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 MODSIMمدل   با استفاده ازسالی ارزیابی عملکرد مخزن سد نهب در شرایط خشک
  

  2جواد صادقیها  و1فرهاد میثاقی*
  دانشگاه زنجان ،گروه مهندسی آب ،ارشد آبیاري و زهکشی کارشناسی2 ،شگاه زنجان دان،استادیار گروه مهندسی آب1

  19/2/97:  ؛ تاریخ پذیرش3/3/96: تاریخ دریافت
  1چکیده

با توجه به کمبود منابع آب در دسترس و افزایش مداوم تقاضاي آب، احداث سدهاي جدید امري  :سابقه و هدف
 هاي رهدو در ویژه به آب تأمین براي ذخیره و زیربنائی هايزهسا جمله از سدها. رسد نظر می ناپذیر به اجتناب
 جا آن از ولی ،شود می تأمین مطلوبی نحو به سد اهداف بهینه باشد، مخازن از برداري هبهر چه چنان .هستند سالی خشک

 هاي روش از استفاده است، ینیافتن دست بعضاً و پیچیده گیر، وقت آبی منابع بزرگ هايسیستم از بهینه برداري بهره که
باشند،  داشته را بهینه به نزدیک مناسب جواب به رسیدن امکان قبول، قابل دقت با که سازي هبهین هايلمد جایگزین

بر روي رودخانه واقع  سد مخزنی نهب ،باشدیکی از این سدها که در مرحله اجرا می. رسدمی نظر به مناسبی حل راه
 ذخیره جریانات نابهنگام و سیلابی رودخانه خررود و ،برداري از این سدهدف بهره. استخررود در استان قزوین 

،  پژوهشهدف از این. باشد دست و تغذیه آبخوان دشت قزوین می اراضی کشاورزي پایینتامین حقابه تنظیم آن براي 
با سالی  شرایط خشکمحیطی و تغذیه مصنوعی آبخوان در   کشاورزي، زیستمصارفبررسی نحوه تخصیص آب به 

   . باشدمی MODSIMاستفاده از مدل 
 ساله 50 دوره بلندمدت کی يبرا ،MODSIM با استفاده از مدل نهب سد از يبردار بهره يساز هیشب :ها مواد و روش

 يها سال یط ساله 17 یکیدرولوژیه یسال  دوره خشککی نی و همچن1393-94 تا 1344-45ی آب يها  سالیو ط
 نییتع مدت یطولان نیانگیم به نسبت رودخانه یآبده متوسط راتییتغ اساس بر که 1393-94 تا 1377-78 یآب

،    ساله20گذاري  ، رسوب  گذاري صورت ماهانه براي چهار گزینه قبل از رسوب سازي بهشبیه .است شده انجام ده،یگرد
نیاز  اولویت اول شاملخصیص آب بندي ت اولویت. ه است ساله و شرایط مخزن صفر انجام شد50گذاري  رسوب
کاهش حجم آب خررود در محل .  تغذیه مصنوعی اختصاص داده شدنیاز، دوم حقابه کشاورزي و سوم   محیطی زیست

ی و برداشت از سال خشک جمله از، به دلایل مختلف   1393-94 تا آخرین سال آبی 1377-78احداث سد از سال آبی 
قبول  هاي مصرفی در حد قابلیک از بخش که نیازهاي هیچطوري ب شده است، بهبالادست، باعث افت عملکرد سد نه

  .تأمین نشده است
 ساله، 20شود که در شرایط رسوبگذاري گذاري مشخص میهاي مربوط به رسوب با مقایسه نتایج گزینه:ها یافته

با . فید مخزن در این شرایط استدلیل حجم مرده کم در مقایسه با حجم م مخزن سد بهترین عملکرد را دارد که به
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شود که احداث سد تأثیر چندانی هاي رسوبگذاري مشخص میمقایسه عملکرد مخزن در شرایط مخزن صفر با گزینه
منظور  هب. توجهی نخواهد کرد بر روي بهبود شرایط توزیع آب نخواهد داشت و مقادیر تأمین در این شرایط بهبود قابل

،   هاي درصد تأمین حجمی شاخص ازهاي مختلف گزینهدر برداري از مخزن سد نهب  بهرهسازيشبیهارزیابی نتایج 
سازي نشان داد که در  همچنین نتایج حاصل از شبیه .شده است استفاده پذیري   و آسیب  پذیري ، برگشتپذیري اعتماد
  افزایش درصد تامین حجمی سالی احداث سد تغییر بسیار کمی در و شرایط خشک)  ساله50(مدت سازي بلند شبیه

   ساله و 20ها در شرایط رسوبگذاري که درصد تأمین کل حقابه طوري و زمانی نیاز آب در منطقه خواهد داشت، به
 1/34 به 8/58 درصد و براي شرایط مخزن صفر از 8/35 به 7/73 درصد و از 7/37 به 4/77ترتیب از   ساله به50

 درصدي میزان تامین ها نسبت به 2 تا 1ادامه شرایط خشکسالی و افزایش درصد کاهش یافته است، که در صورت 
 .نماید ناپذیر می شرایط موجود، احداث سد و ادامه روند اجراي آن را کاملاً توجیه

سالی، احداث سد نهب جهت بهبود  توان نتیجه گرفت که در صورت ادامه روند خشککلی می طور  به:گیري نتیجه
هاي ناگهانی و جلوگیري از خسارت ناشی باشد و شاید تنها کاربرد آن کنترل سیلاب پذیر نمی جیهشرایط توزیع آب تو

   .دست سد باشد یینپااز سیلاب در 

 
  MODSIMسازي، شبیهسد نهب، سالی، برداري، خشک  بهره: کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

 براي ذخیره و زیربنائی هايزهسا جمله از سدها
 .هستند سالیخشک هايرهدو رد ویژه به آب تأمین
 سد اهداف بهینه باشد، مخازن از برداريهبهر چه چنان

 که جا آن از ولی ،شودمی تأمین مطلوبی نحو به
 آبی منابع بزرگ هايسیستم از بهینه برداري بهره
 از استفاده است، نیافتنی دست بعضاً و پیچیده گیر، وقت
 دقت با که سازيهبهین هايلمد جایگزین هاي روش
 به نزدیک مناسب جواب به رسیدن امکان قبول، قابل
. رسد می نظر به مناسبی حل باشند، راه داشته را بهینه
هاي  مدل براساس آب منابع هاي سیستم از برداري بهره

کلی  دسته دو به هامدل این. گیردمی صورت مختلفی
 .شوند می تقسیم سازيبهینه و سازي شبیه هاي مدل

 در موردنظر اهداف سازي، هاي بهینهمدل زاستفاده ا
 .کند می تأمین مطلوب طور به را ها این سیستم احداث

 محدودیت هاروش این ترین معایب بزرگ از یکی
 طولانی دلیل به آب، منابع بزرگ هايسیستم در استفاده

 عدم  مواقع،برخی  درو مدل اجراي زمان بودن
 هاي از مدل استفاده. است مناسب جواب به دستیابی

از  برداريبهره براي دیگري حل سازي، راه شبیه
یکی از این  .)11 و 4(باشد  می آب منابع هاي سیستم

 MODSIM مدل ، داردنیزها که کاربرد زیادي  مدل
 ایالتی دانشگاه توسط کامپیوتري بسته این. است

کاربردهاي  برخی. )6 و 3 (است شده  طراحی کلرادو
MODSIMبلندمدت، مدیریت ریزي  شامل برنامه 

 تلفیقی استفاده مدت؛ کوتاه برداري بهره و مدت میان
 اعمال اثرات بررسی زیرزمینی؛ و سطحی هاي آب

 دقیق محاسبه آب؛ جهت تخصیص نهادي ساختارهاي
 از برداري بهره قاعده سازي شبیه آبی؛ برق تولید ظرفیت
 براياین مدل . )14 و 13، 5، 1 (باشد سدها می مخازن

   جریان شبکه حل الگوریتم یک از آب تخصیص
   و برگشتی آب جهت تکراري همگراي دنباله با

 ،دیگر  عبارت به. نماید می استفاده مشاهداتی منطق
MODSIM است جریان شبکه سازي بهینه مدل یک 
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 به سازي بهینه. شود می استفاده سازي شبیه براي البته که
 گونه این  وشود می انجام مخازن بندي اولویت کمک
نمود  کنترل را سیستم ذخیره توزیع توان می که است

ی پژوهشدر ) 2010 (نظامی و همکاران راثی ).6(
بختگان در جنوب  -سیستم منابع آب حوضه مهارلو

سازي  منظور مدل دادند و به بررسی قرار ایران را مورد
 استفاده MODSIMساز  این حوضه از مدل شبیه

سازي وضعیت ز این مدل، شبیهبا استفاده ا. نمودند
حال حاضر منابع و مصارف مختلف حوضه آبریز 

شده و وضعیت کمی و کیفی رودخانه و  انجام
 سال آتی مورد 35هاي حوضه آبریز براي  تالاب
گرفت و راهکارهاي مدیریتی  تحلیل قرار و  تجزیه

کنندگان و  براي تأمین نیازهاي مختلف آبی مصرف
نتایج . هاي حوضه آبریز ارائه شدها و تالاب رودخانه

ریزي و مدیریت منابع آب در  شده برنامه مدل تدوین
سازي  سطح حوضه آبریز با استفاده از مدل شبیه

MODSIM نشانگر کارایی این مدل در بررسی 
بینی شرایط آتی منابع آب شرایط حال حاضر و پیش

. )10(باشد مختلف در سطح یک حوضه آبریز می
 گیري  با استفاده از تصمیم،)2015 (مکارانقلب و ه نیک
مراتبی   و روش تحلیل سلسلهMCDM(1(معیاره  چند

)AHP(2سازي ترین مدل شبیه  مشخص نمودند که مناسب 
، VENSIMهاي  ریزي منابع آب از بین مدل برنامه

RIBASIM ،MODSIM ،MIKE SHE ،  
MIKE BASIN و WEAP با در نظر گرفتن ،

هاي منطقه  ها و ویژگی دلخصوصیات هر یک از م
مطالعه موردي در این . مطالعه کدام است مورد

هاي رود کارون در استان   یکی از سرشاخهپژوهش
نهایت از  چهارمحال و بختیاري انتخاب گردید و در

عنوان مدل منتخب   بهMODSIMهاي مطرح  بین مدل
ی پژوهشدر ) 2010 (سچی و سولیس ).9(مشخص شد 

                                                
1- Criteria Decision Making Multiple 
2- Analytical Hierarchy Process 

،   AQUATOOL   ،RIBASIMي ها مدل به مقایسه
WEAP   ،WARGI-SIMو  MODSIMبراي  
 جنوب در سالی اثرات خشک کاهش اقدامات ارزیابی

 هاي مدل که داد ایتالیا پرداختند که نتایج آن نشان
RIBASIM وWARGI-SIM الگوریتم از  تنها 

 هاي گاه و مدل آن -اگر سنتی شیوه در سازي شبیه
AQUATOOL و MODSIM و WEAP بر اضافه 

 اي دوره تک سازيبهینه هايروش از ،سازي شبیه
 براي گرایانه واقع دقیقاً نه اما ،مؤثر مکانیسم عنوان به

 و  سیمونوویچ).12 (کنند می استفاده سازي شبیه انجام
 جهت را هاسیستم پویایی روش) 1997( همکاران
 هاي سیاست تحلیل و آبی منابع درازمدت ارزیابی
 در ها آن .بردند کار هب نیل رودخانه وضهح در اعمالی

 استفاده نمودند و VENSIM افزار نرماین رابطه از 
 نشان داد که روش پویایی ها آنسازي  نتایج مدل

سیستم براي ارزیابی یک سیستم منابع آب و 
تواند در برداري از آن عملکرد خوبی داشته و می بهره
آب در ي مربوط به مدیریت منابع ها يریگ میتصم
 حداد فرهنگی و بزرگ). 15(هاي آتی کمک کند  افق

 و  MODSIMسازي شبیه مدل  دوعملکرد) 2010(
WEAP غیرخطی  سازيبهینه مدل را باLingo  براي ، 

 مخزنه چند سیستم یک سپس و مخزنه تک سیستم یک
 ها آن. دادند بررسی قرار مورد خشک دوره یک در

 چند مقایسه ، از  هامدل عملکرد نحوه بررسی براي
 مخازن سیستم کارایی بیان جهت یافته توسعه معیار

 برداري بهره در که آن بود بیانگر  نتایج.استفاده نمودند
 اعتمادپذیري به رسیدن هدف چه چنان مخزنه تک

 سازي شبیه هايمدل از توان ، می  باشد مطلوب حجمی
در این ). 2(د کر استفاده سازيبهینه هايمدل جاي به

پژوهش، عملکرد سد مخزنی نهب بر روي رودخانه 
  خررود در استان قزوین که در حال اجرا می باشد، 

هاي آبی   ساله بین سال17سالی  در یک دوره خشک



 1397) 3(، شماره )25(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 28

 MODSIM، با استفاده از مدل 1393- 94 تا 78-1377
هاي درصد سازي و با شاخصدر چهار گزینه شبیه

 ارزیابی پذیري تأمین حجمی، اعتمادپذیري و آسیب
 سازي مدل ابزار  یکMODSIMمدل  .شده است

 و مستندسازي اجازه کاربر به که است بصري
 با حقیقت در .دهد می را هاي پویا سازي سیستم شبیه

 و علیتی هايحلقه توانمی فزارا نرم این از استفاده
 یک سازيشبیه و داد تشکیل را نمودارهاي جریان

 انجام زیادي پذیري طافانع و یسادگ به را پویا سیستم
 تک تک ، رفتار  مدل از اجراي  بعدکه يطور به داد

 جداول و نمودارها توسط مدل در موجود متغیرهاي
 ).21و  19، 18 (ملاحظه است آن قابل توسط شده ارائه

شدن دوره خشکسالی  ثیر طولانیأدر این پژوهش ت
سمت  پذیري آن به هیدرولوژیکی و عدم بازگشت

سی شده و وقوع پدیده تغییر اقلیم در ترسالی برر
أکید قرار گرفته حوضه آبریز رودخانه خررود مورد ت

 گذشته معمولاً اثرات پدیده هاي در پژوهش. است
بینی براي دوره زمانی  هاي پیش تغییر اقلیم با مدل
ها  ریزي منابع آب با استفاده از آن آینده تولید و برنامه

ثیر أ تپژوهش در این که انجام گرفته است، در حالی
پدیده تغییر اقلیم حادث شده در منطقه مورد مطالعه 

ریزي منابع آب بررسی شده  بر روي متغیرهاي برنامه
  .است

  ها مواد و روش
 از یافتی اساس اطلاعات دربر: منطقه مورد مطالعه

 و مطالعات نی قزواستان يامنطقه آبسهامی شرکت 
  ساختگاه  ب،نه سد آب منابع يزیر برنامهمصوب 

 ثانیه 30 دقیقه و 27 درجه و 49سد مخزنی نهب در 
 ثانیه عرض 47 دقیقه و 49 درجه و 35طول شرقی و 

غربی شهر   کیلومتري جنوب36شمالی در استان قزوین، 
در حوضه آبریز و تاکستان بر روي رودخانه خررود 

این سد از نوع خاکی با .  قرار گرفته است،رود شور
ترتیب   و ارتفاع آن از بستر و از پی بههسته رسی بوده

ترتیب برابر   متر، طول و عرض تاج آن به5/49و  46
تراز تاج سرریز آن در رقوم . باشد  متر می10 و 2156
 میزان آب . متر از سطح دریا واقع شده است1473

 در مترمکعب ونیلیم 2/102 و 59/107تنظیمی سد 
. باشد اله می س50 و 20گذاري  سال براي شرایط رسوب

 سري بلندمدت آبدهی ماهانه ورودي به مخزن سد
جریان رودخانه خررود تنها جریان ورودي به مخزن 

سنجی  باشد و مقدار آبدهی آن در ایستگاه آب سد می
سري زمانی آورد . گیري شده است اندازهآباد  رحیم

 50رودخانه خررود در محل احداث سد در یک دوره 
 در 1393-94 تا 1344-45 هاي آبی ساله طی سال

  ). 20( آورده شده است 1 شکل

  
  . ریزي منابع آب سد نهب مطالعات مصوب برنامه -مترمکعب ونیلی محسب بر به مخزن سد نهب ي ورودماهانه تغییرات -1 شکل

Figure 1. Monthly changes of Inflow to the Nohob Dam reservoir – MCM Water resource planning studies of 
Nohob Dam.  
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توزیع ماهانه تبخیر : تبخیر خالص از سطح مخزن
تشتک آمار خالص از سطح مخزن سد با استفاده از 

هاي  تبخیر و میزان بارش با توجه به ایستگاه
تعیین سنجی منطقه و کسر مقادیر تبخیر از بارش  باران

 میزان این مقادیر را بر حسب 1جدول . شده است
از سطح  ریتبخ یمنف ریمقاد .دهد ان میمتر نش میلی

 ی بارندگمقدار بودن بالا دهنده نشاندریاچه سد نهب، 
از  ری تبخزانیم نسبت بهنازل شده بر سطح دریاچه سد 

  . )20 (باشد یم مختلف يها   ماهدرسطح آن، 
روابط هندسی مخزن براي سه : روابط هندسی مخزن
 ساله و 20گذاري  گذاري، رسوب حالت قبل از رسوب

میزان رسوبات   ساله با توجه به50گذاري  رسوب
ورودي و توزیع این رسوبات در کف مخزن سد در 

   .)20(  آورده شده است2شکل 
با توجه به : برداري حجم مفید و حجم حداقل بهره

 میلیون 2/1 سالانه که برابر میزان حجم رسوب
مکعب محاسبه شده است، محاسبات مربوط به متر

.  ساله انجام شده است50 و 20ي دو دوره رسوب برا
در تتیجه حجم مفید مخزن حاصل تفاضل حجم 

باشد که  حداکثر و حجم رسوبات ورودي به مخزن می
  ذاري گ گذاري، رسوب براي شرایط قبل از رسوب

  .)20(  آمده است2 ساله در جدول 50 ساله و 20
 يزیر  برنامهمطالعات مصوب اساس بر: آبمصارف 

 يا  آب منطقهیب سد نهب که از شرکت سهاممنابع آ

نیاز  کشاورزي، حقابهمیزان  ،ه استدی اخذ گردنیقزو
 3محیطی و تغذیه مصنوعی آبخوان در جدول  زیست

اراضی هدف سد نهب برابر ). 20( آورده شده است
باشد، که میزان حقابه این اراضی با  هکتار می36877

 و توجه به آخرین مصوبه تخصیص معاونت آب
  ، برابر 24/10/1387آبفاي وزارت نیرو در تاریخ 

  همچنین ). 20(  میلیون مترمکعب در سال است80
ی رودخانه بر اساس روش مونتانا طیمح ستیزنیاز 
 میلیون مترمکعب برآورد شده 3/27، معادل   قبول قابل
طبق مصوبه بخشی از این نیاز از همپوشانی . است

ضی مناطق دو و سه شده براي ارا سرریز و آب رها
 رهاسازي از سد ازین موردقابل جبران بوده و آب 

 میلیون مترمکعب در 2/5محیطی تنها  براي نیاز زیست
لازم به ذکر است که روش مونتانا از . سال خواهد بود

 شده شنهادیپطرف دفتر تخصیص وزارت نیرو تأیید و 
بر اساس آخرین مصوبه تخصیص آب ). 20(است 

 میلیون مترمکعب با توزیع ماهانه 25ه سد نهب سالان
 جهت تغذیه مصنوعی 3 در جدول شده  دادهنشان 

آبخوان براي جبران بخشی از افت آب زیرزمینی ناشی 
رویه و همچنین برطرف کردن تأثیر  از برداشت بی

 از مخزن سد بایدمنفی احداث سد بر آبخوان دشت 
  ).20(رها شود 

  
 . ریزي منابع آب سد نهب مطالعات مصوب برنامه -)متر میلی(ر محل سد نهب  مقادیر تبخیر خالص د-1جدول 

Table 1. Net evaporation values at the Nohob dam site (mm) Water resource planning studies of Nohob Dam.  
 ماه

Month  
 )mm( خالص تبخیر

Net Evaporation  
 ماه

Month  
 )mm( خالص تبخیر

Net Evaporation  
 ماه

Month  
 )mm( خالص تبخیر

Net Evaporation  
 ماه

Month  
 )mm( خالص تبخیر

Net Evaporation  

 مهر
Mehr 

112.2 
 دي

Dey 
-28.2 

 فروردین
Farvardin 

39.6 
 تیر
Tir 

246.0  

 آبان
Aban 

6.2 
 بهمن

Bahman 
-31.2 

 اردیبهشت
Ordibehesht 

98.4 
 مرداد

Mordad 
243.2 

 آذر
Azar 

-17.2 
 اسفند

Esfand 
-8.2 

 خرداد
Khordad 

191.9 
 شهریور

Shahrivar 
193.3 
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 . ریزي منابع آب سد نهب مطالعات مصوب برنامه - مخزن سد نهبیروابط هندس -2 شکل
Figure 2. Geometric Relations of the Nohob dam reservoir Approved Water resource planning studies of 
Nohob Dam.  

  
 . ریزي منابع آب سد نهب مطالعات مصوب برنامه -گذاري مخزن در شرایط مختلف رسوبحجم  -2جدول 

Table 2. Reservoir volume in different sediment conditions Approved Water resource planning studies of 
Nohob Dam.  

  ساله50رسوبگذاري 
After 50 years Sedimentation 

  ساله20رسوبگذاري 
After 20 years Sedimentation 

 قبل از رسوبگذاري
Before Sedimentation 

 پارامتر
Parameters 

 )MCM(حجم مفید  119 95 59
Useful Volume 

 )MCM(حجم اولیه  60 47.5 29.5
Initial Volume 

 )MCM( برداري حجم حداقل بهره 17.4 7 6
Minimum Operation Volume 
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 .  منابع آب سد نهبيزیر  مصوب برنامهمطالعات مکعب متر ونیلیم -ی مصنوعهی تغذازین و ستیز طی محنیاز ،يشاورزک حقابه -3 جدول
Table 3. Agricultural rights, environmental and artificial recharge demands – MCM (Approved Nohob Water 
Resources Planning Studies - Qazvin Regional Water Company) Approved Water resource planning studies of 
Nohob Dam.  

 )MCM( ي کشاورزحقابه
Agricultural Rights 

 )MCM (ستی ز طی محازین
Environmental Demand 

 )MCM( ی مصنوعهی تغذازین
Artificial Recharge 

 ماه
Month 

 مهر 0 0 3.7
Mehr 

 آبان 5 0.4 0.2
Aban 

 رآذ 1.5 0.6 0
Azar 

 دي 1.5 0.9 0
Dey 

 بهمن 2 1.0 0.1
Bahman 

 اسفند 5 0.1 2.6
Esfand 

 فروردین 5 2.2 8.4
Farvardin 

 اردیبهشت 5 0 12.9
Ordibehesht 

 خرداد 0 0 18.2
Khordad 

 تیر 0 0 17.4
Tir 

 مرداد 0 0 14.2
Mordad 

 شهریور 0 0 2.3
Shahrivar 

 سالانه  25  5.2  80.0
Annual  

  
 سد از يبردار بهره يساز هیشب: سازي منابع آب هشبی

 دوره کی ي برا،MODSIM با استفاده از مدل نهب
 تا 1344-45ی  آبيها سالی ساله و ط50بلندمدت 

 مشخص نمودن يبرا.  انجام شده است94-1393
 سالانه تغییرات،   یکیدرولوژی خشک و تر ههاي دوره
 ی طدره  سال50 نیانگی رودخانه خررود با میآبده

 در و سهی مقا1393-94 تا 1344- 45 ی آبيها سال
 يتر یبر این اساس طولان.  ارائه شده است3شکل 

   تا 1377-78 یآب يها سال نی بیسال دوره خشک
 یطولان.  سال رخ داده است17مدت   و به94-1393

 1378 که از سال یکیدرولوژی هیشدن دوره خشکسال
متوسط  عدم برگشت وآغاز شده و تاکنون ادامه داشته 
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دهنده   تواند نشانیمجریان به مقدار بلندمدت آن، 
 و یبارندگ کاهش و در منطقه می اقلریی تغدهیوقوع پد

 .باشد خررود زی آبرحوضه در یسطح اناتیجر
صورت ماهانه براي چهار گزینه قبل از  سازي به شبیه

گذاري  ، رسوب   ساله20گذاري  ، رسوب  گذاري رسوب
سازي  در دو دوره شبیه شرایط مخزن صفر  ساله و50
انجام  سال 17 ساله و دوره خشکسالی 50مدت  بلند
 اولویت شاملبندي تخصیص آب  اولویت. ه استشد

 و سوم ي دوم حقابه کشاورز،  یطیمح ستی زازیناول 
  . )20 (شد داده اختصاص یمصنوع هی تغذازین

 سازي شبیهمنظور ارزیابی نتایج  هب: هاي ارزیابی شاخص
 هاي مختلفگزینهدر برداري از مخزن سد نهب  بهره

،   1پذیري ، اعتماد  هاي درصد تأمین حجمی شاخصاز
 شده است استفاده  3پذیري  و آسیب2پذیري برگشت

)7(.  
دهد که  این شاخص نشان می: درصد تأمین حجمی

 کهاست شده  تأمین از نظر حجمیچه میزان از نیاز 
   :شود یصورت زیر محاسبه م به
  

)1(  
  

  هاي ماهانه مجموع میزان تأمین
×100 

  شده مجموع نیازهاي تعریف
=  

درصد تأمین 
  حجمی

  

 نی درصد تأمری مقادسهی مقا5 و 4 هاي شکل در
 مختلف يها نهی در گزي کشاورزحقابه و ازهاین

 دوره و ساله 50 يساز هیشب دوره کل در يساز هیشب
  ).7( است شده ارائه یخشکسال

اعتمادپذیري یک سري زمانی و یا یک : پذیري ماداعت
هایی که در  مدل با استفاده از نسبت تعداد داده

 قرار دارند به تعداد کل 4بخش محدوده رضایت
                                                
1- Reliability 
2- Resilience 
3- Vulnerability 
4- Satisfactory 

هاي مدل در  هاي سري زمانی و یا خروجی داده
پذیري از  اعتماد. شود ، تعیین می  سازي هاي شبیه دوره

   :شود محاسبه میرابطه زیر 
  

هایی که در محدوده  عداد دادهت
    بخش قرار دارند رضایت

)2( 
  هاي سري زمانی تعداد کل داده

  

=  
  

  اعتمادپذیري

  
سري کننده آن است که  واقع بیان پذیري در اعتماد

 به نامطلوبتواند از مقادیر  با چه سرعتی میزمانی
ها را پوشش   برگشت نموده و آنمطلوبمقادیر 

 بوده و ]1و0[ص در محدوده مقادیر این شاخ. دهد می
سري دهنده توانایی پذیري نشانمقادیر بالاتر اعتماد

 باشد  میمطلوبتر به محدوده   در برگشت سریعزمانی
)7(.  

 است آن دهنده نشان پذیري برگشت: پذیري برگشت
 نامطلوب نتایج زمانی گام یک در که مدل یک که

 گام در که دارد احتمال چقدر است، نموده تولید
 بخش رضایت محدوده به اش نتیجه بعدي، زمانی

 گام در مدل که این احتمال ،دیگر عبارت به. برگردد
t+1 به توجه با باشد داشته بخشی رضایت مقدار 
 توسط بوده، مطلوبنا نتیجه داراي t گام در که این

 تعداد نسبت بنابراین. شود می تعیین پذیري برگشت
 مقادیر از پس بخش رضایت مقادیر که زمانی هاي گام

 که زمانی هاي گام تعداد به شود، می مشاهده مطلوبنا
 پذیري برگشت میزان است، افتاده اتفاق مطلوبنا مقادیر

  .  نماید می مشخص را مدل یک
  

هاي زمانی که مقادیر  تعداد گام
بخش پس از مقادیر  رضایت

  شود ناخوشایند مشاهده می
  
اي زمانی که مقادیر ه تعداد گام )3(

  ناخوشایند اتفاق افتاده است

  
=  

  
  پذیري برگشت
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 و بوده ]1و0[ محدوده در نیز شاخص این مقادیر
 تر بیش احتمال دهنده نشان پذیري برگشت بالاتر مقادیر

 نتیجه یک از پس بخش رضایت نتیجه یک مشاهده
  .باشد می ناخوشایند

پذیري نسبت تفاوت بین مقادیر  آسیب: پذیري آسیب
هاي   به تعداد گامسري زمانی نامطلوبمقادیر  و 1حدي

. باشد ، می  شده است   مشاهدهنامطلوبزمانی که مقادیر 
انتظار براي  پذیري با توجه به مقدار قابل  مقدار آسیب

  :شود شرح زیر تعیین می  بهسري زمانییک 
  

مجموع تفاوت بین مقادیر 
 )4(  حدي و مقادیر ناخوشایند

  هاي زمانی با  گامتعداد 
  مقادیر ناخوشایند

  پذیري آسیب  =

  

تر   کمسري زمانیپذیري یک  چه مقدار آسیبهر
  .)7(  آن استتردهنده کارایی مناسب ، نشان  باشد

 و يروزیدهنده مرز پنشان يحد ریمقاد: مقادیر حدي
 و نیازها از کی هريباشند که برایم ستمیس شکست

 رو،ین زارتو آب صیتخص نامه نظام اساس برها  حقابه
  :است شده گرفته نظر در ریصورت ز به

  

  90- 100درصد تأمین : زیست نیاز محیط
  

درصد تأمین : تغذیه مصنوعینیاز حقابه کشاورزي و 
100-85 

  
  نتایج و بحث

متغیره  هاي تک از روشدر این پژوهش با استفاده 
چون آزمون گراب، گوس،  هاي پرت هم شناسایی داده

هاي چندمتغیره  اي و نیز روش هنمودار جعب و دیکسون
ي ها چون تحلیل مؤلفه هاي پرت هم شناسایی داده

 همچنین. اند هاي پرت حذف شده ، دادهاصلی
 ساله 50اطلاعات آبدهی رودخانه در طی دوره آماري 

                                                
1- Threshold 

 و منحنی جرم 2با استفاده از آزمون ران تست
با توجه به جدول . سازي شده است  همگن3مضاعف

یت اولودلیل  زیست به ها نیاز محیطنه در تمامی گزی4
هاي پربارش  تر و توزیع زمانی در ماه ، حجم کم  بالاتر

، با درصد بالاتري از دو بخش   آبان تا فروردین
شده است و درصد   ینتأمکشاورزي و تغذیه مصنوعی 

تأمین دو بخش حقابه کشاورزي و نیاز تغذیه 
باشد، که نشان  درصد می40مصنوعی در حدود 

تر از نیمی از حقابه و نیاز اختصاص داده  دهد کم می
سالی و  شده به این دو بخش در صورت بروز خشک

از مقایسه نتایج . شودادامه روند کنونی، تأمین می
شود که، در گذاري مشخص میمربوط به رسوب

 ساله درصد تأمین تمامی 20گذاري شرایط رسوب
باشد  گذاري می هاي رسوبگزینهها بهتر از سایر  حقابه

خاطر پر شدن حجم مرده مخزن سد  و این موضوع به
یعنی (در شرایط مخزن صفر . باشد با رسوبات می

، درصد تأمین نیاز )زمانی که سد ساخته نشده است
تر از زمانی است که سد ساخته  محیطی بیش زیست

دلیل از بین رفتن تلفات ناشی از  شده باشد، که به
رده مخزن سد و همچنین تلفات ناشی از حجم م

محیطی محاسبه شده  تبخیر و حجم کم نیاز زیست
تأمین حقابه کشاورزي و نیاز تغذیه مصنوعی . است

ترتیب  سازي بلندمدت و مخزن صفر به در شرایط شبیه
 درصد، و در شرایط خشکسالی 2/70 و 0/58برابر 

 درصد است، که 1/35 و 1/37ر ترتیب براب به
 وقوع طیشرا دردهنده تأثیر ناچیز ساخت سد  نشان

 در تأمین حقابه ،یخشکسال شدن یطولان و میاقل رییتغ
 که میزان 6همچنین شکل . و نیاز این دو بخش است

محیطی  مجموع کمبود هر سه بخش کشاورزي، زیست
نماید،  طور سالانه مشخص می و تغذیه مصنوعی را به

کمبودها در تأثیر ناچیز ساخت سد نهب در کاهش 

                                                
2- RunTest 
3- Double Mass Curve 
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 نشان را یخشکسال و بروز می اقلریی وقوع تغطیشرا
 همکاران و مهتا هاي پژوهش جینتا با که دهد، یم
 ).8 (دارد تطابق )2013(

 اعتمادپذیري تمامی نیازها در 5بر اساس جدول 
تر از سایر  شرایط خشکسالی و مخزن صفر کم

  با ساخته شدن سد حتی دربنابراین. باشد یمها  گزینه
م با افزایش اعتمادپذیري در شرایط خشکسالی ه

در بخش کشاورزي و . برداري همراه خواهد بود بهره
گذاري  پذیري با افزایش رسوب ، اعتماد  تغذیه مصنوعی

سازي بلندمدت   در زمان شبیهدرواقع. تر شده است کم
 ی تفاوت معناداري بین مقادیر اعتمادپذیريسال خشکو 

. شود گذاري مشاهده نمیسوبهاي مختلف ر در گزینه
 سازي بلندمدت مقایسه شاخص اعتمادپذیري در دوره شبیه

 درصدي 50دهنده کاهش  با دوره خشکسالی نشان
 آن است که با وقوع خشکسالی و بیانگرباشد و  می

ثیر أت ادامه آن توزیع زمانی تامین نیازها بسیار تحت
 لیشاخص اعتمادپذیري در دوره خشکسا. گیرد قرار می

  ساله در بخش حقابه کشاورزي20گذاري  براي رسوب
 درصد 6/33 و 2/31ترتیب  و نیاز تغذیه مصنوعی، به

 و 3/25ترتیب برابر  و براي شرایط مخزن صفر به
دهد که با  این موضوع نشان می.  درصد است7/27

 ت،ساخت سد توزیع زمانی بهتر صورت گرفته اس
 و میاقل رییتغ وقوع طیشرا در مقدار بهبود نی ایول

 بخش تیرضا چندان شده، حادث یخشکسال شدن یطولان
 و جیشرتر هاي پژوهش جی که با نتاست،ین معنادار و

  ).17 و 16 (دارد تطابق) 2017 ،2016( همکاران
پذیري   میزان شاخص برگشت6بر اساس جدول 

سازي بلندمدت و دوره  تمامی نیازها در شرایط شبیه
 32تر از  ها و نیازها، کم هخشکسالی در تمامی گزین

تغییرات مقدار این شاخص در دوره . باشد درصد می
سازي با کاهش صفر تا  خشکسالی نسبت به دوره شبیه

 با وقوع بنابراین.  درصدي مواجه شده است45

خشکسالی و ادامه آن، احتمال برگشت از شرایط 
  .باشد  بسیار کم میبخش رضایت نتیجه یکناخوشایند به 

 پذیري شده براي شاخص آسیب مقادیر ارائهجه به با تو
گذاري  ، هر چه مخزن سد در اثر رسوب7در جدول 

شود و  تر می پذیري سیستم کم، آسیب   گرددتر کوچک
پذیري در شرایطی که سد ساخته نشده است،  آسیب

این .  باشدشده احداثتر از زمانی است که سد  کم
حجم آب ورودي  کاهش اثر بردهد که موضوع نشان می

، مخزن سد کارایی   یسال خشکبه مخزن سد در زمان 
 و در برخی جهات در جهت داده  دست ازخود را 

همچنین . نماید شده عمل می یینتععکس اهداف از پیش 
توان به این نتیجه رسید که حجم مخزن سد در  می

تري  پذیري کم تر انتخاب شود، آسیب صورتی که کوچک
 و جیشرتر هاي پژوهش جی نتاکه باخواهد داشت 

   ).17 و 16 (دارد تطابق) 2017 ،2016( همکاران
  

  گیري نتیجه
سازي، مشخص  با توجه به نتایج حاصل از شبیه

شود که کاهش دبی خررود در محل احداث سد از  می
 از، به دلایل مختلف   1393-94 تا 1377-78سال آبی 

داشت ، برمیاقل رییتغ دهیپد وقوعی، سال خشک جمله
هاي خررود، باعث افت از بالادست و سرشاخه

که نیازهاي هیچ  طوري عملکرد سد نهب شده است به
نشده قبول تأمین  هاي مصرفی در حد قابل یک از بخش

گذاري  هاي مربوط به رسوب با مقایسه نتایج گزینه. است
 ساله 20 گذاري شود که در شرایط رسوب مشخص می

دلیل حجم  دارد، که بهمخزن سد بهترین عملکرد را 
مرده کم در مقایسه با حجم مفید مخزن در این شرایط 

 با مقایسه عملکرد مخزن در شرایط مخزن صفر. است
هاي  با گزینه) شرایطی که سد ساخته نشده است(

) شرایطی که سد ساخته شده است(گذاري  رسوب
شود که احداث سد تأثیر چندانی بر روي  مشخص می

یع آب نخواهد داشت و مقادیر تأمین بهبود شرایط توز
توجهی نخواهد داشت که  در این شرایط بهبود قابل
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. شود تر نمایان می  بیش4این موضوع با توجه به شکل 
توان نتیجه گرفت که در صورت ادامه  کلی می طور به

سالی، احداث سد نهب جهت بهبود  روند خشک
ها باشد و شاید تنپذیر نمی شرایط توزیع آب توجیه
هاي ناگهانی و جلوگیري از کاربرد آن کنترل سیلاب

  .دست سد باشد یینپاخسارت ناشی از سیلاب در 

  سپاسگزاري
اري و تشکر از زدر پایان لازم است مراتب سپاسگ

اي استان قزوین که در زمینه  شرکت سهامی آب منطقه
آوري اطلاعات مربوط به سد نهب همکاري لازم  جمع

  .رده شودرا داشتند به جا آو

  

  
  

 . سالی  و خشکنرمالهاي  آبدهی سالانه رودخانه خررود در سال -3شکل 
Figure 3. Annual discharge of the Khar-Rud river in drought and normal years.  

  

  
  .  ساله50 يساز هی شبدوره در مختلف يها نهیگز در نیازها نی درصد تأمری مقادسهیمقا -4 شکل

Figure 4. Comparison of percentages of requirements for different options in the 50-year simulation period.  
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 . یخشکسال ساله 17 دوره در يساز هیشب ختلفهاي م ها در گزینه  مقایسه مقادیر درصد تأمین حقابه-5 شکل

Figure 5. Comparison of percentages of cost pertaining to different simulation options in the 17-year period of 
drought.  

  
 . )درصد( سازي بلندمدت و دوره خشکسالی مقایسه مقادیر درصد تأمین نیازها در سناریوهاي مختلف شبیه -4جدول 

Table 4. Comparison of percentages of supply requirements in different scenarios of long-term simulation and 
drought period (%).  

 مخزن صفر
No Reservoir 

  ساله50 يگذار رسوب
After 50 years 
Sedimentation  

  ساله20 يگذار رسوب
After 20 years 
Sedimentation  

 يگذار رسوبقبل از 
Before 

Sedimentation  
ک

خش
 

سال
 ی

drought period
  

بلندمدت
 long-term

  

ک
خش

 
سال

 ی
drought period

  

بلندمدت
 long-term

  

ک
خش

 
سال

 ی
drought period

  

بلندمدت
 long-term

  

ک
خش

 
سال

 ی
drought period

  

بلندمدت
 long-term

  

 نیاز آبی
Water Demand  

88.0  95.8 84.8 94.7 85.3 94.9 82.3 93.9 
 ستیز طیمحنیاز 

Environmental Demand 

37.1  58.0 39.2 74.8 40.5 78.5 39.4 78.3 
 کشاورزيحقابه 

Agricultural Rights 

35.1  70.2 39.5 77.2 41.1 78.8 40.8 79.1 
 تغذیه مصنوعینیاز 

Artificial Recharge Demand 

34.1  58.8 35.8 73.7 37.7 77.4 36.7 77.5 
  کلازین

Total Demand 
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 . سازي کمبود سالانه کل نیازها در هر چهار سناریوي شبیه -6شکل 

Figure 6. The annual deficit of total demands in all four simulation scenarios.  

  
 . )درصد(سازي بلندمدت و دوره خشکسالی  ها در سناریوهاي مختلف شبیه مقایسه مقادیر اعتمادپذیري حقابه -5جدول 

Table 5. Comparison of reliability on different simulation scenarios (%).  

 مخزن صفر
No Reservoir 

  ساله50 يگذار رسوب
After 50 years 
Sedimentation  

  ساله20 يگذار رسوب
After 20 years 
Sedimentation  

 يگذار رسوبقبل از 
Before 

Sedimentation  

ک
خش

 
سال

 ی
drought period

  

بلندمدت
 long-term

  

ک
خش

 
سال

 ی
drought period

  

بلندمدت
 long-term

  

خش
 ک

سال
 ی

drought period
  

بلندمدت
 long-term

  

ک
خش

 
سال

 ی
drought period

  

بلندمدت
 long-term

  

 نیاز آبی
Water Demand  

79.4  93.0 79.4 92.7 79.4 92.7 77.4 92.0 
 ستیز طیمحنیاز 

Environmental Demand 

25.3  45.6 30.0 68.4 31.2 74.8 31.2 75.2 
 کشاورزيحقابه 

Agricultural Rights 

27.7  64.0 31.9 74.4 33.6 76.0 33.6 78.8 
 تغذیه مصنوعینیاز 

Artificial Recharge Demand 
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 . )درصد(مدت و دوره خشکسالی  سازي بلند ها در سناریوهاي مختلف شبیه پذیري حقابه مقایسه مقادیر برگشت -6جدول 
Table 6. Comparison of vulnerability on different simulation scenarios (%).  

 ن صفرمخز
No Reservoir 

  ساله50 يگذار رسوب
After 50 years 
Sedimentation  

  ساله20 يگذار رسوب
After 20 years 
Sedimentation  

 يگذار رسوبقبل از 
Before 

Sedimentation  

ک
خش

 
سال

 ی
drought period

  

بلندمدت
 long-term

  

ک
خش

 
سال

 ی
drought period

  

بلندمدت
 long-term

  

ک
خش

 
سال

 ی
drought period

  

بلندمدت
 long-term

  

ک
خش

 
سال

 ی
drought period

  

بلندمدت
 long-term

  

 نیاز آبی
Water Demand  

28.6  31.8 28.6 31.8 28.6 31.8 26.1 29.2 
 ستیز طیمحنیاز 

Environmental Demand 

11  17.9 10.9 16.4 10.2 11.1 10.2 10.5 
 کشاورزيحقابه 

Agricultural Rights 

16.3  29.4 14.8 18.3 12.6 14.3 12.6 13.2 
 تغذیه مصنوعینیاز 

Artificial Recharge Demand 

  
  

 . )درصد(مدت و دوره خشکسالی  سازي بلند ها در سناریوهاي مختلف شبیه پذیري حقابه  مقایسه مقادیر آسیب-7جدول 
Table 7. Comparison of vulnerability on different simulation scenarios (%).  

 زن صفرمخ
No Reservoir 

  ساله50 يگذار رسوب
After 50 years 
Sedimentation  

  ساله20 يگذار رسوب
After 20 years 
Sedimentation  

 يگذار رسوبقبل از 
Before 

Sedimentation  

ک
خش

 
سال

 ی
drought period

  

بلندمدت
 long-term

  

ک
خش

 
سال

 ی
drought period

  

بلندمدت
 long-term

  

ک
خش

 
سال

 ی
drought period

  

بلندمدت
 long-term

  

ک
خش

 
سال

 ی
drought period

  

بلندمدت
 long-term

  

 نیاز آبی
Water Demand  

47.9  46.6 63.5 61.6 61.4 59.6 65.8 66.6 
 ستیز طیمحنیاز 

Environmental Demand 

68.9  61.5 71.7 64.4 71.2 70.2 72.8 72.3 
 کشاورزيحقابه 

Agricultural Rights 

74.6  67.6 73.9 70.6 73.8 73.2 74.1 73.1 
 تغذیه مصنوعینیاز 

Artificial Recharge Demand 
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Abstract1 
Background and Objectives: Due to lack of available water resources and the continuous 
increase in the water demands, construction of new dams seems to be inevitable. Dams are 
infrastructures for water storage and supply, especially in drought periods. If the operation of 
the reservoir is optimized, the purposes of dam construction is efficiently supplied. Since the 
optimum operation of large water resource systems are time consuming, complex and 
sometimes unattainable, the use of alternative methods of optimization models seems to be a 
good solution which are accurately acceptable and give near-optimum answer. Nohob Dam is 
one of these dams which are implementing at Khar-Rud River at the Qazvin province. The aim 
of the operation of this dam is to store Khar-Rud river flows and adjust to meet water rights for 
agricultural lands located downstream and artificial recharge of Qazvin plain. The aim of this 
study was to investigate the water allocation to agriculture and environmental uses and artificial 
recharge of aquifers in drought conditions using MODSIM model. 
Materials and Methods: The operation of the dam was simulated using the MODSIM model 
for a long period of 50-year and during the periods of 1965 to 2015, as well as a 17-year 
hydrological drought period during the periods of 1998 to 2015, which is determined on the 
basis of average changes in river discharge relative to the long-term average. Simulation was 
conducted monthly for four options of “before the sedimentation”, “20-year sedimentation”, 
“50-year sedimentation” and “no-reservoir conditions”. Water allocation priorities are as 
follows: 1- environmental requirements, 2- agricultural water rights and 3- artificial recharge. 
Reducing Khar-Rud water volume at the dam site from the years 1998 to 2015, has caused the 
loss of Nohob dam performance for various reasons, including drought and water withdraw 
from upstream, so that the needs of any water consuming sections is not supplied. 
Results: By comparing the results of sedimentation options, it is identified that in 20-year 
sedimentation conditions, the reservoir has the best performance, which is due to the low dead 
volume compared to the useful volume of the reservoir in these conditions. By comparing 
reservoir performance with no-reservoir conditions with the other sedimentation options, it can 
be concluded that the dam construction will not have much effect on improving the water 
distribution conditions and the amount of supply in these conditions will not be significantly 
improved. In order to evaluate the simulation results of the operation of the reservoir, various 
parameters, such as, supply percentages, reliability, resilience and vulnerability were used. Also, 
the simulation results showed that in long-term simulation (50-year) and drought conditions, the 
dam construction would slightly change the increase in the volume and temporal water supply 
and demand in the region, so that the percentage of provision of the total demands of water in 
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20-year and 50-year sedimentation conditions are reduced from 77.4 to 37.6% and 73.7 to 
35.8%, respectively and for no-reservoir conditions, it is decreased from to 58.8 to 34.1%. By 
continuing the drought conditions and increasing water supply up to 1-2% as compared to the 
no-reservoir conditions, the dam construction and the continuation of its implementation is 
completely unjustified. 
Conclusion: In general, it can be concluded that in the drought conditions, construction of the 
dam to improve the water distribution conditions is not justified and perhaps its application is 
only to control the sudden flooding and prevent the damage caused by the flood at downstream 
of the dam. 
 
Keywords: Drought, MODSIM, Nohob Dam, Operation, Simulation   


