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   سیستم پویایی روش با زیرزمینی و سطحی يهاآب تلفیق سازيبهینه و سازيشبیه

 عباس) دشت آبیاري شبکه موردي: (مطالعه

  

  1سلطانی مریم و حسینی علیرضا ،*علیزاده علیحمزه

  

  )15/12/1398 رش:یپذ خیتار ؛ 2/9/1398 افت:یدر خی(تار 

  

 

  چکیده

 کشـاورزي  اراضـی  شدن ماندابی باعث دشت، زیرزمینی آب منابع به توجه بدون کرخه سد آب انتقال و عباس دشت آبیاري شبکه توسعه

 کـردن  حـداقل  بـراي  عباس دشت زیرزمینی و سطحی آب منابع تلفیق سازيبهینه مطالعه این از هدف .است شده اخیر هايسال در دشت

 روش از اسـتفاده  با دشت آبخوان رفتار ابتدا منظور این براي بود. دشت خالص درآمد حداکثر به دستیابی و اراضی شدن ماندابی مشکلات

 تـابع  بـا  زیرزمینـی  و سطحی هايآب تلفیق Vensim مدل چندمعیاره سازيبهینه روش از استفاده با سپس شد. سازيشبیه هاسیستم پویایی

 .است سال 30 مدتبه و 1410 سال آن پایان و 1380 سال سازيمدل شروع زمان شد. سازيبهینه دشت خالص درآمد حداکثرسازي هدف

 نتـایج  شد. سنجیصحت 1395 تا 1388 سال زمانی هايداده از استفاده با و واسنجی 1388 تا 1380 سال زمانی هايداده از استفاده با مدل

 47 برابر  RMSEو درصد 97 برابر 2R ،مترسانتی 60 برابر ME( زیرزمینی آب تراز کلیدي هايمتغیر است قادر مدل که داد نشان هاارزیابی

 بـر  میکرومـوس  100 برابـر  RMSE و درصـد  74 برابـر   2R، مترسانتی بر میکروموس 123/0برابر ME( زیرزمینی آب شوري و )مترسانتی

 زیرزمینـی  و سطحی آب مصرف نسبت ترینبهینه که داد نشان سازيبهینه مدل نتایج همچنین .کند سازيشبیه مناسب دقت با را )مترسانتی

 سطحی آب تلفیق سازيبهینه با که گرفت نتیجه توانمی کلی طوربه .است درصد 35 و 65 ترتیببه عباس دشت کشاورزي نیاز تأمین براي

  .کرد آبیاري را جدید اراضی هکتار 800 توانمی آب متر مکعب میلیون 10 حدود سالانه جوییصرفه با زیرسطحی و

  

  

  

  زیرزمینی آب سطح ،سیستم پویایی سازي،شبیه سازي،بهینه تلفیقی، استفاده :يدیلک يهاهواژ
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  مقدمه

 بآ منـابع  کـه  ایـران  مانند خشکنیمه و خشک مناطق اغلب در

 از کشـاورزي  بخش آبی نیاز اعظم بخش ،است محدود سطحی

 مدیریت شرایط این در شود.می تأمین زیرزمینی آب منابع طریق

 بـه  موسـوم  زیرزمینـی  و سـطحی  آب منابع همزمان برداريبهره

 منظـور بـه  اسـت.  برخـوردار  ايویـژه  اهمیت از تلفیقی مدیریت

 بایـد  ابتـدا  مینـی زیرز و سطحی يهاآب برداريبهره سازيبهینه

 بررسـی  سـازي شـبیه  هايمدل از استفاده با سیستم دو این رفتار

 هـاي مـدل  از مـدنظر  اهـداف  سـازي بهینـه  بـراي  سپس و شده

 مـورد  سـازي شـبیه  هـاي مدل ینترمهم .کرد استفاده سازيبهینه

 ماننــد عــددي هــايمــدل شــامل تلفیقــی مــدیریت در اســتفاده

Modflow )3،( سیستم پویایی )شـبکه  و )20( فـازي  منطق ،)8 

 قادر Modflow مثل عددي هايمدل .است )4( مصنوعی عصبی

 و بوده زیرسطحی و سطحی آب بین انفعالات و فعل بررسی به

 را زیرزمینـی  آب سـطح  مکـانی  و زمانی تغییرات توانمی آنها با

 و کاربران مهارت و تخصص به نیاز لیکن داد. قرار بررسی مورد

 عوامـل  و هـا محـدودیت  جمله از زیاد ورودي اتاطلاع به نیاز

 عصـبی  شبکه نظیر ییهامدل به روآوري و آنها محبوبیت کاهش

 مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  است. شده سیستم پویایی و مصنوعی

 بـه  کـه  اسـت  غیرخطـی  سـیاه  جعبـه  سـازي مـدل  رویکرد یک

 دارد. نیـاز  آمـوزش  بـراي  زیـادي  نسـبت بـه  بلندمدت هايداده

به بیوفیزیکی مسائل تحلیلوتجزیه ضمن سیستم پویایی رویکرد

 اقتصـادي،  و اجتمـاعی  هـاي جنبـه  بـا  آنها ادغام و پویا صورت

 را آب منابع مدیریت هايگیريتصمیم و سیاستگذاري پیامدهاي

 زمینـه  در سـازي بهینه هايمدل ).10( دهدمی قرار بررسی مورد

 ریـزي برنامـه  )،18( پویا ریزيبرنامه :از عبارتند آب منابع تلفیق

 و )12( ژنتیـک  الگوریتم )،5( غیرخطی ریزيبرنامه ،)11( خطی

 کـه  سـازي بهینـه  -سـازي مـدل  هايروش ).3( هاسیستم پویایی

 سازيبهینه هايروش با را هیدرولوژیکی هايسیستم سازيمدل

بـه  آب منـابع  ریزيبرنامه و مدیریت در کنند،می متصل ریاضی

 )4( همکـاران  و چـن  ).16( شـوند مـی  تهگرف بکار گسترده طور

 و مصنوعی عصبی شبکه از زیرزمینی آب رفتار سازيشبیه براي

 الگوریتم از زیرزمینی و سطحی آب منابع تلفیق سازيبهینه براي

 سـازي شـبیه  بـراي  )3( همکاران و چانگ ند.کرد استفاده ژنتیک

 فیـق تل سازيبهینه براي و Modflow از زیرزمینی يهاآب رفتار

 )SD( سیسـتم  پویـایی  روش از زیرزمینـی  و سـطحی  آب منابع

 عصـبی  شبکه ترکیب از )15( انتشاري و صفوي کردند. استفاده

 عنـوان بـه  مورچگـان  جامعـه  سیستم و سازيشبیه مدل عنوانبه

 در زیرزمینـی  و سـطحی  يهـا آب تلفیـق  براي سازيبهینه مدل

 )9( همکـاران  و وزکارام ند.کرد استفاده اصفهان آبادنجف منطقه

 مـدل  از و سـازي شـبیه  مـدل  عنـوان بـه  سیستم پویایی روش از

 آب تلفیـق  سـازي بهینـه  مـدل  عنـوان به پویا ریزيبرنامه ریاضی

 کـه  داد نشـان  نتـایج  کردنـد.  استفاده تهران زیرزمینی و سطحی

 و کمی رفتار سازيشبیه در توانمند ابزاري سیستم پویایی روش

 مـدل  یـک  بـا  آن ترکیـب  از و بـوده  انتهـر  دشت آبخوان کیفی

 ریـزي برنامـه  بـراي  مناسـب  ابـزاري  توانمی ریاضی سازيبهینه

 اسـتفاده  کشـت  الگـوي  سـازي بهینه و تلفیق سازيبهینه آبیاري،

 پویــایی زمینــه در زیــادي مطالعــات اخیــر هــايســال در .کــرد

 ،)21( آب منـابع  یکپارچـه  مدیریت زمینه در جمله از هاسیستم

 و عرضــه مــدیریت )،6( روانــاب -بــارش فراینــد ازيســشــبیه

 سـازي شیرین ،)13( آب منابع تخصیص ،)7( آب منابع تقاضاي

 از بـرداري بهـره  مـدیریت  و )2( پساب مدیریت ،)19( دریا آب

 بـه  توجـه  بـا  .اسـت  شـده  انجـام  )14( کشـاورزي  هـاي زهاب

 آب تلفیـق  مسـئله  ویـژه به آب منابع هايسیستم ذاتی پیچیدگی

 بـر  حـاکم  قوانین زمانی تغییرات واسطهبه زیرسطحی و یسطح

 سـازي شـبیه  هايمدل هم و سازيبهینه هايمدل به هم سیستم،

 ابـزاري  عنـوان بـه  سیسـتم  پویـایی  روش از اسـتفاده  .است نیاز

 توانـد مـی  پیچیـده  هـاي محـیط  رفتـار  سـازي شبیه براي مناسب

 تحلیـل  و مرسـوم  سـازي بهینه هايروش براي مناسبی جایگزین

 مطالعـه  ایـن  از هـدف  باشـد.  آب پیچیـده  محـیط  پویـاي  رفتار

 زیرزمینـی  و سـطحی  آب منـابع  تلفیـق  سازيبهینه و سازيشبیه

 توابـع  بـا  و سیسـتم  پویـایی  روش با عباس دشت آبیاري شبکه

 نکـرد  حـداقل  یا حذف دشت، درآمد حداکثر به دستیابی هدف

  .است زهکشی هايهزینه
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  رافیایی محدوده مورد مطالعه. موقعیت جغ1شکل 

  

  هاروش و مواد

    مطالعه مورد منطقه

 مربـع  کیلـومتر  536 کـل  وسـعت  بـا  عبـاس  دشت مطالعاتی محدوده

 بـین  کـه  اسـت  ایلام استان در کرخه رودخانه آبریز حوضه از بخشی

ــرض ــمالی عــ ــا  32 – 15شــ ــول و 32  -30تــ ــرقی طــ    شــ

47  -40  تا48  -10 مـورد  منطقـه  یـایی جغراف موقعیـت  دارد. رارق ـ 

 دشـت  زهکشـی  و آبیاري شبکه است. شده ارائه )1( شکل در مطالعه

 شـمالی  عمرانـی  واحـد  دو داراي هکتـار  16450 وسـعت  بـه  عباس

 تحــت مســاحت .اســت هکتــار) 5830( جنــوبی و هکتــار) 10620(

 ايقطـره  و تیـپ  بـارانی،  فشار،کم سطحی، آبیاري هايروش پوشش

 مـورد  آب .اسـت  هکتـار  172 و 349 ،1394 ،9690 ،4845 ترتیببه

 کرخـه  مخزنی سد از تخصیص) مکعب متر میلیون 5/173( شبکه نیاز

 نیـاز  شـود. مـی  منتقل شبکه اصلی کانال ابتداي به انتقال تونل طریق از

 )1( جـدول  در آبیاري روش تفکیکبه کشت الگوي هکتار هر آبیاري

 در عبـاس  دشـت  آبخـوان  آبدار لایه مشخصات ینترمهم از برخی و

 با محصولات کشت درصد اساس این بر است. شده ارائه )2( جدول

 فشـار، کـم  سـطحی،  آبیـاري  هـاي سیسـتم  در مجـدد  کشت احتساب

 نیـاز  و درصد 100 و 121 ،126 ،125 ترتیببه ايقطره و تیپ بارانی،

 سـطحی،  آبیـاري  شـبکه  پوشـش  تحـت  اراضـی  از هکتار هر آبیاري

 ـبـه  ايقطـره  و تیـپ  بـارانی،  فشار،کم  ،8213 ،9346، 10481ب ترتی

    .است هکتار در متر مکعب 13559 و 7100

  

  سیستم پویایی روشه ب سازيمدل

 سـازي شـبیه  و سـازي مـدل  تکنیک یک هاسیستم پویایی متدولوژي

 پویـا  و مـزمن،  مـدت، طـولانی  مدیریتی مسائل مخصوص که است

 هايراینـد ف اندرکنش چگونگی درك بر روش این شود.می طراحی

 کـه  کندمی تمرکز مدیریتی هايسیاست و اطلاعات جریان فیزیکی،

 کنند.می ایجاد را نظر مورد متغیرهاي پویایی عوامل این نحو، چه به

 متعـدد،  بازخوردهاي توسط واقعی پیچیده هايسیستم روش این در

 مربـوط  دیفرانسـیل  معـادلات  طریق از و سازيذخیره زمانی، تأخیر

 سیسـتمی  تفکـر  از گرفتـه  بـر  رویکرد این شوند.می فتوصی همبه

 در سیسـتمی  تفکـر  ،است ریزيبرنامه و مدیریت در ابزاري عنوانبه

 خطـی  تفکـر  در کـه  نحـوي به شود،می برده بکار خطی تفکر مقابل

 ثابـت  زمـان  طـول  در سیستم در آنها روند و اتفاقات شودمی فرض

 نویسـی برنامـه  بـراي  براي متعددي افزارهاينرم ).10( کنندمی عمل

، Vensimتـوان بـه   پویا وجود دارد که از جملـه آنهـا مـی    هايمدل

Powersim ،Stella   محـیط   از مطالعـه  اشاره کـرد در ایـنVensim 

  نویســـی و تـــدوین مـــدل پویـــا اســـتفاده شـــد.بـــراي برنامـــه
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  هاي آبیاريش. الگوي کشت و آب مورد نیاز یک هکتار محصولات دشت عباس به تفکیک رو1جدول 

  
  محصول

  جمع مرکبات  صیفی  کلزا چغندرقند گراسسودان یونجه کنجد  باقلا  ذرت  جو  گندم

ت 
ش

 ک
ي

گو
ال

د)
ص

در
)

  

  125  0  29 6 10 5 12 5 8  10  15 25  فشارکم

  126  0  0  9/7  2/13  6/6  8/15  6/6  5/10  2/13  7/19 9/32  بارانی

  121  0  121  0 0 0 0 0 0 0 0 0  تیپ

(م
ص

خال
 نا

ی
آب

ر 
 د

ب
کع

 م
تر ر)

کتا
ه

  

  10468  0  2488  247,2  552  650  2983,2  498  297,6  1096  546 1110 سطحی

  9346  0  2221  221  493  580  2664  445  266  979  488 991 کم فشار

  8213  0  0  254  569  670  3069  514  305  1130  560 1141 بارانی

  7100  0  7100  0  0  0  0  0  0  0  0  0  *تیپ

  13559  13559  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  ايقطره

 شود.اي نواري (تیپ) استفاده میجات از سیستم آبیاري قطره): در شبکه آبیاري دشت عباس براي آبیاري صیفیtapeاي نواري (آبیاري قطره - *

 

  مطالعه مورد منطقه مشخصات از برخی .2 جدول

  واحد  مقدار  عنوان  واحد  مقدار  عنوان

  درصد  5  آبخوان ذخیره ضریب کیلومتر مربع  175  وسعت آبخوان

  متر مکعبمیلیون   43  تجدیدپذیر زیرزمینی آب  مترمیلی 246 دشت بارندگی متوسط

  متر مکعبمیلیون   612  آبخوان استاتیک حجم  مترمیلی 1667 سالانه تبخیر متوسط

  متر  70  ضخامت لایه آبدار  درصد 49 متوسط رطوبت نسبی

  متر  20- 0  زیرزمینی بآ عمق  هکتار  16450  کشاورزي اراضی کل

  

Vensim موجـود  روابـط  و بوده اجزا بصري سازيشبیه قابلیت داراي 

 سـازي، مدل ابزار این .است دارا است واقعیت در که ترتیبی همانبه را

 هـاي زبان به نسبت بیشتري سهولت با را پیچیده هايمدل ایجاد امکان

 ـ مرسوم نویسیبرنامه  در سـازي مـدل  مراحـل  ).1( آوردمـی  وجـود هب

 رفتـار  تعیین مفهومی، مدل تدوین مسئله، تعریف شامل حاضر تحقیق

 و سـازي بهینـه  مدل تدوین سازي،شبیه مدل تدوین کلیدي، متغیرهاي

  .است مدل سنجیصحت و واسنجی

 
  ارزیابی مورد سناریوهاي و مسئله تعریف

 مخـزن  حجـم  کسـري  تجمعـی،  افت تغییرات نمودار )2( شکل در

 دهـد می نشان هابررسی است. شده ارائه دشت کموگراف و آبخوان

 آبیـاري،  شـبکه  از بـرداري بهره شروع با همزمان و 1386 سال از که

 تغییـر  مخـزن  حجم کسري و زیرزمینی آب سطح افت نمودار براي

 وارد سـطحی  آب زیـادي  حجـم  شبکه از برداريبهره با است. یافته

 اقتصـادي  دلایلبه زیرزمینی آب منابع از استفاده برنامه و شده دشت

 سـطح  اخیر سال 10 طی ).3 (جدول است نشده محقق اجتماعی و

 از بسـیاري  در و کـرده  پیـدا  افـزایش  متـر  11 حدود زیرزمینی آب

 سـطح  بـه  زیرزمینـی  آب سـطح  جنوبی مناطق ویژهبه دشت مناطق

 اسـت.  شـده  حـادي  زهکشی مشکلات ایجاد باعث و رسیده زمین

 بنـابراین  .اسـت  آبخوان آب کیفیت افت بیانگر نیز کموگراف تحلیل

 آب ورود و اراضـی  شـدن  زهـدار  عبـاس  دشـت  مسـئله  ینترمهم

  .  استمنطقه توسعه ریشه  به شور زیرزمینی

 ی: ادامه رونـد کنـون  کی يویشامل سنار یابیمورد ارز يوهایسنار    

ادامـه   یبررس ـ دو: يویسنار ینیرزمیو ز یبرداشت از منابع آب سطح
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  . الف) افت سطح آبخوان، ب) کسري حجم مخزن و ج) کموگراف آبخوان دشت عباس2شکل 

  

 هاي اخیر. میزان برداشت آب سطحی و زیرزمینی طی سال3جدول 

 سال آبی 94- 93 93- 92 92- 91 90-91 90- 89 89- 88 88- 87 87- 86

 مکعب) (میلبون مترت برداش 21 20,7 20,3 20 20,1 20 54 54

  سطحی  2/130  3/148  9/130  9/93  9/159  6/124  8/34  3/80

  

 شبکه احداث با زیرزمینی و سطحی آب منابع از برداشتی روند کنون

 آب منـابع  از برداشت سهم سازيبهینه سه: سناریوي و اصلی زهکشی

  بود. اراضی شدن زهدار مشکلات حل براي دشت در زیرزمینی

  

    مفهومی مدل تدوین

 در مـدل  کلیـدي  متغیرهـاي  از برخی و مفهومی مدل کلی چارچوب

 مـدیریت  پویـایی  مدل است. شده ارائه )3( شکل در Vensim محیط

ــابع  آب تقاضــاي زیرسیســتم، پــنج داراي عبــاس دشــت آب من

ــاورزي، ــرب (کش ــه ...)، و ش ــا آب عرض ــت ی ــت و کمی  آب، کیفی

 و هــا(هزینــه آب اقتصــاد آبــی)،کــم و (شــوري محیطــی هــايتـنش 

 زیرزمینــی) آب و خـاك  در امـلاح  و آب یلان(بــ بـیلان  و درآمـدها) 

 زايدرون و زابـرون  متغیرهـاي  توسـط  هـا زیرمـدل  از یک هر .است

 بخـش  در آب تقاضاي مثال عنوانبه گذارند.می اثر همدیگر بر سیستم

 و کشـت  الگـوي  و اقلـیم  زايبـرون  متغیرهاي تأثیر تحت کشاورزي

 آبـی، کـم  و شـوري  هايتنش املاح، و آب بیلان زايدرون متغیرهاي

 تقاضـاي  زیرمدل دیگر طرف از .است اقتصادي متغیرهاي و آب منابع

 بـیلان  و هزینـه)  و (درآمـد  آب اقتصاد آب، تأمین هايزیرمدل بر آب

    است. اثرگذار کشاورزي) آب نفوذ طریق (از املاح و آب

 
 و )کلیـدي  متغیرهـاي  رفتـار ( دینـامیکی  هـاي فرضیه تبیین

  )دینامیکی هايفرضیه کردن فرموله( سازيشبیه

 قالـب  در کلیـدي  متغیرهـاي  منفی و مثبت اثرات مرحله این در

 ب الف

  ج
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  . مدل مفهومی مدیریت منابع آب زیرزمینی دشت عباس3شکل 

  

درآمد کشاورزان

سرمایه گذاري در بخش

زهکشی
سطح آب زیرزمینی

تولید محصولات

کشاورزي

احداث شبکه

زهکشی

-

-

+

+

+

هزینه هاي استحصال آب

زیرزمینی

-

-

+

-

  

  هاي علی و معلولی احداث زهکش در دشت عباس اي از حلقه. نمونه4شکل 

  

 ونـه ) نم4روابط علی معلولی و بازخوردها تعیین شد. در شکل (

 است. شده کشیده تصویر به معلولی و علی هايحلقه از ايساده

 که داردمی بیان است مثبت معلولی علی حلقه یک که اول حلقه

 آب سـطح  کـاهش  طریـق  از زهکشـی  بخـش  در گذاريسرمایه

 انگیـزه  افـزایش  باعـث  محصـول  عملکـرد  افـزایش  و زیرزمینی

 یـک  کـه  دوم حلقـه  شـود. می زهکشی بخش در گذاريسرمایه

 گـذاري سـرمایه  کـه  اینست بیانگر است منفی معلولی علی حلقه

 آب سطح افت و نفوذ تلفات کاهش طریق از زهکشی بخش در

 شده زیرزمینی آب استحصال هايهزینه افزایش باعث زیرزمینی

 توسـعه  در گـذاري سـرمایه  انگیـزه  کاهش باعث طریق این از و

  شود.می زهکشی شبکه

 متغیرهـاي ( متغیرهـا  بـین  روابط سازي)ه(شبی بعد مرحله در   

 )ثابـت  متغیرهـاي ( متغیرها مقادیر و )کمکی متغیرهاي و کلیدي

 زمانی گام واحد و ساله 30 سازيشبیه برنامه افق .دشومی تعیین

 سـاختار  )5( شـکل  در .اسـت  روزه 10 مـدل  در اسـتفاده  مورد

 شـده  ارائـه  کشـاورزي  بخـش  در آب تقاضـاي  جریان – حالت

 آبـی  نیـاز  بـه  توجـه  بـا  کشاورزي بخش در آب تقاضاي است.

 تـنش  ضـرایب  کشت، الگوي سناریوهاي کشت، الگوي خالص

 خـاك  نـوع  به وابسته کاربرد راندمان( آبیاري راندمان ،)Ks( آبی

 نـوع  به وابسته توزیع راندمان و انتقال راندمان آبیاري، سیستم و

ي بقا اصل از استفاده با آبی تنش ضریب .شد محاسبه )آب منبع

   شد. سازيشبیه )1( رابطه از و آبی) (بیلان جرم
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Total Water Demand
for Agricultur

Crop pattern

Crop areas

Gross irrigation
requirment

ET0

<Convection
efficiency>

Harvest date

Soil AW

Inflow

depletion

Ks

RAW

Net irrigation
requirment

TAW in decades

kc

ETcp
seasonal

Percolation

MAD

ky

Ym

Planting period

growth period
length

Planting Date

ETc seasonal
ETc harvestETc

ETcp ETcp harvest

E soil

TAW

IRR ereq

Effective Rain

kr

W rel

<TAW>

crop yield

<Harvest date>

<ET0>

b (Slope)

soil average salinity
in roth zoon

salinity thershold

yield in salinity
stress

Deficit Irrigation
Ratio

Applied
Efficiency

<ETcp>

Moisture Deficit

Capillary rise

<Ground water
Depth>

  

 . ساختار حالت و جریان تقاضاي آب در بخش کشاورزي5شکل 

  

)1(                    
n

0

t

0

t

 AW(t)=AW(t ) (Inflow-Outflow)dt   

 زمـانی،  بـازه  هـر  در دسـترس  قابـل  آب AW(t) رابطـه  این در

)0AW(t اولیه، شرایط در دسترس قابل آب Inflow هـاي انجری 

 شـامل  اقلـیم  و گیـاه  نـوع  بـه  وابسـته  خـاك  بـه  ورودي روزانه

ــدگی، ــاري بارن ــعود و آبی ــوئینگی ص ــات Outflow و م  جریان

 گیـاه،  از تعـرق  و تبخیـر  شـامل  ریشـه  توسعه عمق از خروجی

    .است خروجی رواناب و عمقی نفوذ خاك، سطح از تبخیر

 آب کیفیـت  آبیـاري،  آب مقدار با متناسب محصول عملکرد   

  شد. سازيشبیه )2( رابطه استفاده با تعرق و تبخیر و آبیاري

)2(         a Ct
e Y

P Pt

Y ET
(1 b(EC EC*)) (1 K (1 ) )

Y ET
       

ــه ــه PYو Ky، CtET، PtET، aY آن در ک ــبب ــانگین ترتی  می

 در گیـاه  تعـرق  و تبخیـر  آبیـاري،  آب بـه  گیـاه  واکـنش  ضریب

 هـاي دهـه  در گیـاه  پتانسـیل  تعـرق  تبخیـر،  و مختلـف  هايدهه

 عصاره شوري .است پتانسیل عملکرد و واقعی عملکرد مختلف،

 )3 (رابطه جرم يبقا اصل از استفاده با لحظه هر در خاك اشباع

  :)2( شد محاسبه خاك در

)3(             

n

0

0

t

(t ) a l

t

S r

Mis (Mis(t) - Mis(t) )dt

ECe(t)
θ D

0.64 ( ) 10000
100






 


  

 اولیــه شــوري ترتیــببــه Mis(t)l و 0Mis(t، Mis(t)a( آن در کــه

 در (کیلـوگرم  شده آبشویی املاح و خاك به ورودي املاح خاك،

 حجمـی  رطوبت ترتیببه Dr و θs و مختلف هايزمان در هکتار)

 بررسـی  بـراي  ترتیـب  همـین به .است ریشه توسعه عمق و اشباع

 و )ینـی زیرزم آب( اشباع منطقه و انتقالی منطقه در املاح تغییرات

 جرم يآبخوان از اصل بقا حجم و سطح تغییرات سازيشبیه براي
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 جریـان  حالـت  ساختار و استفاده مورد روابط (جزئیات شد استفاده

 سلطانی  و )2 و 1( همکاران و علیزاده مقالات در کلیدي متغیرهاي

 اطلاعـات  فراخـوانی  قابلیـت  مدل است). شده ارائه )17( علیزاده و

 سـدها، ( آب عرضـه  ،)دمـا  و ET0 بارندگی، شامل( اقلیم به مربوط

 حوضـه  فیزیوگرافی خصوصیات( هیدرولوژي ،)زیرزمینی آب منابع

 خصوصــیات ،)زیرزمینــی آب ســطح ،CN هــا،مســیل و رودخانــه

 گیـاهی  ضـرایب  ،)خـاك  بافـت  اشـباع،  عصاره شوري( خاکشناسی

 کاشـت،  هـاي هزینـه  و زیرکشـت  سـطح  ،)Kc، Ky( کشت الگوي

    .است دارا را مختلف سناریوهاي در شتبردا داشت

  

   سازيبهینه و سنجیصحت واسنجی،

ــی ــم از یکـ ــرمهـ ــت ینتـ ــايقابلیـ ــدل هـ ــزار Vensim مـ   ابـ

Optimization Setup تمــام واســنجی قابلیــت ابــزار ایــن .اســت 

   همزمـــــان صـــــورتبـــــه را اثرگـــــذار پارامترهـــــاي

)Multivariate calibration( راهمفــ چنــدمعیاره آنــالیز طریــق از 

 کلیـدي  متغیرهاي بر مؤثر ثابت پارامترهاي براي واسنجی کند.می

 واسـنجی  مراحـل  شود.می انجام زیرزمینی آب شوري و تراز مثل

 مشـاهداتی  هايداده فایل ایجاد از است عبارت vensim محیط در

 افـزار نـرم  محـیط  در )Database یـا  real data( کلیدي متغیرهاي

excel پســوند بــا dat، طریــق از ايمشــاهده هــايداده خــوانیفرا 

 تعریـف  ،Vensim افـزار نـرم  محیط در Import Database دستور

ــل ــق از Payoff فای ــه طری ــا Optimization گزین ــوند ب  ،vpd پس

 داراي کـه  زیرزمینـی  آب شـوري  و تراز کلیدي متغیرهاي تعریف

 Optimization قسـمت  در هسـتند  زمـانی  شـده  گیرياندازه داده

Setup، تکمیـل  و شـوند  واسنجی باید که ثابتی متغیرهاي عریفت 

 از مـدل  واسـنجی  بـراي  .اسـت  مـدل  اجـراي  بـا  واسنجی فرایند

 از مــدل ســنجیصــحت بــراي و 1388 تــا 1380 ســال هــايداده

ــا 1388 ســال هــايداده ــراز 1395 ت  شــوري و (هیــدروگراف) ت

 هیـدروگراف  شد. استفاده عباس دشت زیرزمینی آب (کموگراف)

 چـاه  حلقـه  29 هیدروگراف تیسن بنديشبکه از استفاده با انآبخو

 کیفی اطلاعات از آبخوان گموگراف و پیزومتري شبکه ايمشاهده

    شد. استخراج کیفی سنجیشبکه چاه حلقه 9

 مطالعـه  ایـن  در زیرسطحی و سطحی يهاآب تلفیق سازيبهینه

 و زهکشــی بــه نیــاز و مثبــت بــیلان ســازيحــداقل هــدف بــا

 ایـن  بـراي  گرفـت.  صـورت  دشت خالص درآمد سازيحداکثر

  زیرزمینـی  و )SW Ratio( سطحی آب منابع حجم نسبت منظور

(GW Ratio) و ثابـت  متغیـر  دو عنـوان بـه  مصـرفی  آب کـل  به 

 مثبـت  بـیلان  سازيحداقل و دشت خالص درآمد حداکثرسازي

 سـازي بهینـه  فرایند شد. گرفته درنظر هدف توابع عنوانبه دشت

 قســمت در زیرسـطحی  و سـطحی  آب منـابع  درصـد  رمتغی ـ دو

Optimization Setup   مدل مشابه فرایند واسنجی است. در ایـن

حالت متغیرهاي کلیدي حداکثر درآمـد ممکـن و حـداقل خیـز     

هاي پویا بـه  سازي در مدلتراز آب زیرزمینی است. فرایند بهینه

 سـازي را بـراي  این صورت است که مدل ابتدا کل فرایند شـبیه 

سـازي  هاي آب سـطحی و زیرزمینـی شـبیه   مقادیر مختلف نرخ

بـار اجـرا    10000مدل حـدود   01/0کرده (مثلاً با فاصله زمانی 

هاي مختلـف بهتـرین ترکیـب آب    شود) سپس از بین ترکیبمی

زیرزمینی و آب سطحی که منجر بـه حـداکثر درآمـد و حـداقل     

  کند. شود را انتخاب میخیز تراز می

  

 نتایج 

 یز حساسیت مدل  آنال

در این بخش حساسیت پارامترهـاي کلیـدي مـدل شـامل تـراز      

ــوري آب    ــتاتیک آبخــوان، ش ــی، حجــم اس ســطح آب زیرزمین

زیرزمینی و شوري عصاره اشـباع خـاك نسـبت بـه پارامترهـاي      

راندمان کاربرد، ضریب برگشت آب کشاورزي به آبخوان، نشت 

سـتابی اولیـه،   هـاي دیگـر، سـطح ای   ها، نشت از آبخواناز کانال

هاي دیگـر بـا   زهکشی از آبخوان و شوري آب نشتی از آبخوان

درصد مورد بررسـی قـرار گرفـت.     100تا  50ضرایب اطمینان 

) حساسیت برخی پارامترهاي کلیدي 6عنوان نمونه در شکل (به

نسبت به ضریب برگشت آب کشاورزي به آبخـوان ارائـه شـده    

داد کـه از بـین همـه    است. نتایج آنالیز حساسـیت مـدل نشـان    

پارامترهــاي ورودي حساســیت متغیرهــاي کلیــدي بــه رانــدمان 

 کاربرد و ضریب برگشت آب کشاورزي بیشتر اسـت. تغییـرات   
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 درصد) 20. حساسیت برخی از متغیرهاي کلیدي مدل نسبت به ضریب برگشت آب کشاورزي (مقدار اولیه 6شکل 

 

 

  بعد از واسنجیب) قبل و  : الف)آب زیرزمینی سازي تراز و کیفیت. نتایج شبیه7شکل 

 
راندمان کاربرد باعث تغییر قابل ملاحظه همه متغیرهاي کلیـدي  

شود. افزایش مقدار ضـریب برگشـت آب کشـاورزي باعـث     می

افزایش حجم استاتیک آبخوان و افزایش کیفیـت آب زیرزمینـی   

علـت  به سبب رقیق شدن و همچنین کـاهش شـوري خـاك بـه    

  شود.  یآبشویی م

  

    مدل واسنجی

 آب کیفیـت  و تـراز  سـازي شـبیه  خروجـی  نتایج )7( شکل در

 نتـایج  اسـت.  شـده  ارائه واسنجی از بعد و قبل مدل زیرزمینی

 واسـنجی  کـه  درصـورتی  ریاضـی  هـاي مدل که دهدمی نشان

 )4( جـدول  در داد. نخواهنـد  ارائـه  قبـولی  قابـل  نتایج نشوند

 نتـایج  اسـت.  شده ارائه جیواسن از بعد مدل ثابت پارامترهاي

 مقـدار  و شده همگرا اجرا 6283 از بعد مدل که دهدمی نشان

 برآورد چندمعیاره سازيبهینه روشبه را غیرمطمئن پارامترهاي

   است. هکرد

   سـازي شـبیه  در مـدل  ارزیـابی  هـاي شاخص )5( جدول در   

  ب الف
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  . مقادیر پارامترهاي ورودي پس از واسنجی مدل4جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر  مقدار  حدوا  پارامتر

  16  درصد  درصد نفوذ عمقی بارندگی  6/11  درصد  هانشت آب از انهار و کانال

  15  درصد  لایه غیراشباع مؤثرتخلخل   4/33  درصد  ضریب برگشت آب کشاورزي به آبخوان

  mg/lit 1925  جاورشوري آب ورودي از آبخوان م  MCM 73/9  آبخوان ضریب تغییر حجم نسبت به تغییر یک متر تراز

  59  درصد  راندمان کاربرد آبیاري  MCM 600  حجم استاتیک آبخوان

  79/0  درصد  ضریب برگشت آب شرب  MCM/dec 64/0  هاي مجاورنشت از آبخوان به آبخوان

  mg/lit 998  شوري آب برگشتی شرب و صنعت  1/15  درصد  هاي موجودوسیله زهکشضریب زهکشی به

  MCM/dec 015/0  جریان زیرسطحی ورودي آبخوان  6283  عدد  همگرا شدنتعداد اجراي مدل براي 

 

  هاي ارزیابی مدل طی بازه واسنجی مدل. شاخص5جدول 

NRMSE %  
RMSE 

2R CRM ME % 
  شاخص

 مقدار واحد
 

85/3 μmoh/cm 7/100 74/0 00/0 26/9 شوري 

39/0 cm 45 93/0 00/0 45/0 تراز آب زیرزمینی 

  

 هايسال هايداده با زیرزمینی آب شوري و تراز یديکل متغیرهاي

 )،ME( مـدل  خطـاي  حـداکثر  اسـت.  شـده  ارائـه  1388 تا 1380

 زیرزمینــی آب ســطح بــرآورد در RMSE و )2R( تبیــین ضــریب

 همچنـین  .است مترسانتی 45 و درصد 93 ،مترسانتی 65 ترتیببه

 زیرزمینــی  آب شــوري بــرآورد در RMSE و ME، 2R مقــدار

 100 و درصـد  74 ،متـر سـانتی  بـر  میکرومـوس  123/0 رتیـب تبه

 قـادر  مـدل  که دهدمی نشان نتایج .است مترسانتی بر میکروموس

 سـازي شـبیه  مناسـب  دقت با را زیرزمینی آب شوري و تراز است

 )،3( همکـاران  و چانـگ  تحقیقـات  نتـایج  با لحاظ این از که دکن

    دارد. مطابقت )2(  همکاران و علیزاده )،14( نوزري

 

  مدل سنجیصحت

 بـا  سـنجی صـحت  و ساختار آزمون طریق از مدل سنجیصحت

 شـرایط  بـا  مـدل  رفتار آزمون گرفت. انجام ايمشاهده اطلاعات

ــدي ــی ح ــدایی از یک ــرینابت ــه و ت ــرینايپای ــون ت ــايآزم  ه

 رفتـار  )8( شکل در .است پویا هايمدل ساختاري سنجیصحت

 شـبکه  توسـعه  عـدم  شـرایط  در مدل کلیدي متغیرهاي از برخی

 دهدمی نشان نتایج است. شده ارائه حدي) (شرایط عباس دشت

 آب تـراز  و آبخـوان  حجـم  شـبکه،  توسـعه  عدم صورت در که

 در و یافتـه  کـاهش  مجاز حد از بیش برداشت علتبه زیرزمینی

 کـاهش  نیـز  آبخوان سطح از تبخیر زیرزمینی آب سطح افت اثر

 عـدم  صـورت  در کـه  دهـد می شانن حدي آزمون نتایج یابد.می

 آب کیفیـت  کـاهش  و زیرزمینـی  آب سـطح  افت شبکه، توسعه

 خواهد پیدا ادامه شبکه اجراي از پیش شرایط با مطابق زیرزمینی

 .است شده تدوین مدل صحت بیانگر که کرد

 زیرزمینــی  آب شــوري و تــراز تغییــرات )9( شــکل در   

 ارائه 1395 تا 1388 هايسال طی شده گیرياندازه و سازيشبیه

 ارزیـابی  آماري هايشاخص )6( جدول در همچنین است. شده

 بـرآورد  در مـدل  توانایی دهندهنشان نتایج است. شده ارائه مدل

 مطالعه این نتایج نظر این از .است زیرزمینی آب شوري و سطح

 )،11( همکـاران  و لئو )،3( همکاران و چانگ تحقیقات نتایج با

   دارد. مطابقت )2( همکاران و علیزاده )،12( همکاران و نوزري
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 . رفتار متغیرهاي کلیدي در شرایط حدي عدم توسعه شبکه8شکل 

  

  
  سنجی مدل)(دوره صحت 1395تا  1389هاي ها واقعی سالمقایسه نتایج خروجی مدل با داده .9شکل 

  

  سنجی مدلهاي ارزیابی مدل طی دوران صحت. شاخص6جدول 

NRMSE % 
RMSE 

2R CRM ME % مقدار واحد شاخص 

39/1 μmoh/cm 8/50 92/0 00/0 56/2 شوري 

36/0 cm 47 98/0 00/0 45/0 تراز آب زیرزمینی 

 

 و تلفیق سازيبهینه عدم شرایط در کلیدي متغیرهاي بینیپیش

    زهکشی شبکه اجراي

 کلیـدي  متغیرهـاي  بینـی پیش در مدل اجراي نتایج )10( شکل در

 شـده  ارائـه 1410 افق تا زیرزمینی آب شوري و حجم مق،ع تراز،

 برداشـت  حجـم  افزایش عدم درصورت دهدمی نشان نتایج است.

 و حجـم  زهکشـی،  شـبکه  اجـراي  عـدم  و زیرزمینی آب منابع از

 آب سـطح  افـزایش  دلیل کند.می پیدا افزایش زیرزمینی آب سطح

 حجـم  از آبخوان به ورودي هايآب حجم گرفتن پیشی زیرزمینی

بـه  .است آبیاري شبکه اجراي از پس آبخوان از خروجی هايآب

 عبـاس،  دشـت  آبیـاري  شـبکه  از برداريبهره از پس دیگر عبارت

 متر مکعـب  میلیون 5 حدود سالانه متوسط طوربه دشت آب بیلان

 در زیرزمینـی  آب عمـق  شـود مـی  باعـث  مسـئله  این .است مثبت

    برسد. ترکم و متر یک حدود به دشت از اعظمی بخش

 از تبخیـر  سـازي شبیه در مدل خروجی نتایج )11( شکل در   

 و عملکـرد  کـاهش  ضـریب  زیرزمینی، آب بیلان آبخوان، سطح

   بـا  دهـد مـی  نشان نتایج است. شده ارائه گندم محصول عملکرد
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  بینی متغیرهاي کلیدي در سناریوي شماره یک. نتایج اجراي مدل در پیش10شکل 

  

  
  در سناریوي شماره یک  1410بینی بیلان آب زیرزمینی و تبخیر از سطح آبخوان تا افق . پیش11شکل 

  

 یابد.می شیاز سطح آبخوان افزا ریتبخ ینیرزمیکاهش عمق آب ز

 کـاهش  و مانـدابی  شرایط ایجاد باعث زیرزمینی آب عمق کاهش

 عملکـرد  1392 سـال  از کـه  طـوري به شود.می محصول عملکرد

 عملکـرد  و کـرده  پیـدا  کـاهش  یگموئیديس ـ صـورت به محصول

 خواهـد  پیـدا  کـاهش  درصـد  50 از بیش 1400 سال در محصول

 زیرزمینـی  آب مختلـف  ترازهـاي  اثر )22( همکاران و ژانگ کرد.

 داد نشـان  آنهـا  نتـایج  دادند. قرار بررسی مورد را گندم عملکرد بر

 80 ایسـتابی)  سـطح  آمـدن  (بـالا  زیرزمینی آب عمق کاهش با که

 درصـد  60 حـدود  محصـول  عملکـرد  متـر سانتی 20 به متریسانت

 مشـابهت  رض ـحا تحقیـق  نتـایج  با حیث این از که یابدمی کاهش

کـم  زیرزمینـی  آب سـفره  شـرایط  در عملکرد کاهش نسبت دارد.

 وابسـته  زیرزمینـی  آب کیفیـت  و محصول نوع اك،خ نوع به عمق

 شـاورزي ک تولیدات کاهش از جلوگیري براي بنابراین ).23( است

    است. ناپذیر اجتناب امري زهکشی سیستم اجراي

  

 شـرایط  حفظ با 1410 افق تا مدل کلیدي متغیرهاي بینیپیش

   اصلی) روباز زهکش (احداث موجود

 و تـراز  حجم، سازيشبیه در مدل خروجی نتایج )12( شکل در

 اسـت.  شـده  ارائـه  اصـلی  زهکـش  دبی و زیرزمینی آب شوري

   شـرط  بـه  شبکه اصلی زهکش احداث با که دهدمی نشان نتایج
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  سازي حجم، تراز و شوري آب زیرزمینی و دبی زهکش اصلی در سناریوي دوم. نتایج خروجی مدل در شبیه12شکل 

  

  
  برداري از شبکه در سناریوي دوم سازي برخی متغیرهاي ثانویه بهره. نتایج خروجی مدل در شبیه13شکل 

  

 بـه  متـر  163 رقـم  در زیرزمینی آب ازتر کانال سالانه روبیلاي

 آب سـطح  آمـدن  بـالا  علـت بـه  لـیکن  رسـید  خواهـد  پایداري

 بـه  رو زیرزمینـی  آب شـوري  دشت جنوبی مناطق در زیرزمینی

 از اسـتفاده  بـا  هـا  زهکـش  دبـی  سازيشبیه بود. خواهد افزایش

 فصـول  در هـا زهکـش  دبی که دهدمی نشان دام -گلوور فرمول

 .اسـت  نوسـان  در ثانیـه  در لیتـر  600 تـا  400 بین سال مختلف

 کانـال  مشخصـات  (بـا  اصـلی  زهکشـی  شـبکه  احداث بنابراین

MD1( کمـک  شـرایط  بهبود به تواندمی عباس دشت اراضی در 

 همـه  عبـاس  دشـت  اراضـی  در اصـلی  زهکش احداث لذا کند.

 تـأثیر  شـعاع  علـت بـه  کـه  چـرا  کند.نمی رفع را ماندابی مشکل

 کنـد  زهکشـی  را دشت کل تواندنمی لیاص کانال کانال، محدود

 سـازي شـبیه  11 شـکل  در ماند.می مثبت همچنان دشت بیلان و

 آب سـهم  کشاورزي، آب مصرف زیرزمینی، آب برداشت میزان

 زهکشـی  شوري و دشت نیاز مورد آب منابع تأمین از زیرزمینی

 کـه  دهدمی نشان نتایج است. شده ارائه دوم سناریوي در دشت

 هـاي آب از زیـادي  حجـم  توانمی اصلی هايشزهک ساخت با

 در .کرد خارج خاك از را ریشه توسعه منطقه در تجمعی اضافی

متـر   میلیـون  210 حـدود  دشـت  مصـرفی  آب حجم حالت این

 26 (حـدود  متر مکعـب  میلیون 55 زیرزمینی آب سهم و مکعب

   و زمـان  گذر با ها زهکش آب شوري .)13(شکل  است درصد)
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  سازيیج خروجی برخی از متغیرهاي مدل بهینه. نتا14شکل 

  

  
  سازي تلفیق آب سطحی و زیرسطحی . نتایج خروجی عملکرد گندم بعد از بهینه15شکل 

  

 از زهاب شوري که طوريبه کندمی پیدا کاهش خاك شستشوي

 بـه  زهکـش  احـداث  ابتـداي  در متـر  بـر  زیمنس دسی 6 حدود

 بـا  سـپس  رسـد می 1400 سال در متر بر زیمنس دسی 4 حدود

 آبخـوان  سـطح  از تبخیـر  علـت به زیرزمینی آب شوري افزایش

دسـی  5 حـدود  به مجدد و کرده پیدا افزایش هم بزها شوري

به اصلی زهکش توسعه بنابراین رسد.می 1410 سال در زیمنس

 در و کنـد  رفع را شبکه بودن ماندابی مشکلات تواندنمی تنهایی

 رسـاند مـی  آسیب کشاورزي داتتولی به شدن ماندابی بلندمدت

  ).13(شکل 

  

 سـازي بهینـه  با 1410 افق تا مدل کلیدي متغیرهاي بینیپیش

   زیرسطحی و سطحی آب تلفیق

 از پـس  مـدل  هـاي خروجی ینترمهم از برخی )14( شکل در

 تـرین بهینـه  که دهدمی نشان نتایج است. شده ارائه سازيبهینه

 نیـاز  تـأمین  بـراي  زیرسـطحی  و سـطحی  آب مصـرف  نسبت

 نتـایج  .است درصد 35 و 65 ترتیببه عباس دشت کشاورزي

 میلیـون 10 سالانه توانمی تلفیق سازيبهینه با که دهدمی نشان

 الگوي به توجه با .کرد جوییصرفه آب مصرف در متر مکعب

 798 توسـعه  معـادل  مصـرف  میـزان  ایـن  عبـاس  دشت کشت

 چـاه  از تفادهاس ـ اسـت  ذکر به لازم .است جدید اراضی هکتار

 از اعظمـی  بخـش  توانـد مـی  عمودي زهکشی سیستم عنوانبه

 سیسـتم  بـه  نیاز و دهد کاهش را زیرزمینی زهکشی هايهزینه

 شـود.  محدود دشت از اندکی هايبخش به زیرزمینی زهکشی

 سـازي بهینـه  از بعـد  محصول عملکرد )15( شکل در همچنین

 منـابع  تلفیـق  بـا  که دهدمی نشان نتایج است. شده ارائه تلفیق

 مشـکلات  اعظـم  بخـش  تـوان مـی  زیرسـطحی  و سطحی آب



  ... سازي تلفیق آبهاي سطحی و زیرزمینی با روش پویایی سیستمسازي و بهینهشبیه

  

205 

 کـاهش  از طریـق  ایـن  از و هکـرد  رفع را اراضی بودن ماندابی

   کرد. جلوگیري محصول عملکرد

 

   گیرينتیجه

 بـدون  دشت شدن ماندابی مشکلات کاهش راهکارهاي از یکی

ــرف ــه ص ــايهزین ــداث ه ــبکه اح ــی ش ــکلات و زهکش  مش

 ادهفاسـت  زهکشـی،  انبـوه  حجـم  تولیـد  از ناشـی  محیطیزیست

 ایـن  از هـدف  .اسـت  سـطحی  و زیرزمینی آب منابع از همزمان

 دشـت  زیرزمینـی  و سـطحی  آب منابع تلفیق سازيبهینه مطالعه

 و اراضـی  شـدن  مانـدابی  مشـکلات  کـردن  حداقل براي عباس

 منظـور  ایـن  بـراي  بود. دشت خالص درآمد حداکثر به دستیابی

 هـا سیسـتم  پویـایی  روش از اسـتفاده  با دشت انآبخو رفتار ابتدا

 چنـدمعیاره  سازيبهینه روش از استفاده با سپس شد. سازيشبیه

 هـدف  تـابع  با زیرزمینی و سطحی يهاآب تلفیق Vensim مدل

 بـا  مـدل  شـد.  سـازي بهینـه  دشـت  خالص درآمد حداکثرسازي

 بـا  و واسـنجی  1388 به منتهی ساله 8 زمانی هايداده از استفاده

 سـنجی صـحت  1395 تـا  1388 سـال  زمانی هايداده از استفاده

 آب ســطح بــرآورد در مــدل توانــایی دهنــدهنشــان نتــایج شــد.

 ماکزیمم و 97/0 برابر 2R ،مترسانتی 47 برابر RMSE( زیرزمینی

 بینـی پـیش  سناریوي سه مجموع در .است )مترسانتی 60 خطاي

 و تلفیــق لحــاظ بــدون 1410 افــق تــا مــدل کلیــدي متغیرهــاي

 حفـظ  با 1410 افق تا مدل کلیدي متغیرهاي بینیپیش زهکشی،

 بینـی پـیش   و اصـلی)  روبـاز  زهکـش  (احـداث  موجود شرایط

 آب تلفیـق  سـازي بهینـه  بـا  1410 افـق  تا مدل کلیدي متغیرهاي

 داد نشـان  نتایج گرفت. قرار ارزیابی مورد زیرسطحی و سطحی

 شـبکه  بـرداري بهـره  از پـس  زهکشـی  و تلفیـق  لحاظ بدون که

 حدود سالانه متوسط طوربه دشت آب بیلان عباسدشت آبیاري

 عمـق  شودمی باعث مسئله این .است مثبت متر مکعب میلیون 5

 و متـر  یـک  حـدود  بـه  دشت از اعظمی بخش در زیرزمینی آب

 (احـداث  موجـود  شـرایط  حفـظ  سـناریوي  نتـایج  برسـد.  کمتر

 اصـلی  زهکش ثاحدا با که دهدمی نشان اصلی) روباز زهکش

 رقم در زیرزمینی آب تراز کانال سالانه روبیلاي شرط به شبکه

 سـطح  آمدن بالا علتبه لیکن رسید خواهد پایداري به متر 163

 رو زیرزمینـی  آب شوري دشت جنوبی مناطق در زیرزمینی آب

 (بـا  عمیـق  اصـلی  زهکشی شبکه احداث بود. خواهد افزایش به

 بـه  توانـد مـی  عبـاس  دشت اراضی در )MD1 کانال مشخصات

 کنـد نمـی  حل را ماندابی مشکل ۀهم اما کند کمک شرایط بهبود

 کـل  تواندنمی اصلی کانال کانال، محدود تأثیر شعاع علتبه زیرا

 در مانـد. می مثبت همچنان دشت بیلان و کند زهکشی را دشت

متـر   میلیـون  210 حـدود  دشـت  مصـرفی  آب حجم حالت این

 26 (حـدود  متر مکعـب  میلیون 55 یزیرزمین آب سهم و مکعب

 زیرسـطحی  و سـطحی  يهاآب تلفیق سازيبهینه .است درصد)

 خالص درآمد حداکثرسازي و مثبت بیلان سازيحداقل هدف با

 نسـبت  تـرین بهینه که دهدمی نشان نتایج گرفت. صورت دشت

 کشـاورزي  نیـاز  تـأمین  بـراي  زیرسطحی و سطحی آب مصرف

 تلفیق سازيبهینه با .است درصد 35 و 65 ترتیببه عباس دشت

صـرفه  آب مصـرف  در متـر مکعـب   یلیـون م 10 سالانه توانمی

 باعـث  نـد اتومی زیرزمینی آب منابع از بهینه استفاده .کرد جویی

 خیـز  علـت بـه  زهکشـی  هايهزینه کاهش ایستابی، سطح تثبیت

 توجه با شود. آب مصرف در جوییصرفه و زیرزمینی آب سطح

متـر   میلیـون  10 جـویی صـرفه  بـا  عباس دشت کشت الگوي به

 اراضی هکتار 798 آبی نیاز توانمی شبکه آب مصرف در یمکعب

  .کرد تأمین را جدید
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Abstract 

The construction of irrigation network and the water transfer from Karkheh Dam to Dashte-Abbas, due to neglecting the 
groundwater resources has increased groundwater level and waterlogging of the agricultural land in the recent years. 
The aim of this study was, therefore, to optimize the conjunctive use of surface and groundwater resources in Dashte-
Abbas to minimize waterlogging problems and achieve the maximum net income. For this purpose, the behavior of 
groundwater was simulated using the system dynamics (SD) approach. The conjunctive use of surface and groundwater 
resources was then optimized using the Vensim multi-criteria optimization method with the objective function of 
maximizing the net income of the plain. The SD model calibration was done using climatic, hydrological, agricultural, 
and environmental data from the 2001-2009 time period; then it was validated based on the information from the 2009-
2016 period. Evaluation of the developed SD model showed that the model had high accuracy in simulating key 
variables such as groundwater levels (ME=60cm, R2=97%, RMSE=47cm) and groundwater salinity (RMSE=100μS/cm, 
R2=74%, and ME=123μS/cm). Furthermore, the results of the optimization model showed that the optimum use of 
surface and groundwater resources for the agricultural demand was 65% and 35%, respectively. To sum up, it could be 
concluded that with the optimization of the conjunctive use of surface and groundwater resource, s about 10 MCM of 
water consumption could be annually saved to irrigate almost 800 ha of the new lands. 
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