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  چکيده
ها باعث بروز  کز تقاضا است. عدم اطمينان در مقدار تقاضا و عرضه در اين سيستمسيستم شبکه توزيع آب شامل انواع منابع عرضه و مرا

ها  شود. روشهاي گوناگوني براي غلبه بر مشکل عدم حتميت در اين نوع از سيستم گيرندگان و طراحان مي مشکلات فراواني براي تصميم
سـازي   کاري (ميزان عـدم حتميـت), بـراي بهينـه     ه ميزان محافظهسازي با پارامترهاي کنترل کنند مطرح است. در مطالعه حاضر از بهينه

هاي مربوط به مراحـل   رود استفاده شد. تابع هدف مورد مطالعه، حداقل کردن هزينه تخصيص آب، در شبکه عرضه آب حوضه آبريز زاينده
ساله طراحي براي گسـترش و   ۵دو دوره برداري, شامل  ساله طراحي و بهره ۱۵ي  برداري اين شبکة عرضه بود. يک دوره طراحي و بهره

برداري در شبکه توزيع آب در نظر گرفته شد. نتايج نشان داد که هزينه کل طرح توسعه  ساله بهره ۱۰ايجاد تأسيسات جديد و يک دوره 
آبهاي زيرزمينـي بـراي    هاي ها، افزايش حوضچه ميليارد دلار است. بر اساس يافته ۳۱/۱شبکه توزيع آب در منطقه مورد مطالعه، برابر با 

هاي مربوط به شبکه توزيع آب بخش  شود. افزون بر آن، افزايش راندمان آبياري هزينه جبران کمبود آب در منابع آب زيرزميني توصيه مي
  .دهد کشاورزي را کاهش مي

  کاري، عدم حتميت سازي، شبکه توزيع آب، محافظه : بهينههاي کليدي واژه
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Abstract  
Water distribution network system includes multiple sources of supply and demand centers. Uncertainty in the 
amount of demand and supply on these systems causes many problems for decision-makers and designers. 
Various methods were proposed to overcome the uncertainty problem in these systems. In this study, to 
allocation of water in the water supply network of Zayandehrud basin, optimization with degree of conservative 
(degree of uncertainty) controller parameters were used. The objective function of the study was to minimize the 
water distribution network costs. A 15-year design and operation period (2024-2009) including two 5-year 
course designed to expand and create new facilities and a 10-year period of operation in the water distribution 
network was considered. The results showed that the total cost of development of water distribution networks in 
the study area is 1/31 billion dollars. Based on the findings, increased groundwater fed ponds to compensate for 
water shortage in the groundwater resources is recommended. In addition, Increase irrigation efficiency reduces 
costs related to the water distribution network of agricultural sector. 
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  مقدمه -۱
هاي توزيـع آب   هايي که براي طراحي يا گسترش سيستم تمام تصميم

بايد گرفته شوند با عدم حتميت روبرو است. اندازه و ظرفيـت اجـزاء   
بينـي   هـاي عرضـه آب، معمـولاً بـر اسـاس پـيش       مربوط بـه سيسـتم  

شـوند.   عواملي مثل جمعيت و شرايط آب و هوا در آينده طراحي مي
هاي عرضـه   بيني اين عوامل جزء اصلي سيستم شعدم اطمينان در پي

ط عـدم  يسازي در شـرا  راً از روشهاي مختلف بهينهياخ. ]۱[آب است 
هـاي عرضـه آب اسـتفاده     برداري سيستم ت براي طراحي و بهرهيحتم
ريـزي تصـادفي دو    . در اکثر اين تحقيقات از برنامـه ]٥-٢[است  شده

طي استفاده شده که هدف اي خطي و يا غير خ اي يا چند مرحله مرحله
ا حـداکثر کـردن سـود    ي ـهاي کل و  اصلي در آنها حداقل کردن هزينه

  انتظاري بوده است.
 ينـه آب بـرا  يص بهي، به تخص٢٠٠٥مقصود و همکاران در سال 

ا بـه سـه بخـش    ي ـفرنيالت کاليا يدر بخش جنوب يمير تنظيک سد غي
از روش انـد. در مطالعـه آنهـا     پرداختـه  يو صـنعت  ي، شـهر يکشاورز

 يبـرا  ١يا بازه يبا پارامترها يفاز يادو مرحله يتصادف يزير برنامه
ط عـدم  ين منطقـه تحـت شـرا   ي ـت منـابع آب ا يريستم مديس يطراح

ستم بـا  يج نشان داده که سود خالص سي. نتاه استت استفاده شديحتم
 يسـاز  نهيص آب بهياهداف تخص يويتحت سنار IFTSPاستفاده از 

. ژانگ و همکاران، در سـال  ]٦[دلار است  ]٥٧٧,٣٢٥[×١٠٦شده، 
تحـت   يفرض ـ يا ستم عرضه آب در منطقهيک سي يبه طراح ٢٠٠٩

ط عـدم  ياعمـال شـرا   يانـد. آنهـا بـرا    ت پرداختـه ي ـط عـدم حتم يشرا
سـازي بـا پارامترهـاي کنتـرل کننـده       ت در مدل، از روش بهينـه يحتم

انـد. پـس از    استفاده کرده ٣سازي قوي يا بهينه و ٢کاري ميزان محافظه
 يبـرا  يدي ـن روش ابزار مفينه مشخص شده که ايبه يجوابها يبررس
  .]۷[ت است يط عدم حتميستم عرضه آب در شرايس يطراح

ي حداقل کـردن هزينـه    در ايران تحقيقات بسيار اندکي در زمينه
هاي شـبکه توزيـع و عرضـه آب و بـه تبـع آن بهينـه        هنگفت سيستم

پور و همکـاران در سـال    است. نبويانها انجام شده  کردن اين سيستم
هـاي گونـاگون    با استفاده از منطـق فـازي و توجـه بـه هزينـه      ١٣٨٧

خطوط انتقال آب، مسير بهينه خطوط انتقال آب بـراي آبرسـاني بـه    
. تابش و ذبيحـي در  ]٨[اند  اراضي روستاي سياهپوش را تعيين کرده

سي تاثير قيـود  با استفاده از مدل الگوريتم ژنتيک به برر ١٣٨٧سال 
در زمينـه   .]٩[انـد   هاي توزيع آب پرداخته سازي شبکه کيفي در بهينه

ــه ــش   بهين ــين بخ ــيص آب ب ــازي تخص ــرفي،    س ــف مص ــاي مختل ه
اي بـا اسـتفاده از    ، در مطالعه١٣٨٩پور و صبوحي در سال  رستگاري

بـرداري   سازي بهره اي به بهينه اي چند مرحله ريزي تصادفي بازه برنامه
. برهـاني داريـان و مـرادي در سـال     ]١٠[انـد   رده پرداختـه از سد کـا 

                                                
1 Interval-Parameter Fuzzy Two-Step Stochastic programming (IFTSP) 
2 Degree of Conservatism Control Parameters 
3 Robust Optimization 

هــاي چنــد مخزنــي  بــرداري از سيســتم ســازي بهــره ، بــه بهينــه١٣٨٩
ســازي  انــد. در مطالعــه آنهــا مــدل (مخــازن حوضــه کرخــه) پرداختــه

روش الگـوريتم   هـاي پيچيـده چنـد مخزنـي بـه      برداري از سيستم بهره
گرفتـه اسـت. نتـايج     جامعه مورچگـان و الگـوريتم ژنتيـک صـورت     

نشــان داده کــه الگــوريتم جامعــه مورچگــان بــا افــزايش متغيرهــاي  
تصميم، علاوه بر افزايش زمان محاسبات، با کـاهش ميـزان بهينگـي    
مواجه خواهد شد و بدون ايجاد راهکارهاي محدوديتي، ايـن مـدل از   

  .]١١[حل مسائل پيچيده منابع آب ناتوان خواهد بود 
رود بـود   حوضه آبريـز زاينـده   طالعه حاضر،منطقه مورد نظر در م

شـمالي و   ۳۲˚و  ۴۱΄تـا   ۳۱˚و ۱۱΄هـاي جغرافيـاي    که بين عرض
غربـي محــدود شــده   ۳۵˚و  ۲۵΄تــا  ۵۰˚و  ۲΄طولهـاي جغرافيــايي  

است. متوسط ارتفاع زمين از سطح درياهاي آزاد در اين حوضه بين 
ــرب و  ۲۰۰ ــر در غ ــت   ۱۰۰۰مت ــاوت اس ــرق متف ــر در ش  .]۱۲[مت

در اســتان اصــفهان و  ســمت عمــده حوضــه آبريــز زاينــده رود     ق
هاي چهارمحال و بختياري، فـارس و يـزد    هايي از آن در استان بخش

هــاي  هـا در ايــن حوضـه محـدوده    تــرين آبخـوان  . گسـترده قـرار دارد 
دشـت آسـمان،   -برخـوار، مهيـار جنـوبي    -سگزي، اصـفهان -کوهپايه

    .]۱۳[دهند  آباد را تشکيل مي لنجانات و نجف
هدف مطالعه حاضر تخصيص بهينه جريان آب و همچنين تعيين 
ظرفيت تأسيسات و هزينه کل مربوط به شبکه عرضه آب در حوضـه  

هاي توزيـع   علت پيچيدگي و گستردگي شبکه رود بود. به آبريز زاينده
و همچنـين بــالا بــودن ســهم اســتان اصــفهان در ايــن حوضــه، بــراي  

هـاي آب و فاضـلاب، منـاطق     خانـه  ههاي آبهاي زيرزميني، تصفي گره
هاي خاصي در استان اصـفهان در   شهري و کشاورزي، شهرها و دشت

اي انتخـاب شـدند کـه هـم قسـمت       نظر گرفته شد. اين نواحي به گونه
دهنــد و هــم  خــود اختصــاص مــي اعظــم مصــارف و منــابع آب را بــه

توانند معياري براي بقيه نقاط اسـتان اصـفهان کـه قسـمت عمـده        مي
دهد، تلقي شوند. در اين ميان عـدم   وضه آبريز زاينده را تشکيل ميح

بينـي نشـده    هاي پـيش  توجه به مسئله عدم حتميت باعث ايجاد هزينه
هـا خواهـد شـد كـه ايـن       مازاد، براي اعمال تغييرات در ايـن سيسـتم  

هـا   هاي اين نوع سيستم مسئله در مطالعات داخلي براي کاهش هزينه
است. براي توسعه سيستم عرضه آب در   ر گرفتهکمتر مورد توجه قرا

سـازي بـا پارامترهـاي کنتـرل کننـده       مناطق مورد نظر از روش بهينـه 
کاري اسـتفاده شـد. اسـتفاده از ايـن روش قدرتمنـد و       ميزان محافظه

  شود. تنها مطالعـه  پذير در مطالعات داخلي به ندرت ديده مي انعطاف
روش انجـام شـده اسـت، مطالعـه      داخلي که تاکنون با استفاده از اين

بـراي تعيـين الگـوي کشـت در      ۱۳۹۰مرداني و همکـاران در سـال   
. مطالعـات خـارجي در زمينـه مـديريت     ]۱۴[شهرستان مشهد اسـت  

 ٢٠٠٩ژانـگ و همکـاران در سـال     منابع آب نيز محدود بـه مطالعـه  
   .]٧[است 



 

   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٣شماره 

رود  مطالعه حاضر سيستم عرضه آب در حوضه آبريـز زاينـده   در
خي مناطق استان اصفهان) با توجه به شرايط عدم حتميـت بـراي   (بر

 ١ساله  در قالب يک مسئله غيرخطي بـا اعـداد مخـتلط    ۱۵يک دوره 
کدنويسـي و بـا    Lingo 10افزار  طراحي شد. مسئله مورد نظر در نرم

حـل شـد. حـد     ٣ INLPدر کـلاس   ٢سازي سراسـري  استفاده از بهينه
 ۲*۱۰-۷در ايــن مســئله  ٤)NOPTOLنوسـان بهينگــي غيرخطــي ( 

(مقدار قراردادي نرم افزار) در نظـر گرفتـه شـد. ايـن مقـدار تعيـين       
کننده حد نوسان در مقدار بهينـه تـابع هـدف اسـت. البتـه ايـن عمـل        

طور غيرمستقيم و توسط کنتـرل تعـديل در متغيرهـا پـس از حـل       به
ــين، حــد نوســان بهينگــي   مســئله غيرخطــي انجــام مــي  شــود. همچن

)OPTOL(حد نوسان (مسـتقيم) مقـدار    ر بهينهد ٥) سازي سراسري
در  ۱۰-۶عنوان بهترين جواب بهينه امکـان پـذير)    بهينه تابع هدف به

  نظر گرفته شد.
 

  مواد و روشها -۲
 ۱طرح کلـي سيسـتم عرضـه آب در منطقـه مـورد مطالعـه در شـکل        

) با مستطيل و Nها ( نشان داده شده است. در اين شکل مجموعه گره
 Nدار مشـخص شـده اسـت.    ) با خطوط جهـت Aها ( ي کمان مجموعه

اند از: گره منابع ( گره است که عبارت ۸شامل 
SN-   ،آبهـاي ورودي

آبهاي زيرزميني، بالادست رودخانه و پـايين دسـت رودخانـه)، گـره     
آب و هاي  خانه مناطق شهري و کشاورزي) و تصفيه -UNکاربران (

). يک رودخانه شامل يک گره بالادسـت  WTNوWWTNفاضلاب (
)RDN ) و يک گره پايين دسـت (RUN   وسـيله يـک    ) اسـت کـه بـه

اي  اند. منابع آب موجـود شـامل منـابع ذخيـره     هم متصل شده کمان به
)SSNاي ( ) و غير ذخيرهNSN  بـراي انتقـال آبهـاي     ۴)است. کمـان

ورودي بــه منــاطق تغذيــه مصــنوعي ذخــاير آب زيرزمينــي در نظــر 
 ۱۳۸۸سـاله (از سـال    ۱۵گرفته شده است. در اين مطالعه يک دوره 

هـاي شـبکه    برداري با وجود زيرسـاخت  ) طراحي شد و بهره۱۴۰۳تا 
 ۱۵) در نظـر گرفتـه شـد. ايـن دوره     ۱۳۸۸سال اول ( عرضه آب در

ــامل دو دوره  ــاله ش ــي  س ــاد    ۵ي طراح ــترش و ايج ــراي گس ــاله ب س
تأسيسات جديد در شبکه عرضه است. اتمام دوره اول طراحي که در 

برداري از شبکه  برابر  ) با سال اول بهرهoo=۱سال اول است ( ۵
دوم طراحــي بــا ســال ششـــم دوره     اســت. همچنــين اتمــام دوره   

برداري از سـال پـنجم تـا سـال      برداري برابر است. کل دوره بهره بهره
  ) به مدت ده سال است.oo=۲پانزدهم (

ي مطالعــاتي) موجــود در اســتان، شــش  دشــت (محــدوده ۳۹از 
                                                
1 Mixed-Integer Nonlinear Problem 
2 Global Optimization 
3 Integer Nonlinear Program 
4 Nonlinear Optimality Tolerance 
5 Optimality Tolerance 

آبـاد، کـرون، مهيـار     اصـفهان، نجـف  -سگزي، برخوار-دشت کوهپايه
دشت آسمان بـراي مطالعـه بـر روي آبهـاي     -مهيار جنوبيشمالي، و 

زيرزميني و مناطق کشاورزي انتخـاب شـدند. وجـود قسـمت اعظـم      
هاي آبياري شامل هفت شبکه آبياري اصلي (رودشت، آبشـار،   شبکه

هـا،   نکوآباد، برخوار، مهيار و جرقويه، خميران و حنـا) در ايـن دشـت   
هـاي آبيـاري    ايـن شـبکه   علت انتخاب آنها براي مطالعه حاضر بـود. 

مکعـب در ثانيـه آب را بـه منـاطق      متـر  ۷/۶طـور متوسـط    سالانه به
عنـوان نماينـده    دهند. همچنين شـهر اصـفهان بـه    کشاورزي انتقال مي

هـاي آب و فاضـلاب در    خانـه  هاي مناطق شهري و تصـفيه  براي گره
نظر گرفته شد. اطلاعات مربوط به طول، اختلاف ارتفـاع و جريـاني   

هـا وجـود    ها و کانال ) بين دو سر لوله۱۳۸۸ر حال حاضر (سال که د
گــردد. آب ورودي قابــل دســترس در  مشــاهده مــي ۱دارد در شــکل 

و  ۲، کوهرنـگ ۱استان اصفهان عمدتاً مربوط به سـه تونـل کوهرنـگ   
چشمه لنگان است. ايـن سـه تونـل آب را از زيرشـاخه هـاي فرعـي       

ده رود منتقـل مـي کنـد    حوضه آبريز کارون بـه بسـتر رودخانـه زاين ـ   
. اطلاعات مورد نيـاز بـراي بهينـه کـردن تـابع هـدف در       ]۱۵و ۱۲[

اسـت. کليـه اطلاعـات مـورد اسـتفاده در مطالعـه        ذکر شده  ۱جدول 
اي، شـرکت ميـراب زاينـده رود، شـرکت      حاضر از شرکت آب منطقه

آب و فاضلاب و جهاد کشاورزي استان اصـفهان و همچنـين پايگـاه    
 . ]۱۸-۱۵[ان نقشه برداري کشور دريافت شد اطلاعاتي سازم

سازي با پارامترهـاي کنتـرل کننـده ميـزان      براي تبيين مدل بهينه
  شود يابي زير در نظر گرفته مي کاري، مسئله بهينه محافظه

  

.uXl

Jj,i,bxa~tosubject

cxMaximize

i

n

1j
jij






)۱                         (  

  

  كه در اين رابطه
iJ  اي از شاخصــهاي مـرتبط بــا پـارامتر نــامطمئن    زيرمجموعـهija~ 

شـود کـه    شود. فرض مـي  مشخص مي iاست که براي هر محدوديت 
ija~    هسـتند.   ]۱ , -۱[ي  ها مسـتقل، متقـارن و کرانـدار در محـدوده

شـود کـه    تعريـف مـي   iکـاري، پـارامتر    براي کنترل ميزان محافظه
[ي  توان عـدد حقيقـي در دامنـه    مي iJ  ,۰[    را بـه آن نسـبت داد. در

سـازي بـا پارامترهـاي کنتـرل کننـده       صورت بهينه به ۱، مدل ۲رابطه 
کاري بازنويسي شده که باعث بهبود قابليت اعتمـاد بـه    ميزان محافظه

  ]۱۹[گردد  ط عدم حتميت ميها در شراي سيستم
)۲(  
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 ١٣٩٢سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

 رود زاينده آبريز حوضه در آب توزيع شبکه کلي صورت -١ شکل  
 

  مناطق تحت مطالعه اطلاعات مربوط به سيستم عرضه آب براي - ۱جدول 
 واحد مقدار پارامتر

 - f ۰۲/۰وايسباخ،-ضريب دارسي
 - n ۰۱۳/۰ينگ،ضريب مان

 - z ۳شيب جانبي کانال،
 WI ۲۳/۲۵ m3/sهاي ورودي قابل دسترس،آب

 II ۱۰ %/yrنرخ بهره،
 - CITY ۹۲/۰ضريب تعديل شهري،

 P ۹/۱۸۶ mm/yrمقدار بارش سالانه،
 - i ۳/۰ضريب همبستگي،

 Ab  ۴۱۵۰۰ km2مساحت حوضه آبريز،
 IGS  ۰۷/۱۵۳  km3ميزان ذخيره آب زيرزميني اوليه،

 RS2 ۹۷/۱۵۷ km3ميزان ذخيره آب زيرزميني مورد نياز، 
 RQ8 ۰۲/۶ m3/sميزان جريان مورد نياز در پايين دست رودخانه،

 CIW *۱۱۶/۰ s/m3هاي ورودي،قيمت واحد هر واحد از آب
Oبرداري) بهره۱ -۵صرف آب کشاورزي (دوره ميزان م

AGD ۸/۸۲ m3/s 
Oبرداري) بهره۶- ۱۰ميزان مصرف آب کشاورزي (دوره 

AGD ۴/۷۹ m3/s 
 نفر ۱۶۰۲۰۰۰ جمعيت اوليه متقاضي آب شهري

 yr/% ۶/۱ نرخ رشد جمعيت
 m3/s ۲۵/۸ تقاضاي اوليه آب شهري

 هر واحد از آبهاي ورودي بر اساس تعرفه وزارت نيرو براي برداشت آب از سد * قيمت 
  ريال براي هر مترمکعب) بر حسب دلار  در نظر گرفته شده است.  ۱۱۰رود (زاينده

  
، jبـراي هـر   اسـت و   iمقادير سـمت راسـت محـدوديت     biکه در آن 

*
jj xy ري سيستم در مقابل کا . در اين روش بين ميزان محافظه

)يــک ارزيــابي انجــام ix) و ظرفيــت سيســتم (iعــدم حتميــت (

کـاري سيسـتم در    عبـارت ديگـر، هرقـدر ميـزان محافظـه      گيرد. به مي
شود. در  مقابل عدم حتميت افزايش يابد از ظرفيت سيستم کاسته مي

پارامترها مستقل هسـتند. ايـن    فرض بر اين است که ضرايب ۲مدل 

 بارندگي

 هاي وروديآب-۱

 تصفيه خانه آب-۴

 مناطق شهري-۵

 تصفيه خانه فاضلاب-۷

 هاي زيرزمينيآب-۲

 مناطق کشاورزي-۶

 بالادست رودخانه-۳

 رودخانهپايين دست -۸

 بارش- ۱۲

 بارش- ۱۳

 بارش- ۱۴

 بارش- ۱۵

 L،۲۱- =Δ ،۸/۵=q= ۷۸۰۰۰کانال، -۱

 L،۲۱- =Δ،۴۸/۰=q= ۷۸۰۰۰کانال، -۳

 L،۶- =Δ ،۷/۱=q= ۴۰۰۰لوله/پمپ، -۱۰

 L،۱۴-=Δ،۲=q= ۶۸۰۰لوله/پمپ، -۱۱

 کانال،-۱
،۸۵۰۰۰ =L  

،۸۷- =Δ  
۳/۱=q  

 کانال،-۲
،۸۵۰۰۰ =L  

،۸۷- =Δ  
۷/۶=q  

 نفوذ- ۱۶

 نفوذ- ۱۸ نفوذ- ۱۷

 لوله/پمپ،-۸
،۴۳۱۰۰ =L  

،۳۶- =Δ  
۸/۵=q  

 لوله/پمپ،-۹
،۱۵۵۰۰ =L  

،۸- =Δ  
۷/۳=q  

 کانال،-۴
،۴۰۰۰ =L  

،۱۰- =Δ  
۱=q  

 پمپ، -۷
۰ =L،۷۵ =Δ ،۳/۷۰=q  

 پمپ، -۶
۰ =L،۱۴۰ =Δ ،۴۵/۰=q  

Lطول لوله يا کانال بر حسب متر =          Δاختلاف ارتفاع بين دو گره بر حسب متر=          q    ميزان جريان بر حسب متر مکعب بر ثانيه= 



 

   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٣شماره 

رسد  هاي عرضه آب بعيد به نظر مي فرض در مسائلي از قبيل سيستم
عنوان مثال بين پارامترهاي ميزان بارندگي و ميزان تقاضـاي آب   (به

ارتباط وجود دارد و با افزايش ميـزان بارنـدگي ميـزان تقاضـا بـراي      
رهـاي تصـادفي   يابد). بنابراين، اين روش بـراي متغي  آب افزايش مي

. اگـر تعـدادي از منـابع عـدم     ]۱۹[شـد    غير مستقل نيـز توسـعه داده  
ــد،    ــأثير گذارن ــتم ت ــت روي سيس ــن   iحتمي ــدوديت در اي ــين مح ام

  صورت زير است ها به سيستم
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)٣                             (  
  

  كه در آن
ik  محـدوديت   تعداد منابع عدم حتميت است که روي ضـرايبi ام

تأثير دارند. 
kig       يک سطح حـداکثر را بـراي تـأثير همبسـتگي منبـع

iKk  روي پارامترija~ کند.   مشخص مي  
ــه ۲در مــدل  x*بــا جاگــذاري  عنــوان جــواب بهينــه، احتمــال   ب

  شود  صورت زير تعريف مي از کران خود، بهام iانحراف محدوديت 
  

),n(Bbxa~pr i
j

i
*
jij 








 )۴                                                 (  

  

نيز صادق است. يک سطح مطلوب احتمال انحـراف   ۳که براي مدل 
شـود و بـا    ام از کران آن محـدوديت در نظـر گرفتـه مـي    iمحدوديت 

 iطمئن در آن محـدوديت مقـدار   توجه بـه تعـداد پارامترهـاي نـام    
شود. طريقه محاسبه اين پارامتر توسط برسـيماس و سـيم    محاسبه مي

  ].۱۹طور کامل توضيح داده شده است [ به ۲۰۰۴در سال 
اي اسـت   تابع هدف مورد نظر در اين مطالعه يک تابع چند جمله

يجاد تأسيسـات جديـد،   هاي مربوط به ا توان هزينه وسيله آن مي که به
ي عرضـه   هاي شبکه خريد آبهاي ورودي و تعمير و نگهداري سيستم

  گـردد  آب را به حداقل رساند. ايـن تـابع بـه صـورت زيـر ارائـه مـي       
]۲۰-۲۳ [  

  تابع هدف :
)۵(  
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  كه در اين رابطه
Z  ،شــيب جــانبي كانــالt

j,ik ) ،قطــر لولــه بــراي كمــانi,j در دوره (
t ،tطراحي 

j,id) عمق كانال براي كمانi,j  در دوره طراحـي (t ،t
j,ix 

t ،t) در دوره طراحي i,jظرفيت پمپ براي كمان (
j,iH    فشـار پمـپ

t ،t) در دوره طراحـي  i,j(هد) براي كمان (
j,iw    ظرفيـت تأسيسـات

t ،0خانه در دوره طراحي  تصفيه
j,iq   ) نرخ جريان بـراي كمـانi,j در (



 

 ١٣٩٢سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

i,j ،(tطول كمان ( Li,j، 0برداري  سال بهره
j,i  اي كـه   متغير دو گانـه

 ارزش صفر را براي عدم وجود لوله و ارزش يك را براي وجود لولـه 
 ENRtضـريب تعـديل شـهري،     CITYگيـرد،   مـي  tدر دوره طراحي 

اي از  مجموعـه  Aنرخ بهره،  t ،Iشاخص هزينه ساخت و ساز در سال 
 jو  iاخـتلاف ارتفـاع بـين گـره      j ،i,jبـه گـره    i) از گره i,jها ( كمان

)ELi, ELj ،(N ها در شبكه توزيـع آب،   اي از گره مجموعه0   طـول
ــره ــرداري  دوره به ــه اول در رابطــه  ،0ب ــه ۵جمل ــه هزين ــوط ب ي  ، مرب

 tاست کـه تـابعي از قطـر لولـه در سـال        jبه گره  iگذاري از گره  لوله
tاست (

ijkاي وجود ندارد، ضرب کردن طـول لولـه    ). هنگامي که لوله
)Lij     ) اي  )، هزينـه ۱۹۸/۵۷) در مقـدار ثابـت موجـود در ايـن جملـه

t( ١کنـد. متغيـر دوتـايي    دف اضافه مـي مثبت را به تابع ه
ij  بـراي ،(

) ويـا  ۱گردد که نشان دهنده وجود ( جلوگيري از اين خطا تعريف مي
اسـت. در جملـه دوم،    tدر سـال   jبه گره  i) لوله از گره ۰عدم وجود(

ــال  ــه ســاخت کان ــال    هزين ــابعي از عمــق کان ــه ت ــا مطــرح اســت ک ه
)t

ijd .است(CITY  وENR ترتيب بـراي   پارامترهايي هستند که به
هاي متغير محلي (ضـريب تعـديل شـهري) و شـاخص      محاسبه هزينه

شـوند. در ايـن جملـه متغيـر      هـاي سـاخت و سـاز اسـتفاده مـي      هزينه
tدوتايي 

ij  براي تعيين وجود يا عدم وجود پمپ در سالt   تعريـف
مله سوم، هزينـه نصـب ايسـتگاههاي پمپـاژ در نظـر      شده است. در ج

tگرفته شده که تـابعي از فشـار پمـپ يـا هـد (     
ijH   و ظرفيـت پمـپ (

)t
ijهاي آب  ) است. هزينه ساخت و گسترش تأسيسات تصفيه خانه

                                                
1 Binary Variable 

tو فاضلاب به ظرفيت ايـن تأسيسـات (  
ijw  دارد (جملـه  ) بسـتگي

بـرداري، تعميـر و نگهـداري از     هاي بهره ). تمام هزينه۵چهارم رابطه 
در جملـه پـنجم    0بـرداري   ي بهـره  سيستم عرضه آب بـراي هـر دوره  

مربوط به اختلاف ارتفاع بـين دو نقطـه    ijشود. پارامتر محاسبه مي
وان آبهـاي  ت ـ هـا اسـت. در يـک سيسـتم عرضـه آب مـي       انتهايي لوله

هـاي   ) از حوضهIWCي هر واحد حجم ( ورودي را با پرداخت هزينه
قـرار   ۵آبريز مجاور خريداري کرد. اين هزينه در جمله پـنجم رابطـه   

  دارد.
1yr)I1(1 هـا توسـط عامـل    تمام هزينه     بـه ارزش فعلـي در

ت معرف نـرخ بهـره اسـت.    در اين معادلا Iاند. سال اول تبديل شده
در ادامه به معرفی پارامترهـاي نـامطمئن و محـدوديتهای موجـود در     

  شود. مدل پرداخته می
بينـي تقاضـاي مصـرف     علـت پـيش   هاي عرضه آب به در سيستم

هاي مربوط به بارندگي، عـدم   بيني کنندگان براي آب و همچنين پيش
مئن در هـا اسـت. پارامترهـاي نـامط     حتميت جـزء ذات ايـن سيسـتم   

)، مقدار تقاضـاي آب  ~oPاند از: مقدار بارش ( مطالعه حاضر عبارت
oبراي مصـرف کننـدگان (  

iD~    و مقـدار آب ورودي قابـل دسـترس (
)oW~I     براي جلوگيري از پيچيدگي بيش از حـد مـدل، فـرض بـر .(

دار و دارای توزيـع   ي تصـادفي کـران  اين اسـت کـه تمـامي متغيرهـا    
بر ايـن اسـاس محـدوديتهاي سيسـتم عرضـه آب در      متقارن هستند. 

  ]۷[ شود مي صورت زير نوشته منطقه مورد مطالعه به

  
  ها: محدوديت
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  كه در اين روابط

T هاي توزيع آب  هاي طراحي شبكه اي از دوره مجموعهtT ،0 
 OO'  ،ADO-outبـرداري توزيــع آب   هـاي بهـره   اي از دوره مجموعـه 

مســاحت منــاطق  AAGمسـاحت محــدوده خــارج از منــاطق شــهري،  
حـداقل فشـار مـورد نيـاز در محـل       Hmin, ijكشاورزي تحت آبياري، 

اي از منـابع   مجموعـه  j ،kبـه گـره    iاتصال پمپ به انتهاي لوله از گره 
ضـرايب همبسـتگي    Aمساحت حوضه آبريز،  kK ،Aعدم قيمت 

  ضريب دارسي وايسباخ است. fو  بين بارش و تقاضاي آب
ــدوديتهاي ( ــه۷) و (۶مح ــه   ) ب ــوط ب ــب مرب ــاي آب ترتي تقاض

OUTDOA کشاورزي و شهري اسـت.    وAGA  ترتيـب مسـاحت    بـه
محدوده خارج از مناطق شهري و مساحت منـاطق کشـاورزي تحـت    

و  1. دو پارامتر هاي هفتگانه تحت بررسي است آبياري براي دشت
2 دليـل   كـاري هسـتند و بـه    پارامترهاي كنترل كننده ميزان محافظه

بينـي تقاضـاي آب و بارنـدگي در ايـن      وجود عدم اطمينان در پـيش 
خـود   به ]۲,۰[ي  شوند که مقاديري را در دامنه محدوديتها تعريف مي

  دهند.   اختصاص مي
) مربوط به آبهاي ورودي قابل دسترس اسـت. بـا   ۸حدوديت (م

صورت يـک   ، اين محدوديت به ]۲,۰[ي  با دامنه 3تعريف پارامتر 
کـاري در نظـر    محدوديت با پارامترهاي کنترل کننده ميـزان محافظـه  

هاي حاصـل از   درصد از رواناب ٣٠شود که  فرض مي شود. گرفته مي
) بـه داخـل گـره بالادسـت     bAي آبريز ( در محدوده حوضهبارندگي 

درصـد از آن بـه داخـل     ١٠کنـد و   ) جريان پيدا مـي RUNرودخانه (
دليـل اينکـه    کند. در اين مطالعـه بـه   هاي آب زيرزميني نفوذ مي سفره

صـوص  قسمت عمده حوضه آبريز مربوط بـه اسـتان اصـفهان و بـه خ    
درصـد   ٤٠مناطق تحت بررسي است، فرض بر اين است که کل اين 

عبـارت   ها و مناطق تحـت بررسـي اسـت. بـه     نفوذ و جريان در دشت

) bAديگر از کل بارشهاي ايجاد شده براي محـدوده حوضـه آبريـز (   
ــه ٣٠ ــد ب ــه و   درص ــطحي در رودخان ــان س ــورت جري ــد  ١٠ص درص

اي زيرزمينـي بـراي منـاطق تحـت مطالعـه در      صورت ذخيـره آبه ـ  به
دسترس است. همچنين تمام حجم آب ورودي براي ايـن منـاطق در   

  نظر گرفته شد.
ــت    ــايين دس ــره پ ــت محيطــي در گ ــأمين نيازهــاي زيس ــراي ت ب

) در اين گره مورد نياز است كـه  iRQرودخانه، يک حداقل جريان (
 0بـرداري   بهـره   در دوره iنيـاز از گـره   اين پـارامتر تخليـه آب مـورد    

) مربــوط بــه تــأمين حــداقل نيازهــاي زيســت ٩( محــدوديتاســت 
  دست رودخانه است. محيطي در گره پايين

براي حفظ قابليت يـک سيسـتم عرضـه آب، آبهـاي موجـود در      
اي بايـد از يـک حجـم معـين مـورد نيـاز بيشـتر باشـند          منابع ذخيـره 

ي اوليـه   ميـزان ذخيـره   IGSديت )). در اين محـدو ١٠(محدوديت (
  آبهاي زيرزميني براي مناطق تحت بررسي است.

هـاي آب و   خانـه  هـاي ورودي بـه تأسيسـات تصـفيه     کليه جريان
هـاي   فاضلاب نبايد از ظرفيت آنهـا بيشـتر باشـد. همچنـين، جريـان     

 )  بايد در تعـادل NSNاي ( هاي غير ذخيره ورودي و خروجي در گره
هـاي   جريـان  ) به ترتيب مربوط بـه ۱۲) و (۱۱محدوديتهاي (باشند. 

هـاي   هاي آب و فاضـلاب و جريـان   خانه ورودي به تأسيسات تصفيه
  اي هستند. هاي غير ذخيره ورودي و خروجي در گره

ظرفيت يک کانال بـا اسـتفاده از معادلـه مانينـگ و مشخصـات       
)) zهـا (  ) و شيب جـانبي کانـال  nبري ()، زSهيدروليکي (شيب (

گـذرد نبايـد از ظرفيـت     شود. جرياني که از هر کانـال مـي   برآورد مي
  ).١٣ها بيشتر باشد (محدوديت  کانال

بـرداري، نـرخ جريـان     ها در تمـام دوره بهـره   براي حفظ کارايي پمپ
درصد از ظرفيـت طراحـي پمـپ     ١٥٠ا ت ٥٠ي پمپ بايد بين  تخليه
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)t
ij ١٤) باشد (محدوديت .(  

هاي مربوط به خطوط لوله بايد با يک حـداقل انـرژي، آب    کمان
هاي پايين دست را تأمين کننـد. اگـر اخـتلاف ارتفـاع      مورد نياز گره

بين دو انتهاي لوله نتواند بر افت فشار داخل لوله غلبه کند بـه نصـب   
شـود. در محـدوديت    يک ايستگاه پمپ در کمان مربوطـه منجـر مـي   

ــه ١٥( ــه ب ــه دارســي وســيله ) افــت فشــار در لول ــباخ -ي معادل وايس
شود. دو جمله اول اين محدوديت، انرژي افزوده شده  گيري مي اندازه

دهد. بنابراين، حداقل انـرژي افـزوده شـده     وسيله پمپ را نشان مي به
  نشان داده شده است. ١٦وسيله پمپ در محدوديت  به

ها، فشار  پمپـاژ، عمـق کانـال،     هاي تصميم جريان در کمان متغير
هـاي آب و فاضـلاب بايـد غيـر      خانـه  ظرفيت پمپ و ظرفيت تصفيه

بـراي جلـوگيري از ايجـاد خطـا در معـادلات      منفي باشند. همچنين، 
متغيرهاي تصـميم قطـر لولـه و ظرفيـت پمـپ       ۱۶و ۱۵هيدروليکي 
) مربـوط  ٢٠) تـا ( ١٧به اين منظور محدوديتهاي ( شند.نبايد صفر با

يـک    گردد. در اين محدوديتها به حدود متغيرهاي تصميم ارائه مي
) اسـت و سـطح عـدم اطمينـان را نشـان      510عدد بسـيار کوچـک (  

oدهد و  مي
ijM ته شده است.يک عدد بزرگ در نظر گرف   

  
  نتايج و بحث -۳

 ۲۰متغير تصـميم بـا    ۱۷۶سازي در مطالعه حاضر شامل  مسئله بهينه
متغير دوتايي بود. مدل براي احتمال انحراف محدوديت از کـران آن  

عبـارت ديگـر، محـدوديتهايي     ) بهينه شد. به p=۱/۰% (۱۰به مقدار 
درصـد مواقـع    ۹۰که در آنها پارامتر نامطمئن وجود دارد در حـداقل  

ترتيـب   بـه  14تـا  1، ۳ي  پذير باقي خواهند ماند. طبق رابطه امکان
، ۶۱/۴، ۳۴/۴، ۲/۴، ۷۲/۳، ۳، ۲، ۱، ۱، ۲، ۲، ۲برابـــــر بـــــا :{

هاي تخصيصـي   جريان ۲} است. در جدول ۲۹/۵و  ۹۳/۴، ۹۱/۴
شان داده شده است. با توجه به برداري ن به هرکمان و در هر دوره بهره

ــدل   ايــن جــدول ملاحظــه مــي  ــه تقاضــاي آب شــهري در م شــود ک
کـاري بـا سـطح     سازي با پارامترهاي کنترل کننده ميزان محافظه بهينه

شود. ميزان  خانه آب تأمين مي تنها توسط گره تصفيه =۱/۰pاحتمال 
خانـه آب بـه گـره منـاطق شـهري در       جريان تخصيصي از گره تصـفيه 

ــ ــرهط ــان از     ول دوره به ــن جري ــت. اي ــده اس ــرداري افزاين  ۰۷/۹ب
ــره   ــال اول دوره به ــه در س ــب در ثاني ــه   مترمکع ــرداري ب  ۵۹/۱۲ب

دليـل افـزايش    بـرداري، بـه   مترمکعب در ثانيه در سال دهم دوره بهره
اسـت. ســال اول    رشـد جمعيـت در طــول ايـن دوره، افـزايش يافتــه    

. ميـزان ذخيـره آبهـاي    اسـت  ۱۴۰۳و سال دهـم   ۱۳۹۴برداري  بهره
کيلـومتر مکعـب    ۰۷/۱۵۳بـرداري   زيرزميني در سال اول دوره بهره

ــه حــدود   ــود ک ــره آب    ۷/۴ب ــزان ذخي ــر از مي ــب کمت ــومتر مکع کيل
زيرزميني مورد نياز بـراي حفـظ قابليـت سيسـتم عرضـه آب اسـت       

برداري توسط خريد  سال اول دوره بهره ۵). اين کمبود در ۱(جدول 

همچنـين برداشـت کمتــر از گـره آبهـاي زيرزمينــي     آبهـاي ورودي و  
بـرداري بـراي گـره     هاي بهره (جريان تخصيصي صفر براي تمام دوره

مناطق شهري و کم کردن جريان براي گره مناطق کشاورزي) تـأمين  
سـاله، ميـزان    ۵دليـل تـأمين کمبـود آب در ايـن دوره      خواهد شد. به

تا  ۶رداري دوم ( از سال ب برداري از آبهاي ورودي در دوره بهره بهره
خانـه   ) صفر است. البته افزايش جريان تخصيصـي از گـره تصـفيه   ۱۰

مترمکعـب در ثانيـه در    ۷/۱فاضلاب به مناطق کشاورزي از مقـدار  
ــدار  ۱۳۸۸ســال  ــه مق ــال اول و   ۴۵/۸ب ــه در س مترمکعــب در ثاني

بـرداري رسـيد، و در    مترمکعب در ثانيه در سـال دهـم بهـره    ۰۲/۱۲
تفاده به مراتب کمتر از گره آبهـاي زيرزمينـي بـراي منـاطق     نتيجه اس

کشاورزي موجـب جبـران قسـمتي از کمبـود ذخيـره در گـره آبهـاي        
ي مربـوط بـه خريـد آبهـاي ورودي      شود. وجود هزينـه  زيرزميني مي

هـاي تخصيصـي از گـره آبهـاي ورودي بـه       شود کـه جريـان   باعث مي
ر شوند و مقـدار آب  خانه آب و مناطق کشاورزي صف هاي تصفيه گره

مورد نياز اين دو گره از منابع ديگر تأمين شوند. براي تـأمين ميـزان   
جريان آبي که از گره آبهـاي زيرزمينـي بـه منـاطق کشـاورزي کسـر       

خانـه   شده، به ميزان جريان آب از گره بالا دسـت رودخانـه و تصـفيه   
فاضلاب به گره منـاطق کشـاورزي اضـافه شـده اسـت. ايـن اضـافه        

خانـه فاضـلاب از    شود که ظرفيت تأسيسات تصفيه باعث مي جريان
مترمکعـب   ۳۰/۹) بـه  ۱۳۸۸مترمکعب در ثانيه در سال اول ( ۷/۳

مترمکعـب در ثانيـه    ۰۲/۱۲در ثانيه در اتمام دوره اول طراحي و به 
  در اتمام دوره دوم طراحي ارتقا يابد.  

مقدار بهينـه متغيرهـاي تصـميم مربـوط بـه طراحـي        ۳در جدول 
است. با توجـه بـه ايـن     ها در سيستم عرضه آب نشان داده شده  کانال

هـا بـين دو دوره طراحـي     جدول، تغييـرات انـدکي در توسـعه کانـال    
دليل وجود افزايش تقاضـا بـراي آب شـرب،     وجود خواهد داشت. به

خانـه  دست رودخانه به گره تصـفيه  عمق کانال انتقال آب از گره پايين
متـر در دوره طراحـي    ۹/۲ه طراحي اول بـه  متر در دور ۶/۲آب از 

يابد. براي جبـران کمبـود ذخيـره آبهـاي زيرزمينـي،       دوم افزايش مي
يک کانال انتقال آب از گره آبهاي ورودي به گـره آبهـاي زيرزمينـي    

متـر مـورد نيـاز     ۳/۳هاي تغذيـه آب مصـنوعي) بـا عمـق      (حوضچه
نتقـالي توسـط   شود که حتي با وجود اينکه جريان ا است. ملاحظه مي

)، بـراي جبـران   ۲اين کانال در دوره دوم طراحي صفر است (جدول 
ــال    ــن کان ــاي زيرزمينــي، احــداث اي ــره آبه ــره آب در گ کمبــود دخي
ضروري است. همچنين، هزينـه زيـاد بـراي خريـد آبهـاي ورودي و      

خانـه آب و منـاطق کشـاورزي      هاي تصـفيه  فاصله زياد اين گره با گره
خانـه آب و   ز گره آبهاي ورودي به گره تصـفيه ها ا موجب حذف کمان

هـا   ). عمق کانال براي ايـن کمـان  ۱شود (شکل  مناطق کشاورزي مي
  صفر شده است.
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  %۱۰برداري با سطح احتمال انحراف هر محدوديت از کران آن به مقدار  ) در طول دروره بهرهm3/sهاي تخصيصي ( جريان - ۲جدول 
        برداريدوره بهره      شرح

۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰  
جريان تخصيصي از بالا دست رودخانه به 

  FRIUTWT(  ۰۷/۹  ۲۸/۹  ۴۸/۹  ۶۷/۹  ۸۹/۹  ۴۵/۱۰  ۹۷/۱۰  ۵۲/۱۱  ۰۳/۱۲  ۵۹/۱۲خانه آب (تصفيه
جريان تخصيصي از بالا دست رودخانه به 

  FRIUTAG(  ۶۳/۹  ۱۴/۹  ۱۴/۹  ۱۴/۹  ۱۴/۹  ۱۴/۹  ۱۴/۹  ۱۴/۹  ۱۴/۹  ۱۴/۹مناطق کشاورزي (
هاي ورودي به صي از آبجريان تخصي

  FIWTWT(  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰خانه آب (تصفيه
-هاي ورودي به آبجريان تخصيصي از آب

  FIWTGW(  ۵۳/۲۲  ۵۳/۲۲  ۵۳/۲۲  ۵۳/۲۲  ۱۵/۶  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰هاي زيرزميني (
هاي ورودي به جريان تخصيصي از آب

  FIWTAG(  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰مناطق کشاورزي (
هاي زيرزميني به بجريان تخصيصي از آ

  FGWTDO(  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰مناطق شهري (
هاي زيرزميني به جريان تخصيصي از آب

  FGWTAG(  ۱۹/۵۷  ۰۲/۵۷  ۰۲/۵۷  ۰۲/۵۷  ۰۲/۵۷  ۸۲/۵۶  ۸۲/۵۶  ۸۲/۵۶  ۸۲/۵۶  ۸۲/۵۶مناطق کشاورزي (
خانه آب به جريان تخصيصي از تصفيه

  FWTTDO(  ۰۷/۹  ۲۸/۹  ۴۸/۹  ۶۷/۹  ۸۹/۹  ۴۵/۱۰  ۹۷/۱۰  ۵۲/۱۱  ۰۳/۱۲  ۵۹/۱۲مناطق شهري (
-جريان تخصيصي از مناطق شهري به تصفيه

  FDOTWW(  ۴۵/۸  ۶۸/۸  ۸۸/۸  ۰۹/۹  ۳۰/۹  ۸۴/۹  ۳۹/۱۰  ۹۲/۱۰  ۴۷/۱۱  ۰۲/۱۲خانه فاضلاب (
خانه فاضلاب به جريان تخصيصي از تصفيه

  FWWTAG(  ۴۵/۸  ۶۸/۸  ۸۸/۸  ۰۹/۹  ۳۰/۹  ۸۴/۹  ۳۹/۱۰  ۹۲/۱۰  ۴۷/۱۱  ۰۲/۱۲مناطق کشاورزي (
خانه فاضلاب به جريان تخصيصي از تصفيه

  FWWTRID(  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰پايين دست رودخانه (
  هاي تحقيق منبع: يافته

  
 %۱۰ها با سطح احتمال انحراف هر محدوديت از کران آن به مقدار  متغيرهاي تصميم مربوط به طراحي کانال - ۳جدول 

  )mعمق کانال(  شرح
  ۲ دوره طراحي  ۱دوره طراحي 

  FRIUTWT(  ۶۰/۲  ۹۰/۲خانه آب (جريان تخصيصي از بالا دست رودخانه به تصفيه
  FRIUTAG(  ۱۰/۲  ۱۰/۲جريان تخصيصي از بالا دست رودخانه به مناطق کشاورزي (

  FIWTWT(  ۰  ۰خانه آب (هاي ورودي به تصفيهجريان تخصيصي از آب
  FIWTGW(  ۳۰/۳  ۳۰/۳هاي زيرزميني (هاي ورودي به آبجريان تخصيصي از آب
  FIWTAG(  ۰  ۰هاي ورودي به مناطق کشاورزي (جريان تخصيصي از آب

 هاي تحقيق منبع: يافته
  

مقدار بهينـه متغيرهـاي تصـميم مربـوط بـه طراحـي        ۴در جدول 
ها در سيستم عرضه آب نشان داده شده است. با توجـه   ها و پمپ لوله

خانـه آب   ز گره تصفيهها براي انتقال آب ا به اين جدول ظرفيت پمپ
مترمکعـب در ثانيـه و بـراي     ۰۴/۹به  ۷۳/۷به گره مناطق شهري از 

خانـه فاضـلاب بـه منـاطق      انتقال فاضلاب تصفيه شده از گره تصفيه
مترمکعـب در ثانيـه در بـين دو دوره     ۶۰/۹بـه   ۳۰/۷کشاورزي از 

خانـه آب   يابد. نکته حائز اهميت در مـورد تصـفيه   طراحي افزايش مي
مترمکعـب در ثانيـه در دوره    ۸۹/۹است که ظرفيت اين گـره از  اين 

ــه  مترمکعــب در ثانيــه در دوره طراحــي دوم  ۵۹/۱۲طراحــي اول ب
ــي ــزايش م ــفيه  اف ــت تص ــد. ظرفي ــز از   ياب ــلاب ني ــه فاض  ۴۵/۸خان

مترمکعـب در   ۰۲/۱۲مترمکعـب در ثانيـه در دوره طراحـي اول بـه     

لبته ظرفيتهاي ذکـر شـده   يابد. ا ثانيه در دوره طراحي دوم افزايش مي
هاي آب و فاضلاب فقط براي شهر اصفهان محاسبه  خانه براي تصفيه

 ۵/۱۲خانه آب اصـفهان هـم اکنـون     شده است. ظرفيت اسمي تصفيه
مترمکعب در ثانيه است که به مناطق ديگر غير از شـهر اصـفهان نيـز    

آب دليل مقابله بـا کمبـود ذخيـره     دهد. همچنين، به آبرساني انجام مي
زيرزميني، کمان مربوط بـه انتقـال آب از گـره آبهـاي زيرزمينـي بـه       
مناطق شهري حذف شده است (متغير دوتايي مربـوط بـه ايـن کمـان     
مقدار صفر را به خود اختصاص داده است). عدم وجود کمان (لولـه)  

خانه فاضلاب به پايين دست رودخانـه   براي انتقال آب از گره تصفيه
خانـه   رد. اول اينکه فاصله موجود بين گره تصـفيه نيز دو دليل عمده دا

فاضلاب و مناطق کشاورزي کمتر از پايين دست رودخانه است کـه  
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  ها در دو دوره طراحي با سطح احتمال انحراف  ها و پمپ متغيرهاي تصميم مربوط به  طراحي لوله - ۴جدول 
  %۱۰هر محدوديت از کران آن به مقدار 

  )mmقطر لوله(  شرح
  

  )m3/sپمپ(ظرفيت 
  

  )mفشار پمپ (هد)  (

دوره   
  ۱طراحي 

دوره 
  ۲طراحي 

دوره 
  ۱طراحي 

دروه 
  ۲طراحي 

دوره 
  ۱طراحي 

دوره 
  ۲طراحي 

هاي زيرزميني به  جريان تخصيصي از آب
  -  -    -  -    -  -  )FGWTDOمناطق شهري (

هاي زيرزميني به جريان تخصيصي از آب
  )FGWTAGمناطق کشاورزي (

-  -    ۳۰/۶۱  ۱۳/۶۱    ۶۰/۱۰۲  ۶۰/۱۰۲  

خانه آب به جريان تخصيصي از تصفيه
  )FWTTDOمناطق شهري (

۲۱۲  ۲۱۲    ۷۳/۷  ۰۴/۹    ۲۰/۳۸  ۲۰/۳۸  

جريان تخصيصي از مناطق شهري به 
  )FDOTWWخانه فاضلاب (تصفيه

۱۹۷  ۱۹۷    ۰۱/۱۱  ۰۱/۱۱    ۳۰/۲۱  ۳۰/۲۱  

خانه فاضلاب به جريان تخصيصي از تصفيه
  FWWTAG(  ۱۸۳  ۱۸۳    ۳۰/۷  ۶۰/۹    ۷۰/۱۰  ۷۰/۱۰مناطق کشاورزي (

خانه فاضلاب به جريان تخصيصي از تصفيه
  -  -    -  -    -  -  )FWWTRIDپايين دست رودخانه (

  هاي تحقيق منبع: يافته
 

خود موجب کاهش هزينه است. دوم اينکه اين امـر موجـب اسـتفاده    
  شود. کمتر گره مناطق کشاورزي از گره آبهاي زيرزميني مي

زينه کل مربوط بـه تـابع هـدف در ايـن مطالعـه برابـر بـا        در نهايت ه
دلار بـه   ۵۶/۶×۱۰۸دلار برآورد گرديد. از اين هزينه  ۳۱/۱×۱۰۹

هاي حوضه آبريز کارون ( تونلهاي  خريد آبهاي ورودي از زير شاخه
و چشمه لنگان) براي تأمين کمبود آبهـاي زيرزمينـي    ۲، ۱کوهرنگ 

واحـد حجـم از آبهـاي ورودي    يابد. در ضمن قيمت هر  اختصاص مي
  دلار به ازاي هر متر مکعب آب در نظر گرفته شده است. ۱۱۶/۰

  
 گيري نتيجه -۴

دليل کمبود ذخيره آب در گره آبهـاي زيرزمينـي    نتايج نشان داد که به
دهـد. کـاهش    اي در سيستم کنوني عرضه آب رخ مـي  تغييرات عمده

گــره آبهــاي برداشــت آب از ايــن گــره توســط حــذف انتقــال آب از 
زيرزميني به مناطق شهري و کاهش برداشـت آب از ايـن گـره بـراي     

مترمکعـب در ثانيـه در سـال     ۳/۷۰گره مناطق کشاورزي (از مقدار 
بــرداري)  مترمکعــب در ثانيــه در ســال اول بهــره ۱۹/۵۷بــه  ۱۳۸۸

شود.  برداري مي باعث جبران مقداري از اين کمبود در طي دوره بهره
هـاي ورودي و انتقـال    اين کمبود توسط خريد آبالبته قسمت عمده 

شود. هزينه خريـد   هاي تغذيه آب مصنوعي جبران مي آن به حوضچه
ميليارد دلار است. کل هزينـه مربـوط    ۶۵۶/۰اين مقدار آب معادل 

 ۵۰ميليـارد دلار بـرآورد شـد. بنـابراين، حـدود       ۳۱/۱به طرح نيـز  
 ـ راي جبـران کمبـود   درصد کل هزينه مربوط به خريد آبهاي ورودي ب
  مقدار آب موجود در گره آبهاي زيرزميني است.

  
  پيشنهاد -۵
هـاي آب زيرزمينـي، اضـافه کـردن      دليل کمبود شديد آب در سفره به

هـا توصـيه    ي آب مصـنوعي در اطـراف آبخـوان    هاي تغذيـه  حوضچه
شود. بخش اعظم مصرف آبهـاي سـطحي و زيرزمينـي در منـاطق      مي

تـوان بـا افـزايش رانـدمان آبيــاري      مـي  کشـاورزي اسـت. بنـابراين،   
هـاي مربـوط بـه     هاي پيشـرفته آبيـاري) هزينـه    (استفاده از تکنولژي

خريد آب براي تأمين کمبود ذخيره آب در گـره آبهـاي زيرزمينـي را    
شود که در مطالعات آينده سهم بخش صنعت  کاهش داد. پيشنهاد مي

سبات مربـوط بـه   هاي جداگانه، در محا عنوان گره و آبهاي خروجي به
شـود. همچنــين، فـرض غيــر    سـازي شــبکه عرضـه آب منظــور    بهينـه 

توانـد در   متقارن بودن پارامترهاي تصادفي موجود در مـدل نيـز مـي   
  مطالعات آينده مد نظر قرارگيرد.
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