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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1394م، ششجلد بیست و دوم، شماره 
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  برداري  برداري استاندارد در تهیه منحنی فرمان بهره ارزیابی مدل آبدهی و سیاست بهره
  )سد مخزنی شهید رجایی: مطالعه موردي(

  
  2ساحله کاکویی* و 2معصومه خادمی، 1علیرضا عمادي

   ،مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريگروه نشیار دا1
   هاي آبی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري سازهگروه دانشجوي دکتري 2

  2/4/94: ؛ تاریخ پذیرش 9/4/93: تاریخ دریافت
  1چکیده

ل یبندي تخصیص به مصارف مختلـف از مـسا هاي اخیر، مدیریت منابع آب و اولویت با توجه به خشکسالی :سابقه و هدف  
. شود  تعیین میذخیره مخزنبا توجه به هاي مختلف  در ماهمقدار تخصیص آب در سدهاي مخزنی . باشند مهم و ضروري می

  . باشد برداري مناسب با توجه به مجموع مربعات کمبود آب می  این پژوهش تعیین سیاست بهرههدف ازبنابراین 
 و برداري اسـتاندارد هاي سیاست بهره  مدل،منابع آبو مدیریت ریزي  برنامهمنظور   این پژوهش بهدر :ها  مواد و روش  

. شـود تعیین می در ابتداي دوره آن ه حجم ذخیرها توجه ب از مخزن ببرداشت آبمقدار ها در این مدل.  تهیه شدآبدهی
هـاي  در مـدل.  مورد مطالعـه قـرار گرفـتییجاسد مخزنی شهید رتهیه منحنی فرمان،  در هابررسی کارایی مدلبراي 

مـورد  سد و حوضه میانی حد فاصل سد مخزنی شهید رجایی و سد انحرافـی تجـن رودخانه در محلآبدهی مذکور، 
 درصـد نیـاز شـرب، صـنعت و 100شامل تـامین  برداري گزینه بهره ها، پنج با استفاده از این مدل .استفاده قرار گرفت

  .مورد بررسی قرار گرفت درصد نیاز کشاورزي از مخزن سد 80 تا 40 تلفیق بامحیطی  زیست
ترتیب   بهSOPبرداري مجموع مربعات خطا در مدل آبدهی نسبت به مدل  هاي اول، دوم و سوم بهره در گزینه :ها  یافته

در مـدل آبـدهی  برداري این پـارامترهاي چهارم و پنجم بهره در گزینه. باشد تر می  درصد کم70/34 و 32/63، 72/83
 میلیـون 16/15 و 6/23ترتیب   کمبود آب به متوسط سالانه و آبدهی،SOPهاي در مدل. باشد میSOPتر از مدل  بیش

 29/52 و 81/3ترتیـب   بـهSOPمیانگین و حداقل اعتمادپذیري در مدل آبدهی نسبت به مدل  .دست آمد همترمکعب ب
   .تر بود  درصد کمSOP ،80پذیري در مدل آبدهی نسبت به مدل  که، حداکثر آسیب تر بود، در حالی درصد بیش

محیطی و   درصد نیاز شرب، صنعت و زیست100برداري با هدف تامین  هاي اول، دوم و سوم بهرهسیاست :گیري نتیجه
. قابـل پـذیرش بودنـد 99/0 و 23/2، 97/3ترتیب با مجموع مربعات خطـاي   درصد نیاز کشاورزي و به80 و 70، 60
 50 و 40محیطـی و   درصد نیاز شرب، صـنعت و زیـست100برداري با هدف تامین  هاي چهارم و پنجم بهره یاستس

   .باشند اجرا میقابل   غیر20/6 و 93/8 ترتیب با مجموع مربعات خطاي درصد نیاز کشاورزي و به
  

    سد مخزنی شهید رجاییقابلیت تأمین، ، منحنی فرمان، مدل آبدهی :هاي کلیدي واژه

                                                
  saheleh_kakouei@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*



  1394) 6(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 218

  مقدمه
هاي تـأمین آب،  هاي اساسی طرح یکی از اولویت

بنابراین . باشدبرداري مناسب از مخازن ذخیره می بهره
برداري از مخازن از لحاظ اجتمـاعی هاي بهره سیاست

بـراي طراحـی ایـن . اي داردو اقتصادي جایگاه ویـژه
هاي ورودي و خروجـی و رابطـه مخازن، باید جریان

هــاي مختلفــی بــراي روش. رددهــا تعیــین گــبــین آن
برداري آب از مخازن وجود دارد که با اعمال هـر  بهره

بـرداري از آن مخـزن   ها منحنی فرمان بهـرهیک از آن
یشتر مخازن دنیـا، منحنـی فرمـان در ب. آید دست می هب

. برداري شناخته شده اسـت عنوان الگوي اصلی بهره به
یـک زمـان این منحنی میزان رهاسازي از مخزن را در 

کـه  بـر اسـاس آن در صـورتی. کندمشخص تعیین می
تـر باشـد، بـراي حجم ذخیره مخـزن از حـدي پـایین

جلوگیري از شرایط بحرانی، درصدي از نیاز آن ماه از 
هــایی کــه بــراي تعیــین روش. شــودمخـزن رهــا مــی

هـاي  باشـند، بـه روشهاي فرمـان مطـرح مـی منحنی
با توجـه . شوندمیبندي سازي طبقهسازي و بهینه شبیه

هـا  سـازي، از ایـن روشهاي بهینـهبه پیچیدگی روش
اي از سیستم مخـازن هاي ساده شدهبیشتر براي حالت
بندي و  ، جیره1هاي آبدهیمدل. شودذخیره استفاده می

هـاي   از جملـه روش2بـرداري اسـتانداردسیاست بهره
برداري سازي هستند که براي تعیین الگوهاي بهره شبیه

) 1962(باور و همکـاران . گیرندرد استفاده قرار میمو
برداري مخـزن را مـورد مطالعـه بسیاري از قواعد بهره

نشان کردند که استفاده از قواعد  ها خاطر آن. قرار دادند
برداري در مواقع کمبود، باعـث کـاهش خـسارت  بهره

 )1997(دندي و همکاران . )1 (شودوارده به سیستم می
مخزنه از مدل ن منحنی فرمان سیستم چندظور تعییمن به

سـازي و مـدل آبـدهی اسـتفاده  سازي، مدل بهینه شبیه
سـازي  بهینه -سازي در این پژوهش مدل شبیه. نمودند

عنـوان بهتـرین مـدل بـراي تخمـین میـزان آبـدهی  به
                                                
1- Yield Model 
2- Standard Operation Policy (SOP) 

نیز از مدل ) 1999(سینها و همکاران . )2(انتخاب شد 
 بـراي سیـستم برداري استاندارد آبدهی و سیاست بهره

نتایج نـشان . هدفه زیرزمینی استفاده کردند مخازن چند
تـوجهی  میـزان قابـل داد که مدل آبدهی، کمبودها را به

نـیلا کانتـان و پونـدري کانتـان . )10(دهد کاهش می
برداري مخازن از قبیل به برخی از قواعد بهره) 1999(

SOPبنـدي  گیري خطی و قاعده جیـره، قاعده تصمیم
نتایج پژوهش داهـه و سریواسـتاوا . )7( نمودند اشاره

ر شـرایط مخزنـه و د براي یک سیـستم چنـد) 2002(
هدفه نشان داد که مدل آبدهی نـسبت  هدفه و چند تک

قبولی را از قبل  تواند آبدهی قابلسازي میبه مدل شبیه
زاده غریبدوسـتی و  همچنـین رسـول. )3(تعیین نماید 
تأثیر تغییرات آبـدهی در بررسی ) 2009(بزرگ حداد 

مخازن بر خروجی بهینه با در نظر گرفتن سـناریوهاي 
مـدت آبـدهی بـه  هاي زمانی بلنـدمختلف براي سري

، میزان خروجی مخزن را با استفاده از 4مخزن کارون 
خطی ریزي غیر سازي برنامهسازي و شبیه دو مدل بهینه

)NLP ( وSOPدست آمـده  هنتایج ب.  استخراج کردند
 نشان داد کمبودها در مـدل SOP و NLPو مدل از د

SOPتـري نـسبت بـه مـدل   داراي شدت بیشNLP 
ــت  ــادمی . )8(اس ــادي و خ ــسه ) 2011(عم ــا مقای ب

بـرداري اسـتاندارد بـه هاي آبدهی و سیاست بهره مدل
این نتیجه رسیدند که مدل آبدهی کارایی بهتري نسبت 

همچنین در پژوهش دیگـري . )4( دارد SOPبه مدل 
برداري  منحنی فرمان بهره) 2012(عمادي و همکاران 

سازي  از مخزن سد درودزن را با استفاده از روش بهینه
SA مدل آبدهی و ،SOPنتایج نـشان داد .  تهیه کردند

صـورت  ههر سه روش نیازهاي شرب و صـنعت را بـ
 و مدل آبـدهی SAکارایی روش . کنندکامل تأمین می

 بهتـر SOPنـسبت بـه در بخش تأمین نیاز کشاورزي 
 و SAهمچنین مـدل آبـدهی نـسبت بـه روش . است
SOPتري را براي مصارف کـشاورزي   مقدار آب بیش

تقیـان . )5(دهـد هـا قـرار مـی کننده در اختیار مصرف
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برداري سد مخزنی بالارود منحنی فرمان بهره) 2014(
در استان خوزستان و شمال شهرستان اندیمشک را بـا 

سـازي خطـی  بدهی و تکنیـک بهینـهاستفاده از مدل آ
نتـایج نـشان داد کـه اسـتفاده از مـدل . دسـت آورد هب

آبدهی به خوبی توانسته است شدت کمبودها را کنترل 
طـور یکنواخـت و متعـادل توزیـع  هها را ب نموده و آن

مــدت  ، متوســط درازSOPنمایــد امــا در مقایــسه بــا 
ــاز را ــأمین نی ــذیري ت ــزایش و اعتمادپ  کمبودهــا را اف

 . )11(دهد  کاهش می
 اخیر و لـزوم مـدیریت هايخشکسالیبا توجه به 

آبی، مدیریت منـابع موجـود و  منابع آب در فصول کم
بندي تخـصیص بـه مـصارف مختلـف همچنین الویت

مـدل آبـدهی . باشدل مهم و ضروري میییکی از مسا
توان اولویت و درصد باشد که میهایی مییکی از مدل

شخص نمـود، بنـابراین در ایـن تخصیص در آن را مـ
هــاي متفــاوت پــژوهش از مــدل آبــدهی بــا سیاســت

بـرداري در سـد شـهید رجـایی واقـع در اســتان  بهـره
 SOPمازندران استفاده شده است و نتایج آن با مـدل 

مقایسه و در نهایت با توجه به مجموع مربعات کمبود 
  .ترین سیاست تعیین شد آب مناسب

 
  ها مواد و روش

شـود کـه در آبدهی به جریانی اطلاق می: یمدل آبده 
با احتمال برابـر یـا (هاي آینده با اعتبار نسبتاً بالا  دوره

، جهت تأمین نیازها از مخزن قابل رهاسـازي )تر بزرگ
آبدهی مطمئن یا قابل اطمینان، مقداري است که . باشد

ــأمین کــردن آن اســت و  ــه ت ــادر ب مخــزن همــواره ق
در مــدل . امطمئن هــستندهــاي بــالاتر از آن نــ آبــدهی

رقراري تعادل حجمی در آبدهی دو سري رابطه براي ب
ــره ــم ذخی ــود دارد حج ــسالی وج ــسالی و درون  برون

میزان حجم آبی که در ). 2001پور،  شریفی و شهیدي(
شـود  انتهاي هر سال و هر ماه در مخزن سد ذخیره می

ترتیب حجم ذخیره برونـسالی و درونـسالی نامیـده  به

ــوردشــود کــه مــی ــین پارامترهــاي م ــراي تعی ــاز   ب نی
صـورت سـالانه و  هبرداري در هر کدام روابـط بـ بهره

معادلـه پیوسـتگی . گیرنـدماهانه مورد استفاده قرار می
 و حجـم yبراي حجم ذخیره برونسالی در هـر سـال 

صورت روابط  هترتیب ب  بهtذخیره درونسالی در هر ماه 
  :شوند تعریف می2 و 1
  

)1(           yySYSPyyy SpillEYYQSS  ,1   
  

)2(            tsysp
t t

tsyspttt eYYeYYSS 







  

 
 ,

12

1

12

1
,1  

  

 مخزن در سـال  مقدار حجم ذخیره1yS، ها که در آن
1y ،ySمخـزن در سـال  مقدار حجم ذخیره y ،

yQ ورودي به مخزن در سـال  حجم جریانy ،pY 
p ،ysآبدهی یا نیـاز قطعـی سـالانه بـا احتمـال  , 

براي  (pضریب آبدهی یا نیاز ثانویه سالانه با احتمال 
,0هــاي شکــست  ســال ysــراي ســال ــاي   و ب ه

,1موفقیت  ysسـال شکـست . شـود انتخاب مـی
سالی است که مجمـوع نیازهـاي ماهانـه در آن سـال 

تر از جریان ورودي به مخزن در همان سال باشد  بیش
عنـوان سـال موفقیـت  در غیر این صورت آن سال بـه

ز ثانویه سالانه بـا  آبدهی یا نیاsY، .)شود محسوب می
، yحجـم تلفـات تبخیـر در سـال  p ،yEاحتمال 

ySpill سرریز سالانه در سال y، 1tS مقدار حجم 
 مقـدار حجـم 1t ،tS مـاهذخیره مخزن در ابتداي 
کـسري از حجـم  t، t مـاهذخیره مخزن در ابتداي 

ترین سـال   خشکtجریان ورودي به مخزن در دوره 
ترین سال در آمـار گذشـته، سـالی اسـت کـه  خشک(

تر  تر و بحرانی ر آن سال کمجریان ورودي به مخزن د
 حجـم تلفـات تبخیـر در te، .)ها باشـد از سایر سال

نیاز قطعی مقدار نیاز آبـی اسـت کـه . باشد  میtدوره 
باشـد در غیـر  رهاسازي آن از مخزن سد ضروري می
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هـاي  ناپـذیري بـه بخـشهاي جبران این صورت زیان
 آب وارد خواهد شد ولـی تـأمین نـشدن هکنند مصرف

. نیازهاي ثانویه مـشکل چنـدانی ایجـاد نخواهـد کـرد
 بیــان 3 بــا رابطــه yدر ســال حجــم تلفــات تبخیــر 

  .شود می
  

)3(                ESSSEE
t

t
tt

yy 













 

 



12

1

1
0 2

  
  

 ثابــت حجــم تلفــات تبخیــر ســالانه 0Eکــه در آن، 
 کـسري از t، )توسط حجم تلفات تبخیـر ماهانـهم(

 نرخ متوسط حجـم E و t ماهحجم تلفات تبخیر در 
تلفات تبخیر سالانه در واحد حجم ذخیره فعال مخزن 

ترتیب با روابط   بهE و 0E ،tپارامترهاي . باشد می
  :شوند  بیان می6 تا 4

  

)4(                                             
12

12

1
0


 t

tE
E  

  

  .t ماه حجم تلفات تبخیر در tEکه در آن، 
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 8 و 7ترتیـب بـا روابـط   بـهte و tپارامترهاي 
  :شوند محاسبه می
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 مـاه حجم جریان ورودي به مخزن در tQ در آن، که
t باشدترین سال میخشک در:  
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مدل آبدهی به تناسب حجم مخزن، مقـدار نیـاز و 
هـا  در برخـی پـروژه. آبدهی رودخانـه وابـسته اسـت

 نیازهـا، سانات زیاد در آبدهی و عدم تناسبعلت نو به
 مخزنی بیش از حجم موجود مدل نیاز به حجم ذخیره

. شـود صورت مدل با مشکل مواجه می دارد که در این
بر اساس مبانی ارایه شده برنامه کـامپیوتري بـه زبـان 

  .فرترن براي مدل آبدهی تهیه شد
ر در این مدل از رابطه پیوستگی بین مقادی: SOPمدل  

ــزان  ــادیر خروجــی از آن و می ــه مخــزن، مق ورودي ب
هاي زمانی مـشخص مطـابق  ذخیره در مخزن در دوره

دسـت  شود و تـأمین نیـاز پـایین  استفاده می9با رابطه 
عبارت  به. مقدار آب در دسترس خواهد بودمتناسب با 

نظـر از شـرایط گذشـته و  دیگر در این روش صـرف
جود بـر اسـاس تمـام آینده، در هر دوره زمانی نیاز مو

در صورتی کـه مخـزن . شودآب در دسترس تأمین می
گیرد، علاوه خالی از آب باشد، رهاسازي صورت نمی

بر آن در صورت زیاد بودن آب در مخـزن نـسبت بـه 
نیاز در یک دوره، حجم رهاسازي برابر با مقـدار نیـاز 

شـود و مـازاد در مخــزن آن دوره در نظـر گرفتـه مــی
در این سیاست زمـانی کـه مخـزن . ذخیره خواهد شد

طـور کامـل نداشـته باشـد،  توانایی تـأمین نیـاز را بـه
  . شود درصدي از آن تأمین می

  
)9              (ttttttt SpillEvRPQSS 1  
  

، t حجم ذخیره مخزن در ابتـداي دوره tS، که درآن

1tS1م ذخیره مخزن در ابتداي دوره  حجt ،tQ 
 حجـم t ،tP حجم جریان ورودي به مخزن در دوره

 حجم برداشت t ،tRبارش بر سطح دریاچه در دوره 
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 حجـم t ،tEv مخـزن سـد در دوره یا رهاسـازي از
 حجـم tSpill و tتبخیر از سـطح دریاچـه در دوره 

  .باشد  میtسرریز در دوره 
بر این اساس برنامه کامپیوتري به زبان فرترن تهیه 

   .نمایدسازي می وق را شبیهشد که فرآیند ف
عملکرد سیستم : هاي ارزیابی کارایی سیستم    شاخص

اي از قبیـل هاي سـادهمنابع آب اغلب توسط شاخص
بـرداري  میانگین، واریانس منافع و بـا متغیرهـاي بهـره

 اغلـب کـافی ولـیشـوند کـه مفیـد هـستند  بیان مـی
هــاي در ایــن پــژوهش از شــاخص. باشــند نمــی

پذیري و کمبـود بـراي ارزیـابی سیباعتمادپذیري و آ
فرهنگـی و بـزرگ (است  کارایی سیستم استفاده شده

  ).2009حداد، 
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 اعتمادپذیري سیستم در یک سال آماري  که در آن
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ـــه در آن،  ـــستم در Deficitک ـــود سی ـــزان کمب  می
ــم دوره ــازي ک ــدار رهاس ــه مق ــایی ک ــاز  ه ــر از نی ت
 . باشد دست می پایین

سد مخزنی شهید رجایی : سد مخزنی شهید رجایی 
شود،  که از آن با عنوان سد سلیمان تنگه نیز یاد می

ي جنوب شـهر  کیلومتر40در استان مازندران و در 
هاي  ساري روي رودخانه دودانگه یکی از سرشاخه
 1377اصلی رودخانه تجن احداث شده و در سـال 

اهـداف عمـده طـرح . برداري رسیده اسـت به بهره
، تنظیم آب کشاورزي اراضی دشـت تجـن مین وأت
 تولید بـرق، مین آب صنعتیأت، مین آب آشامیدنیأت

 اشـی ازخـسارات نز جلوگیري ا کنترل طغیان وو 
 وضعیت سیستم منـابع و 1در شکل . باشد  میسیل

مصارف سد مخزنی شهید رجایی نـشان داده شـده 
   .است

سد مخزنی شهید رجایی از نوع بتنی دو قوسی بـا 
 متر از بستر رودخانه و با 112سرریز آزاد و به ارتفاع 

 میلیــون 3/158متــر و حجــم مفیــد  427طــول تــاج 
 سـاله از سـال 31وره براي یـک د. باشدمکعب میمتر

، متوسط آبدهی رودخانه در محل 1389 لغایت 1358
مکعب در سال و آبدهی  میلیون متر203در حدود سد 

حوضه میانی حد فاصل سد مخزنی شـهید رجـایی و 
مکعب در  میلیون متر325در حدود بند انحرافی تجن 

بر اسـاس مطالعـات هواشناسـی میـزان . باشد سال می
 973طح آزاد آب در محــل ســد تبخیــر ســالانه از ســ

 توزیـع ماهانـه نیـاز آبـی 1در جـدول . متر است میلی
محیطی و  دست به تفکیک شرب، صنعت، زیست پایین

  .کشاورزي ارایه شده است
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  . وضعیت سیستم منابع و مصارف سد مخزنی شهید رجایی-1شکل 
Figure 1. The status of resources and demands of Shahid Rajaei dam.  

 
  .)مکعب میلیون متر(دست سد شهید رجایی   توزیع نیاز ماهانه پایین-1جدول 

Table 1. Distribution of monthly demand of Shahid Rajaei dam downstream (MCM).  
  ماه شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي آذر آبان مهر

Month  
 نیاز

Demand  
Oct  Nov  Dec  Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun  Jul  Aug  Sep  

 شرب
Drinking  

2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.5 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67 

 صنعت
Industrial  

2.6 2.6 2.6 2.6 2.6  2.5 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67 

 زیست محیطی
Environmental  

2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.5 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67 

 کشاورزي
Agriculture  

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.49  59.69  66.03  66.51  24.42  10.220  

 مجموع
Sum  

7.8  7.8 7.8 7.8 7.8 7.5 17.50  67.70  74.04  74.52  32.43  18.23  

 
  نتایج و بحث

که در سیـستم حوضـه سـد شـهید  با توجه به این
شــود،  رجـایی از آبـدهی حوضـه میـانی اسـتفاده مـی

منظور تأمین نیازهـاي  هبنابراین از جریان تنظیمی سد ب
محیطـی و جبـران کمبودهـاي  شرب، صنعت، زیـست

حاصله در تأمین نیازهاي کـشاورزي اسـتفاده خواهـد 
گردد تا ضمن استفاده حداکثر از  این امر سبب می. شد

حوضه میانی، از آب ذخیره شـده در مخـزن اسـتفاده 
د شـهید رجـایی مخـزن سـ. عمـل آیـد تري به مناسب

مکعب از نیاز   میلیون متر73/217توانایی تنظیم سالانه 
، در SOPبـر اسـاس مـدل . دسـت را دارد آبی پـایین

 درصـد نیـاز را 100هایی که مخزن توانایی تـأمین  ماه
شـود در غیـر ایـن  دارد، کـل نیـاز آن مـاه تـأمین مـی

صورت، درصدي از نیاز آن ماه تأمین و مخـزن از آب 
این مدل متوسط سالانه تنظیم آب را در . ودش خالی می

دسـت  همکعب بـ  میلیون متر96/195طول دوره آماري 
  . آورده است
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براي تهیه منحنی فرمان بر اساس مدل آبدهی، پنج 
ها،  سیاست متفاوت در نظر گرفته شد که در تمامی آن

طور کامل و  محیطی به نیازهاي شرب، صنعت و زیست
درصدهاي متفـاوتی از نیـاز کـشاورزي منظـور شـده 

، 80هاي فرمان مدل آبدهی با   منحنی2در شکل . است
 درصد تأمین نیازهاي کشاورزي که 40 و 50، 60، 70
انـد،  هاي اول تا پنجم نامگذاري شده ترتیب سیاست به

مجموع مربعـات کمبـود آب در . نشان داده شده است

اي متفـاوت مـدل آبـدهی در هـ و سیاستSOPمدل 
تـر بـودن  با توجـه بـه کـم.  ارایه شده است2جدول 

هـاي اول تـا  مجموع مربعات کمبـود آب در سیاسـت
ها  ، این سیاستSOPسوم مدل آبدهی نسبت به مدل 

هاي چهارم و پـنجم غیرقابـل قابل پذیرش و سیاست
باشند که در نهایت اولویت با سیاست اول  پذیرش می

بـا حـداقل مجمـوع مربعـات کمبـود آب برداري  بهره
 .باشد می

 

  
  

  . متوسط ماهانه برداشت آب در درصدهاي مختلف نیاز کشاورزي در مدل آبدهی-2شکل 
Figure 2. Monthly average of release in different percentages of agricultural demand in Yield model.  

 
  .هاي متفاوت مدل آبدهی  و سیاستSOPمدل  مجموع مربعات کمبود آب در -2جدول 

Table 2. Sum Squares of water deficit in the SOP and different scenarios of Yield models.  
  آبدهی

Yield Model  
 سیاست پنجم

Fifth Policy 

 سیاست چهارم

Fourth Policy 

 سیاست سوم

Third Policy 

 سیاست دوم

Second Policy 

 سیاست اول

First Policy 

SOP 
 مدل

Model 

8.93 6.20 3.97 2.23 0.99 6.08 
 مجموع مربعات کمبود آب

Sum squares of water deficit 

  
در سیاست اول مدل آبدهی متوسط سالانه تنظـیم 

 میلیون 32/203آب توسط مخزن در طول دوره آماري 
تـر از مـدل   درصـد بـیش62/3باشد که  مکعب می متر

SOPهـایی کـه جریـان   این مـدل در سـالدر.  است

تر از کل نیـاز سـالانه اسـت،  ورودي به رودخانه بیش
شـود، در غیـر ایـن  ه نیازهـاي آن مـاه تـأمین مـیهم

 درصــد 100صــورت، فقــط نیازهــاي قطعــی شــامل 
 درصـد 80محیطی و  نیازهاي شرب، صنعت و زیست
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نیازهاي کشاورزي آن ماه که حوضـه میـانی قـادر بـه 
  .ت، تأمین خواهد شدتأمین آن نیس

ــستان و  ــاییز و زم ــصول پ ــدل در ف ــر دو م در ه
هاي فروردین و شـهریور کـه جریـان همچنین در ماه

ورودي به رودخانه زیاد و برداشت آب از مخزن سـد 
 درصد آبی کـه از مخـزن سـد تقاضـا 100کم است، 

بنـدي آب در  شود، قابل تأمین است و نیازي به جیـره
هاي اردیبهشت  در ماهSOPل در مد. ها نیست این ماه

 در ماه تیر میزان متوسـط برداشـت تا مرداد، خصوصاً
باشـد و تر از میزان متوسط تقاضا از مخزن می آب کم

در صـورتی . ها زیاد استشدت کمبود آب در این ماه
ــاً  کــه ایــن میــزان کمبــود آب در مــدل آبــدهی تقریب

 تري توزیـع هاي بیشصورت یکنواخت در تعداد ماه به

بـرداري تعـداد  اگرچه در این سیاست بهره. شده است
هاي شکست افزایش یافتـه ولـی شـدت کمبودهـا  ماه

همچنین در این مدل حداکثر سالانه . کنترل شده است
مکعـب   میلیـون متـر98/248تنظیم آب توسط مخزن 

  . استSOPتر از مدل   درصد بیش73/3باشد که  می
ي هــا تغییـرات حجـم ذخیـره مخـزن در سیاسـت

 نشان داده شده 3پذیرش شده از مدل آبدهی در شکل 
از ماه مهر تا ماه فروردین، در سیاست اول مدل . است

ــه  آبــدهی در مخــزن حجــم آب بــیش تــري نــسبت ب
در صورتی . هاي دوم و سوم ذخیره شده است سیاست

که از ماه اردیبهشت تا ماه شهریور هر چه درصد نیـاز 
م ذخیـره مخـزن شود میـزان حجـ تر می کشاورزي کم

 .تر شده است بیش

  

  
  

 .هاي پذیرش شده مدل آبدهی سیاست تغییرات حجم ذخیره مخزن در -3شکل 
Figure 3. Reservoir storage volume in accepted scenarios in Yield model.  

 
نسبت تعـداد ( متوسط درصد تأمین ماهانه 4شکل 

برداري  هسه سیاست بهر) ها هاي تأمین به کل سال سال
 را نـشان SOPپذیرش شده از مـدل آبـدهی و مـدل 

 در SOPمتوسط درصد تأمین ماهانه در مدل . دهد می

تر از مدل آبـدهی  ماه کم تر و در تیر ماه بیش اردیبهشت
دلیـل ذخیـره مقـداري از آب بـراي  باشد و این بـه می

متوسط . هاي بعد در مدل آبدهی است استفاده در دوره
هـاي   و در سیاسـتSOPانه در مدل درصد تأمین ماه
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، 10/96ترتیـب برداري اول تا سوم مدل آبدهی بـه بهره
نتایج نـشان . باشد درصد می76/94 و 07/96، 38/97
دهد که متوسط درصد تأمین ماهانه تنهـا در اولـین  می

مـدل  تـر از برداري از مدل آبـدهی بـیش سیاست بهره
SOPز مخـزن برداري اعنوان سیاست بهره  است که به

حـداقل درصـد . شـودسد شهید رجایی انتخـاب مـی
ــدل  ــه در م ــأمین ماهان ــت SOPت ــن سیاس  و در ای

 درصـد 43/12ترتیـب  برداري از مدل آبـدهی بـه بهره
 درصـد مربـوط بـه مـاه 61/82مربوط به ماه خرداد و 

این میزان ناچیز درصد تـأمین در . باشداردیبهشت می

بـا خـسارات کننـده را  هاي مـصرف مولفهSOPمدل 
هاي قبل اگر در ماه. ناپذیري مواجه خواهد کرد جبران

از رخداد کمبودهاي شدید، مقداري آب درون مخـزن 
ناپـذیر  توان از ایجاد خسارات جبـران ذخیره شود، می
البته باید توجـه داشـت بـا ایـن کـار . جلوگیري نمود

هاي کمبود قـرار تري در ردیف ماه هاي بیشتعداد ماه
هـایی کـه    در مدل آبدهی حتی در برخی ماه.گیرند می

 درصد نیاز است از برداشت 100مخزن قادر به تأمین 
شود و تنها نیازهاي قطعی کل نیاز آن ماه خودداري می

 .شودآن ماه برداشت می
  

  
  

 .هاي پذیرش شده مدل آبدهی و سیاستSOP متوسط درصد تامین ماهانه در مدل -4شکل 
Figure 4. Percents of monthly supply average in SOP Model and accepted scenarios in Yield model. 

 
بـرداري از مخـزن سـد شـهید در محاسبات بهـره
مـدت ماهانـه تبخیـر از سـطح  رجایی از میانگین دراز

طور  ، بهSOPبر اساس مدل . مخرن استفاده شده است
کعـب م  میلیون متر19/2 و سالانه 18/0متوسط ماهانه 

تبخیر از سطح مخزن خواهد بـود کـه ایـن مقـدار در 
 و سـالانه 33/0طور متوسط به ماهانـه  مدل آبدهی، به

افزایش میزان تبخیـر . باشدمکعب می  میلیون متر01/4
دلیـل افـزایش  ه بـSOPدر مدل آبدهی نسبت به مدل 

دلیـل تـأمین  هدر مدل آبـدهی بـ. باشد سطح تبخیر می

هـا، سـطح  ت در بعضی از مـاهدس نشدن کل نیاز پایین
آیـد و سـطح تبخیـر افـزایش  آب در مخزن بـالا مـی

  . یابد می
 متوسط ماهانه کمبود آب در دو مـدل 3در جدول 

SOPبا توجه به جدول در .  آبدهی ارایه شده است و
مـاه بـا کمبـود آب شـدیدي  ، مخزن در تیرSOPمدل 

هایی که کمبود آب شـدید  در دوره. مواجه خواهد شد
ت، میزان برداشت آب از مخزن به حـداقل خواهـد اس

هـاي  در مدل آبدهی، کمبود آب در تعـداد مـاه. رسید
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در واقـع ایـن مـدل بـا . تري مشاهده شده اسـت بیش
هـاي پـر آبـی و توزیـع یکنواخـت  ذخیره آب در ماه
هـاي اردیبهـشت، خـرداد و تیـر، از  کمبود آب در ماه

وگیري نمـوده ها جل ایجاد کمبودهاي شدید در این ماه

 و آبـدهی، متوسـط SOPهـاي  بر اساس مـدل. است
 میلیـون 16/15 و 6/23ترتیـب   کمبـود آب بـهسالانه

  .باشد مکعب می متر

 
 ).مکعب میلیون متر( آبدهی  وSOP متوسط ماهانه کمبود آب در مدل -3جدول 

Table 3. Monthly average water deficit in SOP and Yield models (MCM). 
 ماه

Month  
 مهر
Oct 

 آبان
Nov 

 آذر
Dec 

 دي
Jan 

 بهمن
Feb 

 اسفند
Mar 

 فروردین
Apr 

 اردیبهشت
May 

 خرداد
Jun 

 تیر
Jul 

 مرداد
Aug 

 شهریور
Sep 

 SOPمدل 
SOP Model 

0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  -1.47  -5.34  -16.28  -0.51  0.00  

 مدل آبدهی
Yield Model  

0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  -0.02  -4.59  -5.26  -5.02  -0.27  0.00  

 
پذیري در دو مدل در مقادیر اعتمادپذیري و آسیب

با توجه به جدول میانگین و .  ارایه شده است4جدول 
حداقل اعتمادپذیري در مدل آبدهی نـسبت بـه مـدل 

SOPباشد تر می  درصد بیش29/52 و 81/3ترتیب   به .
دل آبـدهی نـسبت پذیري در م همچنین حداکثر آسیب

 .تر است  درصد کمSOP ،80به مدل 
 

 . و آبدهی SOPپذیري در دو مدل  مقادیر اعتمادپذیري و آسیب-4جدول 
Table 4. Reliability and vulnerability in SOP and Yield models. 

 شاخص

Index 

)درصد(پذیري  آسیب  

Vulnerability (%) 

)درصد(اعتمادپذیري   

Reliability (%) 
 مدل

Model 

 آبدهی
Yield 

SOP 
 آبدهی
Yield 

SOP 

 ماکزیمم
Max 

17.38 87.57 100.00 100.00 

 میانگین
Ave 

9.88 31.20 93.29 89.74 

 مینیمم
Min 

0.00 0.00 87.53 47.76 

 
 درصــد احتمــال تــأمین ســالانه کــه 5در جــدول 

هاي تـأمین بـه کـل عبارت است از نسبت تعداد سال
  وSOPهاي مختلـف در مـدل ها در سطح تأمین سال

دهد که در مدل نتایج نشان می. آبدهی ارایه شده است
SOP متوسط درصد احتمال تأمین سـالانه در سـطح ،
. هاي مختلف چندان تفاوتی با یکـدیگر ندارنـد تأمین

 درصـد 100زیرا این سیاست همواره در صدد تـأمین 
در مـدل آبـدهی، متوسـط درصـد احتمـال . نیاز است

 80تـر از  هاي برابر و کـم الانه در سطح تأمینس تأمین
زیـرا در ایـن سیاسـت . باشـد درصد می100درصد، 

 100 درصد نیازهـاي قطعـی شـامل 100 هدف تأمین
 80محیطـی و  درصد نیازهاي شرب، صنعت و زیست

  . درصد نیازهاي کشاورزي است
با توجه به نتایج ارایه شده، مدل آبدهی نسبت بـه 

هتري دارد که با نتایج عمـادي و  کارایی بSOPروش 
 .مطابقت دارد) 2014(و تقیان ) 2012(همکاران 
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 (%).هاي مختلف   درصد احتمال تامین سالانه در سطح تامین-5جدول 
Table 5. Annual supply probability in various supplies level (%). 

 (%)سطح تامین   100  90  80  70  60  50  40  30  20  10
Supply Level (%) 

 SOPمدل  91.67 91.94 93.55 94.62 94.89 95.97 97.31 97.85 98.93 100.00
SOP Model 

 مدل آبدهی 76.34 85.49 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Yield Model 

  
 گیري نتیجه

 SOPدر این پژوهش به تـشریح مـدل آبـدهی و 
ی کارایی مـدل آبـدهی در بررسمنظور  به. پرداخته شد

 مـورد ییسد مخزنـی شـهید رجـاتهیه منحنی فرمان، 
با توجه به مسایل مورد بحث . مطالعه قرار گرفته است

  :توان نتایج زیر را ذکر کرد می
 کمبودهاي ایجاد شده بسیار شـدید SOPدر مدل  -1

باشد کـه اگـر سیـستم واقعـاً بـا آن مواجـه شـود  می
د خواهـد شـد کـه مـدل ناپذیري ایجا هاي جبران زیان

بندي آب از دو یا سه ماه قبل از ایجـاد  آبدهی با جیره
هــاي  کمبودهــاي شــدید، از شــدت کمبودهــا در مــاه

 .کند کاهد و آن را کنترل می بحرانی می

رسد   مقدار کمبود کل به حداقل میSOPدر مدل  -2
دلیـل پـایین نگـه  که علت آن کاهش حجم تبخیـر بـه

باشد ولی  این مدل میداشته شدن سطح آب مخزن در
جـایی کـه بـراي کنتـرل شـدت  در مدل آبدهی از آن

کمبودها از خالی شدن مخزن جلوگیري و سـطح آب 
شـود، ایـن امـر موجـب  در مخزن بالا نگه داشته مـی

 .شود افزایش حجم تبخیر و کمبود کل می

در مدل آبدهی توسعه داده شده براي سد مخزنـی  -3
اري در نظـر گرفتـه برد شهید رجایی پنج سیاست بهره
هـاي اول، دوم و سـوم شد که از ایـن بـین، سیاسـت

 درصـد نیـاز شـرب، 100 تـأمینبرداري با هدف  بهره
 درصـد نیـاز 60 و 70، 80محیطی و  صنعت و زیست

، 99/0ترتیب با مجموع مربعات خطاي  کشاورزي و به
ــت  97/3 و 23/2 ــستند کــه در نهای ــذیرش ه ــل پ قاب

برداري با حداقل مجمـوع هاولویت با سیاست اول بهر
هـاي اول، دوم و در سیاسـت. باشـدمربعات خطا مـی

 70/34 و 32/63، 72/83ترتیـب  بـرداري بـهسوم بهره
 SOPبـرداري نـسبت بـه مـدل درصد بهبود در بهـره
هـاي چهـارم و پـنجم سیاسـت. مشاهده شـده اسـت

 درصـد نیـاز شـرب، 100 تـأمینبرداري با هدف  بهره
ــست ــنعت و زی ــی ص ــاز 40 و 50 و محیط ــد نی  درص

 20/6ترتیب با مجموع مربعات خطاي  کشاورزي و به
هاي چهارم در سیاست. باشنداجرا میقابل   غیر93/8و 

تـر از  برداري مجموع مربعات خطـا بـیشو پنجم بهره
 .باشدمی) SOP )08/6مدل 
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Abstract1 
Background and Objectives: Regarding the recent droughts, water resources management and 
prioritization of water allocation to different demands are important and essential issues. The 
amount of water allocation in storage dams at different months is determined based on reservoir 
storage. Therefore, the objective of this study is to determine the suitable operation policy 
regarding the sum squares of water deficit.  
Materials and Methods: In this study the Standard Operation Policy (SOP) and Yield models 
were developed for planning and water resources management. In these models amount of water 
release from reservoir is determined by storage volume at beginning of the period. For 
assessment of models efficiency in development of rule curve, Shahid Rajaei dam was studied. 
In mentioned models, river discharge in dam site and middle basin between Shahid Rajaei dam 
and Tajan diversion dam were used. By means of these models, five operation scenarios 
consisted of supplying 100 percent of drinking, industrial and environmental demands; with  
40 to 80 percent of agricultural demand from the reservoir were simultaneously investigated. 
Results: In the first, second and third operation scenarios, deficit sum squares in Yield model 
compared to SOP model was less, equal to 83.72, 63.32 and 34.70 percent; respectively. In the 
fourth and fifth operation scenarios this parameter in the Yield model was greater than SOP 
model. Average annual water deficit in the SOP and Yield models was 23.6 and 15.16 MCM; 
respectively. Average and minimum reliability in Yield model were 3.81 and 52.29 percent 
more than SOP model; respectively; whereas, maximum vulnerability in Yield model was 80 
percent less than SOP model. 
Conclusion: First, second and third operation scenarios with the aim of supplying 100 percent 
drinking, industrial and environmental demands and 60, 70 and 80 percent agricultural demand 
were acceptable with sum squares of water deficit of 3.97, 2.23 and 0.99; respectively. Fourth 
and fifth operation scenarios with the aim of supplying 100 percent drinking, industrial and 
environmental demands, and 40 and 50 percent agricultural demand were not acceptable with 
sum square of water deficit of 8.93 and 6.20; respectively. 
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