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منابع آب در بخش  برداری تلفیقی پايدار ازبهره

 كشاورزی: رويکرد ذخیره سیکلی 
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 چکیده
خصیص ت است. بنابراینکننده منابع آب ترین مصرفبخش کشاورزی، بزرگ

از کننده نیپایدار آب به این بخش، امری لازم و ضروری است. منابع تأمین
یشین مطالعات پباشند. آبی بخش کشاورزی منابع آب سطحی و زیرزمینی می

تواند یماستفاده تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی اند که نشان داده
دهد. به شدت کاهش های آن را عدم قطعیتکرده و  ترمطمئنعرضه آب را 

های سطحی و زیرزمینی، برداری تلفیقی از منابع آببهرهاز رویکردهای 
اره نمود. )سنتی( اش برداری سیکلی و غیرسیکلیتوان به دو رویکرد بهرهمی

ی ست، به طورا هاتفاوت اصلی این دو رویکرد در شیوه تغذیه مصنوعی آن
یز صنوعی فقط در مواقع سررهای ذخیره غیرسیکلی، تغذیه مکه در سیستم

های ذخیره سیکلی، دهد و در مقابل در سیستمآب از مخزن سطحی رخ می
تواند در هر زمانی صورت پذیرد. به عبارت بهتر، در تغذیه مصنوعی می

گاه به سمت مناطق تغذیه های غیرسیکلی، آب تنظیم شده هیچسیستم
مفهوم و مدل برنامه  ائهاردر این مطالعه، ضمن گردد. مصنوعی هدایت نمی

پایداری تخصیص آب به بخش کشاورزی با  برداری غیرسیکلی،ریاضی بهره
های سیکلی و غیرسیکلی کمی و مقایسه گشتند. نتایج نشان داد که رویکرد

ی سیکلی از سیستم، با تغذیه آبخوان در فصول تر و استفاده از برداربهرهدر 
ی از هدررفت آب جلوگیری توجهبلقاذخیره آن در فصول خشک، به میزان 

در کلی برداری سیبا مدیریت و تنظیم بیشتر آب سطحی در بهرهلذا شود. یم
افزایش  86/۱به  69/۱برداری غیرسیکلی، شاخص پایداری از بهره مقایسه با
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Abstract 
The agricultural sector is the largest consumer of water 
resources. Therefore, Sustainable water allocation to this 

sector is more essential.  Surface and groundwater are both 

important sources for agriculture water supply. Previous 

studies have emphasized that the conjunctive water use of 
surface and groundwater can reduce the risks associated with 

uncertain surface water supplies and their fluctuations. The 

cyclic and noncyclic(traditional) storage systems are two main 

kinds of conjunctive water use systems. The main difference 
between these storage systems is their method of artificial 

recharge which in the noncyclic storage system, the artificial 

recharge only occurs during the spill, but in the cyclic storage 

system, the artificial recharge can occur any time. In other 
words, the regulated water is not allocated to artificial recharge 

area in noncyclic method. In the current study it was tried to 

quantize and compare Sustainability of water allocation in the 

agriculture sector with cyclic and noncyclic approaches. The 
results indicated that in the noncyclic operation of the system, 

the aquifer is recharged in wet season and its storage used in 

dry season. Therefore, by management and regulation of 

surface water in cyclic operation compared with noncyclic 

operation, the sustainability index increases from 0.69 to 0.86, 

respectively. 
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 مقدمه  -0

یاز کشاورزی برای دستیابی به امنیت غذایی به دلیل موردنین آب تأم
است  یاتیو حظ معیشت امری لازم ـــت و حفـــجمعید ــرش

(Singh, 2012a; Singh and Panda, 2012a; Singh and 

Panda, 2012b.)  خشک یمهنیژه در مناطق خشک و وبهاین موضوع
کنند اهمیت یمکه از منابع آب جهت توسعه اقتصادی استفاده 

به  یکشاورزبخش  کند. در بسیاری از این مناطق،یمدوچندانی پیدا 
ابت رق شیو افزا تیریسوء مد ،یسالاز خشک یکمبود آب ناش لیدل
رو، ینازا. (Tilman et al., 2002) شودیم دیمنابع آب کم، تهد یبرا

و کاهش اثرات ها تمایل برای کنترل هر چه بیشتر جریان رودخانه
آب، احتمالی در فصول کم هاییسالسیلاب و خشک باریانز

ساختن مخازن بزرگ سطحی پدید آورده  یزیادی را برا هاییشگرا
امروزه ساخت سدهای بزرگ به دلیل اثرات نامطلوب  است.

های مناسب و محدودیت روزافزون مکان طرفیک از محیطییستز
برای ساخت سدهای بزرگ، دیگر به بهترین راهکار برای تحقق اهداف 

غلب حاضر در ا در حال (.Afshar et al., 2009) گرددفوق تلقی نمی
مناسب یا سدی ساخته  یهاگاههای آبریز کشور، در اکثر ساختحوضه

ها تنباشد. این در حالی است که نهو یا در دست احداث می است شده
های سطحی بدون کنترل از دست از پتانسیل آب یتوجهدرصد قابل

و  یآبرود، بلکه بسیاری از مناطق کشور نیز از مشکل کممی
های ساخت سدهای . با توجه به محدودیتبرندرنج می یسالخشک

تواند جایگزین مناسبی های آب زیرزمینی میبزرگ، استفاده از سفره
دارای مزایای فراوانی است که از باشد. استفاده از ذخایر آب زیرزمینی 

مشکلات تبخیر، تجمع  کمتر، کاهش یتوان به هزینهمی آن جمله
فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی، های گرایی، آلودگیرسوب، تغذیه

 ,Coeنمود ) اشاره غیرههای تاریخی و مغروق شدن اراضی و مکان

ی زیرزمینی برای آبیاری هاآبافزایش استفاده از  حالینباا(. 1990
های تولید بالاتر نسبت به ینههز ازجملهممکن است اثرات منفی 

 یهاآبح مخازن سطحی را داشته باشند. این موضوع زمانی که سط
 گرددیم ترپررنگی کاهش یافته باشد، توجهقابل طوربهزیرزمینی 

(Addams, 2005.)  علاوه بر این استفاده بی رویه از مخازن آب
 ها برایزیرزمینی موجب کاهش کیفیت این منابع و تمام شدن آن

. لذا (Lefkoff and Gorelick, 1990) گردنداستفاده در آینده می
توازن میان تغذیه و برداشت از منابع آب زیرزمینی اهمیت بسیاری دارد. 
بدیهی است با توجه به نقاط قوت و ضعف استفاده از مخازن سطحی 

و  یاز منابع آب سطحتلفیقی استفاده جداگانه،  طوربهو زیرزمینی 
های آب با کاهش ریسک همراه با عدم قطعیت در عرضه زیرزمینی،
کند، بلکه باعث میمشکل کمبود آب را حل  تواندیتنها مهنسطحی، 

 رددگیم و پوشش نقاط ضعف مذکور استفاده از آب یوربهره شیافزا

(Azaiez, 2002; Liu et al., 2013.)  مدیریت  ،امروزهبه این دلیل
 مشترک یا تلفیقی از منابع یبردارجامع منابع آب با تأکید بر بهره

 یها، در دستور کار اغلب سازمانمینییرزسطحی و ز یهاآب
با توجه به اهمیت موضوع و کاربردی . قرارگرفته استی برداربهره

برداری تلفیقی از منابع ای در زمینه بهرهبودن آن، مطالعات گسترده
 ;Wang et al., 2016) های سطحی و زیرزمینی انجام شده استآب

2018Safavi and Falsafioun, 2017; Li et al., ) .های سیستم
طحی های ستلفیقی از منابع آب برداریای از بهرهذخیره سیکلی گونه

 های رودخانه، آبخوان، سدها زیرسیستمباشند که در آنو زیرزمینی می
 Alimohammadi) دارندی مصنوعی حضور فعالی و عوامل تغذیه

and Afshar, 2012) .ترین ویژگی سیستم ذخیره سیکلی در اصلی
ین است که علاوه بر تعامل طبیعی و فیزیکی بین دو زیرسیستم آب ا

ی تنگاتنگ دیگری نیز از طریق اعمال سطحی و زیرزمینی، رابطه
شده، بین این دو زیرسیستم یزیربرنامهبرداری از پیش فرمان بهره
 ی سیکلیهای ذخیرهباشد. با توجه به کارایی سیستمبرقرار می

اولین ها صورت پذیرفته است که راستای آنمطالعات فراوانی در 
 رددــگمیلادی برمی 9۱ی ه دههــرفته بـمطالعات صورت گ

(Alimohammadi et al., 2009; Lettenmaier and Burges, 

حی های سطبرداری تلفیقی از منابع آبهای دیگر بهره. از گونه(1982
مود که در اره نهای ذخیره غیرسیکلی اشسیستمتوان به وزیرزمینی می

ره های ذخیاز سیستم ترکمرنگنوعی بسیار ها، نقش تغذیه مصآن
تی از یکلی یا سنسیرغی برداربهرهسیکلی است. به عبارت بهتر در 

ین تأم منظوربه صرفاًسیستم، رهاسازی آب از سد به رودخانه، 
محیطی، کشاورزی و شهری یستزدست اعم از یینپاهای حقابه

فقط در مواقع سرریز آب  ی آب زیرزمینی،هاسفرهد و پذیریمصورت 
 .گردندیمجلوگیری از هدررفت آب، تغذیه  منظوربهاز مخزن سطحی، 

لی و ی سیکبرداری تلفیقی اعم از سیستم ذخیرههای بهرهسیستم
 یشان تحت دامنهبرداریی بهرهغیرسیکلی ممکن است در طول دوره

ی سالکخشوسیعی از تقاضاها و شرایط مختلف هیدرولوژیکی از قبیل 
های مهم در و ترسالی قرار بگیرند. به همین دلیل یکی از بحث

های ذخیره سیکلی، توصیف عملکرد احتمالی این برداری سیستمبهره
های ها در آینده، تحت شرایط مختلف تقاضا و حالتسیستم

باشد. در ها میبرداری آنی بهرهورههیدرولوژیکی ممکن در طول د
ای هاکثر مطالعات پیشین صورت گرفته، عملکرد احتمالی سیستم

تلفیقی اعم از سیستم ذخیره سیکلی بر اساس میانگین و واریانس سود 
 استبرداری، توصیف شده و ضرر و یا بعضی از پارامترهای بهره

(Alimohammadi, 2005b)، ه سعی شده که در این مطالعحال آن
 ی سیکلی و نیز غیرسیکلی در طولاست که پایداری سیستم ذخیره

گیرد. بدین منظور ضمن تبیین  برداری مورد بررسی قراردوره بهره
سازی کمی برنامه ریاضی آن، با ارائهبرداری غیرسیکلی و مفهوم بهره
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پایداری تخصیص آب به بخش کشاورزی با استفاده از شاخص پایداری 
پذیری و های عملکرد اعتمادپذیری، برگشترتابعی از معیاکه 

رد برداری تلفیقی از منابع آب با دو رویکبهرهنتایج پذیری است، آسیب
لازم به ذکر است که  .شوندمیارائه )سنتی(  سیکلی و غیرسیکلی

 یستم ذخیرههمچون سی یهای بزرگ مقیاسسازی سیستمدلم
گیری های آن نیازمند بکاریدگی، به دلیل پیچو غیرسیکلی سیکلی
ها بسته به نوع رویکرد ت که این روشهای مطالعاتی خاصی اسروش

 Alimohammadi and) باشندمیای، گسترده( متفاوت اتخاذی )توده

Afshar, 2005a; Afshar et al., 2008).  از این رو در این مطالعه
پاسخ  تعمیم ماتریسگسترده و نیز با استفاده از روش با اتخاذ رویکرد 

اری بردهای زیرزمینی، به بهرهآب واحد به منظور اعمال رفتار سیستم
ررود ی آبریز ابههای سطحی و زیرزمینی در حوضهتلفیقی پایدار از آب

رداخته شده )سنتی( پ ورس( با دو رویکرد سیکلی و غیرسیکلیکینه)سد 
 .(Alimohammadi et al., 2005) است

 

 روشمواد و  -0

 منطقه مورد مطالعاتی -0-0

ت دسورس و دشت پایینهای مربوط به سد کینهدر این مقاله از داده
 1شکل  بریز رودخانه ابهر استفاده شده است.آآن واقع در حوضه 

ی ابهررود نشان ی مدل را در حوضهی طرح و محدودهموقعیت منطقه
 دهد.می
 
 اًمجموعد که نباشیمیازهای شهری و کشاورزی نیازهای طرح، شامل ن

در سال است. همچنین در م( م)م میلیون مترمکعب 26برابر با 

ین ین گردد. اتأممحیطی یستزدست رودخانه لازم است حقابه یینپا
اند. با یدهگردمنعکس  1مقادیر همراه با توزیع فصلی نیازها در جدول 

ودی به مخزن سد، از یک دوره ساله جریان ور 31بررسی سری زمانی 
های خشک و مرطوب ساله به صورت فصلی که شامل سال 1۱شاخص 

ی آبخوان به صورت مستطیلی به . محدودهباشد، استفاده شده استمی
درصد از  1۱کیلومتر در نظر گرفته شده است.  1۱کیلومتر در  8ابعاد 

آبخوان آب عرضه شده به منطقه نیاز، به صورت نفوذ عمقی، وارد 
، برداریدر آغاز بهرهمهندسین مشاور آبخوان، گردد. طبق گزارشات می

بر اساس  متر بوده است. 1۱ها هاختلاف ارتفاع سطح زمین و تراز آب چا
مطالعات انجام شده، بهترین منطقه جهت تغذیه مصنوعی، همان 

 متر و 1۱ها باشد. ماکزیمم افت و خیز تراز آب چاههای پمپاژ میچاه
میلیون مترمکعب در فصل  3ها، حداکثر پمپاژ از هر چاه و تغذیه به آن

 درنظر گرفته شده است.
 

 2۱متر و طول  2۱رودخانه به صورت یک مقطع مستطیلی به عرض 
کیلومتر در نظرگرفته شده است. ضریب مانینگ و شیب رودخانه نیز 

ی کم تراوای ضخامت لایه باشد.می ۱۱۱1/۱و  ۱2/۱به ترتیب برابر 
متر است. در محل تقاطع دو بازه رودخانه، محلی  3زیرین رودخانه 

برای احداث یک بند انحرافی و انتقال جریان رودخانه به منطقه نیاز و 
به همین دلیل رودخانه )در مدل  تغذیه وجود دارد. هاینیز چاه

درصد از آب عرضه شده  1۱سازی( به دو بازه تقسیم شده است. بهینه
انه ی دوم رودخهای برگشتی وارد بازهی نیاز به صورت جریانبه منطقه

از، مین نیرودخانه با هدف تغذیه مصنوعی و تأشود. برداشت آب از می
پذیرد.رودخانه صورت میی دوم از بازه

 

 
Fig. 1- Location of the study area 

 منطقه مورد مطالعه -0شکل 
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Table 1- Urban, agricultural and environmental demands (MCM) 

 م(ممحیطی طرح )ميستزیازهای شهری، كشاورزی و حقابه ن -0جدول 
Environmental Seasonal percent Summation Agriculture Urban Season 

0.262 11.100 2.890 0.834 2.056 Fall 

0.262 5.600 1.464 0.000 1.464 Winter 
0.542 42.400 11.019 8.169 2.850 Spring 
0.542 40.900 10.627 6.597 4.030 Summer 
1.608 100.000 26.000 15.600 10.400 Annual 

 های ذخیره سیکلی و غیرسیکلیسیستم -0-0

ستم آب یی سیکلی، سیستمی است متشکل از دو زیر سسیستم ذخیره
مین نیازهای تعهد شده را با تشکیل یه سطحی و آب زیرزمینی که تأ

طور که در بخش مقدمه همان آورد.حلقه تعامل بینابینی به وجود می
برداری سیکلی از سیستم علاوه بر تعامل به آن اشاره شد، در بهره نیز

طبیعی و فیزیکی بین دو زیر سیستم آب سطحی و زیرزمینی، رابطه 
برداری بهینه بین این دو زیر دیگری نیز از طریق اعمال فرمان بهره

سازی این سیستم لازم (. جهت مدل2)شکل  باشدسیستم برقرار می
های آن مد نظر قرار گیرد. لفهولیکی بین کلیه مؤاست ارتباط هیدر

 جریان ورودی نشان داده شده است 3طور که در شکل همان
(Qs(t))تبخیر ، (Es(t)) ،حجم ذخیره سد (Ss(t)) خروجی سد به ،

Rriv) رودخانه
s (t))خروجی سد به منطقه نیاز ،(Rd

s (t))  خروجی سد ،
Rar) به آبخوان جهت تغذیه مصنوعی آن

s (t))  و انتقال از آبخوان به
Rs سد

g
(t)دهند.، اجزای بالانس حجمی مخزن سطحی را تشکیل می 

ریق تواند از طی نیاز علاوه بر سد، میدر این سیستم نیاز آبی منطقه
Rd) های آب زیرزمینیپمپاژ آب از چاه

g
(t))  یا انحراف رودخانه به و

ی ، تغذیه3شکل مین گردد. مطابق نیز تأ(Divd(t))  ی نیازمنطقه
از رودخانه  تواند از طریق آب منحرف شدهعلاوه بر سد، می آبخوان

(Divar(t))ی نیاز، نفوذ عمقی باران در منطقه (Seep(t)) تعامل ،
ی نیاز به و نفوذ آب در منطقه (qraq(t))فیزیکی آبخوان و رودخانه 

وه بر پذیرد. آب در رودخانه علاصورت می (Rets(t)) واسطه آبیاری
، جریان (Prc(t)) بارش باران  ریان خروجی از سد، از طریقــج

و تعامل فیزیکی آبخوان و  (Retr(t)) ی نیازبرگشتی از منطقه
جاری است. همچنین لازم به ذکر است که دبی  (qraq(t)) رودخانه

Qrivخروجی از رودخانه با 
out(t)  .ذکر این نکته نمایش داده شده است

رگاه هد هیدرولیکی آبخوان بیشتر از رودخانه باشد ضروری است که ه
 آب از آبخوان به سمت رودخانه در جریان است.

 
یکلی های ذخیره سهای ذخیره غیرسیکلی نیز همانند سیستمسیستم

نی رزمیـزی های سطحی وبرداری تلفیقی از منابع آبای از بهرهگونه
 های تلفیقی به صورتبرداری از اکثر سیستمامروزه، بهره باشند.می

پذیرد.)سنتی( صورت می غیرسیکلی

 
Fig. 2- Interactive loop between the main components of a cyclic storage system (Alimohammadi, 2005) 

 (Alimohammadi, 2005) ی سیکلی ی تعاملی بین اجزای اصلی سیستم ذخیرهحلقه -0شکل 
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Fig. 3- Cyclic storage system elements 

 ی سیکلی و اجزای آنسیستم ذخیره -5شکل 

 
 شدهاحداثهای رهاسازی از سد برداری غیرسیکلی از سیستم،در بهره

دست اعم از یینپاهای ین حقابهتأمجهت  صرفاًها به رودخانه
اه گآب تنظیم شده هیچباشد و محیطی، شهری و کشاورزی مییستز

 های. در سیستمگرددبه سمت مناطق تغذیه مصنوعی هدایت نمی
غیرسیکلی، علاوه بر عدم تغذیه مصنوعی آبخوان از طریق سد، نقش 

های انحراف از رودخانه نیز، بسیار کمرنگ یستمستغذیه آن از طریق 
جلوگیری از هدررفت آب سرریز  منظوربه، بوده و فقط در فصول پرآب

 پذیرد. یمشده از سد، صورت 
 

 تعمیم ماتريس پاسخ واحد  -0-5

های پارامتر های زیرزمینی در مدلاعمال رفتار سیستم آب منظوربه
های متنوعی همچون درونهای تلفیقی، از روشگسترده سیستم

اده سخ واحد استفگذاری، ماتریس پاسخ واحد و تعمیم روش ماتریس پا
گذاری، معادلات دیفرانسیلی حاکم بر آبخوان شود. در روش درونمی

ای از معادلات جبری های عددی به مجموعهبا استفاده از روش
م هایی به طور مستقیهمزمان تبدیل شده و این معادلات به صورت قید

 .(Aguado and Remson, 1974) گردندمیسازی وارد در مدل بهینه
بدین ترتیب در مسائل واقعی، حجم مدل حاصل بسیار بزرگ شده و 

 (.Gorelick, 1983) لذا کاربرد روش محدود می گردد

 دهد کهنشان می را معادله اصلی روش ماتریس پاسخ واحد ،1ی رابطه
ک ی در یبعدسهی جریان ی دیفرانسیلی جزیاز حل تحلیلی معادله

ی بوسینسک(  برای منابع معادله) گردهمسان یرغآبخوان ناهمگن و 
 (:Maddock, 1972) آیدمی به دستای نقطه

(1) s(k, n) =∑∑βk(k, j, n − t + 1). q(j, t)

NK

j=1

n

t=1

 

,s(kکه در این رابطه   n): افت یا خیز( در چاه  میزان تغییر تراز(k  در
: ، nانتهای دوره زمانی  βk(k, j, n − t + ضریب پاسخ واحد (1

در اثر  nی زمانی در انتهای دوره kچاه  عبارت است از تغییر تراز در
 ، tی زمانی در دوره jی )پمپاژ یا تغذیه( واحد در چاه اتحریک نقطه

: q(j, t)پمپاژ یا تغذیه( چاه  میزان تحریک(j  در دوره زمانیt  و: NK 
 باشد.ها میتعداد چاه

 
ان تویمی راحت بهآوردن ضرایب پاسخ واحد،  به دستدر این روش با 

اژ یا )پمپ تحریک اثر برتغییر تراز آبخوان را در زمان و نقاط مختلف 
روش معمول آورد.  به دستی مختلف آبخوان هازمانتغذیه( در نقاط و 

امتر پار سازییهتولید ضرایب پاسخ، استفاده مکرر از یک مدل شب
ای آب هیستمسساز یهشب. به عبارت بهتر، ابتدا مدل گسترده است

میدانی سیستم  یهابا استفاده از داده ،MODFLOWمینی مانند زیرز
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یات . نتیجه این کالیبراسیون تعیین خصوصشودی، کالیبره میموردبررس
سپس  .باشدییا ضرایب هیدرودینامیک در گستره مکانی آبخوان م

تحریکی اجرا شده و  گونهیچبدون اعمال ه سازییهمدل شب باریک
. این کار برای در نظر گرفتن (شرایط صفر) گردندیها ثبت مپاسخ

ی که تا پاسخ شودیطبیعی بین اجزای سیستم انجام م یهااندرکنش
ستم شده به سیاعمال (مصنوعی) فقط ناشی از تحریک آیدیبه دست م

 هکنندیکآنگاه هر بار تحریک واحدی برای یکی از عوامل تحر .باشد
. در هر اجرا، شودیاً اجرا ممجدد سازییهدر نظر گرفته شده و مدل شب

شده تحریک شونده به ازای تحریک واحد اعمال (یا عوامل) پاسخ عامل
در  نییرزمی. این پاسخ عبارت است از تغییر در تراز آب زگرددیثبت م
، از ییتنهامتوالی. پاسخ خالص حاصل از تحریک موردنظر به یهادوره

اتریس . مشودیفر حاصل متفاضل این مقدار و مقدار نظیر در شرایط ص
پاسخ هر عامل تحریک شونده، از کنار هم گذاشتن پاسخ خالص 

 .گرددی، حاصل مکنندهیکتک عوامل تحرتک
 

 شود که دو گروه تحریکات خطییمشاهده مبا بررسی انواع تحریکات 
)دبی( آب  )سطحی( نیز وجود دارند. تغییر تراز )نواری( و گسترده

نی در طول( در گروه تحریکات خطی و بارندگی )با فرض همگ رودخانه
)با فرض یکنواختی بارش و همگنی در  آبیاری واسطهبهو نفوذ آب 

گیرند. با فرض وجود هر سه یمسطح( در گروه تحریکات گسترده قرار 
گردد یماصلاح  2 رابطه صورتبه 1بطه کننده، رایکتحرگروه کلی 

:که در این رابطه βriv(k, j, n − t + ضریب پاسخ واحد بین چاه   (1
:،j کنندهکیتحرو بازه رودخانه  kتحریک شونده  βa(k, n − t + 1)  

و عامل گسترده   kضریب پاسخ واحد بین چاه تحریک شونده
:،کنندهکیتحر dhriv(r, t)   میزان تغییر در تراز آب در بازهr  رودخانه

:، tی زمانی در دوره Pa(t)  در دوره زمانی  بار گستردهمیزان تحریک

t ،: NA و  NR  ی رودخانه و بار گسترده  و هابازهبه ترتیب تعداد

 .باشدیم بار گستردهی بازه رودخانه و هاسیاند  aو rivاندیس 
 

 

(2) 

 

S(k, n) =∑∑βk(k, j, n − t + 1). q(j, t)

NK

j=1

n

t=1

 

 +∑∑βriv(k, j, n − t + 1). dhriv(j, t)

NR

j=1

n

t=1

 

+∑∑βa(k, j, n − t + 1). Pa(j, t)

NA

j=1

n

t=1

 

چنانچه میزان  هاآبخوانکه در اغلب  اندمطالعات پیشین نشان داده 
ان با دقت تواشباع، زیاد نباشد می یلایهتغییرات تراز در برابر ضخامت 

 استفاده نمودقابل قبولی از روش ماتریس پاسخ واحد 
(Aimohammadi et al., 2005.)  در صورتی که تغییرات تراز آبخوان

بایست از تعمیم روش در برابر ضخامت لایه اشباع، زیاد باشد، می

تفاده ساز اسماتریس پاسخ واحد جهت وارد نمودن رفتار آبخوان به بهینه
گردد که در این صورت از یک ضریب اصلاحی بدون بعد مطابق 

ی به صورت رابطه 1ی شود و با اعمال آن، رابطهاستفاده می 3ی رابطه
 (.Alimohammdi et al., 2005) گردداصلاح می 4

(3) m =  (
r

Ur
) (

e

Ue
)⁄  

 

(4) s(k, n) =∑∑mk(k, j, n − t + 1). βk(k, j, n

NK

j=1

n

t=1

− t + 1). q(j, t) 
:که در روابط فوق  

r

Ur
: پاسخ آبخوان به پاسخ واحد و 

e

Ue
تحریک به  

:تحریک واحد،  mk(k, j, n − t + ضریب اصلاحی چاه یا سلول  (1
 jکننده های تحریکها یا سلولدر اثر پمپاژ چاه kی شوندهتحریک
 هستند. 

 

 پايداریشاخص  -0-1

 های متنوعیشاخصهای منابع آب ی پایداری سیستمسازکمیجهت 
شاخص جامع خشکسالی  شده است. شاخص ریسک خشکسالی، ارائه

هایی هستند که به طور خاص برای جمله شاخص و شاخص برگشت از
 Zongxue et al., 1998; Safavi et) اندمنابع آب به کارگرفته شده

al., 2014; Fanai and Burn, 1997 .)Loucks (1997) برای 
(، که از حاصل SIاولین بار شاخصی را تحت عنوان شاخص پایداری )

( و Res) پذیری، برگشت(Rel) پذیریضرب سه معیار عملکرد اعتماد
( تشکیل شده است، برای کمی کردن پایداری Vul) پذیریآسیب

 Sandoval-Solis et al. (2011). های منابع آب توسعه دادسیستم
با استفاده از  ضمن تبیین برخی از اشکالات شاخص توسعه داده شده،

ن ها، به اصلاح ایمیانگین هندسی معیارهای عملکرد به جای ضرب آن
ی شدهشاخص پیشنهادی اصلاح 2ی شاخص پرداخت. رابطه

Sandoval-Solis et al. (2011) دهدرا نشان می: 
(2) SI = [ Rel ∗  Res ∗  (1 − Vul)]1 3⁄  

، که 6ی ( از رابطهDef(t)) تعریف مقدار کمبود آب در هر گام زمانیبا 
( و آب عرضه شده به منطقه Demand(t)بیانگر تفاضل مقدار نیاز آبی )

معیارهای  توانباشد، میمی (Supply(t)) نیاز در همان گام زمانی
 عملکرد را تعریف نمود:

(6) 

Def(t)

= {
Demand(t) − Supply(t)       if Demand(t) > 𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦(𝑡)  
0                                                 if Demand(t) = Supply(t)  

 

ه با چه شود کپذیری یا قابلیت اطمینان با این مفهوم تعریف میاعتماد
احتمالی آب اختصاص یافته به مصرف کننده، نیاز آن را تامین خواهد 

های ، از تقسیم تعداد گام7ی رابطهنمود. این معیار عملکرد، طبق 
محاسبه  (NT) های زمانی( به تعداد کل گامNOS) زمانی موفق
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چه آب عرضه شده به کاربر، کمتر گردد. لازم به ذکر است که چنانمی
سیستم دچار شکست شده و هرگاه  اصطلاحاًاز آب مورد نیاز آن باشد، 

 نیاز آن باشد، سیستممیزان آب عرضه شده به کاربر برابر با مقدار 
 پذیریبرگشت (.Hashimoto et al., 1982موفق عمل کرده است )

نیز به این معنی است که با چه احتمالی، سیستم پس از شکست به 
، معیار 8ی گردد. طبق رابطه)موفقیت( خود برمی حالت مطلوب

ی های زمانی که در طول دورهپذیری از تقسیم تعداد گامبرگشت
 ستا سازی، سیستم از حالت شکست به حالت مطلوب تغییر کردهشبیه

(NSFبه تعداد کل گام )ها سیستم با کمبود مواجه های زمانی که در آن
 .(Ashofteh et al., 2014) آیدمی( به دست NOF) بوده است

Rel =
NOS

NT
 (7) 

Res =
NSF

NOF
 (8) 

ع شدت واق باشد که درپذیری یکی دیگر از معیارهای عملکرد میآسیب
پذیری ، آسیب9ی دهد. طبق رابطههای سیستم را نشان میشکست

هایی که ( به تعداد گامSUF) به صورت نسبت مجموع کل کمبودها
 سیستم ( تقسیم بر کل نیاز سالانهNOF) ها کمبود اتفاق افتادهدر آن

(ANDMتعریف می )گردد (Mendoza et al., 1997 .)  
(9) Vul =

SUF/NOF

ANDM
 

  

برداری سیکلی و غیرسیکلی های بهرهبندی مدلفرمول -0-1

 از سیستم

ه منظور مقایسه دقیق پایداری بهره برداری سیکلی و غیرسیکلی، ـب
های مختلف مشخص و در هر دو های زیرسیستمبایست ظرفیتمی

باشند. لذا با فرض یکسان و معلوم بودن برداری یکسان رویکرد بهره
برداری، مختلف سیستم در هر دورویکرد بهرههای ظرفیت بخش

متغیرغیر   662گام زمانی شامل  4۱)با  برداری سیکلیهای بهرهمدل
و  تکرار( 2۱23صحیح و  متغیر عدد 4۱متغیر خطی،  23۱2خطی، 

متغیر  2631متغیر غیر خطی،  427شامل گام زمانی  4۱غیرسیکلی )با 
 د. انارائهبه صورت زیر قابل  تکرار( 1736متغیر عدد صحیح و  4۱خطی، 

 

 برداری سیکلیمدل بهره -0-1-0

شده توسط  ارائهتابع هدف مدل، ماکزیمم کردن شاخص پایداری  
Sandoval-Solis et al. (2011)  به منظور تخصیص پایدار آب در

 باشد:بخش کشاورزی می
Maximize SI = [ Rel ∗  Res ∗  (1 − Vul)]1 3⁄  (1۱) 

Rel =
NOS

NT
 (11) 

Res =
NSF

NOF
 (12) 

Vul =
SUF/NOF

∑ DemandAgri(t)4
t=1

 (13) 

Supply(t) = Rd
s  (t) + Rd

g
 (t) + Divd(t);  √t (14) 

Demand(t) = Supply(t) + Def (t); √t (12) 
Demand(t) = DemandAgri(t)

+ DemandUrb(t);  √t   
(16) 

Def(t) ≤ Demand(t)

− DemandUrb(t);  √t 
(17) 

:که در روابط فوق،  DemandAgri(t)  نیاز آبی منطقه کشاورزی در
:ام، tگام زمانی  DemandUrb(t)  نیاز آبی منطقه شهری در گام

جایی که یکی از اهدف از آنباشد. لازم به ذکر است که ام میtزمانی 
 کشاورزی است، بدیهی است این مطالعه، تخصیص پایدار آب به بخش

رزی متحمل ، بخش کشاو17مین کامل نیاز شهری با لحاظ قید که با تأ
 کمبود آب در هرگام زمانی خواهد بود.

 

ی برداربهرهسازی ینهبههای مختلفی تابع هدف مدل یتمحدود
سطحی و سازد که شامل روابط پیوستگی مخزنیمسیکلی را مقید 

 های پمپاژیتمحدودین نیاز و کمبودها، تأم هایزیرزمینی، محدودیت
، پیوستگی، هیدرولیک آبخوانو و تغذیه آبخوان، اندرکنش رودخانه 

محیطی یستزیازهای نین تأمهای دبی رودخانه و یتمحدودجریان و 
نامه ها در پایانن محدودیتــباشند. اییمدست رودخانه یینپادر 

 دـانتشریح شدهر و ــه طور کامل ذکــدکتری علیمحمدی ب
(Alimohammadi, 2005) مقادیر تخصیص . لازم به ذکر است که

از سد، رودخانه و آبخوان به منطقه نیاز، مقادیر انحراف رودخانه و آب 
انتقال از سد به منطقه تغذیه مصنوعی، میزان رهاسازی از سد به 

لف های مخترودخانه، متغیرهای تصمیم؛ ظرفیت سد، حجم زیرسیستم
اعم از زیرسیستم انحراف رودخانه به منطقه نیاز، زیرسیستم انتقال از 

 مقادیر باران، آورد رودخانه و غیره تغذیه مصنوعی، سد به منطقه
  باشند.سازی میله بهینهپارامترهای این مسأ

 

 برداری غیرسیکلیمدل بهره -0-1-0

برداری سیکلی، تابع هدف مدل، ماکزیمم کردن همانند مدل بهره 
 Sandoval-Solis et al. (2011)شده توسط  ارائهشاخص پایداری 

 باشد.به منظور تخصیص پایدار آب در بخش کشاورزی می
 

برداری سیکلی و غیرسیکلی، دارای های بهرهبا توجه به اینکه مدل
هایی که به طور اخص باشند، روابط و محدودیتقیودات مشترک می

ه برداری غیرسیکلی ببندی برنامه ریاضی مدل بهرهبه منظور فرمول
 گردند:می ارائهشوند، به صورت زیر کار برده می
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(18) Ss (t + 1) = Ss (t) + ΔSs (t) − Spill(t);  √t 

(19) Storage (t) = Ss (t) + ΔSs (t);  √t 

(2۱) ΔSs (t) = Qs (t) + Rs
g
 (t) − Es (t) − Rd

s  (t)

− Rar
s  (t) − R(t);  √t 

  (21) 

Spill(t)

= { 
Storage (t) − CapD    if Storage (t) > 𝐶𝑎𝑝𝐷;  √t   

  0                                   if Storage (t) ≤ CapD;  √t  
 

(22) CapCAR = 0 

(23) CapP = 0 

(24) Rriv
s  (t) = R(t) + Spill(t);  √t 

(22) R(t)

≤ Divd(t) + CapEnvironmental(t); √t 

(26) Divar(t) ≤ Spill(t);  √t    

:که در روابط فوق،  Spill(t)  حجم آب سرریز شده از مخزن در گام
:ام، tزمانی  Storage (t)موجود در  )غیرواقعی( حجم آب مجازی

: ام،tیز از آن در گام زمانی رمخزن قبل از سر CapD ،ظرفیت سد 
: R(t) ه ــده از مخزن توسط کارفرما بــش حجم آب عمدی رها
ام، tانی ــکشاورزی در گام زمو تامین نیازهای شهری  منظور

: CapEnvironmental(t) دست نیاز زیست محیطی در پایین
:های رودخانه، بازه CapCAR  ظرفیت سیستم انتقال آب از سد به

:منطقه تغذیه مصنوعی و  CapP  ظرفیت سیستم انتقال آب از آبخوان
ی حجم آب سرریز لازم به ذکر است که با محاسبهباشند. به سد می

نوعی ، تغذیه مص21تا  18شده از مخزن سطحی با لحاظ قیودات 
،  فقط به مواقع سرریز آب از سد 26توسط رودخانه با اعمال رابطه 

رداری ــببیان شد، در بهره طور که قبلاًگردد. همانمحدود می

ای هغیرسیکلی، رهاسازی آب توسط کارفرما صرفا به منظور تامین نیاز
(. همچنین در این نوع 22)قید  پذیرددست صورت میپایین
تغذیه آبخوان از طریق سد و انتقال آب از آبخوان به سد، برداری، بهره

 اند. شده ارائهبدین منظور  23و  22گیرد. روابط انجام نمی
 

 نتايج و بحث -5

، 2شده در جدول  ارائههای معلوم و فرضی با در نظر گرفتن ظرفیت
تند. در ساز اجرا گشبرداری سیکلی و غیرسیکلی در بهینههای بهرهمدل

 . باشندیمبرحسب میلیون مترمکعب  هاتیظرفاین جدول 

 
برداری سیکلی و ی بهرهسازنهیبهنتیجه حل مدل  4و شکل  3جدول 

 . دندهیمنمایش  را غیرسیکلی

 
برداری سیکلی، کنید در بهرهمشاهده می 3 جدولر همانطور که د
وع با اینکه در این نگردد. های کمتری را متحمل میسیستم شکست

ها از حالت شکست به مطلوب، کمتر برداری تعداد برگشتاز بهره
یشتر از ی سیستم بپذیربرگشتبرداری است، لیکن رویکرد دیگر بهره

است  پذیری معیاریبرداری غیرسیکلی شده است. چرا که برگشتبهره
 کند.ها را ارزیابی میکه تمایل سیستم برای برگشت از تعداد شکست

، بزرگای 4شکل  رسانی نمایش داده شده دربه نمودار کمبود آببا توجه 
اری سیکلی بردبرداری غیرسیکلی بسیار بیشتر از بهرههشکست در بهر
، کل نیاز کشاورزی نتوانسته 39ای که در گام زمانی است. به گونه

پذیری تخصیص آب به بخش کشاورزی در این تامین گردد. لذا آسیب
 برداری سیکلی است.برابر بهره دو اًبرداری، تقریببهرهنوع 

 

Table 2- Hypothetical capacities of different subsystems 
 های مختلفهای فرضی زيرسیستمظرفیت -0جدول 

Capacity Component 

10.457 Reservoir 

2.889 Transfer from reservoir to demand area 

0 Transfer from reservoir to artificial recharge area 

0 Transfer from aquifer to reservoir 

1.775 Diversion from river to demand area 

1.215 Diversion from river to artificial recharge area 

 
Table 3- The values of performance criteria and sustainability index for cyclic and noncyclic operations 

 ی سیکلی و غیرسیکلیبرداربهرهسازی ینهبههای مقادير معیارهای عملکرد و شاخص پايداری حاصل از حل مدل -5 جدول
Sustainability 

Index Vulnerability Resilience Reliability 
No. of 
returns 

No. of 
failures 

No. of 

successes 
 

0.86 0.103 0.8 0.875 4 5 35 Cyclic 
0.69 0.203 0.615 0.675 8 13 27 Noncyclic 
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Fig. 4- Result of solving the cyclic and noncyclic operation optimization models 

 م(م)م برداری سیکلی و غیرسیکلیسازی بهرهبهینه هاینتیجه حل مدل -1شکل 

 
کلی و ی سیبرداربهرهبررسی بیشتر نتایج حاصل از  منظوربهدر ادامه، 

 ی سیستم ذخیره سیکلی و غیرسیکلی در دوهایخروجغیرسیکی، 
ی اگونهبه 4. ضمن اینکه شکل دانگرفتهی قرار بررس موردبخش مجزا 

 ریپذامکان هاآنو ارتباط  هاانیجرتنظیم شده است که ارزیابی کلی 
 باشد.

 

 برداری سیکلیتحلیل نتايج بهره -5-0

برداری سیکلی در چهار جز اصلی سیستم در این بخش، نتایج بهره
 ذخیره سیکلی اعم از مخزن سطحی، مخزن زیرزمینی، رودخانه و

 گیرند.  منطقه نیاز مورد ارزیابی و تحلیل قرار می
    

 مخزن سطحی -5-0-0

تغییرات جریان ورودی، جریان خروجی و حجم ذخیره سد و  2شکل 
. با توجه به دهدیماختلاف مقادیر آورد و رهاسازی از رودخانه را نشان 

ی زمانی که آورد رودخانه زیاد بوده، رهاسازی از مخزن هاگامشکل، در 
 ی را به خود اختصاص داده است. توجهقابلحجم 

 
مجموع آورد رودخانه در  دیکنیمکه در این شکل ملاحظه  طورهمان

)تابستان( کمتر  درصد و در فصول خشک 22)بهار( بیش از  فصول تر
با  رونیازا. دهدیمرودخانه را تشکیل  درازمدتدرصد کل آورد  3از 

Ss(t) توجه به قانون پیوستگی مخزن + 1) = Ss(t) + Qs(t) −

Rriv
s (t))  ،در اکثر مواقع، پیک حجم ذخیره مخزن در طول یک سال
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Fig. 5- Inflow, outflow, dam storage volume and 𝐐𝐬(𝐭) minus 𝐑𝐫𝐢𝐯

𝐬 (𝐭) in cyclic operation (MCM) 
برداری رهاسازی از رودخانه در بهرهتغییرات جريان ورودی، جريان خروجی، حجم ذخیره سد و اختلاف مقادير آورد و  -1شکل 

 م(م)مسیکلی 

)بلافاصله بعد از فصل بهار( و مینیمم آن در  ی تابستانهافصلدر 
اچیز ن وجود با .دهدیم( رخ از تابستان)بلافاصله بعد  ی پاییزهافصل

بودن آورد رودخانه در فصول تابستان، به دلیل زیاد بودن نیاز در این 
نیاز صورت  نیتأم منظوربه هاگامفصول، رهاسازی از سد در این 

پذیرفته است. قرار گرفتن نمودار اختلاف مقادیر آورد و رهاسازی از 
Qs(t)) رودخانه − Rriv

s (t))  .در زیر محور افقی مبین این امر است
ن موضوع بدان معنی است که مخزن سطحی توانسته است به میزان ای

 رغمیعلی جریان رودخانه را تنظیم نماید. به عبارت بهتر، توجهقابل
تابستان و با توجه به بالا بودن نیاز در این  کم بودن آورد در فصول

(، مخزن سطحی آب را در فصول تر برای استفاده ممم 627/1۱) فصل
 ذخیره نموده است. در فصول خشک 

 

 رودخانه -5-0-0

ت اس توجه قابلدر فصول تر که رهاسازی از سد  رودیمهمواره انتظار 
این انتظار برآورده گشته  4رودخانه نیز پر آب باشد. با توجه به شکل 

انحراف از رودخانه به سمت مناطق نیاز و  نمودارهایبا توجه به  .است
ان ی تابستان و زمستهافصلهای آخر، در سال رازیغبهتغذیه مصنوعی، 

نیاز با حداکثر ظرفیت سیستم  نیتأم، رسدیمکه نیاز به اوج خود 
جلوگیری از هدررفت آب،  منظوربه. ردیپذیمانحراف رودخانه صورت 

در اکثر اوقات، تغذیه مصنوعی  نیز با حداکثر ظرفیت سیستم انحراف 

چیز نیاز مین نااز دلایل عدم تغذیه مصنوعی یا تأ صورت پذیرفته است.
 اشاره نمود. توانیم، به ناچیز بودن آورد رودخانه آخردر فصول 

 

 منطقه نیاز -5-0-5

 فی مختلهاستمیرسیز نیاز از طریق نیتأمنمودار کمبود و  6شکل 
ال از های انتق)زیرسیستم های متکی به آب سطحیاعم از زیرسیستم

ی سیکلی نشان برداربهرهسد و انحراف رودخانه به منطقه نیاز( در 
 دهد.می

 
 صورتبه سال اول تقریباً 8نیاز در  نیتأمبا توجه به این شکل، روند 
ی هافصلنیاز در  نیتأممدل برای  تیاولومتناوب تکرار شده است و 

ارت . به عبباشدیم(، از طریق سد و رودخانه و تابستانهار )ب پرتقاضا
های انحراف رودخانه و انتقال از سد به بهتر، در این فصول، زیرسیستم

قی نیاز نموده و ماب نیتأممنطقه نیاز با حداکثر ظرفیت خود، نیاز آبی را 
یاز ن نیتأم، تمایل علاوهبه. گرددیم ءی زیرزمینی ارضاهاآباز پمپاژ 
نتقال ی  اهاستمیرسیز) ی متکی به آب سطحیهاستمیرسیزاز طریق 

رودخانه به منطقه نیاز( در فصول پاییز و زمستان نیز  و انحرافاز سد 
 منظورهب، هاستمیرسیز. این امر بیانگر استفاده بهینه از شودیمدیده 

حداکثر کردن پایداری سیستم است.

 
Fig. 6- Deficit and supply graphs by different subsystems in cyclic operation (MCM) 

 م(م)می سیکلی برداربهرهدر  ی مختلفهاستمیرسيز نیاز از طريق نیتأمنمودار كمبود و  -8شکل 



 

 

 

 0568، زمستان 1پانزدهم، شماره تحقیقات منابع آب ايران، سال 

Volume 15, No. 4, Winter 2020 (IR-WRR) 

391 

 

از نی نیتأممدل سعی بر آن دارد تا مقدار هدررفت رواناب را با  چراکه
نظیم ت دیأیتاز سد و رودخانه به حداقل برساند. لازم به ذکر است که 

 ریپذامکانشدن جریان توسط مخزن سطحی با توجیه این نمودار نیز 
نیاز از طریق سیستم انتقال از سد به منطقه تقاضا  نیتأم که چرا. است

ل توجه باز نکات قا )تابستان( نیز اتفاق افتاده است. در فصول خشک
 های متکی به آبمین ناچیز نیاز از طریق زیرسیستماین شکل تأ

نسبت به  آخر دو سالسطحی و  بیشتر بودن پمپاژ از آبخوان، در 
ی قبل از آن است. با توجه به ناچیز بودن آورد رودخانه در این هاسال

یز ناچ نیتأمسال، دلیل این امر، رهاسازی ناچیز از سد به رودخانه و  2
ی آن به حجم از از ذخیره مخزن سطحی، جهت رساندن حجم ذخیرهنی

Ss(41)) ی استسازهیشباولیه در پایان گام  ≥ Ss(1)) به همین .
نیاز حداکثری از طریق دو  نیتأمی اول، هاسالدلیل، ترجیح مدل در 

های انتقال از سد و انحراف )زیرسیستم زیرسیستم متکی به آورد
، استفاده از آب آخره آبخوان، و در سال رودخانه به منطقه نیاز( و تغذی

 .ی اول استهاسالدر آبخوان در  شده رهیذخ
 

 مخزن زيرزمینی -5-0-1

نمودار مقادیر تغذیه به آبخوان، تخلیه از آن و نمودار حجم  7شکل 
. با دهدیمنشان   (Sg(1))ذخیره آن را نسبت به مبنای مشخصی

توجه به تقاضای زیاد آب در فصول تابستان و بهار برخلاف فصول 
پاییز و زمستان، میزان تخلیه از آبخوان بیشتر از تغذیه به آن است. به 

ی بهار و مینیمم نسبی در هافصلهمین دلیل پیک نمودار ذخیره در 
. به عبارت بهتر، با توجه به بالا بودن نیاز دهدیمی پاییز رخ هافصل
های نیاز از طریق پمپاژ آب نیتأمی بهار و تابستان، هافصلدر 

. لذا در فصل دهدیمی را به خود اختصاص توجهقابلزیرزمینی، حجم 
جه به . از طرفی، با تودیآیمشدت پایین هپاییز، ذخیره آب زیرزمینی ب

  آن از طریق نیتأمی پاییز و زمستان و هافصلناچیز بودن نیاز در 
 های انتقال آب از سد و انحراف رودخانه به منطقه نیاززیرسیستم

(، آبخوان فرصت تجدید پیدا کرده و حجم ذخیره آن در فصل 6)شکل
بهار در بیشترین مقدار خود قرار خواهد گرفت. لذا حجم ذخیره آبخوان 

سال روند صعودی و در نیم سال دوم همان سال  سال اول هردر نیم
فته است. لیکن، به دلیل بیشتر بودن حجم روند نزولی را در پیش گر

، حجم ذخیره مخزن هرسالتغذیه به آبخوان نسبت به تخلیه از آن در 
ی روند صعودی را در پیش گرفته سازهیشبسال اول  8زیرزمینی در 

ی، ماکزیمم کردن شاخص برداربهرهاست. با عنایت به اینکه هدف از 
سال  2ذخیره آبخوان در  نزول حجم که رسدیمپایداری است به نظر 

تا رسیدن به حجم اولیه آن منطقی باشد. حجم ذخیره آبخوان در  آخر
با حجم ذخیره اولیه آن برابر است. این بدان معنی است  41گام زمانی 

   ی گشته است.برداربهرهپایدار  صورتبهکه آبخوان در طی این مدت 

 

 برداری غیرسیکلی نتايج بهره -5-0

نمودار تغییرات آورد رودخانه، حجم ذخیره مخزن، رهاسازی  8شکل 
که در این  طورهمان. دهدیمعمدی از سد و سرریز از آن را نمایش 

، آب است توجه قابل، فصولی که آورد رودخانه دیکنیمشکل مشاهده 
 .گرددیمسرریز از مخزن خارج  صورتبهمازاد 

 
که مقدار تغذیه مصنوعی از طریق انحراف رودخانه  9ا توجه به شکل ب

و تغییرات حجم ذخیره آبخوان را نسبت به حجم اولیه آن را نشان 
جلوگیری از هدررفت آب در فصول  منظوربه، در اکثر مواقع، دهدیم

سرریز، تغذیه مصنوعی از طریق این زیرسیستم با حداکثر ظرفیت آن  
و لی ی سیکبرداربهرهتفاوت اصلی ذخیره آبخوان در  .ردیپذیمصورت 

 . بهباشدیمی زیرزمینی هاآبی از برداربهرهسیکلی در نحوه ریغ
کلی، ی سیبرداربهرهی غیرسیکلی، برخلاف برداربهرهعبارت بهتر، در 

از حجم اولیه آن نیز شده  ترنییپافصول حجم ذخیره مخزن  در اکثر
ی هاسالی سیکلی، ذخیره آبخوان در برداربهرهدر  کهآنحالاست. 

گام زمانی، به حجم اولیه  نیآخراولیه روند صعودی داشته و سپس در 
در تفاوت تغذیه مصنوعی از  توانیم. دلیل این امر را رسدیمخود 

 وی سیکلی برداربهره کردیروطریق سیستم انحراف رودخانه در دو 
سیکلی جستجو نمود.ریغ

 
in cyclic operation (MCM)the aquifer storage volume Values of recharge, discharge and  -Fig. 7 

ی برداربهرهدر   (𝐒𝐠(𝟏))مقادير تغذيه به آبخوان، تخلیه از آن،  نمودار حجم ذخیره آبخوان نسبت به مبنای مشخصی -1شکل 

 م(م)مسیکلی 
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Fig. 8- Inflow, outflow and dam storage volume changes in noncyclic operation (MCM) 

 م(م)می غیرسیکلی برداربهرهتغییرات آورد رودخانه، حجم ذخیره مخزن، رهاسازی عمدی از سد و سرريز از آن در  -8شکل 

 
، ی سیکلیبرداربهرهکه در بخش قبلی نیز بیان شد، در  طورهمان 

درصد مواقع، سیستم  87جلوگیری از هدررفت آب، بیش از  منظوربه
انحراف رودخانه به تغذیه مصنوعی با حداکثر ظرفیت خود در کار است. 

ی غیرسیکلی، فقط در مواقع سرریز، تغذیه برداربهرهدر  کهآنحال
از  . لذا در بعضیردیپذیممصنوعی از طریق این زیرسیستم صورت 

 .حجم آبخوان کمتر از حجم اولیه آن خواهد شدفصول، 
 

 سیکلی ریو غی سیکلی برداربهرهمقايسه  -5-5

ب ی مطالبندجمعی و برداربهرهدو رویکرد  ترقیدقبررسی  منظوربه
تهیه گشته است. با توجه به  2 ی قبلی، جدولهابخشدر  شده ذکر

ی سیکلی، علاوه بر رها کردن کمتر آب از سد برداربهرهجدول زیر، در 
ی اربردبهرهبه رودخانه، مقدار آب کمتری از بازه دوم رودخانه نسبت به 

غیرسیکلی، از دسترس خارج شده است. این موضع بیانگر مدیریت و 
تنظیم بیشتر آب و جلوگیری از هدررفت آن است. علاوه بر این در 

برابر  2/4 مخزن، بیش از ی غیرسیکلی، حجم ذخیرهبرداربهره
ی سیکلی در ماکزیمم ظرفیت خود قرار دارد. همچنین حجم برداربهره

 ی سیکلیبرداربهرهی در سازهیشبفضای خالی مخزن در طول دوره 

 2/76 ی غیرسیکلیبرداربهرهمیلیون مترمکعب و در  2/2۱2 حدود
 سیلاب ع. این امر بیانگر افزایش احتمال وقوباشدیممیلیون مترمکعب 

ی غیرسیکلی از سیستم و کاهش خسارات برداربهرهدر  دست()در پایین
 ی سیکلی از آن است. برداربهرهی ناشی از سیلاب در و مالجانی 

 

ی سیکلی و غیرسیکلی، در مقدار برداربهرهی اصلی هاتفاوتیکی از 
ی ردارببهرهحراف رودخانه است. در تغذیه مصنوعی از طریق سیستم ان

. دهدیمی از سیستم، تغذیه مصنوعی فقط در مواقع سرریز رخ کلیسریغ
نیز مشهود است، حجم تغذیه مصنوعی  زیرکه در جدول  طورهمان لذا 
تر ی بسیار کمبرداربهرهآن حجم آب پمپاژ شده در این نوع از  تبعبهو 
از  ی سیکلیبرداربهرهدلیل ی سیکلی است. به همین برداربهرهاز 

ی بیشتر آب در آبخوان و استفاده آن در سازرهیذخسیستم، منجر به 
ی سیکلی شاخص برداربهرهدر  رونیازا. شودیمی خشک هاسال

ی افزایش یافته است. لازم به ذکر است توجهقابلپایداری به میزان 
جلوگیری از هدررفت آب،  منظوربهی سیکلی برداربهرهکه در 

خانه رود و انحراف)انتقال از سد  ی متکی به آب سطحیهاستمیرسیز
یکلی ی غیرسبرداربهرهبه منطقه نیاز( حجم آب بیشتری را نسبت به 

.کنندیمبه منطقه نیاز منتقل 
 

 
in noncyclic  volume changes aquifer storageGraphs of river diversion to the artificial recharge and  -Fig. 9

operation (MCM) 

لی ی غیرسیکبرداربهرهمصنوعی از طريق سیستم انحراف رودخانه و تغییرات حجم ذخیره آبخوان در  هيتغذ نمودارهای -6شکل 

 م(م)م
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Table 5- Comparison of values of different variables in cyclic and noncyclic operations 

 های سیکلی و غیرسیکلییبرداربهرهمقايسه مقادير متغیرهای مختلف در  -1جدول 

Noncyclic operation Cyclic operation Variables 

247.2 240 ∑Rriv
s (t) 

162.5 137.5 ∑qriv
out(2, t) 

24.5 42.7 ∑Divar(t) 

112.6 135 ∑Rd
g
(t) 

0 0 (Sg(41) − Sg(1)) 

46.6 48.8 ∑Divd(t) 

59.5 68.2 ∑Rd
s (t) 

5 23 No. of times SS(t) = CapD 

0.69 0.86 Sustainability Index 

 گیرینتیجه -1

اشد و ببخش کشاورزی، بزرگترین مصرف کننده منابع آب کشور می
پایداری . لذا شوددرصد مصارف آب کشور را شامل می 9۱بیش از 

از آب  مؤثری به مدیریت مناسب و استفاده توجهقابل طوربهمنابع آب 
منابع . (Fasakhodi et al., 2010) ددر بخش کشاورزی دار

ی و منابع آب سطح دودستهکننده نیاز آبی بخش کشاورزی به ینمتأ
شوند. با توجه به نقاط ضعف و قوت استفاده یمزیرزمینی تقسیم 

منابع،  قی از اینجداگانه از منابع آب سطحی وزیرزمینی، استفاده تلفی
مین آب مورد نیاز این بخش باشد. تواند بهترین راهکار تأمی

رداری ب)سنتی( دو رویکرد بهره برداری سیکلی و غیرسیکلیبهره
با توجه به اینکه، باشند. های سطحی وزیرزمینی میتلفیقی از منابع آب

ین تأمجهت  صرفاًها به رودخانه شدهاحداثهای ، رهاسازی از سداکثراً
 تاسمحیطی، شهری و کشاورزی یستزدست اعم از یینپاهای حقابه

دهد و به عبارتی سرریز رخ می صورتسد بهو رهاسازی بیشتر از 
رد؛ پذییکلی صورت میسیرغ صورتبهبرداری از سدهای موجود بهره

سازی پایداری تخصیص آب به بخش هدف اصلی این مطالعه، کمی
 .Sandoval-Solis et al ده از شاخص پایداریکشاورزی با استفا

ین تبیغیرسیکلی و  برداری سیکلی ودر دو رویکرد بهره  (2011)
تلفیقی  برداریی تلفیقی سیکلی در مقایسه با بهرهبرداربهرهیی کارآ

سطحی و زیرزمینی است. نکات زیر به صورت  هایآبغیرسیکلی از 
 گشتند:وار از این مطالعه استخراج فهرست

یکلی از سیستم که امروزه در بسیاری از نقاط سیرغی برداربهرهدر  -1
، هابخوانآی به پتانسیل بالقوه ظرفیت توجهکمرایج است، با  رکشو

 یابد. یمشدت کاهش ههای منابع بیستمسپایداری 
ی سیکلی از سیستم، موجب کاهش هدررفت آب به برداربهره -2

ی، با ذخیره آب در برداربهرهدر این نوع از  شود.یم توجهقابلمیزان 
آبخوان در فصول پر آب و استفاده آن در فصول خشک تا حد زیادی 

 گردد.یماز اتلاف منابع آبی جلوگیری 
ی هتوجقابلمخزن به میزان ی سیکلی از سیستم، برداربهرهدر  -3

این نوع کند. به عبارت بهتر، در یم جریان رودخانه را تنظیم
، مخزن سطحی آب را در فصول تر به منظور استفاده در برداریهبهر

 نماید.فصول خشک ذخیره می
ی سیکلی، علاوه بر رها کردن کمتر آب از سد به برداربهرهدر  -4

 یبرداربهرهرودخانه، مقدار آب کمتری از بازه دوم رودخانه نسبت به 
ریت و مدیغیرسیکلی، از دسترس خارج شده است. این موضع بیانگر 

 تنظیم بیشتر آب و جلوگیری از هدررفت آن است.
یره سازی، ذخسیکلی از سیستم در طول دوره شبیهبرداری در بهره -2

ازی سولیه آن است و در پایان گام شبیهآبخوان همواره بیشتر از ذخیره ا
به منظور حداکثر رساندن پایداری تخصیص آب، به حجم اولیه خود 

برداری غیرسیکلی، ذخیره آبخوان در اکثر در بهرهرسد. حال آنکه می
 فصول، کمتر از ذخیره اولیه آن است.
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برداری بهینه از سیستم ذخیره سیکلی و غیرسیکلی به منظور بهره -6
ین میب توسط آب زیرزمینی و آب سطحی تأبایست عمده نیاز به ترتمی

 گردد. 
 هبیکلی سیرغی ربردابهرهبا توجه به اینکه رهاسازی از سد در  -7

پذیرد و در اکثر فصول یمدست صورت یینپایازهای نین تأم اندازه
یژه فصول پرآب، مخزن سطحی انباشته از آب است و حجم خالی وبه

 برداری سیکلیی بلندمدت بسیار کمتر از بهرهآن در طول یک دوره
یابد. یمی افزایش برداربهرهسیلاب در این نوع  ات ناشی ازاست، خطر

کثر ای سیکلی از سیستم، ذخیره آب در سد در برداربهرهدر  آنکهحال
در حداکثر ظرفیت خود نبوده و این موضوع باعث بیشتر شدن  اوقات

 گردد.یمامنیت جانی و مالی ناشی از خطر سیلاب احتمالی 
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