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 چکیده

سه با بهره هایآببرداری تلفیقی منابع بهره        برداری جداگانه این منابع، منجر به افزایش سطحی، زیرزمینی و نامتعارف در مقای

نه ها و هزی کاهش کمبود پذیری و  ماد نه بهرهبرداری میهای بهرهاعت برداری از آب زیرزمینی و گردد. در این تحقیق دو گزی

ازی و سشبیهمورد توجه قرار گرفت. به این منظور دو مدل  های ترکیبیدر قالب مدلبرداری تلفیقی منابع آب حوضه هشتگرد بهره

برداری تلفیقی منابع آب، هر دو با هدف زیرزمینی و بهرهی بیلان آب به ترتیب برای محاسابه PSOو   GMSهایساازی به نامبهینه

شده حداقل ست. در این رویکرد ابتدا رفتار آب سازی افت تراز آبخوان ارائه  شبیهزیرزمینی به کمک نرما ر د سازی مادفلوافزار مدل 

سااازی قرار گرفت. نتایم مدل قالب پارامترهای هیدرودینامیکی و بیلان آبخوان مشااخش شااد و ساا م این مقادیر در مدل بهینه

سال آبی شبیه شرایط ناپایدار برای  شان داد که در  سالانه برابر با  بیلان آب 90-91سازی ن زیرزمینی دشت هشتگرد منفی، تقریباً 

ها به ترتیب سااازی نشااان داد که بیشااترین افزایش مخیره مخزن در تمام زونتیجه حل مدل بهینهاساات. ن میلیون مترمکعب 17

درصااد  60زیرزمینی به طور متوسااط  برای باشااد. در هر اهار زون مقدار برداشاات آبهای آبان، فروردین و بهمن میمربوط به ماه

ها، با اسااتفاده رایط حاکم بر منطقه و نتایم به دساات آمده از مدلهسااتند. بر اسااا  شاا روروبهها،  با حد مرزی مخیره آبخوان ماه

زیرزمینی جلوگیری کرد. به توان تا حد امکان از کاهش سااطآ آب نامتعارف می هایآبسااطحی، برگشااتی و  هایآبحداکثری از 

 زیرزمینی برداشت شود. بنابراین بهترینهایی که مقدار مخیره برابر صفر است نباید بیش از مقادیر ارائه شده از آب طوری که در ماه

راهکار اسااتفاده ترکیبی از همه منابع آبی موجود در هر زون برای مدیریت منابع آب و جلوگیری از افزایش برداشاات در مناطقی با 

 . باشدیمنیاز آبی بالا 
سازی.سازی، مدل شبیهبرداری تلفیقی، مدل بهینهغیرمتعارف، بهره هایآب های کلیدی:واژه

 مقدمه

 هایاستاندارد ارتقا و تغییر جمعیت، افزایش اخیر هایسال در    

 نروزافزو رشد سبب صنعتی و شهری مناطق گسترش و زندگی

 رشد به رو روند. است شده دنیا مختلف مناطق در آب تقاضای

 آب منابع خصوص به منابع محدودیت که است حالی در تقاضا

 افتهی افزایش دنیا خشک-نیمه و خشک مناطق در ویژه به شیرین

 و سطحی آب آب، منابع از مناسب شناخت به توجه بااست. 

 از بیش هاآن در سطحی جریان شدت و تمرکز که هارودخانه

 جهت مطرح هایگزینه اولین عنوانبه است، مناطق سایر

 زمانی توزیع اما. باشندمی مناطق این در مصرف و استحصال

 هاینیاز توزیع با موارد برخی در هارودخانه این در موجود جریان

 و فصلی صورت به جریانات این گاه یا و باشدمی تضاد در موجود
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 آب منابع  سطحی، آب منابع مقابل در. افتدمی اتفاق سیلابی

 از معمول طور به که است آبی مخایر بهترین از یکی زیرزمینی،

 صوصخ به مختلف مصارف در استفاده جهت نیز مناسبی کیفیت

 مجدد احیای و مخیره اما باشند،می برخوردار خشک فصول در

 سطآ تراز افت دیگر سوی از. نمایدمی طلب را زیادی زمان آن

 هزینه و ساحلی نواحی در شیرین و شور آب تداخل ایستابی،

. باشدمی منابع این از استفاده در موجود مشکلات جمله از پم اژ

 برای آب مصارف اصلی کانون روستایی و شهری جوامع همچنین

. باشندمی انسانی فاضلاب تولید و صنعت زراعی، شرب، مقاصد

 شدر به رو روند و فاضلاب تولید آن تبع به و آب مصارف افزایش

 وضع در اصولیغیر استفاده به توجه طورهمین و تولید، این

 مشکلات گسترش از جلوگیری برای نماید،می ایجاب موجود،

 مصارف نیاز مورد آب از بخشی تأمین همچنین و زیستیمحیط

 هایو آب هاپساب از مجدد استفاده و ارخانیباز طریق از مختلف

 فادهاست شده، مطرح موارد به توجه با. شود ریزیبرنامه برگشتی

 اثرات کاهش هدف با زیرزمینی و سطحی آب منابع از  تلفیقی

 مطرح هایگزینه جمله از آب منابع این از مجزا استفاده مخرب

 مطالعات . از(1388 پورطبری، محمدرضا) باشدمی موجود

 توسط  آب منابع از تلفیقی برداریبهره خصوص در گرفته صورت

 دریافت توانمی ، دارد ادامه تاکنون و شده شروع( 1963) بورا 

 و سطحی آب منابع از تلفیقی مطالعات، این تمامی در که

 و مسائل سازیمدل ولی است گرفته قرار توجه مورد زیرزمینی

 با همراه تلفیقی برداریبهره در آب منابع سیستم هایواقعیت

بهره بنابراین. است بوده توجه مورد کمتر غیرمتعارف هایآب

 این در غیرمتعارف هایآب با همراه آب منابع از تلفیقی برداری

می هست، تحقیق آورینوع و ضرورت که مطالعه مورد دشت

 تکمی بر سوء اثرات کمترین موجود، نیازهای تأمین ضمن تواند

 و. کند ایجاد طرح محدوده در زیرزمینی آب منابع کیفیت و

 یزن شده تولید پساب میزان آب، مصرف افزایش پی در همچنین

 باعث شوندهتجدید آب منابع محدودیت. دارد صعودی سیر

 بآ منابع از استفاده فکر به آب صنعت گیرانتصمیم که گردیده

 تفادهاس. باشند دائمی منبع یک عنوانبه پساب نظیر غیرمتعارف

 یکشورها از تعدادی در هاآبخوان مصنوعی تغذیه برای پساب از

 برزیل، مکزیک، آلمان، فرانسه، کانادا، آمریکا، جمله از جهان

 توجه مورد... و قبر  این، هند، سعودی، عربستان قطر، مصر،

 آب اآمریک آریزونای ایالت اسکاتزدیل منطقه در. است گرفته قرار

 ریقط از( شرب آب استاندارد حد تا) شده تصفیه کاملاً  بازیافتی

 زیرزمینی آب سفره به اشباعغیر منطقه در شده حفر یهاااه

 .(1382 کوپایی، عابدی) شودیم تزریق

 از تلفیقی برداریبهره که تحقیق نظر مورد اهداف به توجه با    

 به. باشدمی غیرمتعارف هایآب و زیرزمینی سطحی، آب منابع

 تلفیقی برداریبهره خصوص در مطالعاتی ابتدا در منظور این

 ینا در شده انجام مطالعات اولین از یکی که است گرفته صورت

 را آبخوان و سد او. است شده انجام( 1963) بورا  توسط زمینه

 در مصرف عنوانبه را کشاورزی اراضی نیاز و آب منابع عنوانبه

 دس از  مصنوعی تغذیه شده، اشاره تحقیق ر. داست گرفته نظر

 پویای ریزیبرنامه توسط که بوده مدنظر  نیز رودخانه به

(. 1963 بورا ،) است شده انجام سالانه زمانی گام در  احتمالاتی

 سیستم در تلفیقی برداریبهره مدل( 1969) شارون و مباشری

 را (NLP)  خطیغیر ریزیبرنامه از استفاده با بهینه تخصیش

 برداریبهره که بود آن از حاکی نتایم. دادند قرار بررسی مورد

 سطحی آب مجزای برداریبهره به نسبت بیشتری مزایای تلفیقی

 به ایمرحله سه مدلی( 1991) همکاران و اونتا. دارد زیرزمینی و

 آب منابع از یک اراه ریزیبرنامه مدیریت جامع تحلیل منظور

 ریزیبرنامه از استفاده با ابتدا در. کردند ارائه زیرزمینی و سطحی

 استخراج بهینه برداریبهره سیاست (SDP) تصادفی پویای

 مورد شده استخراج هایسیاست دوم، مرحله در و گردیده

 ریزیبرنامه از استفاده با سوم مرحله در و گرفت قرار آزمایش

 سیستم هایشاخش که هاییسیاست و هاگزینه (CP)  سازشی

 عنوانبه نمود،می ارضا بهتر را پم اژ مقدار و آب تخصیش نظیر

 بر حساسیت تحلیل نهایت، در. اندشده انتخاب برتر هایسیاست

 رد تغذیه ضریب و آبیاری سیستم راندمان پم اژ، هزینه روی
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( 1999) همکاران و باساگاوگلو. گرفت صورت برتر هایسیاست

 هاییاستس یافتن جهت سازیبهینه -سازیشبیه مدل یک

 سازیکمینه هدف با زیرزمینی و سطحی منابع برداریبهره بهینه

 تابع صورت به پم اژ هزینه که آنجا از. نمودند ارائه هزینه

 امکان معمول هایروش با که بود شده گرفته نظر در غیرخطی

 که  دلتافرم تقریبی مدل از آن حل برای نداشت، وجود آن حل

 استفاده ترکیبی  صحیآ عدد ریزیبرنامه هایشاخه از یکی

 برداریبهره هایسیاست آمده، به دست نتایم براسا . نمودند

( 1383) مهجوری. گردید استخراج برداریبهره هزینه و بهینه

 ار کاشان دشت آبخوان کیفی -کمی بخشی تعادل هایسیاست

 سازیبهینه مدل تلفیق طریق از هاسیاست این. نمود تدوین

 حاصل که رگرسیونی سازیشبیه مدل با (GA)  ژنتیک الگوریتم

 تحقیق، این در. است آمده به دست بوده، مادفلو مدل اجرای

 و سطآ تغییرات معادلات و کیفی-کمی سازیشبیه مقادیر

 از استفاده با. است آمده به دست ماهانه صورتبه آب کیفیت

 از بهینه برداشت مقادیر سازی،بهینه مدل در سازیشبیه روابط

( 2005) همکاران و کارآموز. گردید ارائه مختلف مصارف آبخوان

 رب زیرزمینی و سطحی منابع از تلفیقی بهینه برداریبهره مدل

یهشب مدل قالب در زیرزمینی آب کیفیت مشخصات بر یدتأک

 مورد GA از استفاده با و (ANN)  مصنوعی عصبی شبکه سازی

 تخصیش مقادیر استخراج هدف مدل این در. دادند قرار بررسی

 نوبج کشاورزی اراضی به زیرزمینی و سطحی آب منابع از بهینه

 دهنده نشان سازیبهینه مدل نتایم. است شده عنوان تهران

 کیفی-کمی وضعیت بهبود در شده ارائه هایسیاست کارایی

شبیه مدل یک ،(2010)همکاران و صفوی. باشندمی آبی منابع

 سطحی آب منابع از تلفیقی برداریبهره جهت سازیبهینه-سازی

 ابزار عنوانبه ANN از هاآن. نمودند ارائه آبادنجف در زیرزمینی و

. نمودند استفاده سازیبهینه ابزار عنوانبه GA از و سازیشبیه

 در نیاز از مربعات مجموع نمودن حداقل تحقیق این اصلی هدف

 زمانی گام اسا  براین. است بوده مناطق و هادوره تمامی

 تامین هاآن کشاورزی نیاز بایستی که مناطقی و فصلی سازیمدل

 تقسیم قسمت سه به آبیاری هایشبکه آرایش نوع براسا  شود،

 قابلیت ANN-GA مدل که بود آن از حاکی نتایم. بود شده

 آب منابع از برداشت بهینه مقادیر استخراج جهت مناسبی

 در نیز مطالعاتی ادامه، در .است داشته زیرزمینی و سطحی

 انجام آب منابع مختلف یهاحوزه در PSO از استفاده خصوص

 برای PSO الگوریتم از ،(1998) همکاران و ااو. است شده

 شینگ رودخانه آب سطآ تراز بینیپیش در عصبی شبکه آموزش

 و معراجی .نمودند استفاده کنگ، هنگ در مون –

 اندین توسط PSO الگوریتم آزمودن از پم ،(2006)همکاران

 مسائل لح در الگوریتم این قابلیت تأیید و استاندارد آزمونی توابع

 مخزن از برداریبهره مسئله حل برای آن از فراگیر، سازیبهینه

 از ،(2008) همکاران و سوریبابو. نمودند استفاده ایران در دز سد

 بآ توزیع فشار تحت یهاشبکه بهینه طراحی برای PSO روش

 روش اب مقایسه در روش این که گرفتند نتیجه و کردند استفاده

SA و مونتالو. دارد تریسریع همگرایی ژنتیک الگوریتم و 

 بهینه طراحی برای PSO روش که دادند نشان ،(2008)همکاران

 نیویورک شهر آب تأمین تونل و هانوی شهر آب توزیع شبکه

 .است برتر ژنتیک الگوریتم و موراگان لانه روش به نسبت

 بهترین تعیین و زیرزمینی آب سیستم پیچیده رفتار بررسی برای

 به سازیبهینه و سازیشبیه هایمدل  ترکیب مدیریتی، شیوه

 به که مواردی از. است گرفته قرار استفاده مورد ایگسترده طور

 ترکیب از زیرزمینی آب مدیریت مهم مشکلات بررسی منظور

 دهاستفا سازیبهینه ابزار با زیرزمینی آب سازیشبیه هایمدل

 مدل از( 1998) نیشیکاوا. کرد اشاره زیر موارد به میتوان شده،

 بعمنا بهینه مدیریت  برای لیندو سازیبهینه مدل و مادفلو عددی

 ایبر مادفلو از وی. کرد استفاده کالیفرنیا سانتاباربارای آب

 کردن کمینه برای لیندو از و زیرزمینی آب عددی سازیمدل

 بار و آب تقاضای قیود گرفتن نظر در با آب تأمین هزینه

 چنینهم. کرد استفاده شور آب پیشروی کنترل برای هیدرولیکی

 مقدار آوردن به دست برای  مادفلو از( 2007) خرمه سلیمان

 رد جنین بیابان در ائوسن آبخوان زیرزمینی آب پم اژ بهینه
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 مورد هایمدل حاضر تحقیق در. کرد استفاده طرابلم محدوده

 عاتاطلا بر اسا  و. شد بررسی آب منابع سازیبهینه در استفاده

 برداریبهره برای  ترکیبی هایمدل از استفاده آمده، دست به

 زا اول مرحله در. گردید انتخاب مورد محدوده آب منابع تلفیقی

 مورد دشت آبخوان سازیشبیه مدل عنوانبه GMS عددی مدل

 زمینیزیر آب بیلان محاسبه برای مادفلو کد از استفاده با مطالعه،

 هاستفاد آبخوان هیدرودینامیکی ضرایب و 90-91 آبی  سال برای

 یهوش مصنوع مدل از پژوهش، این دوم مرحله در س م و شد

 منابع تلفیقی برداریبهره برای PSO مرات جامعه سازیبهینه

 ات گردید استفاده متعارف غیر هایآب و زیرزمینی ، سطحی آب

 فتا از جلوگیری منظور به دشت، آبخوان از بهینه برداشت مقدار

 مناطق و سال هایماه برای زیرزمینی آب سطآ حد از بیش

 .شود ارائه مختلف

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه   

و جنوب رشته  ایران شمال در هشتگرد مطالعاتی محدوده     

غرب کرج  کیلومتری 40 یفاصله به البرز های البرز در استانکوه

 الموت، -مطالعاتی طالقان  یمحدوده شمال به است. از شده واقع

 به شرق از منطقه اشتهارد، حلقه درارتفاعات  به جنوب از

 یمحدوده غرب به از و کرج -مطالعاتی تهران  یمحدوده

 با مطالعه مورد یاست. محدوده شده محدود قزوین مطالعاتی

 دریااه آبریز یحوضه از قسمتی مربع کیلومتر 4/1170 وسعت

باشد، مساحت ارتفاعات و دشت در این محدوده به می نمک

دشت هشتگرد در  باشد.کیلومترمربع می 4/591و  579ترتیب 

به افکنه، آبخوان آبرفتی از نوع آزاد  درشت مخروط نواحی دانه

تشکیل داده که به سمت خروجی کیلومتر مربع  95/410وسعت 

باط و با یک ارت میتدره دشت در ناحیه تنکمان و جنوب نظرآباد ب

گردد. آبخوان در فشار نیز به آن اضافه می تحت جانبی، آبخوان

ی شمال شرقی )منطقه تغذیه( دارای کیفیت خوب بوده هابخش

قه از کیفیت آب کاسته و با حرکت به سمت جنوب غرب منط

شود. جهت جریان آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه از می

ها نشان باشد. بررسیسمت شمال شرقی به جنوب غرب می

ه دهد روند کلی هیدروگراف آبخوان آزاد، نزولی است. بمی

تراز سطآ آب  1380-1392های که در طی سالطوری

ه است که این روند افت متر افت کرد 39/10زیرزمینی به میزان 

غیر بهینه از منابع آب زیرزمینی در  یبرداربهره یدهنده نشان

 یشهرها شامل محدوده این .باشدیمنطقه مورد مطالعه م

 نیترمهمهمچنین  .باشدمی گلسار و کوهسار نظرآباد، هشتگرد،

 از که باشد،کردان می یرودخانه منطقه در موجود یرودخانه

 جنوب غرب امتداد در و سراشمه گرفته محدوده شمال شرق

 یبه رودخانه نهایت در شهرستان داخل از گذر با و داشته جریان

 منطقه ارتباطی هایاز راه .پیوندندمی شور در محدوده اشتهارد

ه باشد کمی قزوین _کرج  آسفالته قزوین و جاده _اتوبان تهران 

 .(1کند )شکل از داخل شهر هشتگرد عبور می
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هشتگرد.دشت موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز  -1شکل

برای تعیین برداشت بهینه از آبخوان دشت هشتگرد با توجه به   

از محدوده،  هر منطقهتفاوت در نیاز آبی و آب در دستر  در 

  شود.منطقه تقسیم می 4دشت به 

 در کل محدوده زیرزمینی هایآب از کننده برداریبهره نابعم

 سالانه تخلیه با ااه حلقه 6656 هشتگرد شامل مطالعاتی

 سالانه تخلیه با اشمه دهنه 182 مترمکعب، میلیون 98/318

 45/3 سالانه تخلیه با قنات رشته19 و مترمکعب میلیون 05/6

 5325 آمار این از آبخوان سهم که باشدمی مترمکعب میلیون

 باشد.می مترمکعب میلیون 95/306 سالانه تخلیه با ااه حلقه

لازم به مکر است که اشمه در محدوده آبخوان وجود ندارد، ولی 

دو رشته قنات در این منطقه قرار گرفته که به دلیل کاهش سطآ 

 (.2)شکل آب خشک شده اند 

 
دشت هشتگرد به تفکیک نواحی چهارگانه محدوده مطالعاتی -2شکل 
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 GMS سازهیشبمدل  

 GMSمدل  از عددی یسازمدل انجام برای مطالعات نیدر ا    

 مادفلو افزارنرمبرای  قوی رابط گرافیکی یک که است شده استفاده

بیشترین  ،مادفلوکد  سازی،مدل مختلف کدهای میان باشد. درمی

 کشورهای در زیرزمینی هایآب سازیمدل زمینه در را کاربرد

تحقیقات  سازمان توسط مذکور دارد. کد دنیا مختلف

 بالا قابلیت به توجه با و شده ( تهیه(USGSامریکا  یشناسنیزم

های پارامتر برگیرنده در که مختلف هایبرنامه زیر داشتن و

 باشد،می زیرزمینی آبخوان سیستم یک دهنده تشکیل گوناگون

و آبخوان اشباع محیط در سیستم سازیمدل در کاملی کد تقریباً

کلیه اطلاعات مورد نیاز را  GMSدر واقع باشد. می آبرفتی های

که در پایگاه اطلاعاتی مخیره شده است برای تهیه مدل مفهومی 

ی مدل مفهومی ساده کردن هدف از تهیهکند. آوری میجمع

صحرایی  یهاداده یدهسازمانشرایط واقعی مورد مطالعه و 

 ترراحتکه با استفاده از آن، سیستم مورد نظر  یاگونهبهاست، 

 (.1992مورد تحلیل و تجزیه قرار گیرد)آندرسون و وسنر، 

زیرزمینی و میزان تغذیه و تخلیه  یهاآبخوانمشخصات    

طبیعی همراه با توزیع آن در سطآ سفره بر اسا  یک سری آمار 

هیدروژئولوژیست  و همچنین نظریهاکتشافی  یهایبررسو 

شود و تنها اطلاعاتی که منطقه، به طور مقدماتی برآورد می

توان به طور نسبتاً دقیق از منابع آب زیرزمینی تهیه کرد، می

باشد. میزان برداشت از آبخوان و نوسان سطآ آب آبخوان می

بنابراین به منظور این که بتوان از مدل در جهت مدیریت 

بایست مدل را به منطقه می از سفره استفاده کرد، برداریبهره

مورد نظر تطبیق داد. بدین معنی که مقادیر ضرایبی را که عدم 

وجود دارد. آن قدر تغییر داد تا مقادیر سطآ  هاآنقطعیت در 

آب محاسبه شده و مشاهده شده تقریباً و در حد قابل قبولی 

را واسنجی، تنظیم، تطبیق و یا منطبق بر هم شوند. این فرایند 

 نیترحسا نامند. بدون شک یکی از کالیبراسیون مدل می

مرحله واسنجی است و در واقع کلید مدل سازی،مراحل مدل

توان همین مرحله دانست به طور کلی پارامترهایی سازی را می

که در مدل، لازم به تصحیآ دارند، ضرایب هیدرودینامیکی سفره 

 باشد. ددی تغذیه و تخلیه طبیعی از سفره میو مقادیر ع

 PSOساز مدل بهینه   

سازی مسائل علوم مهندسی آب در گذشته از طریق بهینه    

شد، ولی در سازی سنتی متداول حل میهای بهینهانواع روش

های فراکاوشی بیشتر شده دهه اخیر گرایش کارشناسان به روش

سازی جامعه الگوریتم بهینه های فراکاوشی،یکی از روش است.

اولین بار توسط  PSO سازیبهینهباشد. روش ( میPSOمرات )

 سازیشبیه PSOاسا   .( معرفی گردید1995کندی و ابرهارت )

یک رفتار دسته جمعی است که از آن برای نشان دادن حرکت 

 شود. گروه پرندگان و ماهیان استفاده می

از حیوانات صرفاً از اند قانون ای، هر کدام در انین مجموعه    

ای که در کل قابل کنند و رفتارهای پیچیدهساده تبعیت می

مشاهده هستند، ایزی جز ترکیب این قوانین ساده نیستند. هر 

ها در یک دسته، از موقعیت، جهت حرکت و کدام از دسته ماهی

ها نزدیکش خبر دارد و با استفاده از این اطلاعات و سرعت ماهی

 . دهدیموی از اند قانون ساده، خود را با جمع تطبیق پیر

با ایجاد یک جمعیت  PSOهای تکاملی، مانند همه الگوریتم   

ز یک گروه ا عنوانبهشود، که در اینجا تصادفی از افراد شروع می

شود. برای هر مره در گروه، مجموعه مختلفی از ها خوانده میمره

پارامترهای نامشخش باید مقادیرشان بهینه شود و در واقع هر 

دهد. در این الگوریتم، را ارائه می حلراهمره یک نقطه از فضای 

به سوی بهترین موقعیتی که در  هاحلراهجستجوی فضای 

ین فرآیند به اند، به این امید که در اگذشته با آن روبرو شده

ر ها دگیرد تا سرانجام همه مرهموقعیت بهتری برسند، صورت می

های و سایر الگوریتم PSOنقطه بهینه همگرا شوند. تفاوت بین 

تکاملی در روشی است که از طریق آن، جمعیت ایجاد شده، در 

از روش مختش خود  PSOکند، یعنی فضای جستجو حرکت می

علاوه بر   PSOکند.  هر اند در جهت هدایت گروه استفاده می

آن که هر عضو از جمعیت، دارای یک سرعت انطباقی )تغییر 

، کنندمکان( است که مطابق با آن در فضای جستجو حرکت می
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باشند، یعنی بهترین دارای حافظه نیز می هاآنهر کدام از 

رسند را به خاطر میموقعیتی که در فضای جستجو به آن می

 -1گیرد: راین حرکت هر عضو در دو جهت صورت میس ارند. بناب

به سوی بهترین  -2 اند،به سوی بهترین موقعیتی که ملاقات کرده

 ملاقات کرده است هاآنموقعیتی که بهترین عضو در همسایگی 

 . (1395)صابراناری و همکاران، 

 بحث و نتایج

 مدل آب زیرزمینی دشت هشتگرد      

هایی به ابعاد با سلول یاشبکهمورد مطالعه،  یمحدودهبرای     

کیلومتر مربع در یک لایه  871متر با مساحت  5/234×8/371

و یا مرکز   Block centredطراحی شد. شبکه ایجاد شده به روش

 باشد.ستون می 100ردیف و  100سلولی بوده است که دارای 

به   91تا 90های آبی اطلاعات سطآ آب پیزومترها برای سال 

برداری بهره هایااهوارد گردید. آب پم اژ شده توسط  افزارنرم

با در سطآ مدل مفهومی  GMSبه مدل حلقه  3691به تعداد 

وارد گردید و س م به مدل  Wellی افزارنرماستفاده از بسته 

ها در شمال شرق و بیشتر این ااهای مادفلو تبدیل شد. شبکه

 اند. مرکز دشت هشتگرد قرار گرفته

 و مقدار تغذیه سطحی )شامل نفوم آب برگشتی کشاورزی

غذیه ی تبارندگی و نفوم از بستر رودخانه کردان ( توسط  بسته

(Recharge Package) ی رودخانه و بسته(River Package) 

سازی گردید که خروجی رودخانه در مدل برابر با صفر است شبیه

ی آبخوان بوده و زهکش نیست. مقدار تغذیه کنندهیعنی رودخانه 

 یفاضلاب شهری و صنعتی مورد نیاز در مدل را که توسط بسته

سازی شده است از تقسیم  مقدار فاضلاب ای، شبیهااه تغذیه

های جذبی که در مدل در محدوده آبخوان، در تعداد ااه

 آیدمسکونی و صنعتی وارد شده است، به دست می یهامکان

.(3)شکل 

 
 وارد شده در مدل مادفلو. هایدادهموقعیت  -3شکل 

برای به دست آوردن مقادیر ضرایب هیدرولیکی آبخوان و         

های زیرزمینی ابتدا مدل برای حالت پایدار برای  مهرماه جریان

واسنجی گردیده است و س م به علت شرایط ناپایدار حاکم  90

بر آبخوان، واسنجی مدل در شرایط ناپایدار برای یک دوره 

( انجام گرفته است. 1391تا شهریور ماه  1390ماهه )مهر ماه 12

دکار استفاده شده در ابتدا از روش سعی و خطا و س م روش خو

است. در این روش مفروضات اولیه خصوصیات آبخوان، شرایط 

مرزی و تنش ها )در یک محدوده قابل قبول( برای هر اجرای 

شوند تا بهترین برازش بین بارهای متوالی مدل تغییر داده می

ای به دست آید و بیلان حاصل ای و محاسبههیدرولیکی مشاهده

 جرمی مطابقت و همخوانی داشته باشد. سازی با بیلاناز شبیه

ای برای شرایط برازش مقادیر محاسباتی و مشاهده 4در شکل

 تطابق خوب سطآ راکندگیپایدار نشان داده شده است. نمودار پ

سازی شده توسط مدل را نشان ای و شبیهآب زیرزمینی مشاهده

برای خط رگرسیون نزدیک به یک  (R2)دهد. مربع ضریب می

در شرایط ناپایدار نیز  باشد.است که گویای واسنجی مطلوب می
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ترین این معیارها به محاسبه شده که مهم RMSمقدار خطای 

 باشد. متر( میسانتی 34رود، دارای مقدار مطلوبی )شمار می

موجود و مطالعات هیدروژئولوژی ابتدا مقادیر  هایدادهبر اسا  

دایت هیدرولیکی و س م آبدهی ویژه )در حالت ناپایدار( ه

مقادیر اولیه به مدل داده شد و س م در طی واسنجی  عنوانبه

( این مقادیر pestبه صورت دستی و اتوماتیک )با استفاده از ابزار 

تصحیآ گردیدند. بیشترین مقدار  یانقطهبه صورت زون بندی و 

اقبالیه،  آباددولت یهایآبادهدایت هیدرولیکی در اطراف 

تنکمان، جنوب نظرآباد، در مسیر رودخانه کردان و ناحیه جنوب 

شرقی دشت به دست آمده است و کمترین مقادیر هدایت 

 دشت، به دست آمده است.  یهایخروجهیدرولیکی در ورودی و 

در محدوده  (SY)مقادیر واسنجی شده ضریب آبدهی ویژه 

در ناحیه مرکزی به 08/0آن بین  مقدار دهدیممطالعاتی نشان 

 هایااهآبرفتی با ضخامت بالا )تراکم  یهاهیلاعلت وجود 

موجود در این بخش دلیل بر بالا بودن آبدهی ویژه  برداریبهره

 . باشدمیدر ورودی و خروجی دشت متغیر  02/0باشند( تا می

 
 سازی شده در انتهای دوره واسنجی.ای و شبیهآب زیرزمینی مشاهدهنمودار پراکندگی برای سطح  - 4شکل 

 بیلان آبخوان محاسبه شده توسط مدل جریان

زیرزمینی دشت هشتگرد  هایآبی بیلان هدف از محاسبه

باشد. ی آب در دشت میتعیین مقادیر ورودی، مصرفی و مخیره

زیرزمینی دشت با استفاده از  هایآب سازیمدلبدین منظور از 

 GMS 7.1 افزارنرمگنجانده شده در  Flow Budgetو  مادفلوکد 

 91-90های آبی ی بیلان آب زیرزمینی برای سالبرای محاسبه

سازی ، خلاصه بیلان حجمی شبیه1استفاده شده است. در جدول

شده توسط مدل در انتهای دوره واسنجی در شرایط ناپایدار برای 

قابل مشاهده است. با توجه به بیلان به دست  90-91آبی سال 

میلیون متر مکعب، کسری مخزن در  17آمده تقریباً سالانه 

سازی شده توسط آبخوان وجود دارد. نتایم بیلان حجمی شبیه

مدل در شرایط ناپایدار با بیلان جرمی موجود در دشت مورد 

 مطالعه مطابقت دارد.

 ،نواحی اهارگانه محدوده مطالعاتی تفکیکبیلان ماهانه مدل به 

سازی های مورد نیاز برای اجرای مدل بهینهکه جزء یکی از داده

 باشد نیز تهیه گردید.می

 سازی شده توسط مدل در انتهای دوره واسنجی.خلاصه بیلان حجمی شبیه -1جدول

 (مترمکعبحجم )میلیون  بیلان مؤلفه

 -3/308 برداریبهره هایااهبرداشت از آب زیرزمینی توسط 

 79/10 های جذبی و رودخانهورودی زیرزمینی به وسیله ااه یهاانیجر

 203 تغذیه سطحی و آب برگشتی کشاورزی

 37/90 )مرزهای ورودی( GHBتغذیه از طریق 

 -99/11 )مرزهای خروجی( GHBتخلیه از طریق 

 -25/16 تغییرات حجم مخزن
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 سازی دشت هشتگردمدل بهینه

 یهاآبسازی میزان برداشت از هدف از تحقیق بهینه    

و  سطحی هایآبزیرزمینی دشت هشتگرد با استفاده بهینه از 

های بهرهاست. افزایش تعداد و تخلیه ااهغیر متعارف  هایآب

های اخیر در سال برداری، کاهش نزولات جوی و سایر عوامل در

این دشت باعث افت آب زیرزمینی و کاهش آبدهی منابع آبی 

گیری فرونشست زمین در این شده و در نتیجه باعث شکل

لذا ارائه مدل مناسب برای بهره محدوده مطالعاتی گردیده است.

برداری و مدیریت منابع آبی در دشت هشتگرد ضروری به نظر 

ها یا قیود آن تابع هدف و محدودیت آن ارائه رسد،که لازمهمی

برای استفاده بهینه از هر نوع منابع آبی موجود در منطقه و به 

منشأ اصلی آب  عنوانبهتبع آن تعیین الگوی کشت مناسب 

باشد. در نهایت ارائه سناریوهای مختلف تخصیش مصرفی می

منابع آب موجود )سطحی، زیرزمینی و غیرمتعارف( در حوضه 

کارهای مدیریتی مناسبی جهت مدیریت حوضه در راهتواند می

مورد نیاز برای  هایداده ط متفاوت در آینده را ارائه کند.شرای

سازی میزان برداشت شامل: نیاز آبی برای اجرای مدل بهینه

غیرمتعارف،  هایآبمصارف کشاورزی، صنعت و شرب، مقادیر 

میزان رواناب، مقدار آب نفومی و مقدار تغییر در آب زیرزمینی 

که به تفکیک نواحی محدوده  باشدمیورودی و خروجی آبخوان 

 مورد مطالعاتی تهیه شده است.

تابع هدف در این تحقیق در برگیرنده اختلاف مقدار : تابع هدف

از برای مجموع آب سطحی و آب زیرزمینی با میزان آب مورد نی

کشاورزی، صنعت و شرب در دشت است که با توجه به برقراری 

. پم از تنظیم این تابع، مینیمم شودیمرابطه پیوستگی نوشته 

 محاسبه خواهد شد.  1آن به صورت رابطه 

   
4 12 4 12

2 2

1 1 1 1

m n m n

ti ti ti ti ti ti ti

i t i t

Minimize F R G D S I Q G
   

   

        

                                                                            
 اند از: پارامترهای مکر شده دررابطه فوق عبارت

 Rti  مقدار رواناب موجود در منطقه :i و در ماه ،t، 

Gti  مقدار آب زیرزمینی مورد نیاز در منطقه :i و در ماه ،t ، 

 Dti  :  میزان آب مورد نیاز برای کشاورزی، صنعت و شرب در

 ،t، و در ماه iمنطقه 

ΔSti  :آبخوان در منطقه  مخیرهتغییرات  مقدارi و در ماه ،t، 

 Iti  : شهری و صنعتی  یهافاضلابمقدار آب نفومی از باران و

 ،t، و در ماه iدر منطقه 

ΔQti  : مقدار تغییر در آب زیرزمینی ورودی و خروجی از آبخوان

 .t، و در ماه iدر منطقه 

 24تعداد متغیرهای تصمیم در این مسئله : متغیرهای تصمیم    

باشد که شامل خروجی آب زیرزمینی متغیر برای هر منطقه می

ماه از سال است، هدف این است  12و حجم مخیره آبخوان برای 

ازی سکه بیشترین حجم مخیره آبخوان با در نظر گرفتن کمینه

د. آی به دستخروجی آب زیرزمینی در برابر نیاز آبی هر منطقه 

بود یا مازاد جریان به عبارت دیگر هدف به صفر رساندن کم

 باشد. خروجی از مخیره آبخوان می

ها یا قیدهای مدل ارائه شده محدودیت :قیود حاکم بر مسئله  

 باشد: شامل موارد زیر می

تغییرات ظرفیت مخیره آبخوان یکی از  :قیود تابع هدف    

متغیرهایی است که نیاز به قید دارد. برای تغییرات حجم مخیره 

شود. حد پایین متناظر پایین در نظر گرفته می آبخوان یک حد

گاه نباید از این سطآ پایین با مقدار کنونی آن است یعنی هیچ

 را منفی کند.  tiSآمده و 

0 tiS                                                                                                                                              
خروجی از آب زیرزمینی نیز یکی از پارامترهایی است که نیاز 

به قید دارد. خروجی از آب زیرزمینی بعلاوه رواناب سطحی باید 

 زرگتر از مقادیر نیاز آبی دشت در ماه مورد نظر باشد:ب

ti ti tiD R G                                                                                                                              
بر حسب میلیون متر مکعب   tنیاز آبی دشت در ماه  tiDکه     

 سازی توابعبهینه: اگونگی اعمال قیود حاکم بر مسئلهاست. 

مقید ریاضی، محاسبه مقدار حداقل یا حداکثر آن تابع همزمان 

. در مورد تابع هدف مسئله مورد نظر باشدمیبا تأمین قیود حاکم 

مال اعنیز باید قیود موجود اعمال شوند. ابتدا در حالت کلی نحوه 
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شود، س م در مورد مسئله مورد نظر قیدها اعمال قیدها بیان می

 خواهند شد. اگر تابع هدف مسئله به صورت کلی زیر باشد:

 1 2, , ... , nF b x x x
 

 این تابع هدف تحت تاثیر قیود زیر قرار دارد: 

1,2,...,

1,2,...,

K K c

l l c

g g k n

g g l n

 

                                                                                           
معرف رابطه ریاضی میان  bگر تابع هدف، نشان Fدر رابطه فوق 

12متغیرهای  ,,..., xxxn  باشد. پارامتر میn  نیز مبین تعداد

klمتغیرهای تابع هدف است. عبارات g , g  توابعی از یک یا اند

g , g متغیر به کار رفته در تابع، kl و حد پایین آن  ییحد نها

معرف یکی از قیود حاکم بر تابع هدف  هاآنباشند. که مجموع می

دهد. محاسبات نیز تعداد قیود حاکم را نشان می ncاست. پارامتر 

بر  هاآناند. بنابراین جهت اعمال ن شدهبرای توابع بدون قید بیا

تابع هدف مقید باید مجموعه تابع هدف و قیود حاکم بر آن را به 

تبدیل کنیم. به همین منظور با اعمال عملیات  شبه هدفتابع 

ه کنیم کجبری بر تابع هدف و قیود، تابع جدیدی را معرفی می

ع شبه نه تابتحت تاثیر هیچ قیدی قرار ندارد. بدیهی است که بهی

. تابع باشدهدف برابر بهینه تابع هدف اولیه تحت تأثیر قیود می

هدف و قیود حاکم به صورت زیر به تابع شبه هدف تبدیل شده 

 :  (1999است)کلرک، 
2

11

2

0,1max.0,1max 
 

















































cC n

j j

j

p

n

i i

i
P

g

g
R

g

g
RF

                                                                                 

تابع هدف اولیه و  Fباشد. می شبه هدفتابع  در رابطه فوق 

ij gg , ،iJ gg باشند. مساوی میعبارات طرفین قیود نا ,

یک ضریب عددی است که مقدار بزرگی برای آن  Rpهمچنین 

 شود.فرض می

عبارت  6در رابطه 

2

0,1max
























i

i

g

g

مقادیر جریمه برای  

کند. بدین ترتیب که اگر مقدار حدنهایی متغیرها را محاسبه می

igباشد از مقدارکه یکی از متغیرهای انتخابی مسئله میig 

iباشد، بیشتر شود حاصل که حد نهایی آن می

i

g

g

بیشتر از یک  

شود، در نتیجه مقدار اختلاف آن با یک نیز عددی مثبت می

خواهد بود و اون در عبارت تعریف شده که ماکزیمم 
1

i

i

g

g

و  

صفر در نظر گرفته شود، بنابراین مقدار عددی مثبت در نظر 

هم ضرب  RPرسد و در عدد بزرگ گرفته شده به توان دو می

که از حد نهایی تجاوز  igترتیب برای متغیر شود. بدین می

 igشود. ولی اگر متغیر انتخابی نموده جریمه در نظر گرفته می

iباشد، حاصل ترکواک igاز 

i

g

g

کمتر از یک خواهد شد و   

 نوانعبهاختلاف آن با یک عددی منفی خواهد بود. بنابراین صفر 

ای اعمال نخواهد شد. شود و جریمهماکزیمم در نظر گرفته می

عبارت 

2

0,1max





























j

j

g

g

مقادیر جریمه برای حد پایین  

که  jgکند. بدین ترتیب که اگر مقدار متغیرها را محاسبه می

که حد  jgباشد از مقدار یکی از متغیرهای انتخاب مسئله می

jباشد کمتر شود حاصل پایین آن می

j

g

g

شود، کمتر از یک می 

در نتیجه مقدار اختلاف یک با آن عددی مثبت خواهد بود و 

jاون در عبارت تعریف شده که ماکزیمم 

j

g

g
1

و صفر در نظر  

گرفته شود، بنابراین مقدار عددی مثبت در نظر گرفته شده به 

شود. بدین هم ضریب می RPرسد و در عدد بزرگ توان دو می

که از حد پایین تجاوز نموده جریمه در  jgترتیب برای متغیر 

 تربزرگ jgاز  jgشود ولی اگر متغیر انتخابی نظر گرفته می

باشد، حاصل 
j

j

g

g  بیشتر از یک خواهد شد و اختلاف یک با آن
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ماکزیمم در نظر  عنوانبهعددی منفی خواهد بود. بنابراین صفر 

اعمال نخواهد شد، برای اعمال ای به آن شود و جریمهگرفته می

قیدها در مسئله مورد نظر بایستی ابتدا حدود بالا و پایین هر یک 

طور که گفته شد در تابع مسئله از متغیرها مشخش شود. همان

متغیر  12متغیر برای هر منطقه وجود دارد که  24موردنظر 

متغیر  12مربوط به مقدار برداشت از آب زیرزمینی در هر ماه و 

ند. باشهای سال میدیگر مربوط به تغییرات مخیره آبخوان در ماه

در مورد قیدهای تاثیر گذار بر مسئله همانند مقدار حداقل و 

حداکثر مربوط به خروجی از آبخوان در هر ماه و در هر منطقه 

 دهدیمبایستی گفت که حداقل مقدار خروجی بایستی زمانی رخ 

طحی تأمین شود که این مقدار که مقدار آب مورد نیاز از آب س

برابر صفر باشد و حداکثر آن نیز زمانی ایجاد خواهد شد  تواندیم

که این مقدار هم برابر  که میزان آب سطحی برابر صفر باشد

ماکزیمم درخواست آب در هر منطقه، در هر ماه خواهد بود. 

میزان حداقل نیز برای تغییرات مخیره آبخوان نیز برابر صفر در 

 ر گرفته شد.نظ

 ت راآنالیز حساسیت پارامترهای الگوریتم جامعه ذ

های مسئله و خط مشی پم از مشخش شدن محدودیت    

ارزیابی در هر نسل، ارزیابی متغیرهای تصمیم برای راه حل حاضر 

انجام و س م مرزهای مسئله کنترل شدند. برای متغیرهایی که 

اند، یک تابع پنالتی در نظر گرفته شد. به از مرزهای تخطی کرده

های مختلف از ترکیب PSOمنظور انجام آنالیز حساسیت مدل 

هر پارامتر در نظر گرفته شد. در این آنالیز با در نظر گرفتن 

، )پارامترهای شناختی و اجتماعی( C2و  C1مقادیر مختلف برای 

Wmin  وWmax  بار اجرای مدل، بهترین مقادیر این  17و بعد از

، 2و 5/1پارامترها با توجه به کمترین مقدار تابع هدف به ترتیب 

البته پارامتر اینرسی وزنی  (.5)شکل  دست آمده ب 5/0و  1/0

 حساسیت اندانی از خود نشان نداد. 

ان شآنالیز حساسیت پارامترهای شناختی و اجتماعی را ن 5شکل

سازی دو پارامتر برداشت آب زیرزمینی و برای بهینه دهد.می

یری گمخیره مخزن با استفاده از مفاهیم ارایه شده بالا و با به کار

ه اولیجمعیت ، تابع هدف کمینه شد. بدین منظور PSOالگوریتم 

نشان  2در جدول سازیبهینهاین . نتایم در نظر گرفته شد 200

  داده شده است. 

 
 آنالیز حساسیت پارامترهای شناختی و اجتماعی.-5شکل 
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 (.MCM) 90-91، برای سال آبی PSOهای نتایج اجرای مدل -2جدول 

Month Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 

Gt dSt Gt dSt Gt dSt Gt dSt 

1 0.00 11.07 8.01 5.41 0.00 1.65 1.26 9.01 

2 0.17 0.00 30.62 0.00 1.08 0.09 9.54 0.00 

3 10.27 0.00 38.21 0.00 2.56 0.00 15.21 0.00 

4 5.12 0.00 24.97 0.00 0.95 0.00 10.81 0.00 

5 8.56 0.00 30.09 0.00 1.39 0.00 11.76 0.00 

6 9.02 0.00 27.01 0.00 1.45 0.00 11.25 0.00 

7 6.77 0.00 26.31 0.00 1.38 0.00 9.33 0.00 

8 0.00 28.80 7.00 18.62 0.00 4.40 0.95 19.11 

9 0.00 0.00 5.72 0.00 0.06 0.36 3.17 2.18 

10 0.00 0.92 5.34 0.62 0.00 0.63 2.90 3.68 

11 0.00 8.86 0.75 6.93 0.00 1.30 0.00 8.29 

12 0.00 0.70 9.48 0.00 0.03 0.41 2.29 3.02 

دهد که سازی نشان مینتایم بهینه 2بر اسا  جدول     

-می آبان ماهها مربوط به بیشترین افزایش مخزن در تمام زون

 یهاماهباشد و پم از آن بیشترین افزایش مخزن مربوط به 

(. با استفاده حداکثری از 6)شکل  باشدمیفروردین و بهمن 

تا حد  توانیمنامتعارف  هایآبسطحی، برگشتی و  هایآب

 طوری کهامکان از کاهش سطآ آب زیرزمینی جلوگیری کرد. به

هایی که مقدار مخیره برابر صفر است نباید بیش از مقادیر در ماه

از آب زیرزمینی برداشت شود. در غیر این  2ارائه شده در جدول

صورت باعث کاهش مقدار آب در مخزن خواهد شد که شاید قابل 

ها در هر اهار درصد ماه 60متوسط  برای  جبران نباشد. به طور

زون، مقدار برداشت از آب زیرزمینی در مرز قرار گرفته و نیاز به 

خصوص در مدیریت برداشت از آب زیرزمینی خواهد داشت. به

زون دو این موضوع بیشتر مشهود است. مقایسه کاربری اراضی 

ضی ، بیشترین ارادهدیمکشاورزی در نواحی اهارگانه نشان 

درصد از آن  55قرار دارد که  2کشاورزی )زراعت آبی( در ناحیه 

را به خود اختصاص داده است به همین دلیل در ماه دوازدهم نیز 

میزان برداشت آب زیرزمینی برای کشت گندم وجو در این زون 

 نسبت به زون های دیگر بیشتر است.

دو در  هایی که برداشت در زوناین در حالی است که در ماه    

ی  این هست که برداشت بیش از مرز قرار دارد که نشان دهنده

، در زون های باشدمیحد مقادیر تغذیه به آبخوان در این زون 

-دیگر پتانسیل بالایی برای تامین بخشی از آب این زون در ماه

 ها درهای آبان تا اسفند وجود دارد. با وجود این برای بیشتر ماه

زی مخیره آبخوان رو به رو هستند که این اهار زون با حد مر

به طوری که  سازدیمرو بهموضوع دشت را با مشکل بزرگی رو

-غیر هایآبسطحی و  هایآبحتی با استفاده از تمام منابع 

متعارف باز نیز دشت هشتگرد در شش ماه دوم سال آبی نیازمند 

لذا  (.6باشد)شکل برداشت بیش از حد از منابع آب زیرزمینی می

تواند به دقت سناریوی مدیریتی جدیدی برای سازی میاین بهینه

 این دشت ارائه کند. 
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 الف                                               ب

 آب زیرزمینی، .الف( تغییرات حجم مخزن، ب( برداشت 90-91های مختلف در سال آبی سازی برای ماهنتایج بهینه -6شکل 

 

  گیرینتیجه

نشان دهنده کل توان آبی این منطقه  2با توجه به اینکه جدول    

ها، است و تمام منابع آبی محتمل آب سطحی شامل رودخانه

متعارف و زیرزمینی شامل آب خروجی از غیر هایآبها و سیلاب

نظر گرفته شده ااه، قنات و اشمه در محدوده مطالعاتی در 

است. لذا با توجه به شرایط اقتصادی، اجتماعی و سیاسی حاکم 

 بر منطقه، این مدیریت در سه بخش قابل بحث است:

الف( مدیریت برداشت جداگانه از منابع هر زون که احتمالاً با  

 مشکلات جدی رو به رو خواهد بود. 

ارف، ب( استفاده ترکیبی از همه منابع آبی موجود ) غیرمتع 

سطحی و زیرزمینی( در هر زون. با توجه به این که مقدار برداشت 

ها در مرز قرار گرفته است، لذا استفاده آب زیرزمینی در همه زون

غیرمتعارف و سطحی بر اسا  مقادیر موجود در  هایآباز 

 باشند.اولویت می

ج( استفاده ترکیبی از منابع آبی اهار زون برای مدیریت منابع 

 جلوگیری از افزایش برداشت در مناطقی با نیاز آبی بالا. آب و 

که بر اسا  شرایط حاکم بر منطقه و نتایم ارائه شده در     

بهترین راهکار استفاده از گزینه دوم و سوم است  به 2جدول

طوری که در جدول مشخش است در شش ماهه دوم سال آبی، 

برداشت با کاهش زون دو نیازمند آب بیشتری است که با این 

سطآ آب مواجه خواهد بود. بنابراین راهکار اول در انین زون 

ی باشد یعنی تا جایهایی با مصرف بالا، استفاده از گزینه دوم می

متعارف و غیر هایآبکه امکان داشته باشد استفاده از منابع 

سطحی جایگزین منابع آب زیرزمینی گردد. لازم به مکر است 

 سازی رعایتستفاده از منابع آب در مدل بهینهترتیب اولویت ا

شده است. در مرحله بعد اگر با اجرای راهکار اول باز با کاهش 

حجم مخزن روبرو باشیم، در این صورت راهکار استفاده از گزینه 

گردد. اون  زون دو، باز نیازمند آب بیشتری سوم پیشنهاد می

آب مازاد بوده و با دارای  هاماهدر این  1است در حالی که زون 

 از منابعافزایش سطآ آب مواجه است، لذا برداشت آب اضافی 

ی دیگر در هاسطحی و غیرمتعارف در این زون و یا زون هایآب

تواند راه گشا باشد. لذا برای نشان دادن حجم های مشابه میماه

های مختلف در هر ماه بر اسا  مقادیر افزایش در دستر  در ماه

 سازیها نیز بهینههای مختلف به تفکیک زوندر ماه حجم مخزن

 شده و در جدول مشخش است.

در صورت  سازیمدلبر اسا  نتایم به دست آمده از این     

استفاده از تمام پتانسیل آب سطحی در منطقه باز نیز در شش 

 هایآبماه دوم سال آبی نیازمند برداشت بیش از حد از 

زیرزمینی این آبخوان هستیم که باعث کاهش شدید سطآ آب 

زیرزمینی در سالهای آینده در دشت خواهد شد. و به طبع آن 

علاوه بر افزایش هزینه برداشت آب زیرزمینی و کاهش منابع آب 

تواند باعث فرونشست زمین نیز زیرزمینی در دستر  حتی می

ان شود. لذا این های کشورمدر این دشت مانند بسیاری از دشت

باشد. این دشت نیازمند مدیریت و کاهش آب مورد نیاز می
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باشد موضوع عموماً مربوط به آب مورد نیاز برای کشاورزی می

شود. برای که حجم بالایی از آب مورد نیاز دشت را شامل می

 توان پیشنهادهای زیر را ارائه کرد:مدیریت این موضوع می

آب  یجابهغیرمتعارف  هایآببع استفاده از منا ینیگزیجا

هایی که برداشت آب زیرزمینی در مرز قرار زیرزمینی در زون

 دارد،

ای هکاهش کشاورزی در دشت و جایگزینی این شغل با فعالیت

 صنعتی با مصرف آب کم،

 تغییر الگوی کشت به سمت محصولاتی با نیاز آبی کم،

تفاده از منابع های آبیاری نوین برای کاهش اساستفاده از روش

 آبی،

ایجاد بندهای آبی بیشتر در بالا دست جهت کنترل سیلاب: به 

های سطحی، تبخیر در دشت بیشتر از دلیل ترکیب بافت خاک

 باشد،نفوم برای تغذیه آبخوان می

 هایاستفاده ترکیبی از منابع آبی غیرمتعارف و سطحی زون

این کار احتمالاً که مختلف در فصول برداشت بالا، با وجود این

نیاز به صرف هزینه توسط مصرف کننده خواهد داشت ولی 

 قسمت زیادی از مشکلات منطقه را رفع خواهد کرد.
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