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Abstract  
Conjunctive use of surface and groundwater has received growing attention since the 
introduction of sustainable development of water resources. Cyclic storage system is an 
extension to conjunctive use of surface and groundwater in which the surface water bodies and 
groundwater aquifer(s) satisfy the prespecified demands in an interactive loop. Cyclical 
exchange of regulated water between groundwater aquifer and surface reservoir is the key 
element of a cyclic storage system that differentiates it from the conjunctive use of surface and 
groundwater systems as usually practiced. In the present study, reliability-based design of the 
cyclic and non-cyclic storage systems models is formulated as a multi-objective programming 
and intends to minimize the construction and operation costs and maximize the reliability of 
water allocation to the agricultural sector. Results show that the performance of cyclic storage 
system significantly improves by more efficient storing of surface water in a groundwater basin 
in wet seasons (years) and using it during dry periods. So, in order to fully meet the present 
demands in cyclic strategy, we had to pay just under 90.4 billion rials, compared to the non-
cyclic strategy. It is also shown that, for any given cost, the reliability with cyclic strategy well 
exceeds that of non-cyclic strategy. In addition, the cyclic design of the system implicitly 
reduces the probability of flooding downstream significantly rather than the non-cyclic strategy.  
 
Keywords: Sustainable Development, Conjunctive Use, Cyclic Storage System, Non-Cyclic 

Storage System, Reliability-Based Design. 
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  چكيده
برداري تلفيقي از منابع آب سطحي و زيرزميني از زمان معرفي توسعه پايدار منابع آب مورد توجه زيادي قـرار گرفتـه اسـت.     بهره

هاي تلفيقي منابع آب است که در آن دو زيرسيستم آب سطحي و زيرزميني ضمن تأمين  اي از سيستم سيستم ذخيره سيکلي، گونه
آورند. تبادل سيکلي آب تنظيم شده بين مخزن سـطحي و زيرزمينـي،    وجود مي ي بينابيني را بهنيازهاي تعهد شده، يک حلقه تعامل

از آن تحت عنوان  پژوهشهاي تلفيقي رايج منابع آب که در اين  ذخيره سيکلي است که آن را از بقيه سيستم  عنصر اصلي سيستم
هـاي ذخيـره    هاي طراحي بر مبناي اعتمادپـذيري سيسـتم   ل، مداين پژوهشکند. در  غيرسيکلي ياد شده است، متمايز مي  سيستم

پذيري تخصيص آب به بخش  کردن اعتماد سيممبرداري و ماک هاي ساخت و بهره سيکلي و غيرسيکلي با اهداف کمينه کردن هزينه
(سـال)هاي   که عملکرد سيستم ذخيره سيکلي با ذخيـره مـؤثر آب در آبخـوان در فصـل     دادکشاورزي فرموله شدند. نتايج نشان 

منظور برآورده ساختن کامـل نيـاز    طوري که به يابد. به توجهي بهبود مي طور قابل هاي خشکسالي به مرطوب و استفاده از آن در دوره
يابـد. همچنـين بـا     ميليارد ريال نسبت به استراتژي غيرسيکلي کاهش مـي  ۴/۹۰آبي، هزينه طراحي سيستم با استراتژي سيکلي، 

يابـد.   صورت چشـمگيري بهبـود مـي    پذيري در استراتژي سيکلي نسبت به استراتژي غيرسيکلي به عتمادصرف هزينه مشخص، ا
دسـت را بـه    طور ضمني احتمال وقوع سـيل در پـايين   علاوه بر اين طراحي سيکلي سيستم در مقايسه با طراحي غيرسيکلي آن، به

 .دهد توجهي کاهش مي قابل مقدار
  

برداري تلفيقي، سيستم ذخيره سيکلي، سيسـتم ذخيـره غيرسـيکلي، طراحـي بـر       پايدار، بهرهتوسعه : كليدي  هاي واژه
 مبناي اعتمادپذيري
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  مقدمه -١
کننده نياز آبي بخـش کشـاورزي بـه دو دسـته منـابع آب       مينأمنابع ت

شوند. در برداشـت از ايـن منـابع آب،     سطحي و زيرزميني تقسيم مي
از يـک طـرف، نوسـان يـا عرضـه       توجه به چند نکته ضروري اسـت: 

رغـم   آب سطحي موجب شده است که اين منـابع علـي  تصادفي منابع 
مين آب موردنيـاز  أعنوان منبع مطمئني بـراي ت ـ  ، نتوانند بهزيادحجم 

 Paydar and). شـمار آينـد   براي آبياري محصولات کشـاورزي بـه  

Qureshi, 2012, Nayak et al., 2018, Rahmati et al., 2019) .
توانـد   هـاي سـطحي و زيرزمينـي مـي     استفاده تلفيقي از آب بنابراين

 Fuchs et al., 2019, Schoups et).كنـد تـر   عرضه آب را مطمـئن 

al., 2006, Rezaei et al., 2017) .  
ــر،  ــابع آب در بخــش   از طــرف ديگ ــدار من ــدم تخصــيص پاي ع
آورد کــه داراي  هــاي آبــي شــديدي را پديــد مــي کشــاورزي، بحــران

تبعات اجتمـاعي، اقتصـادي و سياسـي خواهـد بـود. در ايـن راسـتا،        
 ارائـه اند،  عملکردي که فاکتورهاي مختلف ارزيابي سيستممعيارهاي 

پذيري از جملـه معيارهـاي    . معيارهاي اعتمادپذيري و آسيباند شده
تـري از   کـه تصـوير روشـن    هسـتند   هـاي منـابع آب   عملکرد سيسـتم 

هــاي شکســت کــه سيســتم  هــا در دوره وضــعيت و عملکــرد سيســتم
-Sandoval). کننـد  مـي  ئـه ارامين بخشي از تقاضا را دارد، أتوانايي ت

Solis et al., 2011) .  
برداري مناسـب   ، طراحي و بهرهمطرح شدهبا توجه به موضوعات 

سيستم استفاده تلفيقي از منابع آب سـطحي و زيرزمينـي کـه بتوانـد     
پايداري برداشت از منابع و تخصـيص آنهـا بـه بخـش کشـاورزي را      

در  .(Wang et al., 2016) ، امري لازم وضروري اسـت كندتضمين 
هاي منابع آب بـر مبنـاي اعتمادپـذيري از     اين راستا طراحي سيستم

ــان ــادي     زم ــتقبال زي ــال اس ــه ح ــا ب ــاي دور ت ــت ه ــده اس  از آن ش
)Agarwal, 2004, Afshar et al., 2015, Afshar et al., 2020(.   

هاي تغذيـه و   هاي تلفيقي منابع آب بر اساس انواع روش سيستم
ــته  شــبيه ــه ترتيــب در دس ــال و  ســازي آبخــوان ب هــاي فعال/غيرفع
شـوند. در سيسـتم تلفيقـي غيرفعـال،      اي/توزيعي قرار داده مـي  توده

و يرعمـدي از طريـق تعامـل رودخانـه     غ صـورت  به ها آبخوانتغذيه 
ــوان ــي آب د آبخ ــوذ عمق ــوان ، نف ــهر آبخ ــطه ب ــه   واس ــاري منطق آبي

ي تلفيقـي فعـال، در   بردار بهرهدر  آنکه حال. شود ميکشاورزي انجام 
عمــدي بــه  صــورت بــهي ســطحي هــا آبفصــول پــر آب، بخشــي از 

  .)Ostadrahimi, 2013( شوند يمتزريق  ها آبخوان

تمام توزيع مکاني اي برخلاف رويکرد توزيعي،  توده رويکرددر 
و مخـزن زيرزمينـي    شـود  نمـي مدل لحـاظ   هيدروليکي در يها مؤلفه

 ,Afshar et al., 2008).شـود  مـي سـازي   مانند مخزن سـطحي شـبيه  

Ostadrahimi, 2013) .  
بـرداري تلفيقـي فعـال     اي از بهره هاي ذخيره سيکلي، گونه سيستم

ــابع آب ــطحي و زيرزمينـــي   از منـ ــاي سـ ــتندهـ ــا  هسـ ــه در آنهـ کـ
هـاي رودخانـه، آبخـوان، سـد و عوامـل تغذيـه مصـنوعي         زيرسيستم

  . )Afshar et al., 2008, Afshar et al., 2010( حضور فعالي دارند
تبادل سيکلي آب تنظيم شده بـين مخـزن سـطحي و زيرزمينـي،     

ســيکلي اســت کــه آن را از بقيــه  هــاي ذخيــره عنصــر اصــلي سيســتم
از آن تحـت   پـژوهش هاي تلفيقي رايج منابع آب که در ايـن   سيستم

 کنــد هــاي غيرســيکلي يــاد شــده اســت، متمــايز مــي  عنــوان سيســتم
)Alimohammadi, 2005(.  

(سنتي)، رهاسازي از مخزن سطحي  ذخيره غيرسيکليدر سيستم 
، زيسـتي  دسـت اعـم از محـيط    نيازهـاي پـايين  مين أمنظور ت ـ به صرفاً

  .)Afshar et al., 2019( شود شهري و کشاورزي درنظر گرفته مي
ها، تغذيه مصنوعي آبخوان فقط در مواقع سـرريز   در اين سيستم

هـا و هـدررفت آب از    آب از مخزن سطحي با هـدف کـاهش هزينـه   
 ,Li and Gong, 2002).شـود  انجـام مـي  حوضه با انحراف رودخانه 

Sekar and Randhir, 2007, Hamamouche et al., 2017) .   
درحقيقت در رويکرد غيرسيکلي اين باور وجود دارد که استفاده 

هـا   عنوان منبعي براي تغذيـه مصـنوعي آبخـوان    از آب تنظيم شده به
در بسياري از مناطق، تغذيـه مصـنوعي از طريـق    قتصادي نيست و ا

هـاي   هاي اصلي استراتژي مديريت آب تسخير سيلاب يکي از مولفه
 ,Dahan et al., 2008, Hashemi et al., 2015).زيرزمينـي اسـت  

Macewan et al., 2017, Pavelic et al., 2012) . 
هـاي ذخيـره    ، سيسـتم انجـام شـده  پيشـين   هـاي  پـژوهش در اکثر 

هـاي سـاخت و    سيکلي بـا هـدف کمينـه کـردن ارزش حاضـر هزينـه      
 Afshar).كردند طراحيمين نيازهاي موجود، أمنظور ت برداري به بهره

et al., 2008, Alimohammadi, 2005, Alimohammadi et al., 
2009, Jahanpour et al., 2013) .  

هــاي ذخيــره  بــرداري از سيســتم افشــار و همکــاران، بهــره اخيــراً
کـردن شـاخص پايـداري     ماكسـيمم سيکلي و غيرسيکلي را با هـدف  

برداري سـيکلي   نشان دادند که بهره پژوهشاند. آنها در اين  ارائه داده
ــتم  ــرد      ١۷از سيس ــه رويک ــبت ب ــداري را نس ــاخص پاي ــد ش درص
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توانـد بـراي همگـان     دهد. اما اين ذهنيـت مـي   غيرسيکلي افزايش مي
ايش پايداري همراه با مصـرف منبـع ديگـري    ايجاد شود که شايد افز

همچون هزينه همراه بود. علاوه بر اين با توجه به نيازهاي آبي رو بـه  
هاي تلفيقـي بـا دو رويکـرد سـيکلي و      رشد، بررسي پايداري سيستم

 ـ       نظـر   هغيرسيکلي تحـت سـناريوهاي نيـاز آبـي متفـاوت ضـروري ب
. نكردنـد توجهي  به آنها هيچ پژوهشگرانرسد. موضوعاتي که اين  مي

پـذيري   ، مقايسه طراحـي بـر مبنـاي اعتمـاد    پژوهشرو در اين  ازاين
هاي سـاخت   هاي سيکلي و غيرسيکلي با اهداف کاهش هزينه سيستم
پذيري تخصيص آب به بخـش   کردن اعتماد ماكسيممبرداري و  و بهره

و بـا ارائـه و تحليـل نتـايج حاصـله، عملکـرد        شـده کشاورزي انجـام  
. شـدند فيقي منابع آب تحت اين دو استراتژي بررسـي  هاي تل سيستم

همچنين، نتايج طراحي اين دو سيستم بـر مبنـاي شـاخص پايـداري     
 Afshar et). انـد  مين نيازهاي افزايشي مختلف ارائه شدهأمنظور ت به

al., 2019) .  
ســازي آبخــوان و جاســازي تــابع پاســخ آن در  منظــور شــبيه بــه
سـازي طراحـي سـيکلي و غيرسـيکلي از روش تعمـيم       هاي بهينه مدل

 اين .)Afshar et al., 2019( ماتريس پاسخ واحد استفاده شده است

ريـزي   سـازي چندهدفـه کـه در دسـته مسـائل برنامـه       هاي بهينـه  مدل
، بـا  هسـتند و غيرخطـي مخـتلط بـه عددصـحيح      رياضي غيرمحـدب 

توهـاي حاصـله   ارپ . جبهـه شـدند حل ε-Constrain روش استفاده از 
هـاي مـديريتي و    ريـزان آب در تـدوين برنامـه    تواننـد بـه برنامـه    مي

  كنند.هاي منابع آب با انتخاب رويکرد مناسب کمک  طراحي سيستم
  
  ها مواد و روش -٢
  غيرسيکلي هاي ذخيره سيکلي و سيستم -١-٢

از چهار زيرسيستم اصلي تشکيل شده است که  سيستم ذخيره سيکلي
، منطقـه نيـاز   -۴رودخانـه و   -۳آبخوان،  -۲سد،  -۱ : اند از عبارت

شـکل، جريـان   ايـن  . بـا توجـه بـه    نشان داده شده است ۱كه در شكل 
، خروجـي سـد بـه    (�S)حجم ذخيره سد ، (�E)، تبخير (�Q)ورودي 

����R)رودخانه  ��R)، خروجي سد به منطقه نياز ( ، خروجي سـد بـه    (
���R)تغذيه مصنوعي آن  برايآبخوان  و انتقـال از آبخـوان بـه سـد      (  (R��)  دهنـد. در   اجزاي بالانس حجمي مخزن سطحي را تشکيل مـي

توانـد از   اين سيستم نياز آبي منطقه کشـاورزي عـلاوه بـر سـد، مـي     
��R)هــاي آب زيرزمينــي  طريــق پمپــاژ آب از چــاه يــا انحــراف و  (

  ،  ۱. مطابق شکل شودمين ـأز تـني(�Div)  ازـه نيـه منطقـانه بـرودخ

  
Fig. 1. The main components of a cyclic storage system 

and interactive loops between them 
  هاي تعاملي ذخيره سيکلي و حلقه ي اصلي سيستم اجزا -۱شکل 

  بين آنها
  

توانـد از طريـق آب منحـرف شـده از      علاوه برسد، ميتغذيه آبخوان 
، تعامـل  (Seep)، نفـوذ آب بـاران در منطقـه نيـاز    (��Div)رودخانه 

نيـاز بـه     و نفـوذ آب در منطقـه   (qraq)فيزيکي آبخوان و رودخانـه  
بـر دبـي    آب در رودخانـه، عـلاوه   انجام شود (�Ret)واسطه آبياري 

، جريـان برگشـتي از   (Prc) خروجي از سد، به واسـطه بـارش بـاران   
 (qraq) و تعامـل فيزيکـي آبخـوان و رودخانـه     (Retr) منطقه نيـاز 

جاري است. همچنين لازم به ذکر است که دبي خروجـي از رودخانـه   
  نمايش داده شده است. ������Qبا 

هــاي غيرســيکلي، عــلاوه بــر عــدم تعامــل دو طرفــه   در سيســتم
هـاي انحـراف از    يسـتم سآبخوان و سد، نقش تغذيه آبخوان از طريق 

 منظـور  بـه و فقط در فصول پـرآب،   استرودخانه نيز بسيار کمرنگ 
ــد    ــده از س ــرريز ش ــدررفت آب س ــوگيري از ه ــيجل ــام م ــود  انج ش

)Afshar et al., 2019( .  
  
  منطقه مورد مطالعاتي -٢-٢

ــژوهشدر ايــن  ــه ســد کينــه ورس و دشــت   از داده پ ــوط ب هــاي مرب
بريـز رودخانـه ابهـر اسـتفاده شـد.      آدسـت آن واقـع در حوضـه     پايين

 مجموعـاً کـه   استيازهاي شهري و کشاورزي نيازهاي طرح، شامل ن
دسـت   يينپادر سال است. همچنين در  ميليون مترمکعب ٢٦برابر با 

. ايـن  شـود ين تـأم رودخانـه   زيستي محيط رودخانه لازم است حقابه 
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. شـده اسـت  منعکس  ١همراه با توزيع فصلي نيازها در جدول  مقدار
ساله جريان ورودي به مخزن سد، از يـک   ٣١با بررسي سري زماني 

هاي خشـک و   صورت فصلي که شامل سال ساله به ١٠دوره شاخص 
. ساير اطلاعـات موردنيـاز از   )٢(جدول  ، استفاده شداستمرطوب 
اســـت  اســـتخراج محمـــدي قابـــل  نامـــه دکتـــري علـــي   پايـــان

.(Alimohammadi, 2005) .  
بـرداري از   ها و بهـره  هاي ساخت زيرسيستم ها شامل هزينه هزينه

ــا  ــت آن   اســتآنه ــابعي از ظرفي ــر زيرسيســتم ت ــاخت ه ــه س . هزين
هـاي پمپـاژ، تغذيـه     برداري شامل هزينه هاي بهره هزينهزيرسيستم و 

هـاي   مصنوعي و ضريبي از حجم آب منتقل شده توسـط زيرسيسـتم  
  .)Alimohammadi, 2005(است مختلف انتقال 

  

  معيارهاي عملکرد منابع آب -٣-٢
معادلـه  ) از (Deficit(t) با تعريف مقدار کمبود آب در هر گام زماني

شـده   ) و آب عرضهDemand(t)( که بيانگر تفاضل مقدار نياز آبي ۱
ــام ــان گ ــياســت) Supply(t)( در هم ــرد   ، م ــاي عملک ــوان معياره ت

  )Loucks, 1997(كرد پذيري را تعريف  اعتمادپذيري و آسيب
  

)١              (                Difict(t) = Demand(t) − Supply(t)  
  

  

شود که  اعتمادپذيري يا قابليت اطمينان با اين مفهوم تعريف مي
مين أکننده، نياز آن را ت ـ احتمالي آب اختصاص يافته به مصرفبا چه 

از تقسـيم تعــداد   ۲معادلـه  . ايـن معيـار عملکـرد، طبـق     كـرد خواهـد  
محاسـبه   (NT)هـاي زمـاني    هاي زماني موفق به تعـداد کـل گـام    گام
  .)Alfonso et al., 2009(شود  مي

لازم به ذکر است که چنانچه آب عرضه شده بـه کـاربر، کمتـر از    
سيستم دچار شکست شده و هرگـاه   آب موردنياز آن باشد، اصطلاحاً

آب عرضه شده به کاربر برابر با مقدار نيـاز آن باشـد، سيسـتم     مقدار
هاي  پذيري شدت شکست معيار آسيب اساساً. موفق عمل کرده است

هـاي   کند و با محدود کردن مقـدار کمبـود در دوره   بيان مي سيستم را
ذکـر   لازم بـه كـرد.  توان اين معيار را کنتـرل   )، مي۳معادله ( شکست

پـذيرتر   به يک نزديکتر باشد، سيسـتم آسـيب   aاست که هرچه مقدار 
 ,.Afshar et al., 2015, Agarwal, 2004, Afshar et al)شـود  مي

2020)   
  
)٢                                                                              (Rel = �����  
  
)٣                          (Def(t) ≤ a ×  Demand(t);    0 ≤ a ≤ 1  
  

  )Alimohammadi, 2005(برحسب ميليون مترمكعب  طرح زيستي يازهاي شهري، کشاورزي و حقابه محيطن -۱جدول 
Table 1. Urban, agricultural and environmental demands (MCM)  (Alimohammadi, 2005) 

Environmental  Seasonal percentage  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  

 
 (Alimohammadi, 2005) برحسب ميليون مترمكعب جريان فصلي ورودي به مخزن سد -٢جدول 

Table 2. Seasonal inflow to the reservoir (MCM) (Alimohammadi, 2005)  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sum Percentage 

Fall 2.34 2.85 3.59 5.15 15.84 4.96 4.95 3.96 2.77 1.84 48.25 15.27% 

Winter 6.54 5.96 8.63 15.70 13.60 11.75 7.89 10.41 5.51 5.17 91.16 28.88% 

Spring 7.37 33.59 9.48 15.32 19.58 49.20 6.17 17.85 2.57 5.80 166.93 52.88% 

Summer 0.58 1.16 0.87 0.94 1.76 1.45 0.91 0.93 0.52 0.24 9.36 2.97% 
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Fig. 2. Pareto front of a) sustainability index (SI)-operational and construction costs, 
b) reliability-operational and construction costs in cyclic and non-cyclic designs 

  ي (ميليارد تومان)،بردار و بهرههاي ساخت  هزينه -) شاخص پايداريaجبهه پارتو  -۲شکل 
bيکليسريغهاي سيکلي و  برداري در طراحي هزينه ساخت و بهره -) اعتمادپذيري  

  
هـاي ذخيـره سـيکلي وغيرسـيکلي بـر       طراحي سيسـتم  -٤-٢

  پذيري مبناي اعتماد
دسـتيابي بـه    منظور به، ١طراحي بر مبناي قابليت اطمينانسازي  ينهبه

يک طرح بهينه با احتمال شکست مشخص است. اين روش طراحـي  
امکان ايجاد مصالحه بين افزايش قابليت اطمينان و کاهش هزينـه را  

ي طراحي سـد کينـه ورس و   ساز نهيبه، اين پژوهشدر  .کند يمفراهم 
مم کـردن اعتمادپـذيري   سـي ي مختلف آن با اهداف ماکها ستميرسيز

هاي سـاخت   منطقه کشاورزي و مينيمم کردن هزينهتخصيص آب به 
برداري از آنها با دو رويکرد سـيکلي و   هاي مختلف و بهره زيرسيستم

کنتـرل شـدت    منظـور  بهقرار گرفت. همچنين  توجه موردغيرسيکلي 
 ي شکسـت، مقـدار کمبـود   هـا  دورهپـذيري در طـول    کمبود و آسـيب 

هـاي   يتمحـدود شد.  نظر گرفته نياز آبي کمتر در ۳/۰رساني از  آب
سازي طراحي سـيکلي و غيرسـيکلي را    ينهبهمختلفي تابع هدف مدل 

 و بيـان طـور کامـل    هـا بـه   سازند. ايـن روابـط و محـدوديت    يممقيد 
  .(Afshar et al., 2019) اند تشريح شده

  

  بحثو  نتايج -٣
با دو رويکرد سـيکلي و   ساز نهيبهبا اجراي مدل چند هدفه طراحي در 

هزينــه و نيــز جبهــه پــارتو  -جبهــه پــارتو اعتمادپــذيريي، کليســريغ
  ي است.ابيدست قابل ۲شکل  صورت بههزينه  -شاخص پايداري

                                                 
1 Reliability Based Design Optimization (RBDO) 

 لازم به ذکـر اسـت کـه از شـاخص پايـداري ارائـه شـده توسـط        
 -و همکاران براي رسم جبهه پارتو شاخص پايداريسوليس  سندوال

  .(Sandoval-Solis et al., 2011). هزينه استفاده شد
همچنين جبهه پارتوهاي حاصـله در رويکـرد طراحـي بـر مبنـاي      

 همـان . شدتهيه  ۵/۰ي بيشتر از ها ي، براي اعتمادپذيريرياعتمادپذ
طراحي سيکلي سيستم بـا   منظور به، شود ميمشاهده  در شکلکه  طور 

(شاخص پايداري) برابر بـا طراحـي غيرسـيکلي آن،     قابليت اطمينان
مقايسه جامع  منظور به. در ادامه كردبايد هزينه بسيار بيشتري صرف 

ي قابليـت  طراحـي سـيکلي و غيرسـيکلي سيسـتم بـر مبنـا       تر قيدقو 
و نمــودار  هــا ســتميرسيز(شــاخص پايــداري)، مشخصــات  اطمينــان

(شـاخص پايـداري)    يرياعتمادپـذ ي مختلف سيستم بـراي  رهايمتغ
 شوند. ميتحليل  و و تجزيه ارائهدرصد  ۱۰۰

 سـتم يمختلـف س  يرهـا يو متغ ها ستميرسيمشخصات ز ۳جدول 
غيرســيکلي  در طراحــي ســيکلي و درصــد ۱۰۰ يرياعتمادپــذ يبــرا
از دو برابـر بـودن    شيباوجود ب ،جدولاين توجه به  با .دهد يم نشان
در  يمصــنوع هيــانحــراف رودخانــه بــه منطقــه تغذ ســتميس تيــظرف
 ني ـاز ا يبردار بهره ولي ،يکليس يطراح به نسبت يکليسريغ يطراح
کمتـر از   يکليرسيغ يدر طراح ،يساز هيدر طول دوره شب ستميرسيز

نيـز اشـاره شـد در رويکـرد      قبلاًکه  طور  همان. است يکليس يطراح
  زن  ـرريز آب از مخـواقع سـط در مـفق ستميرسـيزي، اين ـغيرسيکل
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  غيرسيکلي هاي سيکلي و در طراحي درصد ۱۰۰ يرياعتمادپذ يبرا RBDOحل مدل  جيخلاصه نتا -۳ جدول
Table 3. Results of solving RBDO model with 100% reliability in cyclic and non-cyclic designs 

 CSS NCSS CSS NCSS CSS NCSS 

Component Capacity Capacity Construction 
cost 

Construction 
cost 

Operating 
cost 

Operating 
cost 

Reservoir 10.14 11.68 43.30 46.21 2.60 2.77 
Reservoir to demand 
area 2.89 2.64 5.42 4.95 1.60 1.35 
Reservoir to artificial 
recharge area 0.27 0.00 0.25 0.00 0.07 0.00 
River diversion to 
demand area 1.79 5.67 2.51 7.95 1.21 2.38 
River diversion to 
artificial recharge area 1.30 2.95 0.93 2.07 0.62 0.59 
Aquifer to reservoir 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Pumping  -  -  -  4.13 3.94 

Artificial recharge  -  -  -  - 1.89 1.48 

Total  -  - 52.41 61.18 12.12 12.51 
Variables CSS NCSS � q������(2, t) 130.75 128.93 � R��� (t) 8.240 0.00 � Div�����(t) 36.40 35.70 S�(1) − S�(41) 0.00 0.00 � R�� (t) 137.00 124.00 � Div����(t) 28.70 55.87 � R�� (t) 94.30 80.13 
 

ي بـردار  بهـره  دي ـمؤ. ايـن امـر   رديگ يمي قرار بردار بهرهسطحي مورد 
کمتر از اين زيرسيسـتم در رويکـرد غيرسـيکلي نسـبت بـه رويکـرد       

در  ،شـود  مـي ده ـاه ــمش ۳ دولـج ـ در کـه طـور    همـان سيکلي است. 
 ازي ـانحراف رودخانه به منطقـه ن  ستميس تيظرف ،يکليرسيغ يـطراح

امـر   ني ـا لي ـاست. از دلا يکليس يدر طراح تيبرابر ظرف ۳از  شيب
فقط در مواقع  يمصنوع هيتغذ تيظرف ستميبه فعال بودن س توان يم

، سه راهکـار  ديگرعبارت  . بهكرداشاره  يکليرسيغ يدر طراح زيسرر
آب در آبخــوان در  رهيــذخ -۱وجــود دارد:  ازي ـکامــل ن نيتــأم يبـرا 

آب در  رهي ـذخ -۲فصول پرآب و اسـتفاده از آن در فصـول خشـک    
بزرگتــر ســاختن  -۳پشــت ســد و اســتفاده از آن در فصــول خشــک 

انتقـال از سـد و    يهـا  سـتم يرسي(ز يسـطح  آب به يمتک يها ستميس
از آنها در  ياده حداکثرـ) و استفازــيه منطقه نــانه بــراف رودخـانح

  آبخوان. رهياز ذخ ازين يمابق نيتوجه است و تأم قابل ازيکه ن يفصول

 قي ـفقـط از طر  يمصـنوع  هي ـتغذ سـتم يس ،يکليرسيغ يدر طراح
 زيو فقـط در فصـول سـرر    شـود  انجـام مـي  انحراف رودخانـه   ستميس
  .كند هيآبخوان را تغذ تواند يم

در  يآب کمتـر  ي،کليس ـ ينسـبت بـه طراح ـ   ينوع طراح نيدر ا
منظـور   بـه  ،يکليرس ـيغ يدر طراح ـ بنـابراين . شـود  مي رهيآبخوان ذخ

شـده بـه منطقـه     ، حجـم آب پمپـاژ  هاي زيرزميني منابع آب يداريپا
). پـس تنهـا   ۱(لغو راهکـار   است يکليس يکمتر از طراح اريبس از،ين

 از هـدررفت آب و  يريمنظـور جلـوگ   بـه  توانـد  يم ـ گـر يدو راهکار د
 سـتم يس نـه يبودن هز زي. با توجه به ناچشوداده استف از،يکامل ن نيتأم

 ني ـا سـاخت سـد، بـزرگ سـاختن     نـه يانحراف رودخانه نسبت به هز
منظـور   بـه  بنابراين). ۲(لغو راهکار ستيصرفه ن به مقرون ،ستميرسيز

ــوگ ــدررفت آب در فصــول يريجل ــرر ياز ه ــه س ــ رخ زيک ــد ينم  ده
 بي ـترت ني ـا و به كرد نيرودخانه تأم قيرا از طر يشتريب ازين توان يم
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از دسترس خارج شدن آب از بازه دوم رودخانه را به حداقل رسـاند.  
 ،يکليس ـ يدر طراح ـکـه   داده شـده اسـت  آنکـه در ادامـه نشـان     حال

  دارد. ازيکامل ن نيدر تأم ينقش مؤثر ۱راهکار 
مين نياز از زيرسيستم هاي مختلـف در  أنمودارهاي ت a-۳شکل 

نيـاز   نيتـأم با توجه به اين شکل، روند  دهد. طراحي سيکلي نشان مي
 تي ـاولومتناوب تکرار شده اسـت و   صورت به سال اول تقريباً ۸در 

 .استنياز، از طريق سد و رودخانه  نيتأممدل براي 
هاي انحراف رودخانه و انتقال از سـد   ، زيرسيستمديگرعبارت  به

و مـابقي   كرد نيتأمبه منطقه نياز با حداکثر ظرفيت خود، نياز آبي را 
توجـه   . از نکـات قابـل  شود ميي زيرزميني ارضا ها آبنياز از پمپاژ 

هـاي متکـي بـه آب     مين ناچيز نياز از طريـق زيرسيسـتم  أاين شکل ت
هاي انتقال از سد و انحراف رودخانـه بـه منطقـه     (زيرسيستم سطحي

نسـبت بـه    آخـر  دو سـال نياز) و بيشتر بـودن پمپـاژ از آبخـوان، در    
ز آن است. با توجه به نـاچيز بـودن آورد رودخانـه در    ي قبل اها سال
 نيتأمسال، دليل اين امر، رهاسازي ناچيز از سد به رودخانه و  ۲اين 

سـد بـه     رساندن حجم ذخيره برايناچيز نياز از ذخيره مخزن سطحي، 
�S�(41) ي اسـت ساز هيشبحجم اوليه آن در پايان گام  ≥ S�(1)� .

نياز حـداکثري از   نيتأماول،  يها سالبه همين دليل، ترجيح مدل در 
) ۴(شـکل   سطحي و تغذيه آبخوان  طريق دو زيرسيستم متکي به آب

  الـس ۸در آبخوان در  شده رهيذخ، استفاده از آب رـآخال ـو در دو س
 

 
 

 

 
Fig. 3. Water supply graphs by different subsystems in a) cyclic and b) non-cyclic designs 

  ) غيرسيکليbيکلي و س هاي يطراح) aمختلف در  هاي يرسيستماز زعرضه آب  ينمودارها -۳ شکل
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Fig. 4. Graphs of transition from dam and river diversion 

to the artificial recharge area in cyclic design 
  انحراف رودخانه به منطقه و مودارهاي انتقال از سدن -۴ شکل

  در طراحي سيکلي يمصنوع هيتغذ
  

مين نيـاز از طريـق   أنظم کمتري در ت ـ، b-۳اول است. با توجه شکل 
طوري  شود. به غيرسيکلي ديده ميهاي مختلف در طراحي  زيرسيستم

  (به غير از سال آخر) و عمده نياز فصـل پـاييز،   که نياز فصل زمستان
  
  

هـاي بهـار و تابسـتان توسـط پمپـاژ       عمـده نيـاز فصـل    توسط سـد و 
. حـال آنکـه در   شود ميمين أهاي زيرزميني و انحراف رودخانه ت آب

بهـار و  ي هـاي پرتقاضـا   طراحي سيکلي، عمـده عرضـه آب در فصـل   
  هاي زيرزميني است. تابستان از پمپاژ آب

نمودارهاي حجم ذخيره و تغييرات حجـم ذخيـره مخـزن     ۵شکل 
 دررودخانـه   آورد، ۲بـا توجـه بـه جـدول     دهـد.   سطحي را نشان مـي 

درصـد کـل آورد درازمـدت     ۳تابستان کمتـر از  مانند  فصول خشک
ي تابسـتان،  هـا  فصـل به همـين دليـل در    .دهد يم ليرودخانه را تشک

مقدار آورد روخانه کمتر از مقدار خروجي از سد بوده و قرار گـرفتن  
 دهنـده  نشـان نمودار تغييرات حجم ذخيره مخزن در زير محور افقـي،  

 يطراح ـ در ،شـود  مي شاهدهم ۵در شکل طور که   هماناين امر است. 
 از خروجـي  قـدار م بـار  ۱۵ ي،کليرسيغ يطراح در و بار ۲۰ ،يکليس
 در و -۷/۷۱ يکليســ يطراحــ در يزمــان يهــا گــام نيــدر ا Δ��(t) مقـدار مجمـوع   ني. همچن ـرودخانـه اسـت   آورد مقـدار  از شـتر يب سد
 ي درکليس يراحـط در بنـابرايـن. است -۹/۴۶ يـکليرسيغ يـطراح

  

  
  
  

  
Fig. 5. Reservoir storage volume S�(t) and reservoir storage volume changes ΔS�(t)  

in cyclic and non-cyclic designs 
  يکليسريو غ يکليس هاي يدر طراح و تغييرات حجم ذخيره مخزن سطحي رهيحجم ذخ -۵ شکل
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Fig. 6. The graphs of sustainability index and construction and operational costs   

for various demands in cyclic and non-cyclic designs 
  هاي سيکلي و غيرسيکلي برداري به ازاي نيازهاي مختلف در طراحي هاي ساخت و بهره هزينه -نمودارهاي شاخص پايداري -۶شکل 

  
تـوجهي   قابـل  مقـدار بـه   يسطح مخزن ،مقايسه با طراحي غيرسيکلي

توجه ديگر اين اسـت کـه    نکته قابل .كند مي ميتنظ را جريان رودخانه
ــذخ ــطح  رهي ــزن س ــ يمخ ــ يدر طراح ــار و در طراحـ ـ ۹ يکليس  يب
و  خـود قـرار داشـته اسـت     تي ـظرف ممسـي بار، در ماک ۲۰ يکليرسيغ

 بيشـتر  يکليسريغ کرديدرصد مواقع در رو ۸۵مخزن در  رهيحجم ذخ
سـد در   تي ـظرف نکـه يا وجودبـا  ن،يهمچن ـ .اسـت  يکليس ـ کردياز رو

مخـزن در   يحجـم خـال   ولـي است،  يکليسريکمتر از غ يکليحالت س
مترمکعب و در  ونيليم ۵۴/۸۲ يکليسريغ يفصل در طراح ۴۰ يط

احتمـال   بنـابراين مترمکعـب اسـت.    ونيليم ۴/۱۶۴ يکليس يطراح
 کمتر اريبس يکليس يطراح در لابيس از يناش يو مال يخطرات جان

  .است يکليرسيغ يطراح از
  
  افزايش نياز -١-٣

در ايــن بخــش، ســناريوهاي افـــزايش نيــاز و هزينــه ســـاخت و      
 لي ـتحل و  هيتجزي در طراحي سيکلي و غيرسيکلي، مطرح و بردار بهره

درصدي نيـاز و   ۱۰۰تا  ۳۰ ،۲۰، ۱۰منظور با افزايش شدند. به اين 
ي متفـاوت  ازهـا يناجراي مدل طراحي بر شاخص پايـداري بـه ازاي   

هــاي  گزينـه  ۶. شـکل  شـدند ي مربوطـه اسـتخراج   نمودارهـا مـذکور،  
شاخص پايداري را به ازاي نيازهاي متفاوت نشـان   -پارتويي هزينه

دهد. با توجه به اين شـکل، بـا افـزايش نيـاز نيـز، سيسـتم ذخيـره         مي
عنوان  کند. به سيکلي بسيار بهتر از سيستم ذخيره غيرسيکلي عمل مي

منظـور   ا اتخاذ رويکرد سيکلي به جاي رويکـرد غيرسـيکلي بـه   مثال ب
بـرداري   برابـر نيـاز فعلـي، مقـدار هزينـه سـاخت و بهـره        ۵/۱مين أت

ميليون تومان کـاهش   ۵۷/۱۴۵ميليون تومان به  ۵/۱۷۳سيستم از 
يابـد. عـلاوه    افـزايش مـي   ۹۶/۰به  ۶۶/۰و شاخص پايداري آن از 

 تـوان  درصـدي نيـاز مـي    ۴۰اين در طراحي سـيکلي تـا افـزايش    بر 

آنکـه در   تأمين صددرصدي نياز ساخت، حـال  برايسيستم بزرگتري 
 بـا توجـه   يابـد.  درصد کاهش مي ۳۰طراحي غيرسيکلي اين مقدار به 

بهبـود   مقـدار  که با بيشتر شـدن نيـاز آبـي،    رسد به نظر مي ۶به شکل 
رويکرد سيکلي رو به کـاهش و عملکـرد سيسـتم ذخيـره سـيکلي بـه       

  .شود ميذخيره غيرسيکلي نزديکتر سيستم 
  
 گيري نتيجه -٤

  ي و  ـي سيکلـاي تلفيقـه مـراحي سيستــايج طــ، نتپـژوهشن ـدر اي
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 دست آمـده  بهنتايج  غيرسيکلي بر مبناي اعتمادپذيري مقايسه شدند.
هـاي   که اتخاذ رويکرد غيرسيکلي در طراحي سيستم آن بودحاکي از 

دليل عدم توجه به پتانسيل ظرفيـت بـالقوه آبخـوان، بـه      منابع آب، به
هــاي منــابع آب را کــاهش و  تــوجهي پايــداري سيســتم قابــل مقــدار
مين کامل نياز) را افـزايش  أميليارد ريال به ازاي ت ۰۴/۹۰ها ( هزينه
دهد. علاوه بر اين در طراحي سيکلي، حجم خالي مخزن در طـول   مي

ــبيه ــازي  دوره ش ــون متر ۸۶/۸۱س ــرد  ميلي ــتر از رويک ــب بيش مکع
توانـد بـراي کنتـرل سـيلاب      غيرسيکلي است و در صورت نيـاز مـي  

  ها را کاهش دهد.   و هزينه شوداستفاده 
هاي طراحي سيکلي و غيرسيکلي بـر   نتايج مدل پژوهش،در اين 

. نتـايج  شـدند مبناي شاخص پايداري به ازاي نيازهاي متفاوت ارائه 
 ۴۰در طراحـي سـيکلي تـا افـزايش      کهبود  حاکي از آندست آمده   به

  ميليـارد  ۵/۱۰۹(با پرداخت  توان سيستم بزرگتري درصدي نياز مي
  

آنکـه در طراحـي    تأمين صددرصدي نياز سـاخت، حـال   براي تومان)
 ۵/۱۷۱(بـا پرداخـت    درصـد کـاهش   ۳۰غيرسيکلي اين مقـدار بـه   

نشـان داده شـد کـه     پـژوهش اگرچـه در ايـن    يابد. مي ميليارد تومان)
طـور ضـمني بـه     هاي منابع آب با رويکرد سـيکلي بـه   طراحي سيستم

 ولـي دهـد،   دست را کاهش مي توجهي خطر سيل در پايين قابل مقدار
آنها تحت ايـن دو رويکـرد بـا هـدف کنتـرل سـيلاب بـراي         طراحي
توانـد بررسـي    مـي  پـژوهش منظور تکميل ايـن   به هاي آينده پژوهش
  .شود

  
  قدرداني -٥

هـاي بنيـاد ملـي نخبگـان بـراي       از حمايـت  پژوهشنويسندگان اين 
انجـام شـده    ۹۶۰۱۰۱۷۵که در چارچوب گرانت  پژوهشانجام اين 

  کنند. است، صميمانه تقدير و تشکر مي

References 
Afshar, A., Khosravi, M. & Molajou, A. 2019. Sustainable conjunctive operation of water resources in 

agriculture sector: cyclic storage approach. Iran-Water Resources Research, 15(4), 381-395. (In Persian) 
Afshar, A., Khosravi, M., Ostadrahimi, L. & Afshar, A. 2020. Reliability-based multi-objective optimum design 

of nonlinear conjunctive use problem; cyclic storage system approach. Journal of Hydrology, 588, 125109. 
Afshar, A., Masoumi, F. & Solis, S. S. 2015. Reliability based optimum reservoir design by hybrid ACO-LP 

algorithm. Water Resources Management, 29, 2045-2058. 
Afshar, A., Ostadrahimi, L., Ardeshir, A. & Alimohammadi, S. 2008. Lumped approach to a multi-period–multi-

reservoir cyclic storage system optimization. Water Resources Management, 22, 1741-1760. 
Afshar, A., Zahraei, A. & Mariño, M. A. 2010. Large-scale nonlinear conjunctive use optimization problem: 

decomposition algorithm. Journal of Water Resources Planning and Management , 136, 59-71. 
Agarwal, H. 2004. Reliability Based Design Optimization: Formulations and Methodologies, PhD Thesis, 

University of Notre Dame. India. 
Alfonso, L., Jonoski, A. & Solomatine, D. 2009. Multiobjective optimization of operational responses for 

contaminant flushing in water distribution networks. Journal of Water Resources Planning and Management , 
136, 48-58. 

Alimohammadi, S. 2005. Optimum design and operation of joint surface and groundwater systems cyclic storage 
approach, PhD Thesis, Iran University of Science and Technology (IUST), Tehran, Iran. (In Persian) 

Alimohammadi, S., Afshar, A. & Mariño, M. A. 2009. Cyclic storage systems optimization: semidistributed 
parameter approach. Journal‐American Water Works Association, 101, 90-103. 

Dahan, O., Tatarsky, B., Enzel, Y., Kulls, C., Seely, M. & Benito, G. 2008. Dynamics of flood water infiltration 
and ground water recharge in hyperarid desert. Groundwater , 46, 450-461. 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.201234.2924                                                                                                          مينا خسروي و همكاران                       

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 31, No. 7, 2021                                                                                                                                                               ١٣٩٩سال ، ٧، شماره ٣١دوره 

Fuchs, E. H., King, J. P. & Carroll, K. C. 2019. Quantifying disconnection of groundwater from managed ‐
ephemeral surface water during drought and conjunctive agricultural use. Water Resources Research, 55, 
5871-5890. 

Hamamouche, M. F., Kuper, M., Riaux, J. & Leduc, C. 2017. Conjunctive use of surface and ground water 
resources in a community-managed irrigation system-the case of the Sidi Okba palm grove in the Algerian 
Sahara. Agricultural Water Management, 193, 116-130. 

Hashemi, H., Berndtsson, R. & Persson, M. 2015. Artificial recharge by floodwater spreading estimated by 
water balances and groundwater modelling in arid Iran. Hydrological Sciences Journal, 60, 336-350. 

Jahanpour, M. A., Afshar, A. & Alimohammadi, S. 2013. Optimum management of cyclic storage systems: a 
simulation–optimization approach. Journal‐American Water Works Association, 105, E671-E683. 

Li, X. Y. & Gong, J. D. 2002. Compacted microcatchments with local earth materials for rainwater harvesting in 
the semiarid region of China. Journal of Hydrology, 257, 134-144. 

Loucks, D. P. 1997. Quantifying trends in system sustainability. Hydrological Sciences Journal, 42, 513-530. 
Macewan, D., Cayar, M., Taghavi, A., Mitchell, D., Hatchett, S. & Howitt, R. 2017. Hydroeconomic modeling 

of sustainable groundwater management. Water Resources Research, 53, 2384-2403. 
Nayak, M. A., Herman, J. D. & Steinschneider, S. 2018. Balancing flood risk and water supply in California: 

policy search integrating short‐term forecast ensembles with conjunctive use. Water Resources Research, 54, 
7557-7576. 

Ostadrahimi, L. 2013. Optimal design and operation of cyclic storage system using a hybrid multi-swarm PSO-
LP algorithm, PhD Thesis, University of California, Davis, USA. 

Pavelic, P., Srisuk, K., Saraphirom, P., Nadee, S., Pholkern, K., Chusanathas, S., et al. 2012. Balancing-out 
floods and droughts: opportunities to utilize floodwater harvesting and groundwater storage for agricultural 
development in Thailand. Journal of Hydrology, 470, 55-64. 

Paydar, Z. & Qureshi, M. 2012. Irrigation water management in uncertain conditions-application of modern 
portfolio theory. Agricultural Water Management, 115, 47-54. 

Rahmati, O., Golkarian, A., Biggs, T., Keesstra, S., Mohammadi, F. & Daliakopoulos, I. N. 2019. Land 
subsidence hazard modeling: machine learning to identify predictors and the role of human activities. Journal 
of Environmental Management , 236, 466-480. 

Rezaei, F., Safavi, H. R. & Zekri, M. 2017. A hybrid fuzzy-based multi-objective PSO algorithm for conjunctive 
water use and optimal multi-crop pattern planning. Water Resources Management, 31(4), 1139-1155. 

Sandoval-Solis, S., Mckinney, D. C. & Loucks, D. P. 2011. Sustainability index for water resources planning 
and management. Journal of Water Resources Planning and Management , 137, 381-390. 

Schoups, G., Addams, C. L., Minjares, J. L. & Gorelick, S. M. 2006. Sustainable conjunctive water management 
in irrigated agriculture: model formulation and application to the Yaqui Valley, Mexico. Water Resources 
Research, 42, W10417. 

Sekar, I. & Randhir, T. 2007. Spatial assessment of conjunctive water harvesting potential in watershed systems. 
Journal of Hydrology, 334, 39-52. 

Wang, C., Li, Y., Huang, G. H. & Zhang, J. 2016. A type-2 fuzzy interval programming approach for 
conjunctive use of surface water and groundwater under uncertainty. Information Sciences, 340, 209-227. 

 


