان تخصيص از منابع آب گرديد      

تـوان بـه    اي مـي  هاي توده دهد که با استفاده از مدل     بررسي نشان مي  
  .]۹[هاي ذخيره سيکلي را مورد بررسي قرار داد   مناسبي سيستمطور

دهـد کـه انتقـال     قبلي نشان مـي بررسي مطالعات صورت گرفته   
هاي مديريت تلفيقي از منـابع آب ديـده         اي در مدل    بين حوضه آب  

 مـديريت   بـراي سازي   صورت موردي اقدام به مدل     نشده و صرفاً به   
در صورتي که لازم است اثرات اين      . اي شده است    حوضه  آبهاي بين 

 و أ مبدهاي انتقال به نحو مطلوبي بر وضعيت منابع و مصارف حوضه
لذا در اين مطالعه با توجه بـه  . سازي ديده شود يند مدلامقصد در فر 

و به مناطق اطراف درياچه اروميه     ينده جمعيت در    ارشد و تمرکز فز   
 بـراي اي  حوضـه  ، انتقـال بـين  رويـه مـصرف آب   تبع آن افزايش بي   

بـرداري تلفيقـي در داخـل      اين درياچه همراه با مديريت بهره     ياحيا
  .وجه قرار گرفتحوضه زاب مورد ت
ترين درياچه شور جهان با توجه به  بزرگعنوان  بهدرياچه اروميه 

افـت  هاي تعريف شده بر منابع ورودي بر درياچه، با         افزايش حقابه 
تراز و افـزايش شـوري مواجـه شـده و وضـعيت اکولـوژيکي               شديد  
دهـد رونـد    ها نـشان مـي   بررسي. دچار اختلال نموده است  را  منطقه  

صورت تصاعدي افزايش داشته که ادامه اين   درياچه بهنيازهاي آبي 
ذکر اين نکته ضروري . تواند منجر به خشک شدن آن گردد  روند مي 

 ميليـارد متـر مکعـب درگذشـته      ۳۵ ظرفيـت است که اين درياچه با      
بـوده و تحـت   در سـال   ميليارد متـر مکعـب   ۹داراي آوردي معادل   

رغم کاهش قابل توجـه   چنين شرايطي توانسته پايداري خود را علي    
 امـا در شـرايط کنـوني       .هـاي ورودي حفـظ نمايـد        در ميزان جريان  

هاي اطـراف درياچـه و    دليل افزايش نيازهاي آبي مصارف حوضه  به
 هـاي  هـاي منتهـي بـه آن، جريـان         تعدد ساخت سد بر روي رودخانه     

 درصد کاهش يافته و وضـعيت ايـن         ۷۷ميزان   ورودي به درياچه به   
 .]۱۰[لي را با بحراني جدي مواجه نموده است المل تالاب بين

 بهبود وضعيت درياچه اروميه و با توجه بـه  برايدر اين مطالعه  
منابع آبي موجود و نحوه تأمين نيازهاي شـرب و کـشاورزي، مـدل      

 تعيين مقادير بهينـه تخـصيص بـا        منظور  به اي  هدفه سازي چند   بهينه

 نمـودن تـأمين   توجه بـه محـدوديتهاي موجـود و بـا هـدف حـداکثر           
 به كلاس حوضه نيازهاي آبي داخل حوضه و افزايش آب انتقالي از

و همچنين کاهش آب خروجي از مرز ) اروميه درياچه( گدار  حوضه
عبارت ديگر هدف از اين تحقيق اسـتفاده بهينـه از    به. تدوين گرديد 

 ي احيـا بـه منابع آبي درون حوضـه کـلاس و تخـصيص آب مـازاد            
در تحقيق صورت گرفتـه سـعي شـد از مزايـا و            . دبودرياچه اروميه   

صورت توأمان و بهينه  هاي منابع آب سطحي و زيرزميني به پتانسيل
  .و در راستاي اهداف تعريف شده استفاده شود

  
   مطالعه موردي و اجزاي مدل مديريت منابع آب-٢

صورت بهينه  بهواقع در مرزهاي مشترك حفظ و مديريت منابع آبي 
 استفاده در داخل کشور يکي از برايمحدوديتهاي موجود با توجه به 

در ايـن   . اسـت کننـدگان نيازهـاي آبـي         هاي مديران و تأمين     دغدغه
هايي که از مرز     راستا، متدولوژي ارائه شده بر روي يکي از رودخانه        

ي درياچه اروميه را داراست،     غربي کشور خارج شده و قابليت احيا      
  .اعمال شد

برداري تلفيقي با توجه به انتقـال   نامه بهينه بهره ارائه بر منظور  به
 يها اجزا و مؤلفهابتدا آب از يک حوضه به حوضه ديگر لازم است        

ها  الماناين . دقت مورد مطالعه و بررسي قرار گيرد   آن مشخص و به   
وضعيت زهکشي و توزيع آب در منطقه، وسعت و : ند از بود عبارت

 رژيـم جريـان آب زيرزمينـي،        ها، تغييـرات در     ظرفيت شبکه کانال  
شرايط خاکشناسي و هواشناسي منطقه، ميزان آب مورد نيـاز بـراي           

 شـرايط   وهاي سطحي  مختلف، بررسي امکان اجراي سازه     يها مکان
  .محيطي منطقه زيست

 استفاده بهينه برايتوان دريافت که   ميمذكوربا توجه به مطالب 
که بتوانـد پاسـخ   ه شود استفاداز منابع آبي موجود، لازم است مدلي      

ــاير     ــاژ و س ــه و پمپ ــزان تغذي ــي، مي ــرات طبيع ــه تغيي ــه را ب حوض
سـازي   ، شـبيه اسـت برداري مؤثر    هاي بهره   هايي که در سياست     گزينه
هـاي بهينـه برداشـت و      تدوين سياستمنظور به در اين راستا    .نمايد

انتقال سه جزء سـدهاي واقـع در محـدوده حوضـه کـلاس، خطـوط             
برداري و مناطق نيازها در مـدل مـديريتي       اههاي بهره انتقال آب، چ  

 بند  سه سد،   چهاردهمحدوده مورد مطالعه از     . مورد توجه قرار گرفت   
 منطقـه شـهري و صـنعتي    يـك   و  منطقه کـشاورزي   سيزدهانحرافي،  

  .اي تشکيل شده است  کانال انتقال آب بين حوضهدوهمراه  به
 ــ   ــادير نيازه ــه مق ــورت گرفت ــات ص ــاس مطالع ــر اس ــي ب اي آب

  دروها مورد محاسبه قـرار گرفـت        محيطي برخي از ساختگاه    زيست
 حـداقل  كارشناسـي، ميـزان   نظر بر اساس ،اطلاعات فاقد يمحلها

 هـر مـاه   درازمـدت   درصـد جريـان  ۱۰محيطي برابر  زيست جريان

 ي احيـا منظـور  بـه حوضـه   از خـارج   انتقال آب بهبراي. شد منظور
 :صورت زير عمل نمودتوان به دو  اروميه، مي درياچه
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سمت سـد   به سيلوه مخزن از cms ۱۶ظرفيت  با تونلي طريق از -۱
 گدار حوضه در چپرآباد

 از مخــزن ســد cms ۵۵تــونلي بــه ظرفيـت   طريــق از انتقـال  -۲
  سيب کاني

هاي زير   تخصيص از منابع آب سطحي و زيرزميني اولويت        براي
  :در نظر گرفته شد

 تأمين نياز و اسـتفاده از      منظور بهتخصيص از منابع آب سطحي       -۱
 بـا  .عنـوان اولويـت دوم     جبران کمبود بـه    برايمنابع آب زيرزميني    

توجه به اينکه منابع آب سطحي در معرض تبخير بوده و در صورت      
 ،شـوند  صورت سرريز از دسترس خارج مي  پر شدن مخازن ذخيره به    

حي لذا در اين مطالعه تخـصيص بـه نيازهـا ابتـدا از منـابع آب سـط       
 تا بتوان حـداکثر اسـتفاده از آورد سـطحي حوضـه را     گرفتصورت  

همچنين با توجه به اينکه . عمل آورد  مديريت بهينه منابع آب بهبراي
آبخوان دشت پيرانشهر از پتانسيل اندکي در تأمين نيازها برخوردار 

 لذا چنانچه اين منبع در اولويت اول تخصيص قرار داده شود             است،
بردار مجبور به استفاده توأمان از هر دو منبع در        ه بهره علاوه بر اينک  

 بـرداري توأمـان   کـه نيـاز بـه بهـره     در صورتي(گردد  ها مي  اکثر دوره 
راحتـي توسـط منـابع آب سـطحي قابـل تـأمين         و نيازهـا بـه    نيست
عملاً آبخوان فرصت ذخيـره آب از منـابع آب سـطحي کـه      ) هستند

اوت منجـر بـه تغذيـه آن     هـاي متف ـ   صورتهاي مختلف و در زمـان      به
بـه هـم   شود را از دست داده و سيـستم طبيعـي منبـع زيرزمينـي                مي
  .خورد مي

 ها محيطي رودخانه حداقل زيست جريان -۲
 حوضه نياز شرب داخل -۳
 حوضه نياز كشاورزي داخل -۴
 نياز اکولوژيک درياچـه  تأمين براي گدار حوضه به آب انتقال -۵

  اروميه
قرار داشـته و  اهميت  اول مرتبه نطقه درم درون نيازهاي تأمين

  .قرار گرفته است ساير نيازها مورد توجه آن از پس
  

ــه  -٣ ــرد انتقــال      ســاختار مــدل بهين ــا رويک ــازي ب س
  اي حوضه بين

 بهبود وضعيت   منظور  بههاي مديريتي     ارائه راهکارها و دستورالعمل   
 توانـد  منابع آبي موجود و همچنين تخصيص بهينه از هـر منبـع مـي            

با توجه به مشکلات و معضلات . راهگشاي مديران و مجريان باشد
تـوان گفـت کـه اهـدافي کـه در تهيـه و تـدوين مـدل          ارائه شـده مـي   

حداقل نمودن ميـزان عـدم      : ند از ا  گردد عبارت   سازي دنبال مي    بهينه
 درياچه اروميه با انتقال آب مازاد حوضه کلاس و يتأمين نياز، احيا

  در. راقـسمت کشور ع ران بهـرز ايـي از مـروجـکاهش ميزان آب خ

  .گردد سازي تدوين شده ارائه مي مدل بهينه ارـاين بخش ساخت
  تابع هدف
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FunctionPenalty

  
صـورت زيـر تعريـف      بـه بـالا متغيرهاي ارائه شده در معادلات  

  ): استMCMها  واحد همه حجم( ،شوند مي
3F,2F,1Fتوابع هدف مرتبط با ميزان عدم تأمين ترتيب مقادير   به

نياز، حجم کل آب خروجي از مرز و حجم کل آب انتقالي به درياچه 
  ، اروميه

tsDM   و tsTAW نياز آبي و ميزان کـل آب تخـصيص    ترتيب    به
  ،t در دوره sداده شده به بخش 

tROدر دوره جي از مرز  ميزان آب خروt  
tnRTO در دوره  ميزان حجم کل آب انتقالي به درياچه اروميهt،  
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n
t

E  دست مخزن سـد   محيطي پايين  ميزان نياز زيستn ام در دوره
t،  

n
t

S   و n
t

I حجم مخزن و ميـزان آورد رودخانـه در محـل           ترتيب    به
  ،tام در دوره nورود به سد 

stRS    ميزان آب تخصيص داده شده به بخش s  از مخزن سـد n  ام
  ،)متغير تصميم( tدر دوره 

tnRTI   ــد ــزن س ــالي از مخ ــم آب انتق ــزان حج ــهام  n مي ــور ب  منظ
  tتخصيص به مصارف داخل حوضه در دوره 

tnRTO ميــزان حجــم آب انتقــالي از مخــزن ســد  n  ــهام  منظــور ب
  ،tتخصيص به مصارف بيرون از حوضه در دوره 

nn
maxmin

SS   ام nحداکثر و حداقل ظرفيت مخزن سد ترتيب  به و
n
tSpill و n

t
leaseRe ــه ــب  ب ــده و آب  ترتي ــرريز ش ــم آب س حج

  ،tام در دوره  nمخزن سد خروجي از 
tsRG و tsTAW    ــل آب ــم ک ــي و حج ــل آب زيرزمين ــم ک  حج

 ،t در دوره sش تخصيص داده شده به بخ
 tDVth    ميزان تغييرات تراز سطح آب زيرزمينـي آبخـوان در 

  ،t  در دورهtDVنتيجه برداشت به ميزان 
tInput   و tOutput حجم کل آب ورودي و خروجـي از    ترتيب    به

  ،t  رهآبخوان به صورت زيرزميني در دو
wasteW  درصــد تبــديل بــه پــساب آب تخــصيص داده شــده بــه 
  ،مصارف

percolP پساب به آب نفوذي به آبخوان، درصد تبديل  
tDV تغييرات حجم آبخوان در دوره t، 
A و Ss کيلومتر مربع و ضريب    بر حسب   مساحت آبخوان   ترتيب    به

  ، ويژه آبخوانذخيره
maxh متر( حد مجاز تغيير ماهانه تراز سطح آب زيرزميني(،  
n
maxCap ظرفيت کانال انتقالي از مخزن سد n ام،  

FunctionPenalty        دليـل    ميزان کل جريمه تخصيص داده شـده بـه
تقـال  عدم رعايت محدوديت حجم مخزن سدها، ظرفيـت خطـوط ان       

  ،)بعد بي(آب و تغييرات تراز سطح آب زيرزميني 
،عدد بسيار بزرگي است جهت خارج نمودن جواب غيرموجه   
sو)شرب و کشاورزي(کننده آب   بخش مصرف   

m وndam و تعداد سدهاي ريزي برنامهه هاي دورتعداد ماهترتيب  به 
  . استواقع در محدوده مورد مطالعه

. شـود  ع هدف به تفکيک محاسبه مي   ، هر يک از تواب    ۱ رابطهدر  
اي که در نتيجه عدم رعايت محـدوديتها   در اين روابط ميزان جريمه  

بـه مقـادير توابـع هـدف     و شود   محاسبه مي،در نظر گرفته شده است   
سـازي   يند بهينهاگردد تا مجموعه جوابهاي نامناسب در فر       اضافه مي 

  .سمت بهبود پيش رود حذف شده و يا به

ال محدوديتهاي مرتبط با ظرفيت مخـزن سـدهاي          اعم منظور  به
واقع در محدوده مورد مطالعه، حجمهـاي حـداقل و حـداکثر توسـط          

ي از اين احجـام صـورت    به مدل اعمال شده و چنانچه تخطّ  ۲ رابطه
نگيرد مقدار حجم مخـزن در گـام زمـاني بعـد بـا اسـتفاده از رابطـه              

ــهرابطــهدر واقــع ايــن . اســتپيوســتگي قابــل محاســبه   بررســي  ب
ظرفيتهاي حداقل و حداکثر مخازن واقع در محـدوده مـورد مطالعـه          

 مقدار حجم مخزن در انتهاي دوره با        رابطهبر اساس اين    . پردازد  مي
توجه به حجم مخزن ابتداي دوره، ميزان جريان ورودي به آن، ميزان 

 ميزان حجـم   و نيازها تبخير، ميزان آب تخصيص داده شده به بخش      
 تخصيص به مصارف داخل و منظور بهام  nاز مخزن سد   آب انتقالي   

سپس حجم انتهاي دوره و . گيرد خارج حوضه مورد محاسبه قرار مي   
حداکثر ظرفيت مخزن سد مورد مقايسه قـرار گرفتـه و حجـم کمتـر              

علت انتخاب حجم کمتر اين است کـه در صـورت       . شود  انتخاب مي 
 سـد، لازم اسـت     بيشتر بودن حجم آب انتهاي دوره از حجم نرمـال         

حـال اگـر ايـن حجـم     . صورت سرريز از مخزن خـارج شـود   مازاد به 
عنـوان حجـم    توانـد بـه    نمي،انتخابي از حجم مرده سد نيز کمتر شود       

 اسـتفاده در  بـراي انتهاي دوره در نظر گرفته شود لذا حجـم حـداقل            
  .گيرد هاي بعد مورد توجه قرار مي دوره

خـزن سـد منجـر بـه     عدم رعايـت حـداقل و حـداکثر ظرفيـت م         
سـازي بـر       شـده و ابـزار بهينـه       ۸صورت رابطه    اي به   دريافت جريمه 

 عمل کرده و جوابي که منجـر بـه ايـن    ،اساس اين جريمه اعمال شده 
نمايـد و يـا بـا     گونه برداشت شده را از مجموعـه جوابهـا خـارج مـي     

 ميـزان  ۳ رابطهدر . دهد تغييراتي در آن جهت مورد استفاده قرار مي     
ب سرريز شده با توجه به ظرفيـت مخـزن هـر سـد مـشخص              حجم آ 

ــي ــود م ــاز    . ش ــداقل ني ــده و ح ــرريز ش ــزان آب س ــه مي ــه ب ــا توج ب
دسـت مخـزن هـر سـد،      محيطي در نظر گرفته شـده در پـايين        زيست

  .شود  مشخص مي۴ميزان کل آب خروجي از هر سد مطابق رابطه 
، با توجه به ميزان آب تخصيص داده شده به هر بخش از مصارف

با .  محاسبه نمود۵توان مقدار کل آب تخصيصي را مطابق رابطه   مي
 ورودي و خروجـي زيرزمينـي و درصـدي از        هـاي   توجه بـه جريـان    

مقادير آب تخـصيص داده شـده کـه تبـديل بـه پـساب شـده و وارد           
شـود   گردد، تغييرات حجم آب در هـر دوره محاسـبه مـي      آبخوان مي 

تغييـرات ماهانـه   اي آبخوان،  ودهسازي ت   با توجه به شبيه   ). ۶رابطه  (
تراز سطح آب زيرزميني دشت با اسـتفاده از پارامترهـاي بـيلان و              

با توجه به محدوديتهاي مرتبط بـا    . گردد   محاسبه مي  ۷ رابطهمطابق  
مخزن سـد و تغييـرات مجـاز ماهانـه تـراز سـطح آب زيرزمينـي و                 

 ۸ اي مطـابق رابطـه      جريمـه  ،هاي انتقال آب    همچنين ظرفيت کانال  
  .فرموله شده است

 ها از منابع آب ابتدا تخصيصدوين شده ـ تازيـس دل بهينهـدر م
کمبودهايي . گيرد سطحي و سپس از منابع آب زيرزميني صورت مي
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ماند با توجه بـه   را که پس از تخصيص از منبع آب سطحي باقي مي        
، )متر در ماه  سانتي۵(محدوديت تغييرات تراز سطح آب زيرزميني    

ن از منابع آب زيرزميني با توجه به اولويتهاي در نظر گرفتـه         توا  مي
سـازي بـراي هـر مـاه از افـق       در ايـن مـدل بهينـه    .  تأمين نمود  ،شده

 متغير تصميم مشتمل بر مقادير تخصيص از منـابع   ۲۶ريزي،    برنامه
آب سطحي و زيرزميني به مصارف در نظر گرفته شده است که براي 

 بـــا برابـــرمتغيرهـــاي تـــصميم  ســـاله تعـــداد کـــل دهيـــک دوره 
۳۱۲۰=۱۰۱۲۲۶خواهد شد .  

و در اين مطالعـه بـا توجـه بـه تعـداد زيـاد متغيرهـاي تـصميم                 
ــودن روابــط حــاکم، از الگــوريتم ژنتيــک    چندهدفــه و غيرخطــي ب

 تعيـين مقـادير بهينـه تخـصيص         براي ١جواب غيرپست بندي    درجه
ــه .ه شــداســتفاد ــشان دادن  منظــور ب ــدل  ن ــد اجــراي ســاختار م رون

تهيه  ۱شكل برداري چندهدفه تدوين شده، فلوچارت  سازي بهره بهينه
  .گرديد

                                                
1 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-11) 

  
  

  ت جواب غير پسبندي درجهسازي                                  فرايند محاسبه توابع هدف                                    مراحل الگوريتم بهينه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  

 
  
  
  
  

  
  
  
  

  برداري تلفيقي  سازي بهره ساختار مدل بهينه - ۱شکل 

آبهاي سطحي و آوري آمار و اطلاعات منابع  جمع  تعيين اولويتهاي منابع و مصارف
 )هاي هيدروژئولوژي و هيدرولوژي داده(زيرزميني 

تعريف متغيرهاي تصميم و مدت زمان دوره 
 (T)ريزي  برنامه

برداري تلفيقي و  سازي بهره توسعه مدل بهينه
 تعيين توابع هدف و محدوديتها

 بازه توليد نسل والد تصادفي با توجه به
   و تعداد كروموزم تغييرات متغيرهاي تصميم

 (N)منتخب 

محاسبه مقدار تابع هدف براي هر كروموزم و 
t=1 

بندي نسل اوليه والد براساس  رتبه
 هاي غير پست جواب

اعمال عملگرهاي انتخاب، تزويج و 
  فرزندانبراي توليد

هاي والد و فرزند و  تركيب كروموزم
 رتبه بندي براساس جوابهاي غير پست

هاي  توليد نسل والد براي تكرار بعد با استفاده از جبهه
 هاي منتخب غير پست و تعداد كروموزم

آيا معيار 
همگرايي 
ارضا شده 

 است

 نهايي و ارائه منحني بهينه  ذخيره نسل
 تبادل بين اهداف

ارائه دستورالعمل برداشت از منابع آب به 
 ترتيب براي بخش كشاورزي و شرب

 و تعيين مقدار آب سطحي و tهاي ماه  انتخاب ژن
 زيرزميني قابل تخصيص به نيازها

 با t دوره محاسبه حجم مخزن سد در انتهاي
 (S(t))استفاده از روابط پيوستگي 

تخصيص به نيازها با استفاده از منابع آب سطحي 
  با توجه به اولويت مصارف

ميزان كمبود بخشها پس از تخصيص محاسبه 
  توسط منابع آب سطحي

 مصارف با  ها با توجه به اولويت تأمين نياز بخش
 شدهاستفاده از منابع آب زيرزميني تخصيص داده 

 و tمحاسبه تغييرات تراز سطح آب زيرزميني در ماه 
مقادير توابع جريمه ناشي از عدم رعايت 

  محدوديتهاي در نظر گرفته شده

  

t<T 

ب كل آ ميزان عدم تأمين نياز،(تعيين مقادير توابع هدف 
 )انتقالي به حوضه گدار و كل حجم آب خروجي از مرز

  بلي

  خير

  خير

  بلي
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                                                                                             آب و فاضلاب                                ١٣٩٠ سال ٤شماره 

  )MCM(سيب   مقدار متوسط بهينه بلندمدت انتقالي از طريق کانال کاني-۱ جدول
  ماه

  نام رودخانه
  مجموع  شهريور  مرداد  تير  خرداد  رديبهشتا  فروردين  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر

 ٨/٦٧٨ ٤/٣٣  ٩/٣١ ٩/٥٦ ٤/٩٢ ٨/١١٣ ٣/١١٢ ٣/٧٢  ٧/٤١ ٧/٣٨ ٧/٢٨ ٣/٣٢ ٤/٢٤  متوسط

  
تحقيق صورت  براي آشنايي با روند اجراي مدل تدوين شده، به 

  .]۱۱[ گرفته توسط طبري مراجعه شود
  

  سازي چندهدفه  ارائه نتايج مدل بهينه-٤
ختار مـدل مـديريتي تـدوين شـده و اجـراي آن بـا               با توجـه بـه سـا      

توان منحني تبادل بين   ميNSGA-IIسازي چندهدفه  الگوريتم بهينه
همچنين بر اساس اين منحني تبادل بهينه، . دست آورد هسه هدف را ب

مقادير بهينه تخصيص از منابع آب سطحي و زيرزمينـي بـه نيازهـا              
نـده ايـن مطلـب اسـت كـه          ده    مطالعات نشان نتايج  . گردد  تعيين مي 
هـاي مختلفـي چـون تنـوع در منـابع            سيستم از جنبـه    هاي  پيچيدگي

 وجود طرحهاي توسعه در دسـت مطالعـه و    ومختلف تخليه و تغذيه   
 در بيلان آبي منطقه مورد مطالعه دارند، لذا قابل توجهي اجرا، تأثير   

 ـ    بهره مديريت بهينه هاي  استفاده از مدل   ه برداري تلفيقـي بـا توجـه ب
 در ايـن مطالعـه   .استناپذير   تغييرات سطح آب اجتناب   محدوديت

هـاي واقـع در محـدوده     با توجه به اطلاعات منابع و مصارف بخش     
سـاله، سـاختار پيـشنهادي       دهريزي    مورد مطالعه و بازه زماني برنامه     
بـرداري از منـابع    هـاي بهينـه بهـره       مورد اجرا قرار گرفته و سياسـت      

سـازي، ابتـدا تحليـل      اجـراي مـدل بهينـه    ورمنظ ـ   بـه  .تدوين گرديـد  
ها صورت گرفت کـه بـر     اندازه جمعيت کروموزم  حساسيتي بر روي    

دليـل عـدم    بـه كرومـوزم بـراي هـر نـسل از جوابهـا        ۳۰۰اساس آن   
 اجراي مدل   برايتغييرات قابل توجه در منحني تبادل بين اهداف،         

NSGA-II         نـه بـين    انتخاب گرديد که با اجراي آن منحني تبادل بهي
از آنجا که جوابهاي اين الگوريتم منجر به توليد . سه هدف تعيين شد

 در اين بخش نتايج يکي از    ،گردد  برداري متعدد مي    سناريوهاي بهره 
اين سناريوها که در آن ميزان عدم تأمين نياز و جريـان خروجـي از      
مرز کمترين مقدار و ميزان آب انتقالي از حوضه کلاس بـه حوضـه             

  .گرديدرا به خود اختصاص داده است، ارائه مقدار ترين گدار بيش
 ميـزان بهينـه متوسـط بلندمـدت آب     ۱عنـوان نمونـه جـدول       به

بر اساس . دهد سيب به حوضه گدار را نشان مي    انتقالي از تونل کاني   
دست آمده، مقدار بهينه کل آب انتقالي از حوضه کلاس بـه       هنتايج ب 

 که است MCM ۳/۸۱۱برابر با طور متوسط، سالانه    حوضه گدار به  
MCM ۵/۱۳۲ ــل جلــديان و ــا MCM ۸/۶۷۸ آن از طريــق تون  ب

در اين حالـت متوسـط      . گيرد  سيب صورت مي    استفاده از تونل کاني   
.  خواهـد بـود  MCM ۲/۸۱۷ساليانه آب خروجي از مـرز برابـر بـا         

 و مقادير بهينه ۲ شکلتغييرات ماهانه آب انتقالي به حوضه گدار در 

 مـورد مطالعـه   ههـاي محـدود   هـا و تونـل   آب انتقال يافتـه از کانـال    
  در تـابع هـدف  . نشان داده شده است   ۳شكل  صورت شماتيک در     به
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 متوسط بلندمدت ميزان بهينه آب انتقالي از حوضه کلاس - ۲شکل   
  )MCM(به حوضه گدار 

  

 محدوده مورد يها ها و تونل لي از کانالميزان بهينه آب انتقا - ۳شکل   
  )MCM(مطالعه 
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 حداقل نمودن ميزان عدم تأمين نياز مورد توجه         ،ساختار پيشنهادي 
ترين شاخصي که بيـانگر آب تخـصيص داده شـده در       بوده و مناسب  

پذيري يا قابليت اطمينان   شاخص اطميناناست،مقايسه با نياز آبي 
برداري   ال اين كه شكستي در بهره     قابليت اطمينان يعني احتم    .است

بر مبناي اين تعريف،     .داز سيستم در مدت زماني مشخص رخ نده       
 بيانگراين شاخص . استقابليت اطمينان نقطه مقابل مفهوم ريسك 

ها براي  ترين شاخص از مهم اهداف سيستم است و يكي ميزان تأمين
ع آب در هاي مناب برداري از سيستم    هاي بهره  بررسي كارايي سياست  

با توجه به مقادير بهينه تخصيص . ]۱۲[ رود شمار مي بهشرايط عادي 
پـذيري منـاطق نيـاز را کـه           توان شـاخص اطمينـان      از منابع آب مي   

صـورت ماهانـه تعيـين نمـود      ، بهاستدهنده درصد تأمين نياز      نشان
مقايسه مقادير کمبود نيازها در شرايط تخصيص  ).۳ و ۲ هايجدول(

برداري بر  بهرهيعني صورت استاندارد  برداري به   ط بهره بهينه با شراي  
منابع آبي موجود و بدون در نظر گرفتن شـرايط آتـي نـشان           مبناي  

دهد که در شرايط بهينه متوسط کل کمبـود نيازهـا در طـي دوره                 مي
ــه ــادل  برنام ــزي مع ــوده ٣٢٨ MCM ري ــه ب ــر از ٢٦ MCM ک  کمت

 به آناين  . استMCM ۳۵۴يعني برداري در شرايط استاندارد  بهره
 تخصيص براي مديريت بهتري را ،معني است که ساختار پيشنهادي 

دهـد و منجـر بـه     به مصارف با توجه بـه آوردهـاي آينـده ارائـه مـي        
همچنين بر   .خسارت کمتري در نتيجه عدم تأمين نيازها خواهد شد        

تـوان دريافـت کـه حوضـه زاب      هاي استخراج شده مـي  پايه سياست 
 درياچه اروميه با استفاده از آب مازاد اين يي در احيا قابليت مناسب 

 که اين امر عـلاوه بـر   ست انتقال به حوضه گدار را دارا    برايحوضه  
 منجـر بـه کـاهش حجـم آب          ،محيطـي منطقـه     بهبود شرايط زيـست   

  .شود مينيز خروجي از مرز 

نکته قابل توجه در نتايج استخراج شده اين است که آب انتقالي بـه          
هايي که سدها در حـال سـرريز بـوده و يـا      ر از محل دورهحوضه گدا 

همـين   مصرفي براي آن در نظر گرفته نشده است، تـأمين شـده و بـه          
 در مـدل ارائـه شـده     .دليل امکان از بين بردن کمبودها وجود نـدارد        

ها با توجه به توزيع زماني  حداکثر سعي در بهبود وضعيت تخصيص     
  ارزيـابي نتـايج    بـراي . بودوجود  منابع آبي و نياز و محدوديتهاي م      

 ر اساسـابع آب بـسازي سيستم من    هـدويني، شبي ـي ت ـديريتـدل م ـم
مقايسه نتـايج حاصـل از      . انجام شد  ١برداري استاندارد   سياست بهره 

دهنـده کـارآيي     برداري تلفيقي، نشان    اين مدل با مدل مديريتي بهره     
 بهينه به نيازها برداري ارائه شده در تخصيص هاي بهره بالاي سياست

توان دريافت که در صورت اعمـال برنامـه           مي ۴جدول  مطابق  . بود
 MCM به  MCM ۲/۹۲۵برداري، ميزان کمبود نيازها از        بهينه بهره 

همچنين با توجه به هدف در نظر گرفته شده در . يابد  کاهش مي۳۲۸
 کـاهش   MCM ۲۱/۸۱۷اين تحقيق، ميزان آب خروجي از مرز به         

 افـزايش  MCM ۳۳/۸۱۱نتقالي به حوضـه گـدار بـه        و ميزان آب ا   
 بهبـود وضـعيت تخـصيص بـه نيازهـا در      ن نـشان داد براي. يابد  مي

بـر  . ترسيم شده اسـت  ۴شكل صورت اجراي برنامه بهينه ارائه شده،   
 قابليــت اطمينــان در تــأمين نيازهــاي شــرب و ،اســاس ايــن شــکل

ــق      ــول اف ــراف در ط ــتاهاي اط ــشهر و روس ــهر پيران ــشاورزي ش ک
 درصد افزايش يافته کـه ايـن امـر در نتيجـه           ۸ميزان   بهريزي    برنامه

لـذا  . اسـت بـرداري     تخصيص زماني مناسب آب در طـي دوره بهـره         
دهـد کـه بـر اسـاس مقـدار آب             سازي صورت گرفته نشان مـي       شبيه

تـوان مـديريت بهتـري را بـر روي        سطحي و زيرزميني موجـود مـي      
نظـر اعمـال نمـود و از        دستيابي به اهـداف مـورد        برايها    تخصيص

   .عمل آورد هدررفت آب به ميزان قابل توجهي جلوگيري به
                                                
1 Standard Operation Policy (SOP) 

  
  )درصد(شاخص قابليت اطمينان تأمين نياز شرب شهر پيرانشهر  - ۲جدول

  ماه
  نام رودخانه

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

  
  )درصد(شاخص قابليت اطمينان مرتبط با تأمين نياز کشاورزي اراضي تحت پوشش سد سردشت  -۳جدول 

  ماه
  نام رودخانه

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

  
  )MCM( و مدل مديريتي تدوين شده SOP  مدلبرداري  بهرهنتايج مقايسه -۴جدول 

  متوسط ميزان آب انتقالي  متوسط آب خروجي از مرز  ميزان کمبود  پارامتر/نوع مدل
SOP ۲/۹۲۵  ۷/۸۳۶  ۵۷/۸۰۷  

  ۳۳/۸۱۱  ۲۱/۸۱۷  ۳۲۸  مدل مديريتي تدوين شده
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  )ماه(ريزي  دوره برنامه  
  )درصد(پذيري تأمين آب براي مصارف شرب و کشاورزي پيرانشهر  يسه ميزان اطمينان مقا-۴ شکل

  
  )درصد(برداري تلفيقي براي مناطق نياز شهري و کشاورزي  سياست بهينه بهره -۵جدول 

ابراهيم  تمرچين، حاجي  کشاورزي سيلوه  شرب پيرانشهر  بين گرده  بن ليک
  منطقه نياز  آباد بادين  تراش و قلعه

  ماه
 زيرزميني سطحي زيرزميني سطحي زيرزميني سطحي زيرزميني سطحي زيرزميني سطحي زيرزميني سطحي

  مهر

  آبان
    آذر
  دي

    بهمن
  اسفند

   فروردين
  ارديبهشت

  خرداد

  تير
  مرداد

  شهريور

برداري تلفيقي از منـابع   هاي بهينه بهره   تدوين سياست  -٥
  آب

عنوان منبـع آب   با توجه به در نظر گرفتن آبخوان دشت پيرانشهر به 
تلفيقي  ريزي  تأمين نيازها، مناطقي که قابليت برنامهبرايني زيرزمي

بـين، تمـرچين،    بن، گرده   اراضي کشاورزي ليک   :اند از   دارند عبارت 
. آباد و مصارف شرب شهر پيرانـشهر       تراش، بادين   ابراهيم، قلعه   حاج

 بـرداري تلفيقـي از   هـاي بهينـه بهـره     ارائه سياسـت منظور بهبنابراين  
 مناطق با توجه به مقادير بهينه تخـصيص مـشخص       منابع، براي اين  

ريزي   برنامه،صورت ماهانه  بهNSGA-IIشده با استفاده از الگوريتم    
  .گرديد ارائه ۵برداشت مطابق جدول 

همانطور که در اين جـدول مـشخص اسـت بـا توجـه بـه اينکـه             
 تخـصيص بـه نيازهـا ابتـدا بـا آب      بـراي اولويت برداشت از منـابع   

 در اکثر ماهها درصد قابل توجهي از نيازها توسـط    لذااست،  سطحي  
ــت      ــود و رعاي ــورت کمب ــده و در ص ــأمين ش ــطحي ت ــابع آب س من

 برداشـتي از آبخـوان صـورت       ،محدوديت تراز سطح آب زيرزميني    
  .گيرد مي
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هاي بهينه ارائه شده، لازم است منحني  براي دستيابي به سياست
. برداري قرار گيرد هرهفرمان هر يك از سدها تهيه شود و در اختيار ب 

ها و استخراج حجم    براي اين منظور براساس مقادير بهينه تخصيص      
مخزن متناسب با آنها اقدام به ارائه تغييرات حجم مخازن نسبت به          

عنوان نمونه منحني فرمـان سـه سـد     به. گرديد) منحني فرمان (زمان  
 آب بين و ليك بن كه اهميت زيادي در تأمين نيازهـاي  سيلوه، گرده 

در واقـع در صـورت   .  ارائه شده است  ۵محدوده دارند، مطابق شكل     
هـاي فرمـان    رعايت برداشت از منـابع آب سـطحي مطـابق منحنـي         

  .هاي بهينه تخصيص دست يافت توان به سياست مي
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  بن بين و ليک برداري از سدهاي سيلوه، گرده منحني فرمان بهره - ۵شکل   
  

  گيري نتيجه -۶
منابع آبي کشور و عدم مديريت صـحيح از منـابع   با توجه به کمبود    

 طبيعـي منـابع و      ي احيـا  بـراي آب سطحي و زيرزميني، لازم است       
هاي مديريتي با توجه به اهداف سازگار بـا   استفاده بهينه از آنها مدل  

هـاي متناسـب بـا آن     ريـزي  منطقه و محدوديتهاي آن تهيه و برنامـه     
 ـ     . استخراج گردد  هـا، اطلاعـات پايـه و        ه داده لذا در اين مقاله بر پاي

ــ ــي   هايگزارش ــاز آب ــات ني ــدروژئولوژي و مطالع ــدرولوژي، هي  هي
برداري تلفيقي     مدل چندهدفه بهره   ،محدوده مطالعاتي حوضه کلاس   

در اين مدل اهداف   . از منابع آب سطحي و زيرزميني تدوين گرديد       
کاهش ميزان عدم تـأمين نيـاز،       :  از  بودند در نظر گرفته شده عبارت    

هش ميزان آب خروجي از مرز ايران و افزايش ميزان آب انتقالي   کا
 تعيـين مقـادير   منظـور   به.  درياچه اروميه  ي احيا برايگدار   به حوضه 

بهينه تخصيص از منـابع آبـي موجـود، محـدوديتهايي در خـصوص              
هـاي    هـا و تونـل      تغييرات تراز سطح آب زيرزميني، ظرفيت کانـال       

م مخـازن واقـع در محـدوده        مورد استفاده، وضعيت مصارف و حج ـ     
 ساله دهريزي  با توجه به اينکه طول دوره برنامه.  اعمال گرديد  ،طرح

در نظر گرفته شده است و متغيرهاي در نظر گرفته شده براي هر ماه            
 ۳۱۲۰ لذا تعـداد کـل متغيرهـاي تـصميم معـادل         است، ۲۶برابر با   

ميم و  بنابراين با توجـه بـه تعـداد زيـاد متغيرهـاي تـص             . خواهد شد 
 بـراي غيرخطي بودن روابط حاکم بر سامانه منابع آبـي، لازم اسـت      

برداري تلفيقـي ارائـه شـده از الگـوريتمي مناسـب              حل ساختار بهره  
دهد که الگـوريتم      هاي صورت گرفته نشان مي      بررسي. استفاده گردد 

 ـ   به NSGA-IIجواب غيرپست   بندي    درجهژنتيک   کـارگيري   هدليل ب
عت و دقت قابل تـوجهي در دسـتيابي بـه           عملگرهاي مناسب از سر   

لذا در اين مطالعه نيز . استهاي نزديک به بهينه کلي برخودار  جواب
با اجراي سـاختار پيـشنهادي      . اين الگوريتم مورد توجه قرار گرفت     

ــا  NSGA-IIتوســط الگــوريتم  ــه نيازه ــه تخــصيص ب ــادير بهين ، مق
 مقدار بهينه کل دهد که نتايج نشان مي. صورت ماهانه تعيين گرديد به

طور متوسـط، سـالانه    آب انتقالي از حوضه کلاس به حوضه گدار به 
 آن از طريـق    MCM ۵۵/۱۳۲ کـه    اسـت  MCM ۳۳/۸۱۱برابر با   

سـيب    بـا اسـتفاده از تونـل کـاني    MCM ۷۸/۶۷۸تونل جلـديان و    
در اين حالت متوسط ساليانه آب خروجي از مـرز          . گيرد  صورت مي 

دهد که اجـراي   نتايج نشان مي .  بود  خواهد MCM ۲۱/۸۱۷برابر با 
خـروج  توانـد از   هاي ارائه شده توسط مـدل پيـشنهادي مـي          سياست

حجم قابل توجهي از منابع آبي از مرز جلوگيري نموده و با مديريت 
 مقادير مازاد بـر نيـاز حوضـه را بـه حوضـه مجـاور       ،مناسب و بهينه  
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