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  دهیچک

ساز استفاده شده است و با توجـه  عنوان بهینهبه ،(GSA)م جستجوي گرانشی ساز و از الگوریتعنوان شبیهبه WEAPدر این پژوهش از مدل 

 Matlabافزار هاي مذکور در محیط نرمسازي جهت رسیدن به پاسخ بهینه، اتصال برنامههاي متعدد در فرایند بهینهسازيبه لزوم اجراي شبیه

دست آمده در دوره پایه، براي دوره آینده تحت تأثیر تغییرات اقلیمـی  بندي بههاي جیرهمنظور بررسی عملکرد، سیاستانجام شده است. به

هاي آب زیرزمینی در حوضه تحت سناریوي روند اسـت و در صـورت ادامـه    دهنده وضعیت نامناسب سفرهبررسی شده است. نتایج نشان

مدیریت منابع آب با استفاده  .توجهی خواهد شد رود در این زمینه دچار مشکلات قابلروند مدیریت کنونی منابع آب، حوضه آبریز زاینده

دهنـده  بندي تلفیقـی نشـان  این شرایط را بهبود ببخشد. نتایج حاصل از اعمال سیاست جیره ،بندي تلفیقی توانسته استهاي جیرهاز سیاست

ن براسـاس شـاخص پایـداري    همچنـی  ،درصد نسبت به سیاست روند اسـت  11میزان به ،افزایش شاخص پایداري گروهی در تأمین نیازها

درصد نسبت  6و  2/5میزان ترتیب بهبندي تلفیقی پایداري منابع آب سطحی و زیرزمینی را بهگروهی در بخش منابع استفاده از سیاست جیره

  .تبرداري روند اسدر مقایسه با سیاست بهره ،دهنده عملکرد مناسب این سیاستدهد و این نشانبه سناریوي روند افزایش می
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  مقدمه

گیـري بـراي تعیـین    برداري از منابع آب یک فرایند تصـمیم بهره

مقادیر آب رها شده جهت تأمین نیازهـا و یـا آب ذخیـره شـده     

هـاي گذشـته   هاي آتی است. در طی دهـه براي مصرف در دوره

ریزان منابع این مسئله به چالش مهمی براي مدیران و برنامهحل 

بـرداري  آب تبدیل شده است. براي ایـن منظـور سیاسـت بهـره    

عنــوان یــک قــانون ســاده و پرکــاربرد در بــه )SOPاســتاندارد (

برداري از مخازن آب و بـا هـدف تـأمین نیازهـاي از پـیش      بهره

  ). 22و  11رفته است (کار میتعیین شده به

نقـش مهمـی را در مـدیریت و     ،برداري از مخـازن آب هرهب

کند. بـا توجـه بـه اینکـه سیاسـت      ریزي منابع آب ایفا میبرنامه

دوره حاضـر  آبـی  برداري استاندارد سبب کاهش کمبودهاي بهره

هـاي  محتمل و شدت آنهـا را در دوره آبی شود و کمبودهاي می

کـه مقـادیر    خشکسـالی هاي دورهدر طی  ،گیردآتی در نظر نمی

ریـزي  امکان تـأمین نیازهـاي برنامـه    ،ورودي به مخزن کم است

دهـد. اسـتفاده از قـوانین    شده وجود ندارد و کمبود آبی رخ می

آبـی  بـرداري از مخـازن تحـت شـرایط کـم     بنـدي در بهـره  جیره

تواند موجب ایجاد تعـادل میـان کمبـود منـابع آب در حـال      می

ایــن طریــق از وقــوع  حاضــر و ذخیــره آب آینــده شــود تــا از

طورکلی قوانین هاي شدید در آینده جلوگیري کند. بهخشکسالی

ریزي براي مخزن یا در نخستین برنامه بندي باید در مرحلهجیره

ــره ــد   مراحــل به ــا بتوانن ــرداري از مخــزن مشــخص شــوند ت ب

برداري را بهبود ببخشند. بنابراین، این قوانین توسط مدیران بهره

هـاي  آبی ناشی از خشکسالینظور کاهش اثرات کمممنابع آب به

اي که بایزیت مورد استفاده قرار گرفتند. در مطالعه ،محتمل آینده

میلیـون   40بـر روي مخزنـی بـا ظرفیـت      1990و اونال در سال

سـاله انجـام دادنـد، سیاسـت      20مترمکعب و بـراي یـک دوره   

ا را بـرداري از مخـازن سـده   اي بـراي بهـره  بندي دو نقطـه جیره

دهنـده ایـن   معرفی کرده و مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشـان 

بندي زمانی که حجم آب مخـزن  موضوع بود که اگر قانون جیره

خطـر کمبودهـاي شـدید آینـده کـاهش       ،اعمال شـود  ،کم است

). قـانون  5( یابـد یابد، اگرچـه میـانگین کمبـود افـزایش مـی     می

) ارائـه شـد. ایـن    19اي توسط شیه و رول (بندي یک نقطهجیره

بـود   ايبندي دو نقطهقانون در واقع حالت خاصی از قانون جیره

گرفـت و بـا توجـه بـه     قرار می که نقطه شروع آن بر روي مبدأ

تا زمانی که آب موجود کمتـر از نیـاز    SOPاینکه شیب خط در 

درجه است در این مـورد شـیب خـط در ناحیـه      45است، برابر 

اي که اسرینیواسـان و  است. در مطالعه درجه 45مذکور کمتر از 

بـر روي مخـزن هیمـاواتی کـه در مسـیر       1996فیلیپوز در سال 

رودخانه هیماواتی در جنوب هند قرار گرفته است، انجام دادنـد  

و   (EWA)و مقـدار آب نهـایی   )(SWAاثرات مقدار آب اولیـه  

کـه در تحقیـق    (HF)بنـدي  پارامتر سومی با عنوان ضریب جیره

، ارزیـابی  شده است، را بر روي عملکـرد مخـزن   معرفی مذکور

اي کـه از دو  بندي سه نقطـه ). شکل رایج قانون جیره21( کردند

اي که آب موجود هاي متفاوت در محدودهقسمت خطی با شیب

)، تشکیل شده است، SOPاز نیاز کمتر است (با توجه به منحنی 

در این مطالعـه  ارائه شد.  2004) در سال 8توسط دراپر و لوند (

بندي و مقادیر آب رها شده یا ذخیره شـده را  اثرات قوانین جیره

از نقطه نظر اقتصادي بررسی کردند و ثابت کردند کـه سیاسـت   

بـرداري از مخـازن آب بـه تعـادل     بندي بهینـه بـراي بهـره   جیره

اقتصادي میان مقادیر رهاسازي شده که سودآور هستند و مقادیر 

ستگی دارد. در مواقعی که استفاده از قـوانین  ذخیره براي آینده ب

اي در بندي دو نقطـه یک سیاست جیره ،بندي مطلوب استجیره

پاسخی نزدیـک بـه پاسـخ     ،محدوده وسیعی از شرایط تأثیرگذار

دهد. چارچوب مفهومی ارائـه شـده در ایـن تحقیـق     بهینه را می

دسـت آوردن قـوانین   منظـور بـه  بعدها توسط برخی محققین بـه 

 و 17بندي با استفاده از حل تحلیلی ادامه داده شده اسـت ( یرهج

بنـدي  در تحقیقی قوانین جیـره ، 2005). شیایو و لی در سال 26

مدت و درازمدت، منظور کمینه کردن کمبود آب کوتاهبهینه را به

دسـت آوردنـد. در ایـن    براي یک مخزن تأمین آب در تایوان به

هــاي کوتـاه بـه کمبودهــاي   مطالعـه کمبودهـاي بـزرگ در دوره   

تري تبدیل شده اسـت و بـراي   تر و در بازه زمانی بزرگکوچک

این منظور حـداکثر کمبـود ماهیانـه و همچنـین نسـبت کمبـود       

عنـوان هـدف در نظـر    (نسبت کل کمبودها به کل نیازهـا) را بـه  
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بندي کمبودهـاي  ). با توجه به عملکرد قوانین جیره18اند (گرفته

ناپذیر است کـه ایـن مسـئله بـا     حاضر اجتنابهاي آب در دوره

هاي آتی قابل قبول توجه به افزایش حجم ذخیره آب براي دوره

بـا در نظـر گـرفتن اثـرات آب      2008است. یو وکـاي در سـال   

بندي که به نیازهـا وابسـته   موجود در ابتدا و انتها، محدوده جیره

یـت  هاي آورد مخزن و تبخیر در تـابع مطلوب است، عدم قطعیت

). در پژوهش حاضر براي 26روش دراپرولوند را توسعه دادند (

منظـور مـدیریت   بنـدي بـه  هـاي جیـره  نخستین بـار از سیاسـت  

برداري از منابع آب زیرزمینی استفاده شده است و با توجـه  بهره

به اندرکنش منـابع آب سـطحی و زیرزمینـی در حوضـه آبریـز      

ر این حوضـه، قـوانین   برداري تلفیقی درود و اهمیت بهرهزاینده

بـرداري از منـابع آب   بـراي بهـره   بندي کـه تـاکنون صـرفاً   جیره

آبـاد،  اند، براي چهار آبخوان لنجانـات، نجـف  کار رفتهسطحی به

اصــفهان برخــوار و کوهپایــه ســگزي و همچنــین مخــزن ســد  

سـازي و  رود جهـت مـدیریت توأمـان ایـن منـابع، بهینـه      زاینده

دسـت آوردن  منظـور بـه  حقیـق بـه  استخراج شده است. در این ت

برداري از منابع آب سطحی و بندي بهینه جهت بهرهقوانین جیره

از الگوریتم جستجوي گرانشی استفاده شد که بر پایه  ،زیرزمینی

قوانین گرانش و حرکت طراحی شده است. الگوریتم جستجوي 

کـه   )15و  12، 9سـازي ( توانایی بالا در بهینـه  با وجودگرانشی 

هاي مختلف شـده اسـت،   گستردگی کاربرد آن در زمینه موجب

البتـه   ،)4است ( شدهدر مسائل مربوط به منابع آب کمتر استفاده 

ــه برخــی   ــایی در عملکــرد نســبت ب ایــن الگــوریتم داراي مزای

هاي تکاملی دیگر است کـه در مراجـع آورده شـده بـه     الگوریتم

ز وضـعیت  عـلاوه در ایـن الگـوریتم ا   آنها اشاره شده اسـت. بـه  

شـود و  روزرسـانی اسـتفاده مـی   هـا در فراینـد بـه   موجود عامـل 

گیـرد کـه ایـن    اي براي استفاده از نتایج قبلی در نظر نمیحافظه

). در ایـن  12( تواند سرعت جستجو را افزایش دهدموضوع می

عنـوان تـابع هـدف    مطالعه از شاخص کمبـود اصـلاح شـده بـه    

وسط محققین متعـددي در  سازي استفاده شده است که که تبهینه

 23، 6برداري از منابع آب سطحی استفاده شده است (زمینه بهره

ــا اصــلاح 10). ایــن شــاخص توســط هســو و چنــگ ( 24و ) ب

شاخص کمبودي کـه توسـط مهندسـین ارتـش ایـالات متحـده       

 ،آمریکا ارائه شده بـود، معرفـی شـد. بـالا بـودن ایـن شـاخص       

س و نیازهاي آبی است و دهنده توزیع نابرابر آب در دسترنشان

توانـد موجـب بهینـه شـدن توزیـع آب در      دن آن میکرحداقل 

  ).24د (شومحدوده مورد مطالعه 

  

  هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

کیلومترمربع، حـدود   26917رود با مساحت حوضه آبریز زاینده

شـود.  درصد وسعت حوضه آبریـز گـاوخونی را شـامل مـی     63

از حوضه آبریز کـویر مرکـزي    بخشیود گاوخونی نیز خ حوضه

ایران است. این حوضه از شمال به حوضه آبریز دریاچه نمـک،  

، از جنـوب بـه   کـوه اهیسو کویر  سرخدقي هاحوضهاز شرق به 

حوضه کویر ابرقو و از غرب و جنوب به حوضه آبریـز کـارون   

تـرین رودخانـه ایـن    رود پـرآب شود. رودخانه زایندهمحدود می

ي زاگـرس میـانی   هـا کـوه هـاي شـرقی   که از دامنه حوضه است

کیلـومتر از جهـت    350سرچشمه گرفتـه و بـا طـولی بـالغ بـر      

یابـد و پـس از عبـور از شـهر     عمومی غرب به شرق جریان می

ریـزد. ایـن رودخانـه    در انتها به باتلاق گـاوخونی مـی   ،اصفهان

منظــور توســعه تــرین رودخانــه منطقــه بــهتــرین و حیــاتیمهــم

هـاي  ي، تأمین آب بخش شرب و صنعت و کلیه فعالیتکشاورز

اقتصادي است. در طـول مسـیر رودخانـه پـس از سـد مخزنـی       

که از این طریـق   شده احداثتعدادي سرریز و بندهاي انحرافی 

هاي متعدد شهري، صنعتی و کشاورزي آبگیري صورت در مکان

زیرحوضـه اسـت کـه از     16رود داراي ). حوضه زاینده1گیرد (

رود و سـایر  در بالادست سـد زاینـده   ،حوضه ن آنها شش زیربی

اند که در میـان آنهـا تنهـا    دست قرار گرفتهها در پایینزیرحوضه

آباد، اصـفهان برخـوار و کوهپایـه    هاي لنجانات، نجفزیرحوضه

رود هسـتند. در میـان   سگزي داراي اندرکنش با رودخانه زاینـده 

وان مذکور به سه دلیل از هاي فعال در حوضه، چهار آبخآبخوان

الـف) وجـود    این عوامل شـامل اهمیت بالایی برخوردار هستند؛

عمــده مصــارف حوضــه اعــم از شــرب و بهداشــت، صــنعت،  
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  رودزایندههاي مطالعاتی در حوضه آبریز . موقعیت زیرحوضه1 کلش

  

بـرداري  هـا، ب) بهـره  زیست در ایـن محـدوده  کشاورزي و محیط 

ســطحی (رودخانــه) و آب زیرزمینــی در ایــن تلفیقــی ازمنــابع آب 

هاي هاي این محدودهنواحی و ج) اندرکنش بین رودخانه و آبخوان

هـاي مـذکور بـراي    بـه ایـن منظـور زیرحوضـه    شـود.  میمطالعاتی 

، انتخـاب  بـرداري تلفیقـی در ایـن پـژوهش    مطالعات مدیریت بهره

قعیت همراه مو) نمایی کلی از موقعیت حوضه به1. در شکل (شدند

هـا  هاي مورد مطالعه در حوضه، محدوده قرارگرفتن آبخـوان آبخوان

هـاي هیـدرومتري رودخانـه،    هـا، ایسـتگاه  در هر یک از زیرحوضـه 

رود، تالاب گاوخونی و موقعیت آنهـا در حوضـه   دریاچه سد زاینده

شده است. اطلاعات تغییرات سـطح آب زیرزمینـی در   نمایش داده 

شـود کـه پـراکنش    اي ثبت میچاه مشاهده 399حوضه با استفاده از 

هاي مورد مطالعـه متفـاوت اسـت.    هاي آبخوانها در دشتاین چاه

سـگزي را   -  ذکر است عمده حجم آب در آبخوان کوهپایـه لازم به

دهـد و در حـدود   برداري تشکیل مـی هاي شور و غیر قابل بهرهآب

آزاد  ،صد از بیشینه ظرفیت آبخوان اختصاص به آبخـوان در 10- 15

دارد که قابل استفاده براي مصارف شـرب یـا کشـاورزي اسـت. در     

هـاي مربـوط بـه فیزیـوگرافی و     روزتـرین نقشـه  این مطالعـه از بـه  

فایـل اسـتفاده شـده    هاي مطالعاتی حوضه در قالـب شـیپ   محدوده

هاي مطالعاتی حوضه تدقیق شـده  محدودهمرزهاي است که در آنها 

هــا و رود، رودخانـه د زاینـده هـاي موقعیـت س ـ  اسـت. فایـل نقشـه   

از جملـه   ،متـر  DEM  90هـا و فایـل رسـتر   انشعابات آنها، آبخـوان 

هایی اسـت کـه در تحقیـق حاضـر مـورد بررسـی و       ترین نقشهمهم

همچنین با اسـتفاده از فایـل رسـتر سـنگ      ،استفاده قرار گرفته است

رود هاي حوضه آبریز زاینـده کف آبخوان، حجم و ضخامت آبخوان

هـاي مختلـف بـراي دوره    به شده است. حجم متوسط آبخوانمحاس

صورت ماهانه با استفاده از ایجـاد یـک مـدل تکـرار در     مطالعاتی به

 Modelو جعبه ابزار  ArcGISافزار نرم Builder  ده شدر آن محاسبه

هـا  همچنین با استفاده از این ابزار، ضخامت متوسـط آبخـوان   ،است
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دسـت آمـده   صورت ماهانـه بـه  به (سنگ کف تا سطح ایستابی) نیز

  است.

  

  هاي زیرزمینیبندي آبسیاست جیره

با توجه به اینکه این قانون براي مـدیریت منـابع آب سـطحی و    

منظـور  بنابراین بـه  ،کار رفته استتر مخازن سدها بهطور دقیقبه

بـرداري از منـابع آب   استفاده از این قوانین جهت مدیریت بهـره 

هاي آبخوان در آنهـا در  متناسب با محدودیت زیرزمینی تغییراتی

بندي آبهاي زیرزمینی ایـن منـابع   نظر گرفته شده است. در جیره

شوند اما با توجه بـه ماهیـت،   صورت مخزن در نظر گرفته میبه

این مخازن با مخازن سد متفاوت هستند زیرا در مخازن سـد بـا   

-جـم هـاي ح توان از روي منحنیرهاسازي حجم معینی آب می

دسـت آورد امـا در منـابع آب زیرزمینـی     تراز آب را بـه  ،ارتفاع

هاي خاك نیز در این موضوع دخیـل بـوده و کـار را    خصوصیت

هاي با توجه به اینکه این خصوصیات در لایه .سازدتر میپیچیده

از مقـادیر متوسـط    ،در این مطالعه ،مختلف خاك متفاوت است

ارامترهـاي ضـریب   حاصل از مطالعات صـورت گرفتـه بـراي پ   

بنـدي بـراي   ). روابـط قـانون جیـره   2ذخیره استفاده شده است (

  برداري از آبخوان به شرح زیر است:بهره

  t t t t t tGE α GS I α GS I  S A  if W       

]1[  

  
t t t t

t t
t t

t t t t

(α GS I SWA )(D SWA )
GE SWA

(EWA SWA )

if SWA   α GS I  EWA

   
 



   

  

]2[  

  t t t t maxGE D if EWA   α GS I D α GS        

]3[  

]4[  t t t max

t t maxi

GE α GS I α GS

α GS I D α GSf

    

    
  

حجم قابل برداشـت از آبخـوان در   : tGEدر آن  در این روابط،

تغذیـه آبخـوان از   ، t، tIحجـم آبخـوان در زمـان    : t ،tGSزمان 

 α ضریب برداشت مجـاز اسـت. ضـریب   : α و tبارش در زمان 

برداري از آبخوان برداشـت  با در نظر گرفتن این نکته که در بهره

مجاز است و با توجه به خصوصیات هریـک   حجمی از آبخوان

ها و با مشورت متخصصین حوضه تعیین شـده اسـت   از آبخوان

توان مقادیر مفـروض را تغییـر   می ،که البته در صورت ضرورت

نیاز آبی متوسط ماهانـه از آبخـوان اسـت کـه براسـاس      : Dداد. 

: tSWAآید. دست می) به1370-90اطلاعات حوضه در دوره (

تواند مقادیري بین صـفر و  است و می tحجم آب اولیه در زمان 

D  .داشته باشدtEWA :    حجـم آب نهـایی در زمـانt   اسـت و

maxDو  Dتواند مقادیري بـین  می   GS     داشـته باشـد کـه

maxGS  حداکثر آبخوان اسـت کـه   ظرفیت آبخوان یا حجم آب

در این تحقیق با در نظـر گـرفتن تـراز عمـق ریشـه (دو متـر از       

عنـوان  عنوان حداکثر عمق آب و تراز سـنگ بسـتر بـه   به ،سطح)

مقـداري   SWAکـه  کف آبخوان محاسبه شده است. درصـورتی 

ــر  EWAداشــته باشــد یــا  Dبرابــر بــا  مکانیســم  ،باشــد Dبراب

بـرداري همـان سیاسـت    ن بهـره کند و قـانو بندي عمل نمیجیره

) خواهــد بــود. ایــن دو پــارامتر SOPبــرداري اســتاندارد (بهــره

توانند بندي هستند و میعنوان آستانه براي شروع و اتمام جیرهبه

مقادیر مختلفی را در بازه ذکر شده اختیار کنند که بـا توجـه بـه    

 شـود. در ایـن  بندي متفاوتی ایجـاد مـی  قوانین جیره ،مقادیرشان

عنوان متغیر در نظـر گرفتـه شـده و بـا     این دو پارامتر به ،تحقیق

آید. دست میمقادیر بهینه این پارامترها به ،سازياستفاده از بهینه

سازي، حداقل کردن شاخص کمبود اصـلاح  تابع هدف در بهینه

  است:   ) آورده شده5رابطه (شده است که فرمول آن در 

]5[  
T

t

tt

TS
MSI ( )

T TD


  2

1

100
  

هاي زمانی است که در این تعداد کل دوره: T ،در این رابطه

کلیـه  : tTDو  tکلیه کمبودهـا در دوره  : TStتحقیق ماهانه است. 

رود بندي سد زایندههمچنین براي جیره ،هستند tنیازها در دوره 

اي براساس مطالعـات شـیایو و لـی    بندي دو نقطهاز قوانین جیره

  ) استفاده شده است.18(

  

  گوریتم جستجوي گرانشیال

) یـک الگـوریتم جسـتجوي    GSAالگوریتم جستجوي گرانشی (
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تصادفی است که عملکرد آن براساس قـوانین گـرانش و جاذبـه    

اي، ذرات مجـاور را  ). در قانون گرانش هـر ذره 12( اجرام است

با نیرویی متناسب با جـرم آنهـا و بـا نسـبت عکـس نسـبت بـه        

اي در این الگـوریتم مجموعـه   کند.مجذور فاصله آنها جذب می

 ،ها که داراي اجرامی برابر با مقادیر تابع ارزیابی هسـتند از عامل

سـازي قـوانین جاذبـه و    منظور یافتن پاسخ بهینه براساس شبیهبه

شوند. این عوامل یکدیگر را براساس نیـروي  حرکت استفاده می

ی جـایی عمـوم  منجر به جابه ،ند که این نیروکنگرانش جذب می

هـاي  ها با جرم بیشتر که نماینده پاسخاین عوامل به سمت عامل

 ،عامـل  Nشـود. بـراي سیسـتمی بـا تعـداد      تر هسـتند، مـی  بهینه

صـورت زیـر   اي از پاسخ ها بهعنوان نمایندهموقعیت هر عامل به

  شود:تعریف می

]6[  d n
i i i iX (x x x ), i , , , N    1 1 2   

dکه 
ix ل موقعیت عامi ام در جهتdصورت ها بهام است. عامل

گیرند و نیروي گرانش عامل تصادفی در فضاي جستجو قرار می

j  به عاملi  در زمانt ، 12شود (تعریف می )7(مطابق رابطه:(  

]7[     
   
 

 pi ajd d d
ij j i

ij

M t M t
F t G t (x t x (t))

R t


 

 
  

 در این رابطه، ajM t :   جرم گرانشی فعال مربوط بـه عامـلj ،

 piM t : جــرم گرانشــی غیرفعــال بــراي عامــلi ،G(t) : ثابــت

یک مقدار ثابت کوچک و : t ،εگرانش در زمان  ijR t : فاصله

تـابعی از   Gاسـت. ثابـت گـرانش     jو iهاي اقلیدسی میان عامل

 و iقلیدسی میان دو عامـل  است. فاصله ا G0ثابت گرانش اولیه 

j  و نیروي کل که در جهتd  بر عاملi   براسـاس   ،کنـد اثـر مـی

  آیند:دست میبه )10) و (9)، (8(روابط 

]8[  
t

TG(t) G e


 0  

]9[     ij i jR t X t , X (t) 2 2
  

]10[     
N

d d
i j ij

j Kbest, j i

F t rand F t

 

   

بـت مثبـت،   یـک ثا : α کل تکرارهاي الگوریتم،: Tدر این روابط،

jrand :] 0 و 1یک مقدار اتفاقی در بازه ،[Kbest : اي مجموعـه

 عامل اولیه داراي بهتـرین مقـادیر تـابع ارزیـابی و طبیعتـاً      Kاز 

بیشترین اجرام هستند. با توجه به اینکه شتاب هـر عامـل داراي   

نسبت مستقیم با نیرو و نسبت معکوس بـا جـرم اسـت، شـتاب     

  شود:محاسبه می )11(ها مطابق رابطه لعام

]11[   
 
 

d
id

i
ii

F t
a t

M t
  

 در این رابطه، iiM t : جرم عاملi  است. در گام بعد موقعیت و

  شود:تعیین می )13) و (12(ها مطابق روابط سرعت جدید عامل

]12[       d d d
i i i iv t rand v t a t   1  

]13[  d d d
i i ix (t ) x (t) v (t )   1 1  

ــابی   ــابع ارزی در ایــن الگــوریتم جــرم هــر عامــل توســط ت

 ،شـود و جـرم بیشـتر عامـل    ) محاسـبه مـی  5سازي (رابطه بهینه

دهنده مؤثر بودن و ارزش بیشتر آن عامل است. این عوامل نشان

هـا  داراي قدرت جذب بیشتري هستند و نسبت به سـایر عامـل  

ــه تــر حرکــت مــیآرام ــر صــکننــد. جــرم هــر عامــل ب ورت زی

  شود:روزرسانی میبه

]14[  ai pi ii iM M M M   i , , , N    1 2  

]15[   
   
 

i
i

fit t worst t
m t

best t worst(t)





  

]16[   
 

 

i
i N

jj

m t
M t

m t




 1

 

در این روابط، ifit t :دهنـده مقـدار تـابع ارزیـابی بـراي      نشان

دترین نماینده بهترین و ب، worst(t)و  t ،best(t)در زمان  iعامل 

سـازي تـابع   ها در جمعیت هستند و براي مسـائل حـداقل  عامل

  شوند:تعریف می )18) و (17روابط (صورت هدف به

]17[     j
j { , ,m}

best t   min fit t
 


1

  

]18[     j
j { , ,m}

worst t max fit t
 


1

  

بـراي مسـائلی کـه نیـاز بـه       GSAکار بردن الگـوریتم  در صورت به

 )17(در روابـط   minو  max مقادیر ،حداکثرسازي تابع هدف دارند

هـر عامـل کـه خـود      ،شود. در شروع الگـوریتم جا میجابه )18(و 

در یک موقعیت اتفـاقی از فضـاي    ،اي از جواب مسئله استنماینده

ها بـا اسـتفاده از   گیرد و سپس موقعیت بعدي عاملجستجو قرار می

هـاي  شـود. در گـام بعـد پـارامتر    محاسبه می )13(و  )12(معادلات 
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هـا، شـتاب و ثابـت گـرانش براسـاس      دیگر الگوریتم از قبیل جـرم 

  ).12 و 9شود (روزرسانی میدر هرگام زمانی به قبلیروابط 

  

  سازساز بهینهمدل شبیه

عنـوان یـک ابـزار جـامع و     بـه ، 1988در سـال   WEAP افـزار نرم

کاربردي در مدیریت یکپارچه منابع آب بـراي ارزیـابی وضـعیت    

همچنین بررسی سـناریوها در آینـده ارائـه شـد     تقاضا و  -  عرضه

رود از سازي حوضه آبریـز زاینـده  ). در این تحقیق براي شبیه20(

افـزار  ) در نـرم 13همکـاران (  اي کـه توسـط صـفوي و   مدل پایـه 

WEAP        توسعه داده شد، بهره گرفتـه شـده اسـت. ایـن مـدل بـا

ســال دوره  21هــا و اطلاعــات حوضــه در طــول اســتفاده از داده

) در دو بخش آب سـطحی  1390تا  1370مطالعاتی (از سال آبی 

و زیرزمینی توسعه داده شـده اسـت. جهـت واسـنجی مـدل آب      

) بین هر دو ایستگاه هیـدرومتري محاسـبه   IFs )7سطحی، روش 

اند. معیار واسـنجی  استفاده شده ،عنوان مجموعه واسنجیشد و به

مقایسـه بـا    رود در مـدل در هاي سطحی عملکرد سـد زاینـده  آب

ــت. روش      ــده اس ــه ش ــر گرفت ــاهداتی در نظ ــته مش   دوره گذش

  کـار بـرده   مذکور در بخش واسنجی مـدل آب زیرزمینـی نیـز بـه    

 Lumpedاي (شده اسـت. مـدل آب زیرزمینـی تـوده     Model  بـا (

هـا و تخصـیص آنهـا بـه     هاي مختلف از آبخوانتوجه به برداشت

هاي Ifsاستفاده از  شده و بامصارف متعدد در حوضه توسعه داده 

واسنجی شد و همچنین انـدرکنش   ،شده براي هر آبخوان محاسبه

هـاي سـطحی و   ها با تلفیق مدلرود و آبخوانبین رودخانه زاینده

 بـراي  ،زیرزمینی در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکـه مـدل  

بـر واسـنجی   شود علاوهکار گرفته میانجام مطالعات براي آینده به

اعتبارسنجی مدل نیز باید انجام شود. بدین مفهوم که بخشی  مدل،

عنوان آینده نامعلوم براي مدل تعریف شده و از گذشته تاریخی به

هـاي مـورد   هـا و داده بینیشده براساس پیش سپس مدل واسنجی

سـال   21شود. براي این منظور از کل نیاز، براي آن مدت اجرا می

) جهـت  1386تـا   1370ل آبـی  سـال (از سـا   17دوره مطالعاتی، 

ــراي  ،)1390تــا  1387واســنجی و چهــار ســال (از ســال آبــی  ب

  گرفته شده است. نظراعتبارسنجی مدل در

  سازساز به بهینهاتصال مدل شبیه

سـازي منـابع آب   سازي حوضه مبتنی بر مـدل در این تحقیق شبیه

سطحی و زیرزمینی و نیازهاي آبی کشـاورزي، شـرب، صـنعت و    

ت (تــالاب گــاوخونی) و همچنــین در نظــر گــرفتن محــیط زیســ

ــین     ــال آب ب ــی و انتق ــطحی و زیرزمین ــابع آب س ــدرکنش من ان

انجــام شــده اســت. از طرفــی  WEAPافــزار اي، در نــرمحوضــه

سازي از الگوریتم جستجوي گرانشی کـه کـد آن در   منظور بهینهبه

بنـابراین   ،استفاده شده اسـت  ،ارتقا داده شده MATLAB افزارنرم

نیازمنـد تکرارهـاي زیـاد و     ،سـازي با توجه به اینکه فراینـد بهینـه  

از طریق کدي که در محیط  ،ساز استاستفاده مکرر از برنامه شبیه

MATLAB دو برنامــه بــه یکــدیگر متصــل  ،نوشــته شــده اســت

سـازي در اتصـال   اند. فلوچارت نحوه عملکرد الگوریتم بهینهشده

نمـایش داده شـده اسـت.     ،)2( ساز در شکلبهینه -  سازمدل شبیه

اجـرا   MATLABساز در محـیط  براي این منظور ابتدا برنامه بهینه

افـزار  ساز کـه در ایـن تحقیـق نـرم    شود و در ادامه برنامه شبیهمی

WEAP   کنــد و پارامترهــاي قــانون   اســت را فراخــوانی مــی

انتقال پیدا کرده و بـا اسـتفاده از کـدهایی     WEAPبرداري، به بهره

بـرداري از سـد و هـر یـک از     بـراي بهـره   WEAPر محـیط  که د

سپس نتایج  ،گیردسازي انجام میها نوشته شده است، شبیهآبخوان

سـاز  و اطلاعات مورد نیاز حوضه جهت ارزیابی بـه برنامـه بهینـه   

 کند.گردد و این سیکل تا رسیدن به پاسخ بهینه ادامه پیدا میمیبر

  

  تغییر اقلیم 

بینی وضـعیت اقلـیم آینـده تحـت تـأثیر      ه پیشبا توجه به اینک

ست، براي ایـن  یپذیر نصورت قطعی امکانپدیده تغییر اقلیم به

هـا  شود که این سناریوهاي اقلیمی استفاده میمنظور از سناریو

هاي اقلیمی ابزاري شوند. مدلهاي اقلیمی تولید میتوسط مدل

  قلیم و تغییراتاي یا سراسري ابراي مطالعه رفتار محلی، منطقه

هـاي  اثر تغییر شرایط بر روي زمین هستند. از میـان مـدل   آن در

هاي گـردش عمـومی بهتـرین ابـزار موجـود بـراي       اقلیمی، مدل

 وهوایی در حال حاضر و آینـده هسـتند.  سازي وضعیت آبشبیه

 1970هـاي  هاي گـردش عمـومی ابتـدایی بـه سـال     قدمت مدل
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 سازيسازي در اتصال با مدل شبیه. فلوچارت نحوه عملکرد مدل بهینه2 شکل

  

هـا در  انـد. ایـن مـدل   تـر شـده  گردد که با مرور زمان دقیقبرمی

هـاي جریـان در بیوسـفر،    محاسباتشان رفتار و اندرکنش سیستم

گیرنـد و  هیدروسفر، کریوسفر، اتمسفر و ژئوسفر را در نظر مـی 

ها افزایش یافتـه  تنها وضوح مکانی این مدل هاي اخیر نهدر دهه

شـود نیـز   ها استفاده مـی بلکه فرایندهاي فیزیکی که در این مدل

گیـرد. در حـال   گسترش یافته و جزئیات بیشتري را در نظر مـی 

هاي مدل ،حاضر معتبرترین ابزار جهت تولید سناریوهاي اقلیمی

ه به اقیانوس هستند ک -سه بعدي جفت شده گردش عمومی جو

از  ،. در ایـن تحقیـق  )25( شـوند امیـده مـی  ن AOGCMاختصار 

نتایج مطالعـات تغییـر اقلـیم صـورت گرفتـه توسـط صـفوي و        

اسـتفاده شـده اسـت. در مطالعـه      )14( 2016همکاران در سال 

بینـی تغییـرات   مدل گـردش عمـومی بـراي پـیش     15مذکور از 

اي دوره رود بـر پارامترهاي اقلیمی بارش و دما در حوضه زاینده

) استفاده شده است که در تحقیـق  2015 -2044 آینده نزدیک (

بینـی روانـاب و   هاي بارش و دما بـراي پـیش  حاضر از خروجی

  بهره گرفته شده است. ،رود در دوره آیندهآورد سد زاینده

  

  نتایج و بحث

 منظور بررسی وضـعیت حوضـه در پـنج سـال    بهدر این تحقیق 

صـورت  ) فرضیات کلیدي بـه 1399 تا 1395آینده (از سال آبی 

الف) نیاز صنایع و کشاورزي بـه انـدازه   زیر تعریف شده است: 

-86بیشینه نیاز تأمین شده در گذشته که مربـوط بـه سـال آبـی     

است، در نظر گرفته شده است. ب) نیاز تالاب گاوخونی  1385

 ماندن پرنـدگان به اندازه حجم آب مورد نیاز تالاب جهت زنده 

 1=شماره عامل 

 ):WEAPساز (مدل شبیه

 بندي از وارد کردن پارامترهاي جیرهMATLAB 

 بندي بر منابع آب و سازي اثر پارامترهاي جیرهشبیه

 عنوان ورودي)به ها(براي هریک ازعامل نیازهامینتأ

 سازي به فرستادن نتایج مورد نظر شبیهMATLAB 

  ی تابع هدفارزیاب

 

 افزایش یک واحدي شماره عامل

 

بررسی شرط کمتر بودن شماره عامل 

 از تعداد جمعیت

  بررسی حصول شرط توقف الگوریتم

 worstو  G ،bestروز رسانی مقادیر به

  ي عواملمحاسبه جرم، نیرو و شتاب براي همه

 

 هاو موقعیت روزرسانی سرعتبه

 بندي بهینهقوانین جیره

 

  :GSAایجاد جمعیت اولیه توسط 

  یک از منابع آببراي هر SWAو  EWAتولید 

 بلی

 

 خیر

 بلی

 

 خیر
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 بندي تلفیقی)سازي براي سه اجراي مستقل (سیاست جیره. روند همگرایی مدل بهینه3 شکل

  

است. ج) نیـاز  مترمکعب) در نظر گرفته شده میلیون 60(حدود  

شده در گذشته کـه   شرب و بهداشت به اندازه بیشینه آب تأمین

اسـت. د)  در نظـر گرفتـه شـده    ،است 1388مربوط به سال آبی 

همچون گذشـته در مـدل بـا آب شـرب     اولویت تخصیص آب 

بوده و بقیه نیازها با اولویت یکسـان پـس از آن قـرار دارنـد. ه)     

 250از  ،رود در یک گام زمـانی چه حجم مخزن سد زایندهچنان

میلیون مترمکعب کمتر شود، خروجـی حـداکثر مخـزن سـد بـه      

اندازه نیاز شرب آن گام زمانی خواهد بود. و) با توجه به اینکـه  

بـوده و آغـاز سـناریوها از     1390ن دوره مطالعاتی سال آبی پایا

رود و حجـم  اسـت، حجـم مخـزن سـد زاینـده      1395سال آبی 

برابر با مقدار آنها در پایـان  ، 1395ها در ابتداي سال آبی آبخوان

اسـت. رونـد همگرایـی الگـوریتم      فرض شـده  1390سال آبی 

ن داده شده ) نشا3سازي براي سه اجراي مستقل در شکل (بهینه

مـدل در اجراهـاي دوم و    ،شـود طورکه مشاهده مـی است. همان

 150به جواب بهینه رسیده و در  241و  216سوم در تکرارهاي 

دهنـده  تابع هدف بهبودي نداشته اسـت کـه نشـان    ،تکرار نهایی

سـازي  همگرا شـدن و رونـد مناسـب عملکـرد الگـوریتم بهینـه      

د اصـلاح شـده   جستجوي گرانشی است. مقدار شـاخص کمبـو  

 Dدسـت آمـده اسـت. مقـادیر     به 1111/1برابر  ،براي این حالت

براساس متوسـط ماهانـه نیـاز آب در     ،یک از منابع آببراي هر

) محاسـبه  1370 - 90دست حوضـه در طـول دوره پایـه (   پایین

بـرداري و نتـایج   همراه ضـریب مجـاز بهـره   شده و مقادیر آن به

 ده است.) ارائه ش1سازي در جدول (بهینه

بندي بهینه براسـاس دوره پایـه   پس از استخراج قوانین جیره

برداري از منظور بررسی عملکرد آنها، قوانین مذکور براي بهرهبه

منابع آب در دوره آینده اعمـال شـد و نتـایج حاصـل بـا نتـایج       

دســت آمــده از اجــراي ســناریوي رونــد کــه ادامــه شــرایط  بــه

اي دوره آینده است، مقایسه شده برداري مطابق دوره پایه بربهره

یـک  ها را بـراي هر ) روند تغییرات حجم آبخوان4است. شکل (

  دهد.نمایش می ،هااز سیاست

بنـدي  ها براساس سیاست جیرهاختلاف حجم مجموع آبخوان

سـازي  شبیه نسبت به روند مشاهداتی در دوره پایه از ابتداي دوره

یابـد و  ادامـه مـی   افزایشی شود و تا انتهاي دوره با روندشروع می

هاي زیرزمینی توانسته است با کنتـرل  بندي براي آبسیاست جیره

 ها در دوره پایـه آبخوانها برخلاف روند تغییرات حجم تأمین نیاز

و سناریوي روند، منجر به بهبود وضعیت منابع آب شود. با توجـه  

) بـا وجـود   5به روند تغییرات حجم آب مخـزن سـد در شـکل (   

بندي انجام شده، حجم آب در حـد حجـم دوره مشـاهداتی    جیره

تري داشـته و  مانده است ولی در دوره آینده، عملکرد مطلوبباقی

حجم ذخیره آب، افزایش یافته اسـت و ایـن امـر موجـب بهبـود      
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  سازيبندي و نتایج بهینه. مقادیر پارامترهاي جیره1جدول

 منبع آب تحت سیاست

بنديجیره  

  ضریب برداشت

)αاز (مج  

  نیاز آبی متوسط

 (D)ماهانه 
SWA 

(MCM) 
EWA 

(MCM) 
MSI 

 تعداد ارزیابی

 تابع هدف

زمان اجرا 

 (روز)

5/0 آبخوان لنجانات  5/36  7/25  7/226  

1111/1  16000 1/9  

آبادآبخوان نجف  5/0  5/123  1/78  5/249  

5/0 آبخوان اصفهان برخوار  1/47  2/22  4/2464  

1/0 آبخوان کوهپایه سگزي  2/49  2/39  2/1124  

رودمخزن سد زاینده   --- 6/188  3/122  3/1137  

SWA : ،حجم آب اولیهEWA :حجم آب نهایی 

  

  
 آینده ب) پایه والف) هاي هاي مورد مطالعه در دوره. روند تغییرات مجموع حجم آبخوان4 شکل

  

عملکرد مخزن سد در دوره آتی نسبت به سناریوي رونـد اسـت.   

بندي در دوره پایـه ذخیـره سـد افـزایش     جیره لیل اینکه علیرغمد

ها و تأمین بیشتر نیازهـا از  برداشت از آبخوان نداشته است، کاهش

  طریق آب سطحی بوده است.

و  3رود (براساس مطالعات انجام شده بر روي حوضه زاینده

 1386و  1385هــاي ترســالی، ســال 1371-74هــاي ) ســال13

، 1387-90و  1380، 1379هــاي ســال هــاي نرمــال و ســال

خشکسالی ارزیابی شده اسـت کـه ایـن موضـوع بـا توجـه بـه        

نیازهـاي   تغییرات حجم آب در مخزن سد قابل مشـاهده اسـت.  

آبی حوضه و مقادیر تأمین آنها به تفکیک چهـار بخـش شـرب،   
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  ده  در دوره هاي الف) پایه ب) آین رودزاینده. روند تغییرات حجم مخزن سد 5 شکل

  

) بـراي دوره  6صنعت، کشاورزي و محـیط زیسـت در شـکل (   

آینده نمایش داده شده است که قسمت عمده این نیازها مربـوط  

به بخش کشاورزي است. براسـاس اطلاعـات مربـوط بـه دوره     

درصد مصارف  90طور میانگین در حدود به ،ساله 21مطالعاتی 

خـش  آب مربوط به بخش کشاورزي، شش درصد مربـوط بـه ب  

درصد مربوط به بخش صنعت و مـابقی مربـوط بـه     7/1شرب، 

هـاي اخیـر   محیط زیست (تالاب گاوخونی) است. البته در سـال 

سهم تالاب گاوخونی به حدود صفر رسیده و در بخش شرب و 

ترتیب حدود سه و یک درصد رشد نسبت به میانگین به ،صنعت

ي آخـر  هـا وجود دارد. این مقدار براي بخش کشاورزي در سال

طورکـه  دهد. هماندوره پایه حدود دو درصد کاهش را نشان می

بندي تلفیقی مطابق سیاست جیره ،شود) مشاهده می6در شکل (

طورکلی کمبودهاي با شدت بالا را کاهش انتظار توانسته است به

  تر مواجه شده است. ها با کمبود جزئیاگرچه برخی از ماه ،دهد

م از دو دیـدگاه مصـارف و   جهت ارزیـابی عملکـرد سیسـت   

منابع، از معیارهاي عملکرد قابلیت اطمینـان در زمـان و حجـم،    

 هـاي پذیري، حـداکثر کمبـود و شـاخص   پذیري، آسیببرگشت

 ) در طـول دوره مـورد  16صورت منفرد و گروهـی ( پایداري به

شـده در جـدول   است. براساس نتایج ارائه مطالعه، استفاده شده 

 منظور افزایش حجـم بندي بهنکه سیاست جیره)، با توجه به ای2(

هاي خشکسالی محتمل آینده، تأمین نیازهـا را  ذخیره براي دوره

دهد، قابلیت اطمینـان آن نسـبت بـه    ها کاهش میدر برخی دوره

علت ماهیـت عملکـردي   سناریوي روند کمتر شده است، ولی به

هـاي  پذیري سیستم در تـأمین نیازهـا در بـازه   بندي، آسیبجیره

علـت اعمـال   اسـت. همچنـین بـه    مختلف تا حدي کاهش یافته

بندي، هرچند حداکثر کمبود سالانه در تـأمین  هاي جیرهسیاست
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، ب) بندي تلفیقی و روند در دوره آینده به تفکیک براي نیازهاي الف) کشاورزي. نیاز آبی و تأمین نیاز در دو سناریوي جیره6 شکل

  صنعت، ج)شرب، د) محیط زیست (برحسب میلیون مترمکعب) 

  

  مین نیازهاملکرد و شاخص پایداري سیستم در تأ. معیارهاي ع2جدول 

  بندي تلفیقیسناریوي جیره  سناریوي روند

  شرب  کشاورزي  صنعت  محیط زیست  مجموع  شرب  کشاورزي  صنعت  محیط زیست  مجموع
    نیازها                         

 معیارها     

  1/90  6/72  2/87  100    8/77  8/60  6/71  100   قابلیت اطمینان در زمان (%)

  1/88  8/78  7/90  9/99    7/75  5/73  4/81  9/99   قابلیت اطمینان در حجم (%)

  4/78  7/41  5/49  100    7/51  2/33  3/32  7/72   برگشت پذیري (%)

  8/98  6/98  0/99  0/0    5/98  0/98  1/88  0/0   ذیري (%)آسیب پ

  7/20  9/33  3/19  2/0    9/33  67/31  3/23  0/0   بیشینه کمبود (%)

37  6/35  0/29  0/31  9/99  48  0/31  8/28  4/44  8/93   (%) پایداري

  

هـاي کشـاورزي و محـیط زیسـت تـا حـدودي       نیازها در بخش

افزایش داشته ولی شدت کمبودها در طول دوره مورد مطالعه با 

  است.، کاهش یافته پذیريتوجه به شاخص آسیب

هاي ) در بخش منابع آب، نتایج مربوط به شاخص3جدول (

عملکرد و شاخص پایداري منابع آب سطحی و زیرزمینی را در 

ــره ــناریوي جی ــی  دو س ــان م ــد نش ــی و رون ــدي تلفیق ــد. بن ده
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شود، قابلیت اطمینان در زمـان و حجـم   طورکه مشاهده میهمان

بنـدي  براي کلیه منابع آب سطحی و زیرزمینی در سیاست جیـره 

نسبت به سیاست روند، افزایش مطلـوبی داشـته اسـت. کـاهش     

بندي تلفیقی در پذیري و حداکثر کمبود در سناریوي جیرهآسیب

آبـاد) بیـانگر کـاهش شـدت     جـز آبخـوان نجـف   ها (بـه آبخوان

 ،اسـت هـاي مختلـف   در دوره ،بـودن وضـعیت منـابع   نامطلوب 

پـذیري منـابع آب نیـز بیـانگر بهبـود      همچنین افزایش برگشـت 

وضــعیت منــابع آب در ایــن ســناریو اســت. از منظــر پایــداري 

بندي منجر به افزایش پایداري منـابع آب سـطحی   سیاست جیره

پایـداري در سـناریوي    ،برابـر  5/1شده است و پایداري حـدود  

براسـاس   روند خواهد شد. در بخـش منـابع آب زیرزمینـی نیـز    

شــاخص پایــداري گروهــی، پایــداري منــابع آب زیرزمینــی در 

شش در صد افزایش نسبت به  بندي تلفیقی تقریباًسناریوي جیره

 سناریوي روند خواهد داشت. 

  

 گیرينتیجه

تبع آن گسترش صنایع و افزایش جمعیت و به ،هاي اخیردر سال

کشاورزي از یک طرف و کاهش نزولات جوي از طـرف دیگـر   

نیاز به مدیریت صحیح منابع موجود را افزایش داده اسـت و بـا   

توجه به این موضوع که در نواحی مرکزي و شرقی کشور منـابع  

آب سطحی محدود است، استفاده از منابع آب زیرزمینی افزایش 

شناسـایی،   ،بنابراین با توجه به محدودیت این منـابع  ،یافته است

زیرزمینـی   ت. منـابع آب مطالعه و مدیریت آن امري ضروري اس

شـمار  رود بـه از منابع بسیار مهم و حیاتی در حوضه آبریز زاینده

بـرداري  هـا بهـره  هـا، قنـوات و چشـمه   آیند که از طریق چاهمی

ادامـه رونـد    ،شـود طورکه در نتایج مشاهده میشوند و همانمی

کنونی با تأمین حداکثر نیاز بدون توجه به محدودیت منابع آبـی  

ویــژه منــابع آب زیرزمینــی را بــا بحــران انــد منــابع و بــهتومــی

-د. براساس نتایج ارائه شده، سیاست جیرهکنچشمگیري مواجه 

بـرداري از منـابع آب   بنـدي بهـره  بندي تلفیقی با قابلیـت جیـره  

زیرزمینی، بـا کـاهش برداشـت از منـابع آب در زمـانی کـه آب       

در زمـان   موجود است و ذخیره آب بـراي بهبـود تـأمین نیازهـا    

رفـت از وضـعیت حاضـر در    آبی، راهکار مناسبی براي برونکم

  .حوضه و بهبود وضعیت منابع آب است
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Abstract 

In this study, the WEAP model was used for the simulation and the Gravitational Search Algorithm (GSA) was applied 
as the optimization model. Due to the necessity of multiple simulations in the optimization process to achieve the 
optimal solution, the linkage of simulation and optimization models was done in the MATLAB software environment. 
To evaluate the performance, hedging policies achieved in the base period were investigated for the near future period 
under climate change. The results showed the poor state of aquifers under the baseline scenario; also, the continuation 
of the current management caused the Zayandehrood river basin to experience significant problems. So management of 
water resources using conjunctive hedging policies could improve the situation. The use of conjunctive hedging rules 
showed 11 percent increase in the group sustainability index for demands, in comparison with the baseline scenario. 
Also, according to the group sustainability index for the resources, applying the conjunctive hedging policies could 
increase the sustainability of surface water and groundwater resources as much as 5.2 and 6 percent, respectively, 
relative to the baseline scenario. The results also indicated the better performance of conjunctive hedging policies in 
comparison to the baseline scenario policies. 
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