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 مديريت منابع آب

 كليات-1

و شرب، كشاورزي،(آب مورد نياز بخش هاي مصرف كنندهو تخصيص هدف از مديريت منابع آب، برنامه ريزي براي تامين صنعت

پيامدهاي(مي باشد، به نحوي كه مسائل زيست محيطي) Sustainable، بهره برداري دراز مدت(به صورت پايدار) محيط زيست

و وقايع سيلابي برنامه ريزي منابع آب مستلزم درك واقع بينانه عوامل طبيعي.، به حداقل برسد)ناشي از آلودگي ها، خشكسالي ها

د و يا تقابل با يكديگرو انساني مي باشد، كه ر شرايط پيچيده اي عمل مي كنند، بطوريكه پيامد هاي حاصله مي توانند در تعامل

و غير فني، مسئوليت. قرار گيرند و برخورداري از دانش فني و تخصيص متخصصين منابع آب با بكار گيري مباني مديريتي تامين

از.آب براي مصرف كنندگان چهار گانه را بر عهده دارند امروزه با توجه به پيامدهاي زيست محيطي ناشي از نحوه بهره برداري

و شرب، توجه ويژه در ارائه راهكار مناسب بمنظور حداقل  و همچنين توليد آبهاي مازاد در بخش هاي صنعت، كشاورزي منابع آب

. كردن زيان هاي ناشي اجتناب ناپذير مي باشد

دبه امروزه مديريت منابع آب فقط محدود و تغذيه(خاصو در قالب پروژه هاي انش فنياستفاده از ذخيره سازي در مخازن سدها

و غيره و تخصيص) مصنوعي و چالش هاي.دنمي باشبخش هاي مختلف مصرف كننده نياز مورد آب براي تامين بلكه مسائل

و بررسي قرار گيرند و به شكل هاي مختلف بايستي مورد توجه ب. متعدد شايده مشكلات روزافزون محدوديت منابع آبي، با توجه

بتعيين مناسب مهم ترين بحث  تنها راهكار ممكن براي ذخيره دسازيسالزاما هميشه به عنوان مثال. اشدترين روش تخصيص آب

و تامين آب قلمداد نمي شود نامطلوب با كيفيت به شكل فاضلاب آبهاي مازاد بر مصرفتعيين تكليف مسئله ديگر موضوع. سازي

و به منابع آب هاي زير زميني مي پيوندددزهكشي مي باشد كه معمولا توسط فرآيند  و مشكلاتر مسيرهاي طبيعي انتقال يافته

و و يا براي استفاده مجدد بازيافت مي شوند زيست محيطي را به وجود مي آورد از طرف ديگر وقوع پديده هاي زيان. يا تبخير شده

ط(بخش جوي  و) بيعيبلاياي و مالي بسيار گسترده را در بردارند و سيلاب مي باشد كه هزينه هاي جاني به صورت خشكسالي

-از سويي با افزايش تقاضا براي آب رقابت درون. نيازمند برنامه ريزي هاي خاص به منظور كاهش پيامدهاي حاصله مي باشند

و برون و- بخشي شده كه خود نيازمند بكارگيري (Conflict)سبب بروز اختلاف بخشي بين مصرف كننده هاي آب افزايش يافته

كه (Conflict Resolution)روش هاي خاص به منظور حل اختلاف  وها اينگونه روشبا گذشت زمان شده، در بررسي

مچالش ديگر در اين مورد مسئله. مورد استفاده قرار مي گيرندتر تخصيص منابع آب بطور گسترده نابع آب مي تامين بخشي از

و يا بين المللي-و در سطوح وسيع تر بين صورت انتقال بين حوضه اي از يك منطقه به منطقه ديگرهبباشد كه بايستي  استاني

بنابرين امروزه. مديريتي از اهميت بسزايي برخوردار مي باشندو سياسي، قانوني صورت پذيرد، كه ضمن نياز به دانش فني، ابعاد 

و عوامل مديريت منابع آب و مجموعه بسيار وسيعي از متغيرها انساني را شامل مي شود كه نيازمند همكاري متخصصين طبيعي

و غير فني مي باشد حداكثر نمودن تخصيص آب براي ضمنبا بكار گيري روش هاي مناسب، تا بتوان در زمينه هاي مختلف فني

رمسائل زيست محيطي مختلف، مصرف كننده هاي  بو ساند را به حداقل و اجرا نموداقتصاديه صورت پروژه هاي آبي را . طراحي

و دراز مدت ها (Monitoring)نگهداري مناسب مييپروژه آبي كه به بهره برداري رسيده اند نيز از اهميت بسيار زياد برخوردار

.باشد
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آب-2 و اهميت داده هاي مربوط به منابع  ارزش

و زير زميني در و جابجا مي شوندمنابع آبهاي سطحي در اين مورد. مقياس بزرگ با توجه به چرخه هيدرولوژيكي توليد، توزيع

و تحولات صورت گرفته در مورد متغيرهاي هيدرولوژي را مي توان در قالب رهيافت سيستمي   (System Approach)تغييرات

و واكنش ها، مي و خروجي ها در. توان شناخت كلي از رفتار آب در طبيعت داشتتشريح نمود، بطوريكه با بيان وضعيت ورودي ها

و انفعالات بطوركامل مشابه با شرايط بزرگ(مقياس كوچكتر بيان سيستمي در حوضه آبريز نيز قابل بررسي مي باشد، هرچند فعل

به. انجام نمي پذيرد) مقياس و كيفيت آب مي هرگونه بررسي مرتبط با منابع آب نيازمند در اختيار داشتن داده هاي مربوط كميت

و پارامترهاي ذيربط. باشد اينگونه اطلاعات در فرآيندهاي مدلسازي براي شناخت رفتاري منابع آب با توجه به وضعيت متغيرها

. حائز اهميت مي باشند

م و اهميت ويژه در مديريت منابع آب برخوردار مي باشندرداده هاي عات مربوط به بعنوان مثال اطلا. تبط با منابع آب از ارزش

و تصميم  و خشكسالي براي برنامه ريزي و تغييرات زماني حجم آب موجود در مخزن يك سد در دوره هاي ترسالي، نرمال وضعيت

و. گيري اجتناب ناپذير مي باشد بهره برداري از مخزن با استفاده از اطلاعات ابتداي در معمولا اينگونه اطلاعات در دوره طراحي

و در قا و ارزيابي سناريوهاي مختلف محتمل موجود .)1-1شكل( قابل بررسي هستند) ترسالي ها، خشكسالي ها، غيره(لب تعريف

در(اينگونه اطلاعات با توجه به شرايط واقعيو كسب تجربه بيشتر، سپس در طول سال هاي بهره برداري از مخزن آنگونه كه

گ.دبهبود مي يابن) طبيعت اتفاق مي افتد بهينه يري از اطلاعات جمع آوري شده مي توان اقدام به تهيه مدل هاي با بهره

و پيش بيني هاي (Stochastic)و استوكاستيك (Deterministic)شبيه سازي بصورت قطعي/سازي نمود تا در بررسي ها

.وضعيت منابع آب مورد استفاده قرار گيرند

كم(سالي خشك )آب بودشرايط

آب) شرايط ميانگين(وضعيت نرمال منابع آب و محيط زيست،صنعتشرب،( تامين )كشاورزي

)مخرب وقايع سيلابي(سالي تر

آب-1–1شكل  بررسي كلي وضعيت منابع آب با توجه به موجودي

آب لزوم تهيه داده هاي-2-1 مربوط به منابع  

و رفتار طولاني مدت منابع آب آب(اطلاعات دقيق در رابطه با شرايط و كميت و زيرزميني، كيفيت مورد نياز مبرم براي) سطحي

و اجتماعي را تشكيل مي دهدي هركشور و پايه توسعه اقتصادي از اين مسئله همچنين. مي باشدو اساس مورد نياز براي حراست

تصويري واقعي تر را از فرآيندهاي فيزيكي حاكم بر چرخه آب در طبيعت در تا مداد مي شود چون كمك مي كند محيط زيست قل

و مكان را داشته باشيم آب. زمان تا آنرا براي دارند عملا كليه بخش هاي مرتبط با مسائل اقتصادي بنحوي نياز به داده هاي منابع

و ابعاد اجرايي مورد  آب(استفاده قرار دهند اهداف طراحي، توسعه ).ترجمه قسمتي از گزارش يونسكو در رابطه با ارزيابي منابع
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و از سويي محدوديت منابع آب موجود، لازم است به بهترين نحو ممكن با توجه با رقابت بسيار شديد براي مصرف اب

و با كيفيت مناسب در اختيار . همه مصرف كنندگان قرار دهيم روشهاي مديريتي را اعمال كنيم تا بتوانيم آب كافي

:با توجه به موارد زير امكان پذير مي شود) بصورت پايدار(مديريت مناسب منابع آب

و بيولوژيكي سيستم هاي آبي،• و شيميايي  شناخت بهتر عناصر فيزيكي،

و انفعالات جوي موثر بر منابع آب،• و فعل  بهبود دانش فعلي در رابطه با تغييرات

ب• .كار گيري اطلاعات موجود بمنظور جلوگيري از تخريب محيط زيستتوانايي در

آب(برنامه هاي مناسب داده برداري و اطلاعات توليد شده)در تمامي زمينه هاي مرتبط با منابع ، اين اطمينان را مي دهد كه آمار

. مشاركت موثري در تحقق موارد فوق خواهد داشت

و بخش خصوصي نيا و يا بخش هاي مختلف دولتي زمند آمار مربوط به عملكرد سازه هايي كه بر مبناي دبي جريان كار مي كنند

و يا راهكار هاي  و غيره تخصيص دهند و يا مصارف شهري وضعيت آب در مخازن سدها مي باشند، تا بتوانند آب را براي آبياري

و دفع فاضلاب اعمال نمايند و اجتماعي از اهميت بسيار زياد برخوردار موارد فوق از نقطه نظر. مناسب را براي مديريت ات اقتصادي

و اطلاعات موجود صورت گيرد و هرگونه تصميم گيري بايستي بر مبناي بهترين منبع آمار پيش بيني وضعيت جريان. بوده

و  و سطح اب مي باشد كه در تحقق توليد حداكثر جريان برقابي و حفاظت رودخانه اي يك كاربرد عمده بر مبناي آمار دبي هشدار

.در مقابل وقايع سيلابي بكار گرفته مي شود

آب-2-2 و اطلاعات منابع  چگونه مورد استفاده قرار مي گيرد؟داده ها

و داده هاي منابع آب مورد نياز افراد و خصوصي مي باشد، كه در ادامه مختلف، اطلاعات توضيح داده به اختصار بخش هاي دولتي

.شده است

و رسوب را براي تحليل مسائل،– برنامه ريزي و برنامه ريزي اطلاعات مربوط به دبي جريان كارشناسان مسائل علمي، مهندسي

و سياستگذاري در پروژه هاي كلان آبي بكار مي برند .شرايط آينده پروژه در دست بررسي، تاثير پذيري، ارزيابي گزينه هاي مختلف

و– ارزيابي زيست محيطي و مهندسين مشاور افرادي كه مسائل زيست محيطي را دنبال مي كنند، به اطلاعات آبهاي سطحي

تا. رسوبات نياز دارند در حاليكه براي برخي فقط اطلاعات كلي ممكن است مد نظر باشد، برخي ديگر نياز به اطلاعات دقيق دارند

و مواد سمي را تعيين كنند .ميزان غلظت آلاينده ها

كه– تحقيقات و اطلاعات را براي درك بهتر روابط فيمابين پديده هاي متخصصيني امور تحقيقاتي انجام مي دهند، آمار

و بيلان اب نياز دارند، تا بتوانند راهكار مناسب براي بهره برداري بهتر از منابع آب را ارائه دهند بعنوان مثال فرآيند. هيدرولوژيكي

و يا ارا و نقش آن بر روي كاهش منابع آب .ئه راهكاري علمي براي كاهش خطرات سيلخيزي را مي توان نام بردتبخير
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و رسوبات مي باشدربسيا– بخش دولتي و اطلاعات دقيق آبهاي سطحي بعنوان مثال.ي از مسئوليت هاي دولت وابسته به آمار

و اطلاعات فعاليت هايي از قبيل آبزي پروري، جنگلداري، روابط بين الملل، كشاورزي، زمين هاي دولتي همه و همه نيازمند آمار

.مربوط به منابع آب مي باشند

و دبي جريان– مسائل بين المللي و تعيين سهم كشورهاي ذينفع بدون شناخت منابع آب هاي سطحي حقوق آبهاي مرزي

.ي نخواهد بودسبسادگي قابل برر

هودر موارد– موارد استفاده مردمي را اطلاعاتي از داده هاي مربوط به منابع آب ستند كاربرد هاي مختلف مردم علاقه مند

.داشته باشند

و ساخت پروژه هاي آبي مهندسين نياز مبرم به آمار بسيار دقيق براي طراحي هيدروليكي پروژه هاي آبي سدها،– طراحي

و كانال ها دارند م. مخازن سدها، خطوط لوله هاي انتقال و كارآيي مسائلي مانند ايجاد شرايط ايمن در طول دت ساخت پروژه

و اطلاعات مورد نظر با مشكلات جدي روبرو خواهند شد . اقتصادي آن در طول عمر مفيد پروژه بدون دسترسي به آمار

ها-2-3  پايش كيفيت در برداشت داده

و بلند مدت(بررسي كيفيت در زمان داده برداري، كنترل كيفيت )كوتاه مدت

و وقت گذاشتن پايش كيفيت داده برداري با و روش پايش، تعداد دفعات پايش و يا پيچيدگي روش داده برداري توجه به سادگي

و اهميت داده برداري محسوب مي شوند. مي تواند متفاوت باشد از طرفي تجربه. اينگونه عوامل در واقع تابعي از هدف اصلي

و و وسائل هيدرومتري مناسب براي داده برداري مي كارشناسان، ابزار يكنواختي برداشت داده ها نيز عوامل تعيين كننده محسوب

. شوند

آبتهيه-2-4  داده هاي مرتبط با منابع

 داده هاي حاصل از اندازه گيري هاي مستقيم-2-4-1
و پارامترهاي مختلف مي باشد ت در صورتيكه تجهيزا. در بحث مديريت منابع آب نياز به كمي كردن اطلاعات مربوط به متغيرها

هاي دبي جريان ايستگاه انند دادهم(اندازه گيري موجود باشد، مي توان اطلاعات كمي شده را بطور مستقيم مورد استفاده قرار داد
بلزوم تجهيز آنچه كه مهم است.)هيدرومتري و پارامترهاي هيدرولوژي راي حوضه هاي آبريز مباحث در مورد نياز تهيه متغيرها

و تحليل داده. مي باشد كميت وكيفيت منابع آب و اطلاعات بدست آمده در بررسي و ارائه راه حل استفاده شده، در تصميم گيري
و دقت داده هاي اندازه گيري شده.دنرومي در جهت رفع مشكلات منابع آب بكار  و كنترل كيفيت لذا مراحل نصب، داده برداري

ب. بايستي در نظر گرفته شود آهسيار حساسي كه داداز طرفي با توجه به نقش شيورهاي مختلف دارند، سيستم پيشرفته
(Archive) و مورد استفاده قرار گيرد تا گروه هاي مختلف كه داده ها را نياز دارند به راحتي بتوانند از داده ها نيز بايستي طراحي
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دبراي برداش Data Loggerدر سال هاي اخير تكنولوژي. اطلاعات موجود استفاده نمايند و كيفيتت اده هاي مربوط به كميت
Onداده ها بصورت منابع آب مورد استفاده است، بطوريكه  Line در و سيستم از محل برداشت داده به كامپيوتراصلي ارسال

آب. آرشيو مي شودكامپيوتري  شو(استفاده از داده هاي ايستگاه هاي مجهز به ابزار اندازه گيري كيفيت و ميزان فسفر، نيترات، ري
و همچنين مسائل زيست محيطي از اهميت بسيار زياد برخوردار است) غيره و كشاورزي تهيه داده. نيز در مباحث تامين آب شرب
مي) بصورت كمي(ها  و موجودي منابع آب بعنوان يكي از اقدامات اوليه در بحث مديريت منابع آب مطرح بمنظور تعيين وضعيت
اباشد در انتخاب، نصب، نگهداري، منوط به دقت كافي از اينگونه تكنولوژي مناسب ست كه استفادهآنجه حائز اهميت است آن

و آرشيو داده ها توجه كامل مبذول گردد از جمله مسائلي كه در رابطه با كيفيت داده هاي اندازه گيري. تعويض قطعات سيستم
تبطور كلي خطا. شده مطرح مي باشد، بحث خطاي اندازه گيري است و يا سيستماتيك، كه يا و Precisionدر قالب صادفي است

Accuracy بطور كلي چهار. هر دو نوع خطا براي يك شبكه باران سنجي آورده شده است)1-2شكل(در. بررسي مي شود
ب اگر خطاي تصادفي برآوردبطور.)بالا Accuracyو Precision(مي باشدBوضعيت وجود داردكه بهترين حالت  اشد، پايين

.بالاست Accuracyاگر خطاي سيستماتيك پايين باشد، ابزار اندازه گيري دارايو بالاست Precisionاندازه گيري داراي 

 (Jain and Singh (2003))شبكه باران سنجييكر داده هايدبررسي خطا-1-2شكل

جر( متغيرهاداده هاي مربوط به نمودار هاي سري زماني رفتار آب) يان، بارندگي، دما، غيرهدبي راو همچنين پارامترهاي كيفيت
و سالانه(مقياس هاي زماني مختلف در در صفحات بعد نمونه هايي از نمودارهاي.ددهنمي ارائه) روزانه، هفتگي، ماهانه، فصلي

و رواناب روزانه[سري زماني داده هاي مربوط به منابع آب  ،)3-2شكل(ميانگين سالانه دماي رفتار زماني،)2-2شكل(بارندگي
ا])7-2تا5-2 هاي شكل(و روند زماني دبي هاي ميانگين سالانه)4-2شكل( تغييرات دبي روزانه  در صفحه بعد.تسارائه گرديده

شد(نتايج معني دار بودن سه ايستگاه ارائه شده است از آن زانميهمچنين نمودارهاي مربوط به وضعيت ). در كلاس بحث خواهد
يك8-2، مثلا شكل پارامتر كيفيت آب ارائه شده اندفسفر موجود در آب به عنوان يك  را Data Loggerاطلاعات تهيه شده از

و برخي تحليل هاي ساده آماري نشان مي دهد، شكل (mg/l)در رابطه با ميزان فسفر تغييرات زمان9-2در تاريخ هاي مشخص
و يا شكل (Stoney Creek)واقع بر يك رودخانه خاص ميزان فسفر را براي يك ايستگاه  كاهش ميزان10-2نشان مي دهد

. را نشان مي دهد Chattahoocheeفسفر در نتيجه اعمال قانون ممنوحيت ورود فسفر در منابع آبي را براي رودخانه 
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در،)حوضه آبريز كرخه(پل كهنه براي ايستگاه (m3/sec)و دبي جريان  (mm) تغييرات روزانه بارندگي-2-2شكل

  mm 498.8و mm 387.5سالانه هايگيد، به ترتيب با بارن1373و 1372سال هاي

كر(ايستگاه چمريزرد (oC)دماي ميانگين سالانه تغييرات روند-3-2شكل )حوضه رودخانه
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سه (m3/sec)نمودارهاي سري زماني تغييرات دبي روزانه-4-2شكل  ايستگاه مختلف حوضه آبريز كرخه براي
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 حوضه آبريز كرخهفيروزآباد، ايستگاه (m3/sec)نمودارهاي روند زماني دبي هاي ميانگين سالانه-5-2شكل

 حوضه آبريز كرخههليلان، ايستگاه (m3/sec)نمودارهاي روند زماني دبي هاي ميانگين سالانه-6-2شكل

 حوضه آبريز كرخهجلوگير، ايستگاه (m3/sec)زماني دبي هاي ميانگين سالانه نمودارهاي روند-7-2شكل
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و جلوگير من(بررسي وضعيت معني دار بودن روند در ايستگاه هاي فيروز آباد، هليلان )كندال-τو كندال- آزمون
__________________________________________________________________ 

 
Kendall's tau Correlation Test 
 US Geological Survey, 2005 
 
Data set:      EXAMPLE FIRUZABAD                                        
 
The tau correlation coefficient is -0.318 
 S = -390. 
 z = -3.254 
 p = 0.0011 
 
The relation may be described by the equation: 
 

Y = 439.65     +  -0.2215     * X 
______________________________________________________________________________ 
 Kendall's tau Correlation Test 
 US Geological Survey, 2005 
 
Data set:      EXAMPLE HULILAN                                          
 
The tau correlation coefficient is -0.167 
 S = -204. 
 z = -1.698 
 p = 0.0895 
 
The relation may be described by the equation: 
 

Y = 7057.4     +   -3.534     * X 
______________________________________________________________________________ 

 Kendall's tau Correlation Test 
 US Geological Survey, 2005 
 
Data set:      EXAMPLE JELOGIR                                          
 
The tau correlation coefficient is -0.155 
 S = -190. 
 z = -1.581 
 p = 0.1139 
 
The relation may be described by the equation: 
 

Y = 16079.     +   -8.058     * X 
______________________________________________________________________________ 
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از-8-2شكل در  Data Loggerاطلاعات خروجي كه به صورت روزانه (mg/l)آب در رابطه با ميزان فسفر موجود

و ارائه پارامترهاي آماري براي ايستگاه هيدرومتري واقع در   (Stoney Creek)ارائه شده
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در (mg/l)سري زماني تغييرات ميزان فسفر-9-2شكل  (Stoney Creek)براي ايستگاه هيدرومتري واقع

در نتيجه اعمال قانون ممنوعيت وارد كردن فسفر در آب براي (mg/l)سري زماني كاهش ميزان فسفر-10-2شكل

 Chattahoocheeرودخانه 
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 داده هاي حاصل از كاربرد تكنولوژي هاي جديد-2-4-2

و سامانه اطلاعات جغرافيايي [Remote Sensing (RS)] سنجش از دور وجود تكنولوژهاي جديد داده پردازي مانند امروزه

[Geographical Information Systems (GIS)] ،مورد گسترده در تهيه داده هاي مورد نياز در مديريت منابع آب بطور

.استفاده قرار مي گيرند

كه- (RS)سنجش از دور-2-4-2-1 و نزديك سطحي كنترل مي شود قسمت سطحي زمين توسط ويژگي هاي سطحي

، بارندگي(ين سيستمايك سيستم فرض كنيم، ورودي هاي اگر قسمت سطحي زمين را بصورت. تغييرات مكاني را بوجود مي اورد

و بررسي وضعيت مكاني اينگونه. داراي تغييرات مكاني مي باشند ..)، خورشيديتابش سنجش از دور در واقع براي كمي كردن

اقدام مي از فاصله دور واژه سنجش از دور بدين معني مي باشد كه براي تهيه اطلاعات متغير. داده ها مورد استفاده قرار مي گيرد

. هر چند بنظر مي رسد كه اين روش جديدي باشد، اما سابقه طولاني دارد، در واقع عكاسي هم بر مبناي همين مفهوم است. گردد

دامروزه بو، واژه سنجش از و تحليل داده هاي ماهواره مي باشدهر و مديريتو مفهوم تهيه روشي قوي براي كاووش، پهنه بندي

ز .ميني مي باشدمنابع

گكه منبع اصلي آن نور خورشيد است، در سنجش از دور، از طيف الكترومغناطيسي طيف مغناطيسي به محدوده.درداستفاده مي

مياب. هاي مختلف از طول موج ها تقسيم مي شود استفاده از اطلاعات حاصل از انعكاس امواج در محدودهاي مشخص طول موج

و غيرهآب(توان بين سطوح مختلف  به)، خاك مرطوب، خاك خشك، پوشش گياهي، سنگ ها تفاوت قائل شد، كه در نهايت منتج

و تشخيص نحوه توزيع مكاني آنها مي شود عكس هوايي در واقع يكي از روش هاي سنجش از دور است، كه.پهنه بندي اين سطوح

. كي از مجموعه طول موج ها را شامل مي شوداز قسمت قابل رويت طيف مغناطيسي استفاده مي كند، كه اين قسمت كوچ

را. عمل مي كند (Passive)و غير فعال (Active)سنجش از دور بصورت فعال حسگرهايي كه انرژي خود را توليد مي كنند

و مشخص مي كنند چه ميزان انرژ. فعال مي گويند ي اينگونه حسگرها مانند رادار انرژي با مشخصات خاص را انتقال مي دهند

و. براي انعكاس امواج لازم است از مزاياي عمده سنجش از دور در مديريت منابع طبيعي پوشش سينوپتيكي زمين بصورت دوره اي

يك. با هزينه كم مي باشد ماهواره هاي مختلف در مسيرهاي بيضوي در جو كره زمين حركت مي كنندو هر از چند روز مشخص از

برخي ماهواره ها مجهز به دوربين هايي. هاي قطبي تصوير كاملي از سطح زمين را مي دهندماهواره. مكان خاص عبور مي كنند

به( LANDSATماهواره آمريكايي. نمايندمي برداريسهستند كه از مكان هاي خاص عك ، به سيستم)NASAمتعلق

Thematic Mapper (TM) ساير ماهواره.ع را تهيه نمايدكيلومتر مرب 185×185مجهز است، كه مي تواند تصاوير در ابعاد

 Indian Remote]و ماهواره هاي هندي SPOT، ماهواره فرانسوي GOES ،GMC ،MODISهاي مشهورتر شامل 

Sensing (IRS)] تصوير بهبود رنگو يا در مواردي لازم است تصاوير پردازش شوند تا شفافيت بيشتري بوجود آيد،. مي باشند

ا. يابد .استفاده مي شود (Visual Image Processing)ز فرآيند پردازش تصوير در اينگونه موارد

دا– (GIS)سامانه اطلاعات جغرافيايي-2-4-2-2 . اطلاعات جامع تر بدست آيد، ده هاي سنجش از دورمي توان با پردازش

و از سامانه اطلاعات جغرافيايي صورت مي گيرد توسطاينكار در محيط نرم افزاري كمو  Digital)ي كردن اطلاعات تصوير فرآيند

Image Processing) ها در عمل يك تابع. تصاوير شكل مي يابند (Pixels)استفاده مي شود، كه با استفاده از پيكسل
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با توجه. تصوير را در يك نقطه خاص مي دهد) نوراني بودن(دوبعدي بيانگر شدت مورد استفاده است كه براي هر پيكسل، شدت

ب ، مي توان با انطباق لايه هاي تصوير برروي)مثلا پوشش گياهي، توپوگرافي، غيره( راي هر متغير يك تصوير وجود داردبه اينكه

.)11-2شكل( هم، تركيبي از فعاليت هاي متغيرهاي مختلف را ساخت

سطح پوشش برف، پهنه بندي تعرق، پهنه بندي-نزولات جوي، تبخير(در منابع آب، در هيدرولوژي GISوRSدر رابطه با كاربرد

و كشاورزي) سيلاب، مدلسازي هيدرلوژيكي پهنه بندي اراضي، الگوي كشت، نياز آبي گياه، تعيين سطوح شوري(و در آبياري

و اراضي باتلاقي . كاربرد دارد) خاك

 مي شود تشريح لايه هاي مختلف اطلاعات زميني كه در سامانه اطلاعات جغرافيايي پردازش-11-2شكل
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و روش هاي تجربي-2-4-3  داده هاي حاصل از استفاده از مدل ها

و يا مدل هاي رياضي، متغيرهاي هيدرولوژي و يا تغييرات(در برخي موارد لازم است با استفاده از روابط حجم رواناب سالانه

م. را برآورد نمود) رطوبتي در منطقه غير اشباع خاك تنوعي وجود دارد كه معادلات بيلان آبي از آن در اينگونه موارد راهكارهاي

با استفاده از اطلاعات مربوط به داده هاي مختلف مي توان يك سري داده هاي مورد در رابطه با كاربرد بيلان آب،. جمله مي باشد

ومثلا اگر داده هاي متغير هاي بارندگي،. نظر را برآورد نمود مي توان روانابد باشد تعرق در مقياس سالانه موجو-تبخير نفوذ

و قابليت آنرا براي تامين آب شرب ارزيابي كرد .حاصله را برآورد نمود

يك–مثال 65حوضه آبريز به مساحت براي km2،254ميانگين بارندگي سالانه mm و نفوذ- برآورد شده كه سهم تبخير تعرق

85سالانه به ترتيب  mm 20و mm سر. مي باشد و اگر ميانگين مصرف  litre/day 160 مصارف خانگيانه هر نفر براي شرب

و مصارف خانگي سالانه چند نفر قابل تامين است؟در نضر گرفته شود، با روناب توليدي  آب شرب

P – R – ET - I = ∆S ( 2-1) 

R = 254 – 85 – 20 = 149 mm 

V = RA                                                                                                           (2-2) 

V = [(149mm)/(1000mm/m)](65km2)(106m2/km2) = 9.685×106 m3 

N = (9.685×109)/(160×365) = 165839 

به [Soil Conservation Service (SCS)]ل تجربي سازمان حفاضت خاك آمريكا مثال ديگر در رابطه با مد مي باشد كه

.د، كه از جمله كاربردهاي متنوع آن برآورد دبي هاي سيلابي مي باشداز وقايع بارندگي مي باشرواناب برآورد وقايع منظور

با–مثال 20مساحت براي يك حوضه km2ا CNرگ، = Tcو برآورد شده باشد 73 = 82 minutes باشد، دبي حداكثر توليدي

و2به مدت از بارندگي 75به ارتفاع ساعت mm را برآورد كنيد؟ 

S = 25.4(1000/CN – 10) = 25.4(1000/73 – 10) = 93.9                                                 (2 – 3) 

R = [(P-0.2S)2/(P+0.8S)] = [(75-0.2*93.9)2/(75+0.8*93.9)] = 21.1 mm                      (3 – 4)           
 
tp = D/2 + 0.6Tc = 109.2 minutes                                                                                   (2 – 5) 

Qmax = (2.083AR)/tp = (2.083*20*2.11)/1.82 = 48.3 m3/sec                                         (2 – 6) 
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آبو مباني مديريت اصول-3  منابع

 كليات-3-1

و بررسي قرار گرفته استدر اين قسمت .برخي واژگان مورد استفاده در بحث مديريت منابع آب مورد بحث

.بعنوان مقدار مشخص آب براي يك مصرف خاص مورد استفاده قرار مي گيرد (Water Demand)تقاضا براي آب

بمفهوم آبي مي باشد كه پس از مصرف مورد نظر ديگر در دسترس نباشد، مانند تعرق (Consumptive Use)آب مصرفي

و يا تبخير از سطوح آبهاي آزاد به. گياهي ، مثلا براي آبياري پس از آنكه به مصرف گياه رسيد، درصدي از آن اما آب مورد نياز

و يا صنعتي از اين عنوان آب برگشتي در دسترس مي باشد، البته با كيفيت نامناسب تر از  شرايط اوليه، همچنين فاضلاب خانگي

.مقوله مي باشند

و انتقال آب از محل طبيعي خود مي باشد، كه اينگونه موارد بمفهوم Withdrawal (off-stream)واژه برداشت آب انحراف

و شرب مي باشد مح.براي مصارف كشاورزي، صنعت مي In-situ (in-stream)ل نوع ديگر مصرف آب به صورت استفاده در در

و يا تفرجگاه ها مي رسد .باشد، در اين مورد آب در محل طبيعي خود مي باشد، كه به مصارفي مانند تامين آب براي محيط زيست

.صورت مي گيرد) قابليت درصد تامين نياز آبي(آب (Efficiency)ارزيابي منابع آبي در قالب كارآيي

و تقا مي (Supply and Demand)ضاي آب مسائل مربوط به عرضه و زمان قابل بحث در چارچوب محدوديت هاي مكان

توجه به اينكه با گذشت زمان مصرف آب روبه افزايش بوده است، گفته مي شود كه در آغاز صده قبل مصرف آب معادلبا.باشند

600 km3/yr 5300به 2000بوده كه تا سال km3/yr تا اين رقم در آينده نيز افزايش خواهد افزايش يافته است، كه طبيع

، اين ميزان حدود Biswas (1970)مصرف كننده عمده منابع آب در گذشته بخش كشاورزي بوده است كه بنا به گفته. يافت

، كه اين روند روبه كاهشي در كاهش يافته %62به حدود 2000بوده است، كه در سال 1900كل آب مصرفي در سال 90%

و .يكم نيز ادامه خواهد داشت قرن بيست

 روند محتمل در تقاضا براي آب-3-2

دو. گرفته افزايش مصرف آب حدود سه برابر افزايش جمعيت جهاني بوده است بر اساس تحقيقات صورت لذا اگر افزايش جمعيت

و صنعت. برابر شود، اين ميزان شش برابر خواهد شد . روند يك توسعه پايدار نمي باشد اينلذا با توجه به نيازهاي بخش كشاورزي

.و كمبود آب در بسياري از مناطق مشاهده مي شودد شده هر چند تا بحال در بسياري از نقاط آب به عنوان يك منبع مجاني قلمدا

و يا با قيمت بسيار نازل در اختيار مصرف كننده در كشورهاي مختلف گذاشته مي شود .بدلائل مختلف آب يا به صورت مجاني

در سطوح كشورهاي مختلف شده است كه اينگونه اختلافات در بين (Conflict)كمبود اب در سال هاي اخير سبب بروز اختلاف

و يا حتي محلي نيز  حل. به وجود مي آيدملي امروزه روش هاي حل اختلاف به عنوان گروهي از روش هاي پيشرفته علمي در

حل"مشكلات منابع آب با عنوان  .مطرح مي باشند  (Conflict Resolution Techniques)"اختلافروش هاي
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و به طبع آن افزايش نياز براي آب سبب تخريب اكوسيستم هاي طبيعي مرتبط با منابع آب مي شود لذا آلودگي. افزايش جمعيت

چالش عمده اي را پيش افزايش بيماري هاي آبزيو (Phytoplankton)درياچه ها، مرداب هاي طبيعي، رشد فزاينده جلبك ها 

.روي مديران آينده منابع آب به وجود آورده است

يك. منابع آب را شامل مي شده است (Quantitative)در گذشته بحث مديريت منابع آب عمدتا تامين كمي امروزه نياز به

و (Integrated Global Approach)حركت يكپارچه در سطح جهاني  ضعيت كيفي مي باشد، كه مسائل مربوط به

(Qualitative) ها و بخصوص وضعيت آلاينده .نيز بررسي شوند (Pollutants)منابع آب

آب-3-3  (Water Availability)بررسي وضعيت در دسترس بودن منابع

و اقتصادي و گستره منابع آب مستلزم شناخت پروژه هر بهره برداري بهينه و زير زميني(مقدار م) سطحي طالعه در منطقه مورد

و مكاني بسيار متفاوت مي باشد.ي باشدم آب. توزيع منابع آب در قاره هاي مختلف جهان به صورت زماني از طرفي وضعيت منابع

در بسياري از مناطق توزيع جمعيت در مناطق. مي باشد) بخصوص در مناطق خشك(مازاد درتضاد كامل با ميزان اب موجود 

پر مختلف متناسب با وضعيت آب موجود و مناطق نمي باشد، لذا ممكن است مناطق با جمعيت بسيار كم داراي منابع آبي فراوان

.لذا لازم است وضعيت منابع اب در قالب موارد زير بررسي گردد.جمعيت از منابع ابي محدود برخوردار باشند

آب-3-3-1  ارزيابي منابع

از در بحث ارزيابي منابع آب دانش هيدرولوژي، هوا شناسي، و علوم وابسته لازم است تا بتوان يك تصوير مشخص زمين شناسي

و تغييرات منابع آب داشته باشيم در چنين تصويري عكس العمل حوضه آبريز تحت تاثير ورودي هاي. خصوصيات فيزيكي

و مناطق زير سطحي قابل بررسي مي شود .هواشناسي در سطح زمين، رودخانه، مخزن سد

آببرنامه ريز-3-3-2 ي منابع

و و بين المللي وضعيت آب قابل دسترس را در شرايط زماني برنامه ريزي به منظور دستيابي به اهداف محلي، منطقه اي، ملي

، افزايش درآمد سرانه، رفاه جامعهبطور كلي دولت ها برنامه ريزي منابع آب را با توجه به نياز براي افزايش. مكاني در بر مي گيرد

ب و بهبود شرايط محيط زندگي دنبال مي كنندخود اتكايي هدف از برنامه ريزي منابع آب عرضه منابع با توجه به توزيع. يشتر

و مكاني تقاضا  ت(Demand)زماني و و قابليت هاي سيستم هاي انتقال ميوو با توجه به وضعيت موجودي منابع آب زيع آب

.باشد

آب-3-3-3  (Water Resources Development)توسعه منابع

در كشورهايي كه با محدوديت منابع آب مواجه هستند، توسعه منطقي منابع آب يك شرط لازم براي دستيابي به رشد اقتصادي–
:هاي متنوعي براي گروه بندي پروژه هاي منابع آب وجود دارد كه بطور كلي بشرح زير مي باشدهرا.و اجتماعي مطلوب مي باشد

و تنظيم جريان هاي خروجي،منابع آبهاي- الف  سطحي، مخازن سدها، درياچه هاي طبيعي، كنترل
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ازژانحراف آب با استفاده از كانال هاي ساخته شده براي انتقال آب براي مصارف مختلف، پرو-ب ه هاي زهكشي، استفاده
و روش هاي كنترل رسوب، (Dyke)سازه هاي كنترل سيلاب و سازه هاي كنترل رسوب

،(Inter-basin Water Transfer Projects)هاي بين حوضه اي اف آب با استفاده از روش انحر-ج

 تصفيه آب، تهيه آب شيرين از آب شور،-د

 روش هاي تغذيه مصنوعي،-ه

.اعمال تغييرات سطحي در سطح حوضه براي افزايش جريان سطحي-و

آب مديريتيك-3-3-4  (Integrated Water Resources Management)پارچه منابع

و كار دارند بندرت به عنوان يك مجموعه يكپارچه مديريت مي شوند علت اين امر. بطور كلي سيستم هايي كه با منابع طبيعي سر

و كمتر هماهنگي لازم فيمابين آنها لحاظ شده  و هوا بصورت سنتي بطور مستقل مديريت شده اند و خاك آنست كه منابع آب

در. است و در سطوح متفاوت مديريت مي كنند معمولا . كشورهاي مختلف، ارگان هاي زيربط منابع آب را از جوانب مختلف

در واقع واكنش به افزايش ميزان IWRM. ميلادي مطرح گرديد80در ابتدا دهه (IWRM)بحث مديريت يك پارچه منابع آب

و پيشرفت ها از-ي اقتصاديتنش بر سيستم هاي منابع آب در اثر افزايش جمعيت اجتماعي مي باشد، كه سبب شده بسياري

در نتيجه مديريت منابع آب تحت تاثير يك تغيير جهاني مي باشد كه از يك روشي كه قبلا.كشور ها اين مسير را دنبال كنند

و تقاضا محور كه بعنوان مديرت يك پارچه منابع  آب شناخته فقط بر مبناي مهندسي تامين آب بود بسوي روشي چند بعدي

.شده، پيش مي رود

در. شناخته شده است 1992شايد بهترين بيان مديريت يك پارچه منابع آب آن باشد كه تحت عنوان اصول دوبلين در سال

و در دسترس بودن آب توجه شده است يك. اين چارچوب بجاي مديريت از بالا به پايين منابع آب، به توسعه و در واقع از

و اولويت ها تعريف مي شوندهتوج سياست جامع با لذا با در نظر گرفتن. به واكنش هاي زير بخش هاي مختلف عمل مي كند

.نيازهاي سازماني، ضرفيت هاي مديريتي ايجاد مي گردد

IWRM و قوانين لازم را تدوين و اجتماعي در نظر مي گيرد و كاركرد هاي اقتصادي مي مصرف منابع را با توجه به نوع فعاليت

:اصول دوبلين در چهار بعد زير مطرح مي گردد.نمايد

و محيط زيست الزامي است- و ضروري است، كه براي زندگي پايدار، توسعه .آب يك منبع محدود، آسيب پذير

در- و سياست گذاران و مديريت منابع آب بايستي بر اساس روش مشاركتي شامل مصرف كنندگان، برنامه ريزان توسعه

.باشدتمام سطوح 

و حفاظت از آب دارند- .زنان نقش اساسي در تهيه، مديريت

ش- و بايد به عنوان يك كالاي اقتصادي در نظر گرفته .ودآب داراي ارزش اقتصادي در تمام مسائل تافيقي آن مي باشد
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آب-3-4   (Water Resources Systems)سيستم هاي منابع

ع–مفهوم يك سيستم نوان مجموعه اي از چيزهاي مختلف تعريف كرد كه با يكديگر در يك وضعيت يك سيستم را مي توان به

و وابسته بهم در تعامل مي باشندرم ي. تب ك وضعيـت منظم قرار در اين راستا يك سيستم مجموعه اي از عناصر مي باشد كه در

و يك يا چند هدف مشخص را تبيين مي كنند . گرفته اند

ب :زير تشريح نموده صورت يك سيستم را مي توان

.كه مشخص مي كند در چه محدوده اي سيستم مورد نظر كار مي كند (System Boundary)مرز سيستم-الف

ها-ب ها (Inputs) ورودي  واكنش هاي آنها با محيط،و (Outputs)و خروجي

س-ج و عناصر و خروجي هاي سيستم .گفته مي شود (Feed back)د ستم كه به آن پس خورانيروابط فيمابيني ورودي ها

بدر و يا مجازي تعريف رابطه و به شكل هاي واقعي وا منابع آب سيستم به عنوان سازه، وسيله، راهكار يك(در بعد زمان مي شود

و يا اطلاعات در قالب ارتباطات روابط) دوره خاص زماني ه مربوط به ماده، انرژي و فيمابين ورودي هاا گرخروجي .ددبيان مي

كه– (System Analysis)تحليل سيستمي-4-1–3 در كاربردهاي منابع آب به عنوان روشي منطقي قلمداد مي شود

ت و مرتبط باشد، حليلبه منظور رسيدن به تصميم هاي مديريتي براي يك سيستم بخصوص كه مبتني بر و كامل اطلاعات كافي

.بل اجتناب مي باشدكه بدين منظور استفاده از كامپيوتر غير قا

كه– (System Approach)رهيافت سيستمي-2–4–3 و فرآيند مي باشد به عنوان يك روش جامع بررسي پديده

و خارجي فيمابين نيز مي شود بخش هاي چهارگانه مصرف كننده آب با توجه به به عنوان مثال.شامل هرگونه روابط داخلي

ر و الگوهاي تامين آب مورد نياز. فتاري، هر كدام درصدي از تقاضا براي آب را به خود تخصيص مي دهندماهيت طبيعي موجود

و برآورد نياز واقعي بخش ها مي باشد، بطوريكه عرضه آب كافي حتي المقدور عملي  مستلزم شناخت صحيح از الگوهاي مصرف

و تقاضا براي آب وجود داشته (Balance) از طرفي بمنظور پايدار نمودن سيستم عرضه آب لازم است تعادل. باشد بين عرضه

و توانمندي در ايجاد. باشد و تقاضاي آب موفقيت سيستم هاي عرضه آب وابسته به ميزان صحت پيش بيني هاي مربوط به عرضه

و تقاضا مي باشد ت. تعادل بين عرضه و تقاضا براي آب مي واند بطور اگر بطور صحيح صورت گيرد، تحليل مسائل مربوط به عرضه

و عملي كردن پروژه هاي تامين آب ارائه دهد و راهكارهاي مناسب براي مطالعه . فاحش وضعيت آينده مصرف آب را مشخص نموده

حصول اطمينان از عرضه كافي ميزان اب بطوريكه بتواند جوابگوي نياز هاي آينده باشد، از جايگاه خاصي برخوردار است، بطوريكه

ا و و مقررات. قتصادي جامعه از آن تاثير پذير مي باشدسلامت اجتماعي مديريت عرضه آب كارآ، مستلزم درك واقعي از قوانين

و در شرايط  و هرگونه محدوديت هاي ساختاري مرتبط با وضعيت عرضه آب در شرايط موجود جاري، مسائل سياسي، هيدرولوژيكي

. آينده مي باشد
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و تقاضا براي آب مي توان از چارچوب تعريف شده توسط رهيافت سيستمي استفاده به منظور بررسي نحوه ايجاد تعادل بي ن عرضه

آب. در اينگونه چارچوب مفهومي بررسي تعادل امكان پذير مي گردد. نمود به منظور در چنين مواردي مي توان از معادله بيلان

و هرگونه تاثير پذيري بررسي  و خروجي .نمود استفادهوضعيت متغيرهاي ورودي

و تقاضا به صورت شماتيك بررسي شدهدر ادامه به ارائه مثال در زمينهو سپس)1-3شكل( در ابتدا امكان ايجاد تعادل بين عرضه

.كاربرد معادله بيلان آب در چارچوب رهيافت سيستمي پرداخته شده است

آب-1-3شكل و تقاضا براي  بررسي ايجاد تعادل بين عرضه
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و تغييرات در ذخيره سازي منابع آب محاس–مثال ): آمار حوضه آبريز اندوس(به بيلان آبي  
Basin Area = 16.8 million ha 
Inflow to the basin (R1) = 175 billion M3

Outflow from the Basin (R2) = 35 billion M3

Precipitation in the Basin (P) = 250 mm 
Crop Evapotranspiration (Et) = 625 mm 
Surface Water Storage Capacity (S) = 15 billion M3

Amount of water used by domestic and industrial sectors (Ddi)=10.25 billion M3

Flow of domestic and industrial effluents to surface streams (Fe)=8.25 billion M3

Water Balance: 
The change in storage both in surface and groundwater was estimated as: 
∆S = P – (R2 – R1) – Et – Ddi + Fe (4.1)                                                                    (3 – 1) 
∆S = 42 – (35 – 175) – 104 – 10.25 + 8.25 
∆S = 76 billion M3

∆Sg = ∆S – ∆Ss (3 – 2) 
∆Sg = 76 - 15 
∆Sg = 61 billion M3

There was a net recharge to groundwater of the Indus Basin to the order of 61billion M3, which was 
available for consumptive and non-consumptive uses. 

ها-3–4–3 :يك سيستم مي تواند متعلق به هريك از گروه هاي زير باشد–طبقه بندي سيستم

يا (Linear) خطي-  (Non-linear) غير خطيو

 (Dynamic in Time) در زمانو يا پويا (Static in Time) در زمان ايستا-

يا (Deterministic) قطعي- و ورودي ها بر مبناي احتمالات مي باشند (Stochastic) ستوكاستيكاو  كه پارامترها

پي (Discrete) گسسته-  (Continuous) وستهو يا

پ (Lumped) تركيبي-  (Distributed)يخشو يا

و مكاني استوار مي باشندسيستم هاي منابع آب معمولا بر مبناي تغييرات مي يك سيستم قابل تقسيم به زير.زماني سيستم ها

و. يك سيستم هيدرولوژيكي در واقع يك سيستم فيزيكي مرحله اي پويا مي باشد. باشد در يك حوضه آبريز ورودي ها شامل آب

و خروجي هاي چنين سيستمي را مي توان به صورت زير بيان نمود. انرژي در شكل هاي مختلف مي باشند :ورودي ها

Y�t� = ∅[X�t�] (3-3) 

و Y(t)و X(t) كه در آن و خروجي ها به صورت توابعي از زمان مي باشند ]∅ورودي ها  (Transfer Function)تابع انتقال[

.مي باشد، كه مي تواند ورودي را به خروجي تبديل نمايد

در. فعاليت سيستم را در يك زمان خاص مشخص مي كند،حالت. مي باشد(State)ي ترين مفاهيم يك سيستم حالتساسا از

و يا رطوبت خاك در منطقه غير اشباع حوضه آبريز را ، حالت، حجم آب در مخزن، عمق جريان در رودخانه سيستم هاي منابع آب

يك. بروز تغييرات بيان مي كندحالت وضعيت سيستم را بخاطر.بيان مي نمايد آبريز روندهاي زماني اقليمي حوضه مثلا در

ها( و مخازن سدهاشته بررفتار سيستم اثر گذا) سيكل و فعاليت ها به صورت مصنوعي انجام مي گيردو يا سدها .كه در آنها كنترل
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هنمهندسي سيستم– (System Engineering)مهندسي سيستم-4-4–3 و ر انتخاب از بين چند گزينه معقول علم

كه حاوي اطلاعات كافي مهندسي مي باشند، بطوريكه مجموعه اقدامات پيشنهادي توسط تصميم گيرندگان است مناسبو

(Decision Makers) و چارچوب هاي اجتماعي و علوم- با توجه به قوانين، موارد اخلاقي، منابع اقتصادي و قوانين سياسي

اج طبيعي  مثلا اگر لازم باشد.لذا در بحث مهندسي سيستم بهترين گزينه با حذف ساير گزينه ها انتخاب مي شود. را باشدقابل

، تخصيص آب براي هر مزرعه نياز به بررسي جداگانه خواهد گزينه موجود باشد 100مزرعه آبرساني صورت گيرد، اگر20براي 

ثانيه وقت 0.01اگر يك ابر كامپيوتر با سرعت بسيار زياد براي هر گزينه حال. خواهد شد 20(100)داشت، لذا تعدا بررسي ها

در. مورد را بررسي نمايد، كه اصلا كافي نمي باشد 1019×9.45، تنها خواهد توانست)سال109×3( بگذارد، در طول عمر زمين 

ا .ساس مقادير مختلف عرضه آب انتخاب نمودحاليكه در مسئله فوق با يك قضاوت كلي مي توان يك گزينه خاص را به سادگي بر

در– (System Analysis Techniques)روش هاي تحليل سيستمي-4-5–3 و روش هاي متداول تئوري ها

ابزاري بهره برداري از سيستمي كاربردي در واقعلتحلي. مهندس سيستم را به عنوان روش هاي تحليل سيستمي مي شناسيم

مي باشد كه در مديريت (Decision Theory) تئوري تصميم گيريو (Operation Research) لياتمانند تحقيق در عم

:در ابتدا روش هاي تحليل سيستمي مبتني بر تحقيق عمليات بررسي مي گردد كه شامل. منابع آب مورد استفاده مي باشند

بر– الف و در اينگونه مدلسازي– آمارمدل هاي مبتني يا چند متغيره انجام مي گيرد، روش هاي تحليلي كه به صورت دو

و شبكه هاي عصبي مصنوعي اشاره نمود در روش هاي. مختلفي وجود دارد كه مي توان به روش هاي رگراسيون دو يا چند متغيره

و به صورت تابعي  و يا پيش بيني گردند به عنوان وابسته چنرگراسيون، متغيرو يا متغيرهايي كه لازم است برآورد متغيرداز

و يا غير خطي مدلسازي مي شوند و در قالب يك مدل رگراسيون خطي از. مستقل شبكه هاي عصبي مصنوعي نيز با بهره گيري

بر اساس فرآيند مدلسازي. روابط فيمابين متغيرهاي زيربط فرآيند مدلسازي را انجام مي دهد كه در ادامه توضيح داده خواهد شد

و روابط بين متغير هاي  و خروجي مبتني بوده م اين روشورودي شكل( باشنديها بطور گسترده بحث منابع آب مورد استفاده

.به صورت تفصيلي بحث مي شوند (Artificial Neural Networks, ANNs) شبكه هاي عصبي مصنوعيدر ادامه.)3-2

از (ANNs)شبكه هاي عصبي مصنوعي ها از مجموعه اي از اتصالات مرتبط به هم ها(گره تشكيل يافته، كه كاركرد نرون) وزن

و غير خطي پيچيده بين مجموعه اي از ورودي  و توانايي بالايي در مدل نمودن هرگونه روابط خطي هاي مغز بشر را تقليد مي كند،

و خروجي هاي يك سيستم را دارا مي باشد يي ياد گيري از بعنوان يك تخمين گر كلي توانا ANNاز جنبه رياضي، يك مدل. ها

در عمل شبكه هاي عصبي مصنوعي در واقع يك مدل رگراسيون. فيزيكي مسئله را دارا مي باشد مثال ها بدون نياز به درك

و يا به عبارتي يك مدل آماري  و (Black Box)]جعبه سياه،[پيچيده مي باشند، كه با توجه وضعيت يكسري داده هاي ورودي

م و با استفاده از سپس شبكه قادر. عادلات رياضي، رابطه اي براي تبديل ورودي به خروجي به شبكه آموزش داده مي شودخروجي

. خواهد بود با استفاده از يكسري ورودي هاي جديد، خروجي توليد نمايد

را يك شبكه عصبي مصنوعي را مي توان براي اجراي تابعي خاص با تنظيم اتصالات بين وزن ها آموزش داد تا بتواند ورودي خاصي

و مقادير خروجي مطلوب است. به خروجي مورد نظر هدايت كند بنابرين آموزش شبكه بر مبناي مقايسه بين مقادير خروجي شبكه

.شكل نحوه آموزش شبكه عصبي را نشان مي دهد. تا اينكه اين دو با هم برابر شوند
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و علاقه مندي به شبكه هاي عصبي از زماني شروع شد بتحقيقات وه كه مغز عنوان يك سيستم ديناميكي با ساختار موازي

نگرش نوين در مورد كاركرد مغز نتيجه تفكراتي بود كه در اوايل قرن. پردازشگري كاملا مغاير با پردازشگرهاي متداول شناخته شد

نرون. نرون شكل گرفت در مورد ساختار مغز بعنوان اجتماعي از اجزاي محاسباتي كوچك به نام Ramon Segalطبيستم توس

:)3–3شكل( ها ساده ترين واحد ساختاري سيستم هاي عصبي هستند، كه از سه قسمت تشكيل شده اند

،(Cell Body)بدنه سلول–1
،(Dendrite)دندريت–2
،(Axon)اكسون–3

دادندريت ها به عنوان مناطق دري و سيگنال هاي ريافتي را به بدنه سلول منتقل مي فت سيگنال هاي الكتريكي عمل مي كنند

و روي سيگنال هاي دريافتي عمل مي كند كه با يك عمل جمع ساده. كنند بدنه سلول انرژي لازم براي فعاليت نرون فراهم نموده

ي دريافتي از بدنه سلول را به دندريت ها در نرون هاي ديگ.و مقايسه با يك سطح آستانه مدل مي گردد ر اكسون ها سلول ها

ها. مي گويند (Synapse)محل تلاقي يك اكسون از يك نرون به دندريت هاي نرون ديگر را سيناپس. منتقل مي كنند سيناپس

در سيستم شبكه هاي عصبي مصنوعي، نرون. واحدهاي ساختاري كوچكي هستند كه ارتباطات بين نرون ها را برقرار مي كنند

.اساس عملكرد اينگونه شبكه ها را نشان مي دهد كوچكترين واحد پردازشگر اطلاعات است، كه

,aهمانگونه كه مشاهده مي شود اسكالر. آورده شده است4-3ساختار يك نرون تك ورودي در شكل pو به ترتيب ورودي

،bر است، در مقدا1ورودي ديگر كه مقدار ثابت. تعيين مي شودwبه وسيله اسكالرaرويpرميزان تاثي. خروجي مي باشند

با (Bias)باياس و سپس به اين. اين حاصل جمع، ورودي خالص براي تابع محرك خواهد بود. جمع مي شودwpضرب شده

:صورت كه خروجي نرون با معادله زير تعريف مي شود

(3 – 4)                  )b+pw(f=a

و تابع محرك، معادلwدر مقايسه اين مدل نرون تك ورودي با يك نرون بيولوژيكي، معادل شدت سيناپس، مجموعه جمع كننده

و  و تابع محركbوwپارامترهاي. معادل سيگنال عبور كننده از اكسون خواهد بودaهسته سلول وسطتfقابل تنظيم هستند،

يادگيري بدان معني. تنظيم مي شوندbوwو نوع الگوريتم يادگيري، پارامترهايfبر اساس انتخاب. طراح انتخاب مي شود

و خروجي نرون با هدف خاصي مطابقت نمايدbوwهست كه پارامترهاي  .طوري تغيير كنند كه رابطه ورودي

درRيك نرون با بردار ورودي از نشان5-3شكل عضوي ,p1: داده شده است كه اجزاي عبارتند p2, …, pRكه در بردار وزن

w1,1, w1,2, …, w1,R نرون داراي باياس. مقادير وزن دار شده با هم جمع مي شود. ضرب مي شودbاست كه با ورودي هاي

با6–3در شكل. حاصل گرددnوزن دار شده جمع مي شود تا ورودي خالص  . نرون تشريح شده استsيك شبكه تك لايه

و خروجي را لايه هاي كلي وضعيت7–3شكل كامل تر يك شبكه عصبي مصنوعي يك به صورت.نشان مي دهدورودي، مياني

كه (Multilayer Feedforward Network)مشهور ترين آنها شبكه چند لايه پيشخور. شبكه چند لايه مي باشد مي باشد

معمولا اين نوع شبكه. شناخته شده اند [Multilayer Preceptron (MLP)]چند لايه پرسپترون عموما به عنوان شبكه هاي 

و دو لايه مياني مي شود بنابرين خروجي هاي لايه. از سه شبكه بهم پيوسته تك لايه تشكيل شده اند كه شامل يك لايه خروجي

و به همين ترتيب  به. بردار خروجي لايه دوم ورودي لايه سوم را تشكيل مي دهداول، بردار ورودي لايه دوم را تشكيل مي دهند
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هر لايه مي تواند از تعداد نرون هاي مختلف با توابع. عبارت ديگر روند جريان در شبكه در يك مسير پيشرو صورت مي گيرد

و مقصد. محرك مختلف برخوردار باشد و انديس هاي تحتاني مبدا مي انديس هاي فوقاني مبين شماره لايه اتصال وزني را مشخص

و وروديامiبنابرين ماتريس وزن اتصالي بين نرون. كنند و باازامjاز لايه اول �,�� بردار ورودي
بيان. نشان داده مي شود�

آن(R-S1-S2-S3)ساختار شبكه به صورت  وRمي باشد كه در .استامi لايهتعداد نرون ها درSi تعداد ورودي ها

م است شبكه هاي عصبي مصنوعي آموزش داده شوند، كه آموزش شبكه هاي چند لايه پيشخور به اختصار توضيح داده خواهد لاز

روند آموزش به اينگونه. قانون آموزش در شبكه هاي چند لايه پرسپترون را قاعده كلي دلتا يا قاعده پس انتشار مي گوييم.شد

و خروجي آن محاسبه مي گردد است كه ابتدا الگويي به شبكه ارائه مي مي. شود و خروجي مطلوب باعث مقايسه خروجي واقعي

ه،دتا زماني كه شبكه آموزش ندي. گردد كه ضرائب وزني شبكه تغيير يابد بطوريكه در دفعات بعد خروج صحيح تر بدست آيد

و واقعي را محاسبهتولذا لازم است با تعريف تابع خطا، كه تفا. خروجي هاي توليدي تصادفي مي باشند بين خروجي هاي مطلوب

گفته (Supervised Learning)چون خروجي مطلوب را داريم، به اين نوع آموزش، آموزش با سرپرست. مي كند، تعريف شود

براي آموزش موفق لازم است خروجي مدل به تدريج به خروجي مطلوب نزديك شود، يا به عبارتي خطاي برآورد كاهش. مي شود

بر مبناي قانون دلتا خطا محاسباتي. ضرايب وزني خطوط ارتباطي با استفاده از قانون كلي دلتا ميزان مي شودبراي اين منظور.دياب

و به عقب از يك لايه به لايه قبلي انتشار مي يابد، به همين دليل به آن پس انتشار  گقته (Back Propagation)مشخص شده

.يتم پرسپترون چند لايه اي كه بر مبناي قاعده پس اتشار طراحي شده، استفاده مي شودبراي آموزش از الگور. مي شود

ها. با توجه به نياز براي آموزش شبكه هاي عصبي مصنوعي، لازم است داده هاي موجود تقسيم بندي شوند براي اين منظور داده

آ و از زير گروه دوم براي صحت سنجي به دو گروه زير داده تقسيم مي شوند، بطوريكه از يك زير گروه براي ) توان مدلسازي(موزش

.بدين منظور منظور لازم مي باشد كه دو گروه زير داده كاملا مستقل از يكديگر باشند. استفاده مي شود

به عملكرد مناسب تر آنها نسبت:، كه دلايل آن شاملشبكه هاي پيشخور بطور گسترده در مطالعات منابع آب استفاده مي شوند

و سرعت پردازش بالاتر آنها نسبت به شبكه هاي،)در بسياري از كاربردها(شبكه هاي برگشتي  استفاده اختصاصي آنها در منابع

.برگشتي مي باشد

ها8-3شكل در جريان يك مثال عددي را در رابطه با كاربرد شبكه هاي عصبي مصنوعي در بررسي تغييرات زماني وجود آلاينده

شدتش رودخانه .ريح مي كند كه در اين مورد بيشتر توضيح داده خواهد

همچنين. لحاظ نمودداده هاي ورودي را در اينگونه مدلسازي مي توان احتمال وقوع– مدل هاي مبتني بر احتمالات–ب

تصدر اينگونه موارد داده هاي مصنوعي. امكان توليد داده هاي ورودي به صورت مصنوعي وجود دارد  (Random)ادفي به صورت

كه به آنها مدل هاي استفاده نمود، به صورت سري هاي زماني در مدلسازي مي توان داده ها توليدي از اين. مي شوندتوليد

.مي گويند (Stochastic)استوكاستيك 
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 وعي مثال كاربردي براي شبكه هاي عصبي مصن-3-8
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به- (Optimization Techniques)روش هاي بهينه سازي–ج روش هاي بسيار متنوعي وجود دارد كه مي توان

و (Dynamic Programming)برنامه ريزي غير خطي، برنامه ريزي پويا، (Linear Programming)برنامه ريزي خطي 

روش هاي بهينه سازي به منظور حداكثر كردن. هم گفته مي شودغيره گفته مي شود كه به آنها روش هاي برنامه ريزي رياضي

ها(و يا حداقل كردن) سود يا درآمد( وي حالتي از روش هاي بهينه ساز. مي باشد) هزينه چهارزابرنامه ريزي رياضي مي باشند

يا، (Objective Function)تابع هدف،(Decision Variables, Xi)متغيرهاي تصميم گيري قسمت شامل  قيود

در ادامه شكل كلي يك مدل بهينه سازي ارائه شده.و شرط منفي نبودن متغيرها تشكيل شده اند (Constraints)محدوديت ها 

.است

O. F. Minimize (Min) or Maximize (max) X0 = f(x1, x2, …, xn) (3 – 5) 

S. T.                                                       a11x1 + a12x2 + …, + a1nxn ≤ K1 (3 – 6) 

a21x1 + a22x2 + …, + a2nxn ≤ K2 (3 – 7) 

an1x1 + an2x2 + …, + annxn ≤ Kn (3 – 8) 

Non-negativity                                       x1, x2, …, xn ≥ 0 (3 – 9) 

ت حالت- (Linear Programming) روش برنامه ريزي خطي خطي ابع هدف يك رابطه خاصي از مدل فوق مي باشد، بطوريكه

.مي باشد

O. F.     Minimize (Min) or Maximize (max) X0 = a1x1 + a2x2, …+ anxn) (3 – 10) 

S. T.                                                       a11x1 + a12x2 + …, + a1nxn ≤ K1 (3 – 11)  

a21x1 + a22x2 + …, + a2nxn ≤ K2 (3 – 12) 

an1x1 + an2x2 + …, + annxn ≤ Kn (3 – 13)  

Non-negativity                                       x1, x2, …, xn ≥ 0 (3 – 14) 
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و سيمپلكس ب(Simplex)مدل هاي برنامه ريزي خطي توسط روش هاي گرافيكي اشند، كه نحوه استفاده از اين قابل حل مي

.روش ها به صورت مسئله ارائه خواهد شد

در يك مدل شبيه سازي امكان تهيه يكسري داده هاي–(Simulation Techniques)روش هاي شبيه سازي–د

خ. خروجي بر مبناي داده هاي ورودي وجود دارد و تهيه روجي هاي مختلف در اينگونه مدلسازي همچنين امكان تغيير ورودي ها

ويكرد مدلسازي برايربطور كلي از اينگونه. مدلسازي در قالب شبيه سازي مي تواند كاربردهاي متنوعي داشته باشد.وجود دارد

مثلا در يك مدل شبيه سازي مخزن يك سد، ممكن. بررسي پيامد هاي ناشي از تغييرات ايجاد شده در ورودي ها استفاده مي شود

گزينه هاي منظور، كه بدين را بر روي نحوه ذخيره سازي آب در مخزن بررسي نماييممختلف ثير دبي هاي ورودي است بخواهيم تا

لذا در چنين موردي مدل شبيه سازي با توجه به تغييرات دبي ورودي تاثير تصميم گيري هاي مختلف. مختلف ارزيابي مي شوند

عم. را در مديريت مخزن تحليل مي نمايد و تاثير پذيري ها را با گذشت زمان ببينيم، بلكه بنابرين در ل لازم نيست صبر كنيم

. ندارندرال هاي شبيه سازي محدوديت هاي يك مدل بهينه سازيدم. مشابه آنچه كه ممكن اتفاق بيفتد را شبيه سازي مي كنيم

و به عنوان مثال تعداد ورودي هاي يك مدل شبيه سازي مي تواند از تعداد ورودي هاي في و داده هاي اقتصادي زيكي فراتر رفته

از طرفي خروجي هاي توليد شده مي توانند بخوبي بيانگر تغييرات متنوعي كه در نتيجه ورودي. زيست محيطي را نيز شامل شود

و مديريت مخازن سدها مورد استفاده مي باشد .هاي متفاوت بوجود مي آيند باشند، كه اينگونه اطلاعات در سيا ستگزاري

و هركدامممتغير تصمي30مثلا اگر. در عمل تركيبات زيادي ممكن است در فرآيند شبيه سازي به وجود آيد گيري داشته باشيم

شبيه سازي حتي يك در صد از اينها. مورد خواهد بود109و يا بيش از 230 داده داشته باشند، تعداد تركيبات مختلف2فقط 

ب لذا شبيه سازي موقعي موثر. سال زمان بطور مستمر نياز دارد20اشد، كه تحليل آن به بيش از مستلزم صرف وقت بسيار زياد مي

و خطا نيز بسيار وقت گير است. تعداد مشخصي از گزينه ها را بررسي نماييمخواهد بود كه  يكي. لازم به ذكر است كه روش سعي

اما بطور.د مواردي مي باشد كه قرار است در شبيه سازي بكار رونداز راهكارها استفاده از روش هاي بهينه سازي براي كاهش تعدا

و قضاوت مهندسي حتي در شرايط سيستم هاي پيچيده منابع آب مي تواند در كاهش تعداد گزينه ها بكار رود . كلي تجربه

يا (Discrete)شبيه سازي مي تواند بر مبني وقايع به صورت گسسته خاص بررسي) بازه زماني(دوره هاي زماني مشخصدرو

هر. نمايندمي معمولا بيشتر مدل هاي شبيه سازي در منابع اب طراحي رشته اي از سري دبي هاي زماني را شبيه سازي. گردد در

و ورودي ها به خروجي تبديل مي شوند .تابعي از شرايط خاص هر مسئله مي باشددوره بررسي زماني. دوره زماني شرايط اوليه

مقدار. مشخص شود [Active (useful) Storage Capacity] شبيه سازي لازم است گنجايش ذخيره سازي فعالبه منظور

و دوره زماني تحت بررسي دارد  Operating)لذا لازم است سياست مديريت مخزن. آب خروجي بستگي به حجم آب ذخيره شده

Policy)  آب. تعريف گردد نيز مشخص گردد، كه در اينجا  (Allocation Policy)همچنين لازم است سياست تخصيص

و در هر دوره زماني بايستي تخصيص يابد، كه در اينگونه موارد اطلاعات كلي  منظور اين است كه چقدر آب براي هر مصرف كننده

و نحوه كار آنها مورد استفاده قرار مي گيرد با وضعيت لازم است شبيه سازي،مثال برايهيقبل از ارا.در رابطه با مخازن سدها

و نحوه كار آنها كلياتي در ادامه. مخزن آشنا باشيميفيزيك شددر رابطه با مخازن سدها .ه شده استارائه
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 كلياتي در رابطه با مخازن سدها-4

و يا پروژه برقابي كه آب را بطور مستقيم از رودخانه دريافت مي كند، ممك ن است قادر يك سيستم توزيع منابع آب براي آبياري

در. برآورد نمايدكم آبي نباشد تقاضاهاي مصرف كنندگان را در دوره هاي رودخانه هايي كه در بخشي از سال خشك مي باشند،

يك سد مخزني مي تواند آب را در دوره هاي پر آبي ذخيره. ساير مواقع به يك رودخانه سيلابي با دبي بسيار بالا تبديل مي شوند

و سپس از. در دوره هاي كم آبي كه نياز آبي هم بالا مي باشد، آب را توزيع نمايد سازي نموده از طرفي ذخيره سازي آب مي تواند

در برخي مواقع تقاضا براي آب به صورت روزانه تغيير مي كند،. گيري كندووقوع سيلاب هاي مخرب در مناطق پايين دست سد جل

و به شكل يك و يا انتقال آب را به طوريكه تاسيسات مربوطه دائما از جمله موارد.انجام دهندنواخت بايد قادر باشند عمليات تصفيه

در اين خصوص وضعيت قابليت ذخيره سازي، حجم. قابل توجه در سد هاي مخزني آشنايي با قسمت هاي مختلف مخزن مي باشد

و وضعيت خروجي ها در شكل  آورده1-4يك نيروگاه برقابي در شكل همچنين كليات. آورده شده است1-4مرده، حجم مفيد

مساحت-ارتفاع-منحني هاي حجم3-4شكل. مي باشد1-4وضعيت مخزن مشابه با شكل به نوعي تفسير2-4 شكل. شده است

.را براي ارائه نموده است

سد-4-1  خصوصيات فيزيكي مخزن

در مواردي كه از شرايط طبيعي منطقه استفاده شده،. مي توان آنرا به روش هاي مرسوم محاسبه نمود- (Capacity)گنجايش

و توپوگرافي منطقه تعيين مي گردد و يا ارتفاع–منحني ارتفاع. گنجايش با توجه به مطالعات نقشه برداري باحجم–مساحت

.)3-4 شكل( بهره برداري از اطلاعات توپوگرافي مخزن بدست مي آيد

مي) قابل استفاده(نظور از عملكرد مخزن مقدار آب موجودم– (Reservoir Yield)عملكرد مخزن در يك بازه زماني مشخص

مي. باشد و حتي طولاني تر براي مخازن بزرگ افزايش بازه زماني براي مخازن كوچك مي تواند يك روزه باشد، كه تا يك سال

و ذخيره سازي. يابد مي باشد، (Storage – Yield Relationship) از روابط بسيار مهم در مديريت مخازن رابطه بين عملكرد

مي. چون قابليت مخزن را در رابطه با تامين آب بيان مي كند از طرفي عملكرد مخزن وابسته جريان ورودي است كه سالانه تغيير

از. كند در عمل اين.حداكثر مقدار آبي است كه در يك دوره بحراني كم آبي قابل استحصال باشد Safe (Firm) Yieldمنظور

البته اين احتمال(دوره بحراني به دوره اي گفته مي شود كه دبي حداقل در طول تاريخ داده ها در حوضه آبريز جريان داشته است 

شد Safe Yieldاز Yieldوجود دارد كه در آينده ميزان دبي از دبي حداقل كمتر شود، كه در چنين صورتي  . كمتر خواهد

از. به صورت احتمالاتي برآورد شود Yieldبا قطعيت قابل برآورد نمي باشد، مناسب تر است Firm Yieldبا توجه به اينكه

و نفوذ از آن كم شود با توجه به نوسانات بسيار زياد. سوي ديگر حداكثر مقدار عملكرد برابر با جريان ورودي خواهد بود كه تبخير

 (Target Yield)بر اساس يك عملكرد مورد نظر. ايش ظرفيت مخزن باشد، ممكن است نياز به افز)4-4شكل(جريان وروديدر 

صورت مي گيرد، كه خود بيانگر اين است كه تحقق عملكرد انتخاب ظرفيت مخزن بر مبناي سطح ريسك پذيري قابل قبول

.هميشه امكان پذير نمي باشد
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)قسمت پايين(يك نيروگاه برقابيو) قسمت بالا(تصويري از قسمت هاي مختلف يك سد مخزني1-4شكل
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 تشريح قسمت هاي مختلف يك سد مخزني2-4شكل
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 مساحت براي يك سد مخزني- حجم-روابط ارتفاع-3-4شكل
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 پل كهنه ايستگاه، ماهه60در يك دوره (m3/sec) جريان ماهانهميانگين دبي هاي نوسانسري زماني-4-4
در)حوضه آبريز كرخه( *1372 – 1376سال هاي،

ها4-4در نمودار:قابل توجهنكته* ها m3/sec 24.2ميانگين داده  m3/sec 10.8مي باشد، در صورتيكه ميانه داده
و (m3/sec 132.8)بسيار زياد (Extreme)است، كه خود دليل نرمال نبودن داده ها بوده، مضافا وجود مقادير حدي

1)يا مقادير حدي بسيار كم m3/sec) سبب بروز نواسانات زياد در سري زماني داده ها شده است.
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 يك مخزن آبرساني شهري) ساعته-24(بررسي تغييرات زماني كوتاه مدت-4-2

و در قالب بازه هاي زماني در اين مثال و تامين آب شرب به صورت روزانه فرض كنيد مي خواهيم براي يك مخزن ذخيره سازي

وضعيت تغييرات زماني كوتاه مدت مخزن كه ذخيره سازي آن توسط پمپاژ با دبي بنابرين لازم است. ساعته برنامه ريزي كنيم-1

و تامين نياز آب مصرف با توجه به بازه زماني.دشوثابت تامين مي شود بررسي  -24نكته مهم قابليت مخزن در ذخيره سازي

. البته برخي نكات هم وجود دارد كه مورد بحث قرار خواهد گرفت.)5-4و شكل1-4جدول( ساعته مي باشد

 ساعته تقاضا براي آب شرب، نرخ ساعتي پمپاژ–24تغييرات-1–4جدول
و نحوه ذخيره سازي كوتاه مدت

Hour Demand Pumping Reservoir 
ending   rate storage 

(m3/hour) (m3/hour) (m3/hour) 
1 273 529.3 0

2 206 529.3 0

3 256 529.3 0

4 237 529.3 0

5 257 529.3 0

6 312 529.3 0

7 438 529.3 0

8 627 529.3 98 

9 817 529.3 288 

10 875 529.3 346 

11 820 529.3 291 

12 773 529.3 244 

13 759 529.3 230 

14 764 529.3 235 

15 729 529.3 200 

16 671 529.3 142 

17 670 529.3 141 

18 657 529.3 128 

19 612 529.3 83 

20 525 529.3 0

21 423 529.3 0

22 365 529.3 0

23 328 529.3 0

24 313 529.3 0
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)ثابت(نرخ ساعتي پمپاژو ساعته تقاضا براي آب شرب–24تغييرات-5–4 شكل
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سد-3–4  (Reservoir Sizing)محاسبه حجم مفيد مخزن

اما ممكن است توزيع هاي زماني. در بسياري از موارد لازم تقاضاي سالانه ممكن است كمتر از ميزان جريان ورودي به مخزن باشد

و در  و جريان ورودي متفاوت باشند، كه مي تواند سبب شود در برخي بازه هاي زماني آب موجود بيشتر از ميزان تقاضا باشد تقاضا

و. آب مواجه بشويم مواردي با كمبود لذا مخزن سد بايد طوري طراحي شود كه بتواند در حد ممكن آب مازاد بر مصرف را ذخيره

بمنظور تنظيم وضعيت ذخيره سازي، آنگونه كه مخزن بتواند يك تقاضاي مورد نظر را برآورد. در مواقع كمبود از آن استفاده نمايد

مسئله بررسي وضعيت مخزن در واقع تعيين قابليت ذخيره سازي براي مواردي.شدنمايد، لازم است ظرفيت ذخيره سازي كافي با

حجم مفيد مخزن سد به روش هاي مختلف قابل برآورد مي باشد،. مي باشد كه ميزان ورودي آب از ميزان تقاضا بيشتر باشد

ه. بطوريكه هر روش بر يك مبناي تئوريك استوار است و بهره(اي مختلف همچنين حجم مفيد مخزن در زمان پس از ساخت

و برآورد است) برداري سد.و در صورت موجود بودن داده هاي مورد نياز قابل بررسي در اين قسمت با فرض بر اينكه يك مخزن

و اطلاعات مورد نياز وجود داشته باشد، بررسي صورت مي گيرد بدين منظور به اختصار..طي چندين سال مورد بهره برداري بوده

.توضيح داده مي شود Sequent Peak Algorithmو Mass Diagram Method بيلان،ش هايرو

ازدر-روش بيلان-3-1–4 و.را مشاهده مي كنيممعادله بيلان اين روش كاربرد ساده اي در اين روش متغيرهاي ورودي

و مصرف آب مي باشند  . محاسبه مي گردد) ماهانه(نها در هر بازه زمانيآضلو تفابررسي شده خروجي كه بيانگر وضعيت موجودي

و مبناي ضل ها تفا .)2–4جدول( تشخيص كارآيي مخزن در تامين آب مورد نياز خواهند بودسپس به صورت تجمعي محاسبه

سد-2–4جدول )روش بيلان( محاسبه حجم مفيد مخزن
حجم تجمعي

 جريان مازاد

(MCM) 

تقاضاي مازاد

 تجمعي

(MCM) 

تفاوت ورودي

و خروجي

(MCM) 

مجموعه

 خروجي ها

(MCM) 

 بارش

(MCM) 

 تبخير

(MCM) 

 حق آبه
زيست
 محيطي
(MCM) 

 تقاضا

(MCM) 

 جريان ورودي

(MCM) 

 ماه

فروردين 60 22 13.4 2.4 0.4 37.8 22.6 22.6

 ارديبهشت 40 23 13.4 2.6 0.4 39 1.4 24

 خرداد 20 24 13.4 3.4 0.2 40.8 20.6- 20.6-

تير 18 26 13.4 3.6 0.2 43 24.8- 45.4-

 مرداد 14 26 13.4 4 0.2 43.4 29.2- 74.6-

 شهريور 10 26 13.4 3.2 2.6 42.6 30- 104.6-

مهر 20 16 13.4 2.4 4.8 31.8 7- 111.6-

26 2  آبان 30 16 13.4 2.4 3.8 31.8

 آذر 38 16 13.4 2.4 3.8 31.8 10 36

دي 70 16 13.4 2.4 0.2 31.8 38.4 74.4

 بهمن 67 16 13.4 2.2 1.2 31.6 36.6 111

اسفند 50 22 13.4 3.4 0.4 38.8 11.6 122.6
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در واقع نمودار Mass Curveيك. ارائه گرديد Rippl (1883)روش توسط اين– Mass Diagramروش-2–3–4

در اين روش حداكثر اختلاف مثبت بين مقادير جريان ورودي .. باشد حجم تجمعي جريان ورودي به صورت تابعي از زمان مي

با فرض پر بودن مخزن ). به شكل مراجعه شود(محاسبه مي شود R(t)از سد،) مورد نظر(و مقادير خروجي تجمعي Q(t)تجمعي 

و مقادير خروجي از آن كم مي در ابتدا، طي فرآيند شبيه سازي مختلف مقادير ورودي جديد به حجم اوليه آب مخزن اضافه شده 

آن. شوند و بر مبناي در صورتيكه اين مراحل براي حداقل دو دوره جريان ورودي انجام شود، حداكثر حجم كمبود مشخص شده

.)5–4شكل( حجم ذخيره سازي مورد نياز محاسبه مي گردد

Cumulative                                       Release 
Inflow                                              Rate  

Maximum 
Deficit 

Time t 

) Mass Diagramروش روش(و خروجي از مخزن) تجمعي(نمودار تغييرات زماني جريان ورودي-5–4شكل

و خروجي را را براي تمامي دوره– Sequent Peakالگوريتم-3-3–4 اين الگوريتم تفاضل مقادير تجمعي جريان هاي ورودي

وtالي1حداكثر ميزان ذخيره سازي لازم در طول دوره هاي K(t)فرض كنيد. مي كندها در يك افق برنامه ريزي محاسبه 

R(t)مقدار مورد نياز خروجي در زمانtوQ(t)ميزان ورودي در زمانtاگر در زمان شروع. مي باشد K(0) = 0 فرض شود، در

.ل دو دوره داده هاي جريان ورودي مي باشدبه صورت زير محاسبه شده كه البته برمبناي حداق K(t)ان روش مقدار 

K�t� = � R�t� − Q�t� + K�t − 1� if positive
0 if negative

� (4 – 1) 

ت K(t)در معادله بالا مقدار  .مي باشدR(t)و Q(t) وجه به مقادير خاصحداكثر در واقع بيانگر ظرفيت مورد نياز ذخيره سازي با
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آب-3-4–4 براي– [Standard Operating policy (SOP), Hedging (Rule))]برخي روش هاي تخصيص

آب. مشخص شود [Active (useful) Storage Capacity] شبيه سازي لازم است گنجايش ذخيره سازي فعال مقدار

و دوره زماني تحت بررسي داردخروجي بستگي به حجم آب ذخيره   Operating)لذا لازم است سياست مديريت مخزن. شده

Policy)  آبو تعريف هر( مشخص گردد  (Allocation Policy)سياست تخصيص و در چقدر آب براي هر مصرف كننده

ن)دوره زماني تخصيص يابد و  حوه كار آنها مورد استفاده قرار مي گيرد، كه در اينگونه موارد اطلاعات كلي در رابطه با مخازن سدها

و تخصيص ها براي هر دوره زماني ثابت باشند در اين خصوص سياست مديريت مخزن تلاش مي كند. فرض كنيد سياست ها

ي لذا اگر در مخزن آب كافي وجود نداشته باشد، تمامي آب موجود در دوره زمان. خروجي را با هدف تامين آب مورد نياز انجام دهد

در. خاص خارج مي گردد اگر ورودي آب به مخزن برابر با آب مورد نياز مصرف كنندگان باشد، ضمن تامين آب مورد نياز، چيزي

و مخزن پر باشد، خروجي از سرريز اضطراري. مخزن باقي نمي ماند اگر ورودي به مخزن بيشتر از آب مورد نياز مصرف كننده

راه. مي گويند Standard Operating Policy (SOP)ن را سياست مديريتي استاندارد اين نوع مديريت مخز. صورت مي گيرد

با، به طوريكه حل ديگردر واقع مديريت منابع آب در دوره هاي كمبود آب خشكسالي مي باشد مديرمخزن در دوره خشكسالي

به اين. ادامه پيدا كرد با مشكل مواجه نشودداشت، تا اگر خشكسالي ذخيره خواهد براي دوره زماني بعد،كاهش مقدار آب خروجي

شكل( مي گويند (Hedging Rule)و يا قانون جيره بندي (Hedging Policy)روش بهره برداري مخزن سياست جيره بندي 

4-5(.

Release 

Spill 

A B 45o

D

O D D + S Available Water = 
Storage + Inflow 

 جيره بنديو SOPروش هاي–5–4شكل

SOP Hedging Rule 
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يك مخزن سد را در نظر بگيريد كه قادر است براي مصرف–تخصيص آب بر مبناي جيره بندي شبيه سازي-4–4

آن. كنندگان پايين دست آب را در اختيار قرار دهد و سياست مديريتي حاكم بر س) جيره بندي(يك مخزن ود دهي را مي تواند

براي مصرف كنندگان در طول زمان افزايش دهد، بشرط آنكه دوره هاي با دبي كم همراه با دوره هاي پر آبي وجود داشته باشند، 

.همچنين بشرط آنكه سود افزوده بخاطر افزايش دبي بتواند جوابگوي تامين هزينه هاي مخزن باشد

 جريان رودخانه

.جريان رودخانه

 نمودار وضعيت مصرف كنندگان مختلف–6–4 شكل

آمده7-4و شكل2-4شبيه سازي در جدول مراحلپس از آب به مصرف كنندگان نحوه تخصيص،)4-6شكل( بالابراي مسئله

و امكانات مدلسازي نيازمندي براي جيره بندينهاي تصميم. است  مي باشد) شبيه سازي(داشتن تجربه در مديريت مخزن

)اعمال جيره بندي(نحوه تخصيص آب به سه مصرف كننده-2–4 جدول

1مصرف رودخانه آب موجود 2مصرف 3مصرف  موازنه

0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 1

2 1 1 0 0 2

3 1 2 0 0 3

4 1 2.5 0.3 0.2 4 

5 1 3.3 0.4 0.3 5 

6 1 4.1 0.5 0.4 6

7 1 5 0.6 0.4 7 

8 1 5.8 0.7 0.5 8 

9 1 6.6 0.8 0.6 9

10 1 7.4 0.9 0.7 10 

11 1 8.2 1 0.8 11 

12 1 8.9 1.2 0.9 12

13 1 9.5 1.4 1.1 13 

14 1 10.1 1.6 1.3 14 

15 1 10.7 1.8 1.5 15

16 1 11.7 1.8 1.5 16 

17 1.7 12 1.8 1.5 17 

18 2.7 12 1.8 1.5 18

19 3.7 12 1.8 1.5 19 

20 4.7 12 1.8 1.5 20 

bc نef/
/l+ف hbiij اول/l+ف hbiij دوم /l+ف nc hbiijم
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سد-7–4شكل  نمودار هاي مربوط به تخصيص آب به مصرف كننده ها بر مبناي آب خروجي از

به. فرآيند شبيه سازي براي سه مصرف كننده بالا از يك بازه زماني به بازه زماني بعدي پيش روددر عمل لازم است جريان ورودي

و با توجه به سياست رها سازي آب، خروجي آب  پس از مشخص شدن ميزان اب خارج شده،. از سد انجام گيردذخيره اضافه شده

ب. براي دوره بعد خواهد بود حجم ذخيره محاسبه شده كه در واقع حجم اوليه و راي سپس خروجي از مخزن سه مصرف كننده

ا. تخصيص مي يابدجريان طبيعي پايين دست  تامراحل محاسباتي براي بازه هاي زماني موجود د شبيه سازي به فرآين دامه يافته

يك برنامه كامپيوتري براي اجراي مراحل محاسباتي نوشت، اما امروزه نرم افزار هاي به سادگي مي توان هر چند.ن برسداپاي

.ه استمدآ8-4 تخصيص اب در شكلشبيه سازي مراحل. متعدد در دسترس مي باشند

I(t) - inflow 
S(t) - initial storage volume 
R(t) - reservoir release 
Xi(t) - allocation to user i 
Q(t) - allocation to stream 
Bi(t) - benefit                                                                                    
t - time period 

no                                                    yes                                          

و تخصيص شبيه سازيفلوچارت نحوه-8–4شكل tآب در بازه زماني حجم موجود آب در مخزن
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start
t = 0

S(1) =S0

t = t +1 read I(t)
file

compute R(t), 
Xi(t), Bi(t) and 
Q(t)

S(t+1) = S(t) 
+ I(t) – R(t) 

data 
storage 

end stop
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ازبهره برداري از مخزن با-5–4 يك مخزن-)شبيه سازي-مدل تركيبي بهينه سازي(برنامه ريزي خطي استفاده
چقدر باشد تا با بهينه (Release)مسئله بهينه سازي اين است كه خروجي مخزن.)9-4شكل( را در نظر بگيريدKبا ظرفيت 

يك، كه چنين مسئله سازي تابع هدف در نظر گرفتن محدوديت ها بهترين تخصيص اب امكان پذير شود اي به سادگي در قالب
. تابع هدف مي تواند تابعي از حجم آب ذخيره شده يا حجم آب خروجي باشد. مسئله برنامه ريزي خطي قابل بررسي مي باشد

ميلا در چنين مسئله بهينه سازي محدوديت ها شامل برقراري قانون بقاء جرمومعم و يا اقتصادي و هر گونه محدوديت فيزيكي
و(شود ي حداكثر و واحداقل آب قابل ذخيره و همچنين مواردي از قبيل تامين نياز برقابي آبي كه مي توان از مخزن خارج نمود

ته محدوديت ).يد انرژيولاي

Seepage, Seep (t) Evaporation, EV (t) 

, Ss                 Seepage 

Inflow, I (t) Release (irrigation + Water supply), W (t) 

Spillway, Spill (t) 

و خروجي مخز بيان-9–4شكل سدنشماتيك جريان هاي ورودي

O. F.                   Maximize � ����� (4 – 2) 

S. T. S(t+1) = S(t) + I(t) – EV(t) –R(t) - SPILL(t)                                                    (4 – 3) 

0 if  S(t) + I(t)- EV(t) - R(t)  ≤ K (4 - 4)  

SPILL(t) =  

[S(t) + I(t)-EV(t)-R(t)- K    if  S(t) + I(t)- EV(t) - R(t) > K (4 – 5) 

Reservoir capacity                      S(t)  ≤ K (4 – 6) 

S(t)  ≥ 0 (4 – 7)

Target demand                           R(t)  ≤ K (4 – 8)          
 

R(t)  ≥ 0 (4 – 9)   

حل EXCELو يا با استفاده از محيط  (LINGO)مسائل مربوط به برنامه ريزي خطي توسط يكي از نرم افزارهاي موجود قابل

.مي باشند
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K با فرض آنكه،3-4مطابق با جدول–مثال =400 MCM باشد، سياست بهره برداري بهينه از مخزن سد را بدست آوريد.

آ-3–4جدول و تقاضا براي بمقادير جريان ورودي، تبخير
)در ماه هاي مختلف(

O. F.            Maximize � ����� (4 – 10) 

S. T. S(t+1) = S(t) + I(t) – EV(t) –R(t) – Spill (t)                                                        (4 – 11)   

0 if    S(t) + I(t)- EV(t) - R(t)  ≤ 400 (4 – 12) 

Spill (t) =  

[S(t) + I(t)-EV(t)-R(t)- 400]   if   S(t) + I(t)- EV(t) - R(t) > 400   (4 – 13) 

Reservoir capacity                      S(t)  ≤ 400                                                                                    (4 – 14) 

S(t)  ≥ 0 (4 – 15)

Target demand                           R(t)  ≤ 400 (4 – 16) 

R(t)  ≥ 0 (4 – 17) 

DEMAND 
(MCM)

EVAP. 
(MCM)

INFLOW 
(MCM)

t

71.51090.71
140.58450.62
140.58380.43
80.68153.24
30.661205
240.66556
241.7529.067
190.5624.278
98.1630.879
0815.910
0912.811
01015.912
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ها( حل مسئله توسط برنامه ريزي خطي-4–4جدول )مي باشند MCMواحد

SPILLS(t+1)EV(t)R(t)D(t)I(t)S(t)t
026.81071.571.590.717.61
0328.98140.5140.5450.626.82

160.84008140.5140.5380.4328.93
64.6400880.680.6153.24004
83.4400630.630.61204005

0208.46240.6240.6554006
00.255232.21241.729.06208.47
00.25618.27190.524.270.258
00625.1298.130.870.259
07.980015.9010
011.790012.87.911
017.6100015.911.712

 (Curve rule)منحني فرمان مسئله بالا–10–4شكل
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جريان ورودي به مخزن سد داراي نوسانات–خشكساليو ترسالي،تخصيص آب در شرايط نرمال شبيه سازي-5–4

عزياد مي باشد مخ(Uncertainty)امل اصلي در ايجاد عدم اطمينان، كه زن مي باشد، كه اين موضوع به در بررسي وضعيـت

مسئله اساسي اين است كه تغييرات. عدم اطمينان چالش هاي فراواني را در تخصيص آب ايجاد مي كند. تفصيل بررسي خواهد شد

ت زياد در مشخصات بارندگي مي باشد، كه با توجه با محدوديت ظرفيت مخزن سد ممكن است  جريان ورودي ناشي از تغييرا

ا از حجم قابل ملاحظهو شود (Spill)ي از آب بدون ذخيره شدن از سرريز اضطراري خارج قسمت عمده . آب در اختيار نباشداي

، شرايط بالاي نرمال(Normal Condition)جداولي مربوط با شرايط نرمال. از طرفي خشكسالي نيز مشكلاتي را ايجاد مي كند

(Above Normal Condition)و شرايط زير نرمال(Below Normal Condition)براي سادگي امر. ارائه شده است

. مي باشدحالت تك مصرف كننده تخصيص آب براي 

و)5-4جدول( وضعيت شرايط نرمالي برا و تخصيص آب بطور كامل صورت مي گيرد ، ظاهرا مشكل خاصي ملاحظه نمي شود

زي. مقدار كمي هم از سرريز اضطراري خارج مي شود ، در چند)6-4، جدول بارندگي كمتر از حالت نرمال(ر نرمال اما در شرايط

، با مشكل كمبود آب مواجه)7-4، جدول بارندگي بيشتر از حالت نرمال(در شرايط بالاي نرمال. مورد مشكل تامين آب وجود دارد

ن و قابل ذخيره سازي سه. يستنيستيم، اما در مواردي حجم قابل ملاحظه آب از سرريز اضطراري خارج شده و تفسير بررسي

.جدول بطور كامل تر مورد بحث قرار خواهد گرفت

و يا هر بازه زماني  اتفاق نكته بسيار مهم آنكه سه حالت ارائه شده سه حالت از تعداد وضعيت هاي متفاوتي مي باشد كه در هر سال

و بررسي يك يك آنها امكان پذير نمي باشد سناريوهاي مختلف مدلسازي شده تا با استفاده از لازم است مسئله در قالب. مي افتد

و تخصيصص اب تصميم گيري نمود .نرم افزارهاي متداول بشود براي تعيين وضعيت موجودي آب

و تغييرات در ذخيره سازي مخزن يكسد–5–4جدول )شرايط نرمال(ورودي ها، خروجي ها

MONTH PRECIP. EVAP. INFLOW RELEASE PRECIP. EVAP. S. CHANGE STORAGE SPILL AREA 

(mm) (mm) m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 Hectar 

Sep 330000

Oct 10 77 0 153000 5400 41580 -189180 140820 0 54 

Nov 20 42 0 81000 5600 11760 -87160 53660 0 28 

Dec 116 23 435000 63000 75400 14950 432450 486110 0 65 

Jan 227 25 1355000 64000 202030 22250 1470780 1956890 0 89 

Feb 31 31 42000 84000 27280 27280 -42000 1914890 0 88 

Mar 85 64 432000 90000 78200 58880 335110 2250000 26210 92

Apr 6 84 15000 160000 5400 75600 -215200 2034800 0 90 

May 47 121 70000 280000 40420 104060 -273640 1761160 0 86 

Jun 0 152 4000 280000 0 126160 -402160 1359000 0 83 

Jul 0 167 0 280000 0 131930 -411930 947070 0 79 

Aug 0 142 0 255000 0 95140 -350140 596930 0 67

Sep 0 117 0 240000 0 73710 -313710 283220 0 63 

Total 542 1045 2353000 2030000 439730 783300 -46780 13784550 26210 

Reservoir Capacity: 2250000 m3, S(t+1) = S(t) + I – R + P – E  – SPILL 
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و تغييرات در ذخيره سازي مخزن يكسد–6–4جدول )ترساليشرايط(ورودي ها، خروجي ها

MONTH PRECIP. EVAP. INFLOW RELEASE PRECIP. EVAP. S. CHANGE STORAGE SPILL AREA 

(mm) (mm) m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 Hectar 

Sep 330000 

Oct 0 76 0 153000 0 38760 -191760 138240 0 51 

Nov 0 41 0 75620 0 10660 -86280 51960 0 26

Dec 130 21 340000 63000 79300 12810 343490 395450 0 61 

Jan 150 23 500000 64000 115500 17710 533790 929240 0 77 

Feb 230 32 1240000 84000 211600 29440 1320760 2250000 17400 92 

Mar 15 63 8000 90000 13650 57330 -125680 2124320 0 91 

Apr 154 82 960000 160000 141680 75440 125680 2250000 740560 92

May 23 119 11000 280000 20240 104720 -353480 1896520 0 88 

Jun 0 149 4000 280000 0 126650 -402650 1493870 0 85 

Jul 0 161 0 280000 0 128800 -408800 1085070 0 80 

Aug 0 138 0 255000 0 102120 -357120 727950 0 74 

Sep 0 115 0 240000 0 71300 -311300 416650 0 62 

Total 702 1020 3063000 2024620 581970 775740 86650 13759270 757960 

Reservoir Capacity: 2250000 m3, S(t+1) = S(t) + I – R + P – E  – SPILL 

و تغييرات در ذخيره سازي مخزن يكسد–7–4جدول )خشكساليشرايط(ورودي ها، خروجي ها

MONTH PRECIP. EVAP. INFLOW RELEASE PRECIP. EVAP. S. CHANGE STORAGE SPILL AREA 

(mm) (mm) m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 Hectar 

Sep               330000     

Oct 0 81 0 153000 0 41310 -194310 135690 0 51 

Nov 0 44 0 72880 0 10560 -83440 52250 0 24 

Dec 80 25 435000 63000 52000 16250 407750 460000 0 65

Jan 67 26 391000 64000 50250 19500 357750 817750 0 75 

Feb 120 29 800000 84000 102000 24650 793350 1611100 0 85 

Mar 55 62 300000 90000 47300 53320 203980 1815080 0 86 

Apr 0 83 31500 160000 0 70550 -199050 1616030 0 85 

May 30 125 157000 280000 25200 105000 -202800 1413230 0 84 

Jun 0 158 2100 280000 0 126400 -404300 1008930 0 80 

Jul 0 165 0 280000 0 113850 -393850 615080 0 69 

Aug 0 143 0 255000 0 90090 -345090 269990 0 63 

Sep 0 116 0 208000 0 23200 -231200 38790 0 20 

Total 352 1057 2116600 1989880 276750 694680 -291210 9853920 0   

Reservoir Capacity: 2250000 m3, S(t+1) = S(t) + I – R + P – E  – SPILL 
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آب–5  (Soil-Water Simulation) خاك–شبيه سازي

به صورت مثلا رطوبتي خاك در منطقه رشد ريشه زماني تغييرات–شبيه سازي تغييرات روزانه رطوبت خاك–1–5

و يا هفتگي براي كشت يك گياه خاص داراي  در. اهميت زياد مي باشدروزانه از كاربرد هاي مهم اينگونه اطلاعات، استفاده از آنها

با توجه به اينكه رطوبت موجود در خاك به صورت تابعي از بارندگي،.مي باشد (Irrigation Scheduling)ي آبياري بندبرنامه 

س- آب آبياري، تبخير و نفوذ عمقي عمل مي كند، در واقع فرآيند شبيه آبتعرق خاك مشابه با شبيه سازي مخزن-ازي تغييرات

.به منظور تشريح بهتر فرآيند شبيه سازي، موضوع به صورت مثال هاي ساده ارائه مي شود. سد مي باشد

و تبخير روزانه براي منطقه باجگاه اطلاعات–مثال خاك به عمق نيمرخيك. موجود است 1371 ماه براي اسفند از تشتبارندگي

1 mآب با توجه به اطلاعات خاكشناسي. فاقد پوشش گياهي باشدكه در نظر بگيريدرا در- ارائه شده تغييرات رطوبتي خاك را

.)با توجه به فقدان پوشش گياهي آبياري صورت نمي گيرد( اسفند ماه شبيه سازي نماييد

)سري دانشكده( مشخصات خاك

 %32.6: رطوبت حجمي ظرفيت زراعي
 %16: پژمردگي دائمرطوبت حجمي نقطه

 %45: درصد تخلخل
%25رطوبت خاك در آخر بهمن

:معادله كلي بيلان آب خاك بشكل زير مي باشد

Dθ(t+1) = Dθt + P(t+1) – E(t+1) – I(t+1),          θ(t+1) ≤ FC           (5 – 1)

،)اعشاري(وبت خاك در روز قبل رطθt،)اعشاري(رطوبت خاك در روز بعد θt+1،(mm) عمق خاكDدر معادله بالا

Pt+1بارندگي روزانه (mm)،Et+1 تبخير روزانه (mm)و 0.7با اعمال ضريب نفوذ آب به داخل It+1بر داده هاي تشت تبخير

و رواناب توليدي صفر است. مي باشد(mm) خاك .فرض بر اين است كه پوشش گياهي وجود نداشته، آبيلري صورت نگرفته

ياشد، رطويت خاك درروز اول اسفند به صورت زير شبيه سازي 0.25با فرض بر اينكه در آخر يهمن رطوبت خاك به عنوان مثال

):با استفاده از داده هاي جدول ضميمه(مي شود 

��� + 1� = ������ ��������������������
� (5 – 2) 

��� + 1� = 1000 ∗ 0.25 + 8.5 − 1.246
1000 = 0.257 ������� 
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و يا به سادگي آنرا در محي البته. انجام داد EXCELطيه منظور شبيه سازي مي توان از نرم افزارهاي مختلف استفاده نمود

به به شده حداكثر برابر با ظرفيت زراعي مي باشد، اگرآب مازاد وجودسبايستي توجه نمود كه رطوبت خاك محا داشته باشد،

).مراجعه نماييد1–5و نمودار1-5 به جدول(صورت نفوذ محاسبه مي شود 

)، خاك سري دانشكده، باجگاه1371اسفند سال(شبيه سازي رطوبت خاك روزانه-1-5جدول

Epan E P I θ IC* PC*

day (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
0 0.25     
1 1.78 1.25 8.5 0.000 0.257 0.0 8.5 
2 1.81 1.27 8 0.000 0.264 0.0 16.5 
3 0.61 0.43 38 0.000 0.301 0.0 54.5 
4 2.47 1.73 3 0.000 0.303 0.0 57.5 
5 2.48 1.74 0 0.000 0.301 0.0 57.5 
6 1.77 1.24 0 0.000 0.300 0.0 57.5 
7 3.54 2.48 0 0.000 0.297 0.0 57.5 
8 3.54 2.48 0 0.000 0.295 0.0 57.5 
9 4.33 3.03 0 0.000 0.292 0.0 57.5 
10 3.63 2.54 0 0.000 0.289 0.0 57.5 
11 3.54 2.48 0 0.000 0.287 0.0 57.5 
12 4.23 2.96 6 0.000 0.290 0.0 63.5 
13 1.77 1.24 0 0.000 0.288 0.0 63.5 
14 6.19 4.33 46 0.004 0.326 4.1 109.5 
15 3 2.10 26 0.024 0.326 28.0 135.5 
16 2.58 1.81 7 0.005 0.326 33.2 142.5 
17 1.42 0.99 20 0.019 0.326 52.2 162.5 
18 0.23 0.16 2 0.002 0.326 54.0 164.5 
19 4.64 3.25 0 0.000 0.323 54.0 164.5 
20 4.42 3.09 0 0.000 0.320 54.0 164.5 
21 1.77 1.24 0 0.000 0.318 54.0 164.5 
22 1.77 1.24 0 0.000 0.317 54.0 164.5 
23 2.92 2.04 0 0.000 0.315 54.0 164.5 
24 1.77 1.24 0 0.000 0.314 54.0 164.5 
25 3.54 2.48 0 0.000 0.311 54.0 164.5 
26 2.65 1.86 0 0.000 0.310 54.0 164.5 

27 5.18 3.63 5 0.000 0.311 54.0 169.5 
28 1.23 0.86 3 0.000 0.313 54.0 172.5 

29 0.88 0.62 0 0.000 0.312 54.0 172.5 
Epan ،تبخير از تشت E،تبخيرP،بارندگيI،نفوذθ،رطوبت خاكPCو .مي باشند تجمعي نفوذICبارندگي تجمعي
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در-1-5مودارن و نفوذ تجمعي روزانهمنحني هاي رفتار زماني  صد رطوبت خاك، بارندگي
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تعيين زمان مناسب آبياري به–(Irrigation Scheduling Simulation)ي آبياريبندبرنامه شبيه سازي–2–5
در اين خصوص لازم است ضمن در اختيار. منطور تامين آب مورد نياز گياه در طول فصل كشت از اهميت زياد برخوردار است

از اطلاعات مريوط به مشخصات در اين مثال با استفاده. اشتن آب مورد نياز گياه از هدر روي آب نيز جلوگيري بعمل آيدگذ
و خصوصيات گياهي گوجه فرنگي، شبيه سازي برنامه  و تبخير از تشت ي آبياري در طول فصل بندخاكشناسي، داده هاي بارندگي

اي( كشت . تشريح مي گردد)آبياري قطره

 باجگاه: منطقه مورد مطالعه

FCسري دانشكده: مشخصات خاكشناسي = 0.326, PWP = 0.160, n = 0.45 

و تبخير از تشت روزانه: اطلاعات هواشناسي و تابستان(بارندگي  بر اساس آمار ايستگاه هواشناسي باجگاه) 1371بهار

، Depletion Factor, p= 0.4،(Direct Seeding)، كشت از طريق بذر به صورت مستقيم گوجه فرنگي: مشخصات گياه
Z:حداكثررشد ريشه = 0.60 m )در50فرض شده روز لازم باشد تا ريشه به حداكثر رشد برسد، بطوريكه توسعه رشد روزانه

ا m 0.3، اما در ابتداي فصل كشت عمق ريشه معادل اين دوره بر مبناي رابطه سينوسي ارائه شده مي باشد ، دوره)ستفرض شده
Kcاز ضرائبETCو براي محاسبه 0.7از آمار تشت تبخير با ضريبET0ارديبهشت، براي محاسبه15از days 155: رشد

 (FAO 56): استفاده شده است)3–5 شكل(در دوره هاي چهارگانه رشد

1.15 

0.8 

0.6 

35 days   40 days       50 days    30 days   

ه براي گياه گوجه فرنگيدر دوره هاي رشد چهار گانKcمقادير-3-5شكل
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باشد، لذا كمبود رطوبتي براي گياه گوجه فرنگي به صورت زير محاسبه %26فرض بر اين است كه رطوبت خاك در زمان كشت
:مي شود

Initial soil moisture deficit = (0.326- 0.26)*600 = 39.6 mm                                        (5 – 3) 

تكميل رشد ريشههروز طول مي كشد تا حداكثر رشد ريشه حاصل شود، از رابطه سينوسي زير براي مرحل50آنكه با فرض

: استفاده شده است

(5 -4)      Z(i) =Z[0.5 + 0.5Sin(3.03(day(i)/50 – 1.47)] 

.مي باشدامiروزday(i)و (mm)ريشه حداكثر رشدZ،(mm)امiميزان رشد ريشه در روزZ(i)در معادله بالا

: محاسبه عمق آبياري

TAW = 1000*(0.326 – 0.16) = 166 mm/m                                                                     (5 – 5) 

RAW = 0.4*166 = 66.4 mm/m,                                                                                       (5 – 6) 

Irrigation Depth = 0.60*66.4 = 40 mm                                                                            (5 – 7) 

و يا آنرا در محيطاستفاده نمو CROPWATماننده منظور شبيه سازي مي توان از نرم افزارهاي مختلفب انجام EXCELد

).مراجعه نماييد4–5شكلو2–5به جدول(داد 
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 آبياري بنديمحاسبات مربوط به برنامه–2-5جدول

Day Epan ET0 Etc Irrigation Def. Deep Perc. Cum.  D.P. Eff. Root RZMD 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (m) (mm) 

0 -39.60         

1 (15 Ord) 3.50 2.45 1.47 40 -1.07 0.00 0.00 0.30 -19.92 

2 3.54 2.48 1.49 -2.56 0.00 0.00 0.30 -19.92 

3 3.58 2.51 1.50 20 0.00 15.94 15.94 0.30 -19.92 

4 3.62 2.53 1.52 -1.52 0.00 15.94 0.30 -19.92 

5 3.66 2.56 1.54 20 0.00 16.94 32.88 0.30 -19.92 

6 3.70 2.59 1.55 -1.55 0.00 32.88 0.30 -19.92 

7 3.74 2.62 1.57 20 0.00 16.88 49.76 0.30 -19.92 

8 3.78 2.65 1.59 -1.59 0.00 49.76 0.30 -19.92 

9 3.82 2.67 1.60 20 0.00 16.81 66.57 0.30 -19.92 

10 3.86 2.70 1.62 -1.62 0.00 66.57 0.30 -19.92 

11 3.90 2.73 1.64 20 0.00 16.74 83.31 0.30 -19.92 

12 3.94 2.76 1.65 -1.65 0.00 83.31 0.30 -19.92 

13 3.98 2.79 1.67 20 0.00 16.67 99.98 0.30 -19.92 

14 4.02 2.81 1.69 -1.69 0.00 99.98 0.30 -19.92 

15 4.06 2.84 1.71 20 0.00 16.61 116.59 0.30 -19.92 

16 4.10 2.87 1.72 -1.72 0.00 116.59 0.30 -19.92 

17 4.14 2.90 1.74 -3.46 0.00 116.59 0.30 -19.92 

18 4.18 2.93 1.76 -5.22 0.00 116.59 0.30 -19.92 

19 4.22 2.95 1.77 -6.99 0.00 116.59 0.30 -19.92 

20 4.26 2.98 1.79 -8.78 0.00 116.59 0.30 -19.92 

21 4.30 3.01 1.81 -10.58 0.00 116.59 0.30 -19.92 

22 4.34 3.04 1.82 20 0.00 7.59 124.18 0.30 -19.92 

23 4.38 3.07 1.84 -1.84 0.00 124.18 0.30 -19.92 

24 4.42 3.09 1.86 -3.70 0.00 124.18 0.30 -19.92 

25 4.46 3.12 1.87 -5.57 0.00 124.18 0.31 -20.82 

26 4.50 3.15 1.89 -7.46 0.00 124.18 0.33 -22.02 

27 4.54 3.18 1.91 -9.37 0.00 124.18 0.35 -23.22 

28 4.58 3.21 1.92 -11.29 0.00 124.18 0.37 -24.40 

29 4.62 3.23 1.94 20 0.00 6.77 130.95 0.39 -25.57 

30 4.66 3.26 1.96 -1.96 0.00 130.95 0.40 -26.71 

31 4.70 3.29 1.97 -3.93 0.00 130.95 0.42 -27.83 

32 (15 Kho) 4.74 3.32 1.99 -5.92 0.00 130.95 0.44 -28.93 

33 4.78 3.35 2.01 -7.93 0.00 130.95 0.45 -29.99 

34 4.82 3.37 2.02 -9.95 0.00 130.95 0.47 -31.01 

35 4.86 3.40 2.04 -12.00 0.00 130.95 0.48 -31.99 

36 4.90 3.43 2.11 20 0.00 5.90 136.85 0.50 -32.93 

37 4.94 3.46 2.17 -2.17 0.00 136.85 0.51 -33.82 
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 .op(q)ت .*(mط (/ (*&)./ (V%ي k(j)ري–٢-h_%ول ادا./
38 4.98 3.49 2.24 -4.41 0.00 136.85 0.52 -34.66 

39 5.02 3.51 2.30 -6.71 0.00 136.85 0.53 -35.44 

40 5.06 3.54 2.37 -9.08 0.00 136.85 0.54 -36.17 

41 5.10 3.57 2.44 -11.51 0.00 136.85 0.55 -36.84 

42 5.14 3.60 2.51 -14.02 0.00 136.85 0.56 -37.44 

43 5.18 3.63 2.57 20 0.00 3.41 140.26 0.57 -37.98 

44 5.22 3.65 2.64 -2.64 0.00 140.26 0.58 -38.46 

45 5.26 3.68 2.72 -5.36 0.00 140.26 0.59 -38.87 

46 5.30 3.71 2.79 -8.15 0.00 140.26 0.59 -39.20 

47 5.34 3.74 2.86 -11.01 0.00 140.26 0.59 -39.47 

48 5.38 3.77 2.93 -13.94 0.00 140.26 0.60 -39.67 

49 5.42 3.79 3.01 -16.95 0.00 140.26 0.60 -39.79 

50 5.46 3.82 3.08 20 -0.03 0.00 140.26 0.60 -39.84 

51 5.50 3.85 3.16 -3.18 0.00 140.26 0.60 -39.84 

52 5.54 3.88 3.23 -6.42 0.00 140.26 0.60 -39.84 

53 5.58 3.91 3.31 -9.73 0.00 140.26 0.60 -39.84 

54 5.62 3.93 3.39 -13.12 0.00 140.26 0.60 -39.84 

55 5.66 3.96 3.47 -16.58 0.00 140.26 0.60 -39.84 

56 5.70 3.99 3.55 20 -0.13 0.00 140.26 0.60 -39.84 

57 5.74 4.02 3.63 -3.76 0.00 140.26 0.60 -39.84 

58 5.78 4.05 3.71 -7.46 0.00 140.26 0.60 -39.84 

59 5.82 4.07 3.79 -11.25 0.00 140.26 0.60 -39.84 

60 5.86 4.10 3.87 -15.12 0.00 140.26 0.60 -39.84 

61 5.90 4.13 3.95 -19.08 0.00 140.26 0.60 -39.84 

62 5.94 4.16 4.04 -23.12 0.00 140.26 0.60 -39.84 

63 (1 Tir) 5.98 4.19 4.12 30 0.00 2.76 143.02 0.60 -39.84 

64 6.02 4.21 4.21 -4.21 0.00 143.02 0.60 -39.84 

65 6.06 4.24 4.30 -8.50 0.00 143.02 0.60 -39.84 

66 6.10 4.27 4.38 -12.89 0.00 143.02 0.60 -39.84 

67 6.14 4.30 4.47 -17.36 0.00 143.02 0.60 -39.84 

68 6.18 4.33 4.56 -21.91 0.00 143.02 0.60 -39.84 

69 6.22 4.35 4.65 30 0.00 3.44 146.46 0.60 -39.84 

70 6.26 4.38 4.74 -4.74 0.00 146.46 0.60 -39.84 

71 6.30 4.41 4.83 -9.57 0.00 146.46 0.60 -39.84 

72 6.34 4.44 4.92 -14.49 0.00 146.46 0.60 -39.84 

73 6.38 4.47 5.01 -19.50 0.00 146.46 0.60 -39.84 

74 6.42 4.49 5.11 -24.61 0.00 146.46 0.60 -39.84 

75 6.46 4.52 5.20 -29.81 0.00 146.46 0.60 -39.84 

76 6.50 4.55 5.23 35 -0.04 0.00 146.46 0.60 -39.84 

77 6.54 4.58 5.26 -5.30 0.00 146.46 0.60 -39.84 

78 6.58 4.61 5.30 -10.60 0.00 146.46 0.60 -39.84 
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.op(q)ت .*(mط (/ (*&)./ (V%ي k(j)ري–٢-h_%ول ادا./
79 6.62 4.63 5.33 -15.93 0.00 146.46 0.60 -39.84 

80 6.66 4.66 5.36 -21.29 0.00 146.46 0.60 -39.84 

81 6.70 4.69 5.39 -26.69 0.00 146.46 0.60 -39.84 

82 6.74 4.72 5.43 -32.11 0.00 146.46 0.60 -39.84 

83 6.78 4.75 5.46 40 0.00 2.43 148.89 0.60 -39.84 

84 6.82 4.77 5.49 -5.49 0.00 148.89 0.60 -39.84 

85 6.86 4.80 5.52 -11.01 0.00 148.89 0.60 -39.84 

86 6.90 4.83 5.55 -16.57 0.00 148.89 0.60 -39.84 

87 6.94 4.86 5.59 -22.15 0.00 148.89 0.60 -39.84 

88 6.98 4.89 5.62 -27.77 0.00 148.89 0.60 -39.84 

89 7.02 4.91 5.65 -33.42 0.00 148.89 0.60 -39.84 

90 7.06 4.94 5.68 40 0.00 0.89 149.78 0.60 -39.84 

91 7.10 4.97 5.72 -5.72 0.00 149.78 0.60 -39.84 

92 7.14 5.00 5.75 -11.46 0.00 149.78 0.60 -39.84 

93 7.18 5.03 5.78 -17.24 0.00 149.78 0.60 -39.84 

94 (1 Mor) 7.22 5.05 5.81 -23.06 0.00 149.78 0.60 -39.84 

95 7.26 5.08 5.84 -28.90 0.00 149.78 0.60 -39.84 

96 7.30 5.11 5.88 -34.78 0.00 149.78 0.60 -39.84 

97 7.34 5.14 5.91 40 -0.68 0.00 149.78 0.60 -39.84 

98 7.38 5.17 5.94 -6.63 0.00 149.78 0.60 -39.84 

99 7.42 5.19 5.97 -12.60 0.00 149.78 0.60 -39.84 

100 7.46 5.22 6.01 -18.60 0.00 149.78 0.60 -39.84 

101 7.50 5.25 6.04 -24.64 0.00 149.78 0.60 -39.84 

102 7.54 5.28 6.07 -30.71 0.00 149.78 0.60 -39.84 

103 7.58 5.31 6.10 40 0.00 3.19 152.97 0.60 -39.84 

104 7.62 5.33 6.13 -6.13 0.00 152.97 0.60 -39.84 

105 7.66 5.36 6.17 -12.30 0.00 152.97 0.60 -39.84 

106 7.70 5.39 6.20 -18.50 0.00 152.97 0.60 -39.84 

107 7.74 5.42 6.23 -24.73 0.00 152.97 0.60 -39.84 

108 7.78 5.45 6.26 -30.99 0.00 152.97 0.60 -39.84 

109 7.82 5.47 6.30 40 0.00 2.71 155.68 0.60 -39.84 

110 7.86 5.50 6.33 -6.33 0.00 155.68 0.60 -39.84 

111 7.90 5.53 6.36 -12.69 0.00 155.68 0.60 -39.84 

112 7.94 5.56 6.39 -19.08 0.00 155.68 0.60 -39.84 

113 7.98 5.59 6.42 -25.50 0.00 155.68 0.60 -39.84 

114 8.02 5.61 6.46 -31.96 0.00 155.68 0.60 -39.84 

115 8.06 5.64 6.49 40 0.00 1.55 157.23 0.60 -39.84 

116 8.10 5.67 6.52 -6.52 0.00 157.23 0.60 -39.84 

117 8.14 5.70 6.55 -13.07 0.00 157.23 0.60 -39.84 

118 8.18 5.73 6.58 -19.66 0.00 157.23 0.60 -39.84 

119 8.22 5.75 6.62 -26.28 0.00 157.23 0.60 -39.84 

120 8.26 5.78 6.65 -32.92 0.00 157.23 0.60 -39.84 
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.op(q)ت .*(mط (/ (*&)./ (V%ي k(j)ري–٢-h_%ول ادا./
121 8.30 5.81 6.68 40 0.00 0.39 157.63 0.60 -39.84 

122 8.34 5.84 6.71 -6.71 0.00 157.63 0.60 -39.84 

123 8.38 5.87 6.75 -13.46 0.00 157.63 0.60 -39.84 

124 8.42 5.89 6.78 -20.24 0.00 157.63 0.60 -39.84 

125 (1 Sha) 8.46 5.92 6.81 -27.05 0.00 157.63 0.60 -39.84 

126 8.50 5.95 6.77 -33.82 0.00 157.63 0.60 -39.84 

127 8.54 5.98 6.74 40 -0.56 0.00 157.63 0.60 -39.84 

128 8.58 6.01 6.70 -7.25 0.00 157.63 0.60 -39.84 

129 8.62 6.03 6.66 -13.91 0.00 157.63 0.60 -39.84 

130 8.66 6.06 6.62 -20.53 0.00 157.63 0.60 -39.84 

131 8.70 6.09 6.58 -27.11 0.00 157.63 0.60 -39.84 

132 8.74 6.12 6.54 -33.64 0.00 157.63 0.60 -39.84 

133 8.78 6.15 6.49 40 -0.14 0.00 157.63 0.60 -39.84 

134 8.82 6.17 6.45 -6.59 0.00 157.63 0.60 -39.84 

135 8.86 6.20 6.41 -13.00 0.00 157.63 0.60 -39.84 

136 8.90 6.23 6.36 -19.36 0.00 157.63 0.60 -39.84 

137 8.94 6.26 6.32 -25.68 0.00 157.63 0.60 -39.84 

138 8.98 6.29 6.28 -31.96 0.00 157.63 0.60 -39.84 

139 9.02 6.31 6.23 40 0.00 1.81 159.44 0.60 -39.84 

140 9.06 6.34 6.18 -6.18 0.00 159.44 0.60 -39.84 

141 9.10 6.37 6.14 -12.32 0.00 159.44 0.60 -39.84 

142 9.14 6.40 6.09 -18.41 0.00 159.44 0.60 -39.84 

143 9.18 6.43 6.04 -24.45 0.00 159.44 0.60 -39.84 

144 9.22 6.45 5.99 -30.44 0.00 159.44 0.60 -39.84 

145 9.26 6.48 5.94 40 0.00 3.62 163.06 0.60 -39.84 

146 9.30 6.51 5.89 -5.89 0.00 163.06 0.60 -39.84 

147 9.34 6.54 5.84 -11.73 0.00 163.06 0.60 -39.84 

148 9.38 6.57 5.79 -17.52 0.00 163.06 0.60 -39.84 

149 9.42 6.59 5.74 -23.26 0.00 163.06 0.60 -39.84 

150 9.46 6.62 5.68 -28.94 0.00 163.06 0.60 -39.84 

151 9.50 6.65 5.63 -34.57 0.00 163.06 0.60 -39.84 

152 9.54 6.68 5.58 -40.15 0.00 163.06 0.60 -39.84 

153 9.58 6.71 5.52 -45.67 0.00 163.06 0.60 -39.84 

154 9.62 6.73 5.47 -51.14 0.00 163.06 0.60 -39.84 

155 9.66 6.76 5.41   -56.54 0.00 163.06 0.60 -39.84 

Total Applied water  
(mm) = 835  

Total water requirement 
(mm) = 689 

 Irrigation Efficiency 
(%) = 82.5 
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و مقدار آب آبياري–4-5شكل و زمان  تغييرات زماني كمبود رطوبتي خاك
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(Rational Decision Making)تصميم گيري منطقي-6

وق(Uncertainty)وجود عدم قطعيت-كليات–1–6 و بهره برداريهبآينده ايع در طرز شديد بر روي مراحل طراحي

و ضمن قبول سطح منطقي ريسك پذيري، لازم است از طرفي. سيستم هاي منابع آب تاثير مي گذارد تصميم گيري انجام پذيرد

.استطعيتقي از محققين بر اين باور هستند كه لزوم تصميم گيري در نتيجه وجود عدمربسيا. نتايج به مراحل عملي نيز برسند

يك تصميم گيري كه با ريسك بالا توام مي باشد،.از عناصر اصلي تصميم گيري منطقي هستندقطعيتو عدم (Risk)ريسك

اما در بسياري از پروژه ها لازم است تحت هر شرايطي. محدوده زيان ها را مشخص نمايدتصميم گيرنده را فرصت مي دهد تا 

اي. تصميم گيري شود امكان عدم مواجه شدن با ريسك وجود ندارد، لذا لازم است بين سطوح مختلف ريسك پذيري نكه با توجه به

اسبطور كلي تصميم گيري براي ساختن يك پروژه بزرگ از ريسك برخوردار مي باشد. تصميم گيري شود سيلابت، چون ممكن

و و در صورت خراب شدن پروژه خطرات جاني همه جوانب پديده هاي( مالي در بر داشته باشد بزرگ يا زمين لرزه به وجود آيد

و عدم چهار1–6شكل.)طبيعي شناخته شده نيستند را قطعيتنوع مختلف ريسك .استآورده شدهو منابع آنها

و عدمچهار بيان شماتيك-1–6شكل و منابع آنهاقطعيت نوع مختلف ريسك
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)مفهوم منطقي بودن(منطقي بودن در تصميم گيري-2–6

:تصميم گيري منطقي شامل مراحل زير مي شود

 تعريف هدف،– الف

 مشخص نمودن گزينه هاي مختلف براي دستيابي به هدف بر مبناي ريسك موجود،–ب

.ارزيابي گزينه ها براي انتخاب بهترين گزينه–ج

و تصميم گيري هاي اساسي منطقي نمي باشند معمولا، در دنياي واقعي در.برنامه ريزي براي انتخاب گزينه ها انجام نمي گيرد

. ادامه برخي مشكلات موجود در فرآيند تصميم گيري تشريح شده است

و حتي تعصب در موارد خاص* .انجام مي گيردمعمولا تصميم گيري با توجه به شرايط موجود، تجربيات گذشته، حوادث رخ داده

.اشتباه دوم آن است كه تصميم گيري هاي مهم به تاخير مي افتند تا آنجا كه راهي جز ادامه وضع موجود نخواهد بود*

و چه چيزي مهم نيست مي تواند فرآيند تصميم گيري را غير واقعي نمايد* .وجود پيش فرض هايي كه چه چيزي مهم است

و* نعدم لحاظ كردن تصميمات .در فرآيند تصميم گيري يك نقيصه محسوب مي شود) گروه ذينفعان(رات بهره بردارظنقطه

 تحليل ريسك-3–6
كهسريسك در واقع قبول .دباشتصميم گيري مي مبناي طح تعريف شده خطر پذيري مي باشد

 (Consequence) پي آمد حاصله+ (Uncertainty) عدم قطعيت= (Risk) ريسك

R: {<Si, Pi, Xi>}   i = 1, 2, …, n                                                         (6 – 1) 

و-Pi سناريو،–Si در رابطه بالا .پيامد حاصل از وقوح يك سناريو خاص مي باشدXiاحتمال وقوع

. براي يك دوره زماني خاص مشخص مي گردد در برخي مواقع ريسك به صورت ساده در قالب احتمال وقوع محاسبه مي شود، كه

و مديريت. در ايگونه مواقع ريسك به معناي احتمال بيشتر شدن يا كمتر شدن از يك بحراني تعريف مي شود در بحث برنامه ريزي

براي راه هاي زير Corley (1979)بر اساس پيشنهاد كورلي. ريسك به اشكال مختلف قابل اندازه گيري مي باشد،بآمنابع 

:برآورد ريسك در منابع وجود دارند
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 احتمال وقوع يك واقعه ناخوشايند،– الف

 تعداد وقوع در يك دوره زماني مشخص،–ب

 اميد رياضي وقوع در يك دوره زماني مشخص،–ج

.سرمايه گذاري لازم براي جلوگيري از وقوع ريسك–د

 تقسيم بندي ريسك-1–3–6

آن–الف  داده هاي آماري مرتبط با وقايع موجود باشد، ريسكي كه براي

و ضررهاي وارده–ب ريسكي كه براي برآورد آن اطلاعات كلي موجود است، اما به سادگي نمي توان بين حادثه رخ داده

 ارتباط برقرار نمود،

ي–ج .بهترين تخمين احتمال از وقايعي مي باشد كه هنوز رخ نداده اند ريسكي كه صرفا بر مبنا

 مثال هايي در رابطه با برآورد مقدار عددي ريسك-2–6-3

در. از جمله كاربردها استفاده از دوره برگشت مي باشد مثلا طراحي يك سد بايستي بر مبناي ريسك قابل قبول طراحي شود، كه

�: احتمال يكبار در سالاگر. اينگونه موارد از دوره برگشت استفاده مي كنيم = �
: ال عدم وقوع حداقل يكبار در سال، احتم�

� = 1 − �
:به شكل زير محاسبه مي شودnو از آن ريسك به عنوان احتمال وقوع حداقل يكبار در طول�

���� = ���� = 1 − �1 − �
��� (6 – 2) 

:به شكل زير است) كارآيي سيستم(nو احتمال عدم وقوع در طول 

���� = 1 − ���� = �1 − �
��� (6 – 3)      

ام100اگر عمر مفيد يك سازه-مثال   را حساب كنيد؟ساله باشد، ريسك پروژه50ا طراحي بر مبناي دوره برگشت سال باشد،

���� = 1 − �1 − �
������ = 0.867 �86.7�% (6 – 4) 

برخوردار باشد، سيلاب با چه %10ه از ريسك سال آيند5همچنين اگر براي يك اتوبان زهكش طراحي شده باشد كه در طول 

 دوره برگشتي را مي تواند كنترل نمايد؟

0.10 = 1 − �1 − �
��� => � = 47.6 �����  (6 – 5) 
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.كاهش يابد گردد تا ريسكراه حل هايي ارائهي ناشيلازم است براي جلوگيري از پيامدها–خطر پذيري-3-3–6

���� =  ������
��������� (6 – 6) 

مي. اقدام پيشگيرانه مي باشد به مفهوم Safeguardدر رابطه بالا  به عبارت ديگر، عليرغم افزايش خطر پذيري اقدام پيشگيرانه

.تواند ريسك را كاهش دهد

يك–مثال در چارچوب راه حل هاي، لذا اقداماتيتعريف شوداحتمال وقوع سيلاب مي تواند به عنوان حوضه احتمال خطر براي

و در راستاي كاهش خطرات نا بر اين مبنا احتمال وقوع سيلاب در يك سال خاص. قابل انجام مي باشدشي از سيلاب پيش گيرانه

و احتمال آنكه راه حل پيش گيرانه كارايي لازم را داشته باشد 0.01  ريسك پروژه چقدر است؟. مي باشد 0.80مي باشد

���� = �.��
�.�� = 0.0125 (6 – 7) 

.مي باشد  %1.25لذا ريسك محاسبه شده 

 مديريت ريسك-4–6

مديريت ريسك. مديريت هم بشوندستكه از طرفي اين ناشناخته ها لازمريسك در واقع مربوط به يكسري ناشناخته ها مي باشد،

و همچنين انجام اقدامات لازم به در واقع فرآ و يا فرض شده مي باشد، يند تصميم گيري براي قبول يك ريسك شناخته شده

كه. منظور كاهش احتمال وقوع يك واقعه مي باشد از طرفي مديريت ريسك مربوط به برنامه ريزي براي ريسك ها يي مي شود

و ايجاد راهكارهاي براي خطرهاي غير قابل اجتناب برآورد شده اند، كه اينك ار با برنامه ريزي به صورت بهينه سازي سيستم هشدار

و عمليات اضطراري مي باشد عدم. داده هاي نامناسب در بررسي ريسك مشكلاتي را ايجاد مي كنند.ايمن مانند برنامه ريزي

و تناسب داده ها ممكن است بخاطر بروز مشكل در ابزار اندازه گيري، بروز خطا در اندازه گيري، پوشش ناكافي در سطح منطقه

و يا پيچيدگي هايي كه بطور كلي در سيستم هاي طبيعي وجود دارند، بوجود آيد . تغييراتي كه بصورت طبيعي اتفاق مي افتند

و لذا سبب تصميم گيري غير بهينه شوند فرآيندهاي هواشناسي، همچنين.موارد فوق مي توانند روي برآورد ريسك اثر گذاشته

و اقتصادي . اجتماعي كه تحت تاثير عوامل تصادفي هستند، بصورت تركيبي روي كارآيي سيستم تاثير مي گذارند-هيدرولوژيك

و مناسب مي باشد .بررسي تاثير پذيري نيازمند مجموعه داده هاي قوي

:مديريت ريسك شامل مراحل زير مي شود

ع(شناخت ريسك–1 و و منبع ريسك ريسك هاي عمده شامل ريسك هاي زيست محيطي،-) قطعيتدم شناخت ماهيت، نوع

و تكنولوژيك مي باشند .مالي

و يا مدت ريسك(ميزان ريسك اندازه گيري–كمي كردن ريسك–2 ،)برآورد احتمال وقوع ريسك، شدت ريسك
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و بهينه سازي براي رسيدن به يك سطح توافق–ارزيابي ريسك–3 و (Trade off)در واقع منظور ارزيابي بين تاثيرات ريسك

.اقدامات پيشگيرانه مي باشد، كه مستلزم تصميم گيري در رابطه با ارائه سطح قابل قبول ريسك پذيري مي شود

و ارائه گزينه هاي كنترل–مديريت ريسك-4 و تصميم گيري براي جلوگيري از وقوع ريسك، سياستگذاري شامل برنامه ريزي

و به اجرا  كه. در آوردن هرگونه تصميم گيري در اين مرحله مي باشدريسك ريسك را نمي توان به عنوان يك مسئله تك بعدي

و پيامدهاي يك واقعه هستند در نظر گرفت ب. تركيبي از احتمالات ميعمفهوم ريسك يك مفهوم چند دي مي باشد، كه تا حدودي

دي لذا يك ريسك. تواند جنبه برداشت شخصي نيز داشته باشد مي هاي گاهدبخصوص بيانگر جنبه هاي مختلف از افراد مختلف

و چيزهاي متفا موباشد .بيان مي كندتفاوت تي را در قالب هاي

 (Uncertainty)تحليل عدم قطعيت-5–6

ع و مديريت آنها معمولا مسئله و كار دارند، اما برنامه ريزي، طراحي، اجرا دم قطعيت را در سيستم هاي محيطي با عدم قطعيت سر

با. (Chow, 1979)عدم قطعيت در رابطه با بيان وقوع آندسته از وقايع است كه خارج از كنترل باشند.نظر نمي گيرد در رابطه

پروژه هاي منابع آبي، عدم قطعيت مي تواند به صورت طبيعي باشد، يا در مدل مربوطه وجود داشته باشد، يا در پارامترهاي برآورد 

و يا در نتيجه مراحل اجرايي پروژه بوجود آيد شده وجود كه ان معني مي باشددبناي. داشته باشد، يا مربوط به منابع داده ها باشد

آن. شاخص هاي ارزيابي كارآيي سيستم به صورت تصادفي خواهد خواهد بود مثلا در مورد عدم قطعيت مربوط به مدل منظور

مربوط به ساخت، ديگر عدم قطعيت هاي. را نشان دهدت بالا رفتار واقعي سيستم است كه مدل بكار رفته قادر نيست با دق

و مديريت سيستم  در عمل عدم.مي باشند (Operational Uncertainty)در واقع از نوع عدم قطعيت هاي اجرايي نگهداري

ب. قطعيت بطور كامل قابل ريشه كن شدن نيست و با استفاده از ابزار هتر، روش هاي تهيه داده هاي استاندارد، در بهترين شرايط

و نگهداري  و اجرا .مي شودعدم قطعيت واقع بينانه تر بيان، بهترافزودن تراكم شبكه هاي داده برداري، مدل هاي بهتر

 برآورد كارآيي سيستم هاي منابع آب بررسي برخي روشهاي-6–6

. منابع آب تعيين تعداد شكست ها در يك افق برنامه ريزي مي باشديكي از روش هاي متداول براي بررسي كارآيي يك سيستم

:اينگونه بررسي دو مشكل دارد كه مربوط به فرضيات در نظر گرفته شده مي باشد

بر–الف ي شكست ها از اهميت يكسان برخوردار هستند، به عبارتي تفاوت بين شكست ها از لحاظ بزرگي تماماين است كه فرض

.نظر گرفته نمي شودو يا پيامد در

.شكست ها طوري در نظر گرفته مي شوند كه گويا مستقل از يكديگر عمل مي كنند–ب

 100كمبود از يك نمونه20شكست بر مبناي. فرضيات فوق كه به گستردگي مورد استفاده قرار مي گيرند، واقع بينانه نيستند

در. همچنين تاثير شكست به صورت مستقل نمي باشد. اوت خواهند داشتمثفكمبود از همان نمونه پاسخ هاي50تايي به ميزان
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در. واقع كمبود در يك دوره كمبود متوالي زيان بيشتري نسبت به دوره هاي كوتاه تر كه توسط تفكيك شده اند بوجود مي آورد

مياز. ادامه به برخي شاخص هاي متداول در برآورد كارآيي سيستم هاي منبع آب اشاره مي شود متداول ترين شاخص موارد زير

:ارائه گرديدند (Hashimoto, Karamouz et al., 2003) باشند كه اولين بار توسط

،(reliability)،)احتمال عدم شكست در يك دوره مشخص(اطمينان پذيري-

،(resiliency)،)يك شكستتوانايي سريع بازگشت به وضعيت رضايت بخش، پس از وقوع(برگشت پذيري-

.(vulnerability)،)پيامد هاي احتمالي شكستميزان اهميت(آسيب پذيري-

و با ذكر مثال ارائه مي شوند .(Karamouz et al., 2003)در ادامه شاخص هاي كارآيي معرفي

:در واقع برآورد احتمال عدم شكست در يك دوره تعيين شده مي باشد–اطمينان پذيري-1–6–6

� = ����[������] ∀� (6 – 8) 

. بر اساس تعريف فوق اطمينان پذيري در واقع بر عكس ريسك مي باشد، كه ريسك احتمال شكست سيستم را بر آورد مي كند

ر ا براي دستيابي به يك هدف مشخص اندازه گيري مي كند، كه روش مهمي براي ارزيابي سيستم هاي اين شاخص كارآيي سيستم

. مي تواند تعاريف متفاوتي داشته باشددر رابطه با مخزن هاي چند منظوره، اطمينان پذيري. منابع آب در وضعيت نرمال مي باشد

و انرژي برقĤبي است، اطمينان احتمال همزمان تامين درصد مشخصي از برآورد پذيري به مفهوم مثلا اگر هدف مخزن تامين آب

و انرژي در يك محدوده زمان تعريف شده مي باشد . آب

 %100اطمينان پذيري را براي موارد تامين( شاخص هاي كارآيي مخزن را محاسبه نماييد1-6با استفاده از جدول: مثال

و حداقل :)تقاضا محاسبه نماييد %80تقاضا

 اطلاعات مورد نياز براي محاسبه شاخص هاي كار آيي مخزن–1–6جدول

Year 3
(million m3)

Year 2
(million m3)

Year 1
(million m3)

Month

9810January
111012February
101111March
888April
567May
677June
598July
71010August
91111September
10910October
121011November
111213December
211310Annual deficit
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���� = ��.�� ������ ���� !EE%
bU
SVcPCSe
PRV
eXffg�VS
&b&Pg
Cb1bU
cbC&de = �h

:i � 3217% (6 – 9) 

ZYE �
ab1bU
cbC&de
&dP&
YE%
bU
SVcPCSe
PRV
eXffg�VS

&b&Pg
Cb1bU
cbC&de = jY
:i � 7717% (6 – 10) 

ك–برگشت پذيري-2–6–6 ند، كه در واقع قابليت بازگشت به شرايط رضايت بخش پس از تحمل يك شكست را بيان مي

:برنامه ريزي تعريف مي گرددبه صورت زير در يك افق 

k � ;[\]�^�% � �� l Gm^�%�_n	 `% (6 – 11) 

و. به عبارتي برگشت پذيري در واقع برآورد مدت زمان وضعيت غير رضايت بخش مي باشد اين شاخص در مطالعات خشكسالي ها

و خسارات حاصله از بلاياي طبيعي تحت تاثير كابري مخزن در شرايط نامساعد مي باشند .سيلاب ها مهم است، چون هزينه

درلانتقا،1–6با توجه به جدول- مثال در سال اول، ماه Julyماه از وضعيت غير رضايت بخش به رضايت بخش

و January،July, Octoberهاي پذيري بنابرين احتمال برگشت، رخ داده استسال سوم January, Septemberسال دوم

:بشكل زير محاسبه مي شود

k � i
�o � p3% (6 - 12) 

. تاثير كمبود تامين آب را به شكل هاي مختلف بيان مي كنددر واقع- آسيب پذيري-3–6-6

م–الف :مي باشد) شكست(تعداد موارد كمبودNFودها در يك دوره مورد نظر، كه كمبع حجمي جموبه صورت

q = ∑ rMn�as
�=1  (6 – 13) 

 

ها–ب ها(به صورت ميانگين حجمي كمبود ):ميانگين شدت كمبود

q � �
as ∑ rMn�as

�D�  (6 – 14) 

-به صورت درصدي از كل حجم آب مورد تقاضا–ج 

q � ∑ ).stuv
twx
).yza) (6 – 15) 
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 آسيب پذيري را به سه روش ارائه شده محاسبه نماييد؟1–5 جدولاز اطلاعات استفادهبا- مثال

:به صورت مجموع كل كمبود هاي برآورد–، الف

� = 10 + 13 + 21 = 44 ��� (6 – 16) 

:به صورت شدت ميانگين–ب 

� = ��
�� = 2.59 ���/month                                                                                                         (6 – 17) 

:به صورت در صدي از كل حجم آب مورد تقاضا–ج 

� =  ��
��� = 12% (6 – 18) 
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