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  چكيده
بـرداري از مخـزن   د بهـره ها و نيازها جهت استفاده مناسب از آب ذخيره شده در مخزن سدها بايـد از قواع ـ با توجه به تغييرات زماني آبدهي رودخانه

برداري بهرهباشد كه استفاده از مدل آبدهي مي منحني فرمان هاي تهيهيكي از روش. شوندمشخص مي منحني فرمانبرداري با قواعد بهره. استفاده شود
 ،4و مدل آبـدهي  3(SOP)اري استاندارد بردسياست بهره پژوهش پس از تشريحدر اين . دهدميمخزن در ابتداي دوره ارتباط  از مخزن را به حجم ذخيره

بر اساس مدل آبـدهي، منحنـي فرمـان سـد مخزنـي      سپس . تهيه شد هابر اساس اين مدل مخزن برداريبهرهدو برنامه كامپيوتري به زبان فرترن براي 
 26/73در مدل آبدهي به ميزان قابل توجه  ودكمب مربعات مجموعنتايج نشان داد . مقايسه شد SOPسازي شبيه آمده و نتايج آن با مدل دست بهدرودزن 

مدل آبدهي با قابليـت تـامين نيازهـاي    . باشدبرداري از سد ميباشد كه بيانگر توانايي مدل در استخراج منحني فرمان بهرهمي SOPدرصد كمتر از مدل 
  .نمايدهاي بيشتري توزيع ميداد سالطور يكنواخت در تع كند و بهقطعي ضمن كاهش ميزان كمبود آب، شدت كمبودها را كنترل مي

  
  مدل آبدهي ،(SOP)برداري استاندارد سياست بهره ،سد درودزن برداري از مخزن،بهره :هاي كليديواژه

  
     3  2 1 مقدمه

هـاي تـامين آب كـه بشـر از ديربـاز از آن اسـتفاده       يكي از روش
مـاني  با توجـه بـه تغييـرات ز   . باشداحداث سدهاي مخزني مينموده، 

ها و نيازها، جهت استفاده مناسب از آب ذخيره شده در آبدهي رودخانه
 تـرين سـاده . برداري از مخزن استفاده نمـود مخزن بايد از قواعد بهره

 در. باشدمي )SOP(استاندارد  داريبربهره سياست برداري،بهره قاعده

-مـي  انجام دوره هر نياز فقط براساس مخزن از رهاسازي سياست اين
 گرددمي خالي مخزن نباشد، موجود نياز رفع جهت كافي آب اگر .پذيرد

 سـرريز  سـپس  و شـده  پـر  باشد، مخـزن  موجود نياز از بيش آب اگر و

 در كـارا  مـديريت  جهـت  لازم نگري آينده فاقد مدل اين .نمود خواهد

مدل آبـدهي را جهـت نمـايش     لل). 8( باشد مي مخزن از برداريبهره
. )7(بـرد   كـار  بـه هاي سطحي و زيرزمينـي  آب ده ازنحوه توسعه استفا
منحني فرمان يك سيستم چند مخزني را با استفاده دندي و همكاران 

از . تعيـين كردنـد  سازي و مدل آبـدهي  سازي، مدل بهينهمدل شبيه از
                                                            

، دانشگاه علوم استاديار و دانشجوي كارشناسي ارشد گروه مهندسي آب -2و1
  كشاورزي و منابع طبيعي ساري

  )Email:emadia355@yahoo.com                 :نويسنده مسئول -(*
3- Standard Operation Policy 

4- Yield Model 

سازي به عنوان بهترين مـدل  بهينه -سازيها مدل شبيهبين اين مدل
سـينها و  . )6( ا انتخـاب شـد  ه ـجهت تخمين ميـزان آبـدهي سيسـتم   

 ازن چنـد هـدفي  همكاران مدل آبدهي را جهت نمـايش سيسـتم مخ ـ  
كمبودها را در سيسـتم،   ،نتايج نشان داد كاربرد اين روش .دبردن كار به

باشد، بـه  برداري استاندارد مينسبت به حالت معمول كه سياست بهره
ا مـدل  سريواسـتاو داهـه و  ). 10(دهـد  ميزان قابل توجهي كاهش مي

 هـدفي و  در شـرايط تـك   يـك سيسـتم چنـد مخزنـي    براي  را آبدهي
سـازي ابـزار   اين مدل نسـبت بـه مـدل شـبيه    . بردند كار به هدفي چند

در سيسـتم   توانـد باشـد و مـي  ها مـي نمايشي بهتري در توليد خروجي
براي اهداف مختلف و با توجـه بـه كمبـود مجـاز در      مخازن چندگانه

و  آذرانفـر  .)5( بل قبولي را از پيش تعيين كندآبدهي سالانه، آبدهي قا
بندي، منحني فرمـان سـد   با استفاده از مدل آبدهي و جيره شهسواري

در . مقايسـه نمودنـد   SOPآورده و با مدل  دست بهمخزني كمندان را 
 بـراي  بنديجيره مدلنداشت و  خوبي نتيجه آبدهي مدلاين بررسي 

 بـا  سيستم هر براي .است شده دپيشنها بحراني شرايط در برداريبهره

 از يكـي  كـاربرد  با توانمي نياز، مورد دقت همچنين و شرايط به توجه

خلـف و  . )1( آورد دسـت  بـه  را مناسـب  برداريبهره قاعده ها،مدل اين
بـه روش  را  سد مخزني بـالارود برداري منحني فرمان بهرهشكراللهي 
 توانسـته  خـوبي  به هكآوردند؛  دست بهسازي تكنيك شبيه باآبدهي و 
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 يبيشـتر  هـاي سـال اد تعددر  يكنواخت طور به را كمبودها شدت است
تامين آب در  SOPمدل در بررسي و همكاران عمادي . )2( كند توزيع

كمبودهاي ايجاد شده  به اين نتيجه رسيدند كهتوسط سدهاي مخزني 
 بـا آن مواجـه   باشد كه اگر سيسـتم واقعـاً  بسيار شديد مي اين مدلدر 

 همچنين در اين مـدل . ناپذيري ايجاد خواهد شد هاي جبرانشود زيان
با توجـه  . باشدهاي ديگر كمتر ميدر مقايسه با روش مقدار كمبود كل

تعـديل ميـزان كمبـود و كـاهش      منظور به، SOPبه خصوصيات مدل 
بـرداري كـه داراي   يگـر بهـره  هـاي د خسارت، بهتر اسـت از سياسـت  

سـوابق   با توجه بـه  .)4(باشند استفاده شود پذيري بيشتري مي انعطاف
تنها در طراحـي   SOPتوان گفت مدل مطالب ارائه شده مي پژوهش و

همچنين از اين . آوردن حجم مخزن و تراز نرمال مفيد است دست بهو 
بـراي  . شـود سازي عملكرد مخزن نيز استفاده ميشبيه منظور بهروش 

 ـ     نيازهـاي  امين بهتـر  مديريت بهتـر حجـم آب موجـود در مخـزن و ت
هـاي ورودي بـه آن   دست با توجه بـه ذخيـره مخـزن و جريـان     پايين

در . هاي ديگري تهيه شـود برداري بايد توسط مدلمنحني فرمان بهره
برداي از سد اين پژوهش با استفاده از مدل آبدهي، منحني فرمان بهره

ين بنابرا. مقايسه شده است SOPمخزني درودزن تهيه شده و با مدل 
و آبدهي دو مدل كامپيوتري  SOPهاي بر اساس اصول حاكم بر مدل

هـاي تهيـه شـده بـراي تعيـين      به زبان فرترن تهيه شد و سپس مدل
  .اندكار برده شده هبرداري از سد درودزن بسياست بهره

  

  
  هامواد و روش

مـورد مطالعـه، سـد     در اين پژوهش محـدوده  :مطالعاتي محدوده
كيلومتري شمال غربـي شـيراز    100اين سد در . مخزني درودزن است

. جهت تـامين نيـاز شـرب، كشـاورزي و صـنعت احـداث شـده اسـت        
 -حجم -موقعيت جغرافيايي و منحني سطح ترتيب به 2و  1هاي  شكل

   .دهندارتفاع سد مخزني درودزن را نشان مي
مترمكعـب   86/30متوسط دبي ورودي درازمدت سالانه به مخزن 

 ـ   03/218و  02/6 ترتيـب  بـه دهي حـداقل و حـداكثر آن   بر ثانيـه و آب
 ترتيـب  بـه  2و  1در جـداول  . مكعب بر ثانيـه بـرآورد شـده اسـت     رمت

سـد بـه    دسـت  پـايين مشخصات هندسي مخزن و توزيع نيـاز ماهانـه   
  .تفكيك شرب، كشاورزي و صنعت ارايه شده است

  
  سازي مخزنشبيه

مخـزن در هـر   سازي مخزن عبارتست از تعيين حجم ذخيره شبيه
تلفات آب كه با توجه و دوره بر اساس دبي ورودي به مخزن، برداشت 

سـازي  شـبيه . دهدشناسي محل رخ مي به شرايط آب و هوايي و زمين
-باشد انجام ميمي به صورت زيرمخزن بر اساس رابطه پيوستگي كه 

  ).8( گيرد
  

  

محدوده مطالعاتي

  
  ي سد مخزني درودزنموقعيت جغرافياي - 1شكل 
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  ارتفاع سد مخزني درودزن - حجم -منحني سطح - 2شكل 

  
  مشخصات هندسي مخزن سد درودزن-1جدول
  m. a. s. l.(  5/1683(تراز تاج

  m. a. s. l.(  5/1676(تراز نرمال
  m. a. s. l.(  5/1623(تراز بستر

  m(  60(ارتفاع سد از بستر
  MCM(  993(حجم مخزن در تراز نرمال 

  MCM(  133(حداقل  حجم مخزن در تراز
  MCM(  800(حجم مفيد مخزن 

 m. a. s. l. :متر از سطح دريا  
  

  )MCM(سد درودزن دستپاييننياز ماهانهتوزيع-2جدول

  ماه
  سالانه  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  شهريور  مرداد  تير  خرداد  ارديبهشت  فروردين  مصرف

  60/874  -  -  -  -  -  32/25  40/141  34/144  30/136  32/155  91/167  04/104  كشاورزي
  33/47  76/3  89/3  89/3  89/3  89/3  89/3  02/4  02/4  02/4  02/4  02/4  02/4  شهري و صنعتي

  93/921  76/3  89/3  89/3  89/3  89/3  21/29  42/145  36/148  32/140  34/159  93/171  06/108  مجموع
  

)1(  ttttttt SpillEvRPQSS 1  
 ؛1t ابتـداي مـاه   حجم ذخيره مخزن در ،1tS ن رابطه،كه در اي

tS، ابتداي ماه حجم ذخيره مخزن در t؛ tQ،  حجم جريان ورودي
 ؛tمـاه  حجم بارش روي سطح درياچـه در   ،tP ؛t ماهبه مخزن در 

tR،  ماهحجم برداشت يا رهاسازي از مخزن سد در t؛ tEv،  حجم
 t مـاه حجـم سـرريز در    ،tSpill و t ماهتبخير از سطح درياچه در 

از مخزن در اثر  حجم آب خروجيبه علت ناچيز بودن مقادير  .باشدمي
در  ب ورودي به مخـزن در اثـر چشـمه هـاي موجـود     حجم آ ونشت 

در برآورد مقادير آنهـا بصـورت    موجود مشكلات به دليل درياچه سد و
ز ايـن  امترها مدنظر باشد اكه صرفاً مطالعه اين پار كلي جز در مواردي

-مـي هـا  سازيمبناي همه شبيه 1رابطه . گرددصرفنظر مي دو پارامتر
كند و باعث ها را از يكديگر متمايز ميسازيعاملي كه شبيه ولي باشد

شود، مقـدار و زمـان   برداري ميهاي مختلف بهرهبوجود آمدن سياست
  .باشدكه متفاوت از مقدار نياز مي باشدمي tR يعني برداشت آب

  



 
  1 )9(برداري استاندارد شكل، سياست بهره Sمنحني  - 3شكل 

  
 SOP مدلسازي در نحوه شبيه

برداري از مخزن بر اساس آن سازي بهرهيكي از حالاتي كه شبيه
ايـن   .باشـد مـي  SOP يا استاندارد برداريشود، سياست بهرهانجام مي

نشان  3در شكل  كه شودنيز ناميده مي Sبرداري منحني بهره روش
  ).9(ت داده شده اس

به عنوان حجـم اوليـه    2با توجه به رابطه  1Sدر اين مدل مقدار 
  .شودآب درون مخزن فرض مي

)
2(  max1min SSS   

در حداقل حجم مخزن كه برابر با حجم مرده سـد   ،minS در آن، كه
حداكثر حجم مخزن كه برابر بـا حجـم    ،maxS شود ونظر گرفته مي
هـا در طـول دوره   رابطه پيوستگي براي همـه مـاه   .باشدنرمال سد مي
سـازي بـراي مقـادير برداشـت و     در ابتداي شـبيه . شودآماري حل مي

  .شودمي مقاديري فرض 3توجه به رابطه  سرريز با
)

3(  
tt

t

TDR

Spill


 0

 

 .باشدمي t ماهمقدار حجم مورد نياز در  ،tTDدر اين رابطه
 1سازي صحت اين فرضيات بر اساس موارد سپس در طول شبيه

  .شودكنترل ميكه در ادامه آمده،  2و 
1- max1 SSt    در اين حالت به علت بيشتر بـودن حجـم آب ،

مقـادير سـرريز و حجـم    . شـود مخزن از حجم نرمال سرريز انجام مي
  .شودمحاسبه مي 4از رابطه مخزن 

)
4(  

max1

max1

SS

SSSpill

t

tt








 

2- min1 SSt    در اين حالت مخزن توانايي تامين كـل نيـاز را ،

ميزان كمبود از رابطه . رخ داده است 1طلاح گويند كمبودندارد و به اص
  .شودمحاسبه مي 5

)
5(  1min  tt SSDef  

در اين حالت كـل آب موجـود در مخـزن از آن برداشـت شـده و      
رابطه بـين كمبـود و نيـاز كـل،      اساسبر . شودمخزن كاملاً خالي مي

 .باشدمي 6مقدار برداشت آب از مخزن بصورت روابط 

)
6(  























min1

min1

SS

QR
TDDefIf

SS

DefTDR
TDDefIf

t

tt
tt

t

ttt
tt

 

  
  مدل آبدهي

هاي آينده بـا اعتبـار   شود كه در دورهآبدهي به جرياني اطلاق مي
 منظـور  بـه ) از مقدار تعيـين شـده   برابر يا بزرگتر يبا احتمال(نسبتا بالا 

بيشـترين جريـاني كـه    . از مخزن قابـل رهاسـازي باشـد    يازهانتامين 
بــه آن بــراي نيازهــاي  هــاي وروديمخــزن ســد بــا تنظــيم جريــان

باشـد را  تواند تامين كند و همواره قادر به تامين آن ميمي دست پايين
آبدهي مطمئن تنها در صورتي . آبدهي مطمئن يا قابل اطمينان گويند

بـرداري از  بهـره  هـاي آينـده  صد درصد قابل اعتماد است كه در سـال 
آمـار گذشـته    م آبي كـه در هاي كتر از دورههايي بحرانيمخزن، دوره

در . وجود داشته و آبدهي مطمئن بر اساس آن تعيين شده بوجود نيايد
رابطه بـراي برقـراري تعـادل حجمـي در حجـم       گروهمدل آبدهي دو 

  ).3(برونسالي و درونسالي وجود دارد  ذخيره
  

                                                            
1 -  Deficit 
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  برونسالي روابط حجم ذخيره
شود كه در انتهـاي  برونسالي به حجم آبي اطلاق مي حجم ذخيره

پيوسـتگي حجـم ذخيـره    رابطه  .شودال در مخزن سد ذخيره ميهر س
  ).5و  3(شود بيان مي 7بصورت سالانه با رابطه برونسالي 

)7(  yySYSPyyy SpillEYYQSS  ,1   

سـال   ابتـداي  مخـزن در  ، مقـدار حجـم ذخيـره   1yS در اين رابطه،
1y؛ ySسـال   ابتـداي  مخزن در قدار حجم ذخيره، مy؛ yQ، 

هي يا نياز قطعي ، آبدpY ؛yحجم جريان ورودي به مخزن در سال 
ys ؛pسالانه با احتمال  , ، يا نياز ثانويـه سـالانه بـا    ضريب آبدهي

 ،yE ؛p آبدهي يا نياز ثانويه سالانه بـا احتمـال   ،sY ؛p احتمال
ل سـرريز سـالانه در سـا    ،ySpill و yحجم تلفات تبخير در سال 

y در  كـه رهاسـازي آن   اسـت مقـدار نيـاز آبـي    نياز قطعي  .باشدمي
در ايـن  . باشـد ميضروري مخزن صورت وجود آب به ميزان كافي در 

درصـد نيـاز    80تـامين صـد درصـد نيـاز شـرب و صـنعت و        پژوهش
 20تـامين  . شـده اسـت  كشاورزي به عنوان نياز قطعي در نظر گرفتـه  

-مينياز كشاورزي به عنوان نياز ثانويه در نظر گرفته  اندهدرصد باقيم
شود كه جهت جلوگيري از مواجه شدن سيستم با كمبودهاي شديد در 

برداري با توجه به خصوصيات مدل آبـدهي ممكـن   هاي آينده بهرهماه
ت نباشـد خسـار   نياز ثانويه اگر مخزن قادر به تامين .است تامين نشود
نـوع و شـرايط    .شودآب وارد نمي رف كنندههاي مصچنداني به بخش

 مهمـي  ها در تعيين درصد نيازهاي قطعي و ثانويه نقشهمصرف كنند
,0هـاي شكسـت   براي سـال . دارند ys  هـاي موفقيـت   و سـال

1, ys سال شكست سالي اسـت كـه مجمـوع    . شودانتخاب مي
ر از جريان ورودي به مخزن در همان نيازهاي ماهانه در آن سال بيشت

در غير ايـن صـورت آن سـال بـه عنـوان سـال موفقيـت         ،سال باشد
-بيان مي 8با رابطه  yدر سال حجم تلفات تبخير  .شودمحسوب مي
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متوسط حجم  تلفات ( سالانه ثابت حجم تلفات تبخير ،0E كه در آن،
 ؛1t ماه ابتداي مخزن در ، مقدار حجم ذخيره1tS ؛)تبخير ماهانه

tSماه ابتداي مخزن در ، مقدار حجم ذخيره t؛ t،  كسري از حجم
تبخيـر سـالانه   نرخ متوسط حجم تلفات  ،E و t ماهر تلفات تبخير د

و  0E ،tهـاي  پـارامتر  .باشـد مي فعال مخزن در واحد حجم ذخيره
E شوندبيان مي 11تا  9با روابط  ترتيب به.  
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  درونساليروابط حجم ذخيره 

شود كه در انتهاي درونسالي به حجم آبي اطلاق مي حجم ذخيره
پيوستگي حجم ذخيره درونسالي  .شودميهر ماه در مخزن سد ذخيره 

  ).5و  3(شود بيان مي 12با رابطه  tدر هر ماه 

كسري از حجم جريـان ورودي بـه مخـزن در     ،tكه در اين رابطه، 
-مـي  t مـاه حجم تلفات تبخير در  ،te ترين سال ودر خشك t ماه

ترين سال در آمار گذشته، سالي است كه جريـان ورودي  خشك .باشد
 .هـا باشـد  تـر از سـاير سـال   به مخـزن در آن سـال كمتـر و بحرانـي    

  .شوندمحاسبه مي 14و  13بط با روا ترتيب به teو  tپارامترهاي 
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tQ:  ماهحجم جريان ورودي به مخزن در t  ترين خشكدر
  سال

)
14(  

E
SS

Ee t
tt

tt  





 

 

2
1

0  

  
  نتايج و بحث

و آبـدهي دو مـدل    SOPهـاي  بر اساس اصول حـاكم بـر مـدل   
بـراي   هاي تهيه شـده مدل. ن فرترن تهيه شده استكامپيوتري به زبا

 ساله جريان ورودي به مخـزن  28سد مخزني درودزن با سري زماني 
و بـا گـام زمـاني ماهانـه اجـرا       )1380-81لغايت  1353-54از سال (

 دسـت  بهها بصورت ماهانه سازي مخزن در هر يك از روشميزان رها
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و  SOP مـدل  را در از مخـزن  ماهانـه  برداشـت  متوسط 4شكل  .آمد
بـه شـرط وجـود جريـان     دهـد  نتايج نشان مـي  .دهدآبدهي نشان مي

ميليـون متـر    86/921ورودي كافي، مخـزن توانـايي تنظـيم سـالانه     
بـر اسـاس   . دارد دست پايينمكعب آب را جهت تامين كل نياز سالانه 

كامل تـامين كنـد،    طور بهكه مخزن بتواند نياز را وقتي ، تا SOP مدل
در غير اين صـورت درصـدي از نيـاز    و شود از آن ماه تامين ميكل ني

در ايـن روش متوسـط سـالانه    . شـود تامين و مخزن از آب خالي مـي 
ميليـون متـر    75/809تنظيم آب توسط مخزن در طـول دوره آمـاري   

 27/321كمترين مقدار برداشت سالانه آب از مخـزن  . باشدمكعب مي
. ان با دوره بيشترين كمبود اسـت باشد كه همزمميليون متر مكعب مي
 هايي كه جريان سالانهيعني سال هاي موفقيتدر مدل آبدهي در سال

رودخانه بيشتر از كل نياز سالانه اسـت، كـل نيازهـا شـامل نيازهـاي      
-در سـال  اين در حالي است كه .شودقطعي و ثانويه آن ماه تامين مي

 80و صنعت و هاي شكست تنها نيازهاي قطعي شامل نيازهاي شرب 
در اين مـدل متوسـط   . شوددرصد نيازهاي كشاورزي آن ماه تامين مي

ميليـون   90/846سالانه تنظيم آب توسط مخزن در طول دوره آماري 
. اسـت  SOP مـدل درصـد بيشـتر از    39/4كـه   باشـد مـي  متر مكعب

ميليـون   95/746 برابر بـا  كمترين مقدار برداشت سالانه آب از مخزن
  .باشدمي SOP مدلدرصد بيشتر از  99/56متر مكعب كه 
ارائه شـده  آبدهي  و SOPمتوسط كمبود آب در مدل  5 در شكل

مقدار كمبود ماهانـه از تفاضـل نيـاز واقعـي و برداشـت ماهانـه       . است
 مدلبر اساس متوسط و بيشترين مقدار كمبود سالانه . آيدمي دست به

SOP بـر اسـاس    وميليون متـر مكعـب    59/600 و 11/112 ترتيب به
. باشـد ميليون متر مكعب مـي  91/174 و 96/74 ترتيب به مدل آبدهي

 ترتيـب  بهاين متوسط و بيشترين مقدار كمبود سالانه مدل آبدهي بنابر
 كـاهش . يابدكاهش مي SOP مدلدرصد نسبت به  88/70و  14/33

نسبت  مدل آبدهيدر  متوسط و بيشترين مقدار كمبود سالانهچشمگير 
نشان دهنده برتري و توانـايي مـدل آبـدهي در تعيـين      SOP مدلبه 

  .باشدبرداري از سد ميمنحني فرمان بهره

  

 
  2و آبدهي SOPمتوسط برداشت ماهانه از مخزن در مدل  -4 شكل

 

  
  )MCM( آبدهي و SOPمتوسط كمبود آب در مدل  - 5 شكل
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آبدهي  و SOPل متوسط تبخير از سطح مخزن در مد 6 در شكل

تبخيـر   و سالانه ، متوسط ماهانهSOP مدلبر اساس  .ارائه شده است
و  ماهانـه  متوسط. باشدميميليون متر مكعب  76/58و  90/4 ترتيب به

و  47/7 ترتيـب  بهسالانه تبخير از سطح مخزن بر اساس مدل آبدهي 
 لباشد كه بيشتر از مقادير متناظر در مدمي ميليون متر مكعب 65/89

SOP مدل در  با توجه به اينكه. باشدميSOP  تامين صد درصد هدف
در مخزن سد در مقايسه با مدل آبدهي كه  نياز ماهانه است سطح آب

 دسـت  پايينكل نياز  ،م وجود آب در مخزنغها علي ردر بعضي از ماه
بنابراين به دليل سطح تبخير بيشـتر  . باشدتر مي؛ پايينشودتامين نمي
، تبخير در مدل آبـدهي بيشـتر از   SOP بدهي نسبت به مدلدر مدل آ

  .آيدمي دست به SOP مدل
آمـاري را در مـدل    ر طـول دوره ميزان سـرريز سـالانه د   7شكل 

SOP در مدل . دهدآبدهي نشان مي وSOP 28آماري  در طول دوره 
 19كه مقدار آن در مدل آبـدهي بـه    وجود داردسال سرريز  13ساله، 

صـد   در ها صـد ماه ها در همهدر اكثر سال SOPر مدل د. رسدسال مي
آب در مخزن سد پايين نگه داشـته   حشود و سطنياز ماهانه تامين مي

شود به همين علت در اين مدل نسبت به مـدل آبـدهي در تعـداد    مي
  .يز وجود داردهاي كمتري سررسال

در مدل آبدهي و  متوسط درصد تامين ماهانهسري زماني  8شكل 
SOP تـوان دريافـت در مـدل    با توجه به شكل مـي . دهدرا نشان مي
SOP ايـن در  . ها درصد تامين بسيار پـاييني دارنـد  تعداد زيادي از ماه

وجـود   80حالي است كه در مدل آبدهي درصد تامين ماهانه كمتـر از  
باشند هايي كه داراي درصد تامين كمتر از صد ميندارد ولي تعداد ماه
  .است SOPر از مدل در اين مدل بيشت

 

 
  )MCM( آبدهي و SOPمتوسط تبخير از سطح مخزن در مدل  - 6 شكل

 

  
 آبدهي و SOPآماري در مدل  ميزان سرريز سالانه در طول دوره - 7شكل 
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  آبدهي و SOPمدل  دردرصد تامين ماهانه  سري زماني - 8شكل 

 
از اين كمبودها، استفاده  كاهشبا توجه به قابليت مدل آبدهي در 

هـاي  بـرداري از سـد در سـال   تهيه منحني فرمان بهـره  منظور بهمدل 
بنابراين بر اساس نتـايج مـدل در دوره آمـاري،    . باشدآينده مناسب مي

براي تعيين حجم برداشت آب بر اساس حجم ذخيره مخزن  15 رابطه
  در ابتداي هـر مـاه و حجـم جريـان ورودي در آن مـاه بـا اسـتفاده از        

  .آمد دست به SPSS افزارنرم
)

15(   71.0

553.6234.0123.0
2 



R

QSR ttt

علاوه بر اين، حجم برداشت، ذخيره مخزن و حجم جريان ورودي 
هاي آبان در ماه. به مخزن بصورت ماهانه نيز مورد بررسي قرار گرفت

  .باشدقابل تامين مي دست پايينتا اسفند صد در صد نياز 
و  SOPمـدل  ط بـه  مربو متوسط درصد تامين ماهانه 9 در شكل

هـا در هـر مـاه    هاي تامين بـه كـل سـال   نسبت تعداد سال كه آبدهي
 SOPمـدل  در  متوسط درصد تامين ماهانـه . ارائه شده است باشد، مي

هــاي فــروردين، ارديبهشــت و خــرداد بيشــتر از مــدل آبــدهي در مــاه

ها جريان ورودي به مخزن زياد و با توجه به اينكه در اين ماه. باشد مي
سـعي در تـامين حـداكثر نيازهـا      SOPمدل باشد، ازها نسبتا كم ميني

داشته ولي مدل آبدهي با رويكرد آينده نگري نيازهاي قطعي را تامين 
هـاي بعـدي ذخيـره نمـوده     و مقداري از آب را جهت استفاده در دوره

هاي تير تا مهر نتيجه اين عمل تامين درصد بيشتري از نياز ماه. است
هاي تيـر  بنابراين در ماه. باشدمي SOPمدل نسبت به  در مدل آبدهي

تا مهر مدل آبدهي داراي متوسط درصد تامين ماهانه بيشتري نسـبت  
و  SOPمـدل  در  حداقل درصد تامين ماهانـه . باشدمي SOPمدل به 

درصـد   47/80مربـوط بـه مـاه مـرداد و     درصد  46/8 ترتيب بهآبدهي 
اقل درصد تامين ماهانه در مـدل  حد. باشدميمربوط به ماه ارديبهشت 

SOP باشد كه در صورت مواجه شـدن سيسـتم بـا ايـن     بسيار كم مي
در صورتيكه حـداقل درصـد   . شودوضعيت، خسارات شديدي ايجاد مي

چنـين  . باشـد مـي  SOPتامين در مدل آبدهي تقريبـاً ده برابـر مـدل    
  .باشدهاي قبل ميافزايشي در اثر ذخيره آب در دوره

  

  
  آبدهي و SOPمدل  دردرصد تامين ماهانه متوسط  - 9 شكل
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ها صد در صـد نيـاز   هاي شهريور و مهر در بسياري از سالدر ماه

. دهدها كمبود ناچيزي رخ ميباشد و در تعدادي از سالقابل تامين مي
اي با ضريب همبستگي مناسب جهت ارتباط بـين  ها معادلهدر اين ماه

مخـزن و حجـم جريــان ورودي    حجـم برداشـت آب و حجـم ذخيـره    
هـاي شـهريور و مهـر    متوسط برداشـت ماهانـه در مـاه   . نيامد دست به
هـاي  در مـاه . باشـد ميليون متر مكعب مي 95/26و  30/133 ترتيب به

فروردين تا مرداد معادلاتي براي تعيين حجم برداشت بر اساس حجـم  
ه ذخيره مخزن در ابتـداي آن مـاه و حجـم جريـان ورودي در آن مـا     

  . ارايه شده است 3آمد كه در جدول  دست به
مـدل  بـا اسـتفاده از    10مطـابق شـكل    سد مخزني درودزن براي

هدف تامين صد درصد نياز شـرب   برداري باسياست بهره چهارآبدهي 
تعريـف و مجمـوع    نياز كشاورزيدرصد  50و 60، 70، 80و  و صنعت

نتـايج نشـان داد   . مربعات كمبود مربوط به هر يك از آنها محاسبه شد
 كمبـود بـا مجمـوع مربعـات     ترتيـب  بـه و دوم  هـاي اول سياستفقط 

كه كمتـر از مجمـوع مربعـات كمبـود در مـدل       31/2036و  02/905
SOP هـاي اول و دوم  در سياسـت  .قابـل پـذيرش هسـتند   باشند، مي

برداري نسبت به مـدل  درصد بهبود در بهره 84/39و  26/73 ترتيب به

SOP بـا مجمـوع   هـاي سـوم و چهـارم    سياسـت . ستمشاهده شده ا
 .باشندغير قابل اجرا مي SOP مدلبيشتري نسبت به  كمبودمربعات 

  
  گيرينتيجه

 كمبـود دو روش مشاهده شده كه مجموع مربعات  نتايج با مقايسه
سـازي  در روش شـبيه ) مجموع مربعات تفاضل برداشت از نياز ماهانه(

SOP ،04/3385 دف تـامين صـد درصـد نيـاز     در مدل آبدهي، با ه و
تعداد . است 02/905درصد نياز كشاورزي برابر با  80شرب و صنعت و 

ود مواجه شده با كمبسيستم كه هايي ، يعني تعداد ماههاي شكستماه
مقدار علاوه بر اين . باشدمي مدل آبدهي كمتر از SOP مدلدر است 
جاد شده كمبودهاي اي رسيده وليبه حداقل  SOP مدلدر كل  كمبود

هـاي  د كه اگر سيستم واقعاً با آن مواجه شود زياننباشبسيار شديد مي
آب از دو يا سه  مدل آبدهي با ذخيره. ايجاد خواهد شدجبران ناپذيري 

هـاي  ماه قبل از ايجاد كمبودهـاي شـديد، از شـدت كمبودهـا در مـاه     
  .كاهدبحراني مي

  
)MCM(وردين تا مرداد هاي فرمعادلات حجم برداشت آب در ماه-3جدول

  2R معادله ماه
391.108687.1029.0  فروردين  ttt QSR  95/0  

492.143477.0034.0  ارديبهشت  ttt QSR  93/0  
485.137115.1091.0  خرداد  ttt QSR  89/0  
087.110577.1031.0  تير  ttt QSR  91/0  

731.116599.1009.0  مرداد  ttt QSR  90/0  
  

  
  نياز كشاورزي در مدل آبدهيتامين درصدهاي مختلف  ط برداشت ماهانه بامتوس -10شكل 
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تـوان بـا در نظـر گـرفتن مقـادير مختلفـي از       در مدل آبدهي مي

هـاي فرمـان مختلفـي را بـه عنـوان      نيازهاي قطعي و ثانويه، منحنـي 
تـوان گفـت مـدل    بصورت كلـي مـي  . نمودبرداري تهيه سياست بهره

 ـ ايي در كـاهش كمبودهـا و جلـوگيري از وقـوع     آبدهي با توجه به توان
بـرداري از سـدهاي   كمبودهاي شديد، جهت تهيه منحني فرمان بهـره 

  .باشدمخزني مناسب مي
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Abstract 

Regarding temporal variation of rivers discharge and demands, for suitable use of dam reservoirs stored 
water, application of operation rule curves is necessary. Operation rules are expressed with rule curves. 
Application of yield model is one of the methods of operation curve preparation, which correlates reservoir 
operation with reservoir storage volume in first period. In this study after description Standard Operation Policy 
and yield model, based on these models two computer programs in FORTRAN language were prepared for 
reservoir operation. Then based on yield model, Doroodzan dam rule curve achieved based on yield model and 
results were compared with SOP model. Results showed that sum square of deficit in yield model was 
significantly 73.27 percent less than SOP model, which expresses model ability in derivation of dam reservoir 
operation rule curve. Yield model in addition to decrease of water deficiency, supplies absolute demands and 
distributes deficit uniformly in more years. 
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