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  ن چندمنظوره به روش پويايي سيستمبرداري از مخاز سازي بهره مدل

  
  3، مهدي رحيميان2، خسرو حسيني،*1زهره شيخ خوزاني

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  1388اسفند دريافت مقاله: 
نگـر بـا رويكـردي جـامع اسـت. علـم        گيـري آينـده   مديريت منـابع آب نيازمنـد تصـميم     1389تير پذيرش مقاله: 

باشـد. ايـن علـم قـادر      پويايي سيستم، يـك ابـزار مـديريتي بـر اسـاس ايـن نگـرش مـي        
گيــري  هــاي پيچيــده منــابع آب را بــراي پشــتيباني تصــميم ســازي سيســتم اســت شــبيه

هـا آشـكار    گيـري  تصـميم سـازي پيامـدهاي نامشـخص     انجام دهد. به كمـك ايـن شـبيه   
ــي ــن روش شــبيه  م  ــ شــود. هــدف عمــده اي ــار ســازي، تســريع و تســهيل ي ادگيري رفت

ــتم ــرايط   سيس ــا در ش ــع روش    ه ــتم در واق ــايي سيس ــت. روش پوي ــده اس ــي و آين فعل
ــبيه ــي    ش ــه م ــازخورد اســت ك ــه ب ــر پاي ــيءگرا و ب ــازي ش ــر تشــريح   س ــلاوه ب ــد ع توان

ــر اســاس واقعيــت، امكــان دخ  سيســتم الــت كــاربر در توســعه مــدل و  هــاي پيچيــده ب
افــزايش ســرعت در  ســازي فــراهم نمايــد. جلــب اطمينــان وي را در طــول فرآينــد مــدل

توسعه مـدل، قابليـت توسـعه گروهـي مـدل، ارتبـاط مـوثر بـا نتـايج و افـزايش اعتمـاد            
ــرين قابليــت   ــاربر از مهمت ــر مشــاركت ك ــدل در اث ــه م ــن روش شــبيه  ب ســازي  هــاي اي

ييـر در مـدل و قابليـت انجـام آنـاليز حساسـيت، ايـن روش        باشـد. سـادگي ايجـاد تغ    مي
تـر نمـوده اسـت. در ايـن تحقيـق مـدلي        سـازي جـذاب   هاي تحليل مدل را از ديگر روش

ــه روش پويــايي سيســتم توســعه داده شــده    از ســد دامغــان واقــع در اســتان ســمنان ب
بـرداري بــر   هــاي مختلـف بهـره   ســازي تعيـين تـاثير سياسـت    اسـت. هـدف از ايـن مـدل    

ــايين   ــاي پ ــامين نيازه ــزان ت ــزن و مي ــار مخ ــال   رفت ــده (س ــق آين ) 1410دســت در اف
ــي ــد. م ــراي        باش ــا اج ــه ب ــد ك ــخص گردي ــده مش ــت آم ــه دس ــايج ب ــه نت ــه ب ــا توج ب

تــوان نيازهــاي مــورد نظــر را در حالــت موجــود در  هــاي مناســب نــه تنهــا مــي سياســت
 در نظــر گرفــت.تــوان توســعه نيازهــا را نيــز  حــد قابــل قبــولي تــامين نمــود، بلكــه مــي

ارتفـاع بهينـه سـد بـه صـورتي كـه بتوانـد نيازهـاي مختلـف را در حـد            تعيين همچنين
  .، مورد بررسي قرار گرفتقابل قبول تامين نمايد

 

  واژگان كليدي:
  ،سازي شبيه
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  ،پويايي سيستم
  .مخازن چندمنظوره

  

 
 1مقدمه -1

رويه جمعيت، توسعه كشاورزي و رشد سريع  گسترش بي
دهد. بخشي از  ، هر روز تقاضاي آب را افزايش ميصنايع

هاي سطحي است كه  تامين نيازها از طريق مهار آب
                                                 

 y.sheikh2131@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  دانشگاه سمنان، هاي هيدروليكي دانشجوي كارشناسي ارشد سازه .1
  سمنان دانشگاه استاديار، دانشكده مهندسي عمران، .2
  اي سمنان كارشناسي ارشد هيدروژئولوژي، شركت آب منطقه .3

هاي  گردد. محدود بودن آب توسط ساخت سد تامين مي
 ريزي وجود برنامه ا،قابل كنترل و افزايش مداوم نيازه

تر از اين برداري به صحيح به منظور مديريت آب و بهره
ن كند. در صورتي كه از همي منابع محدود را طلب مي

توان  برداري گردد، مي منابع موجود به شكل بهتري بهره
  حتي آينده نزديك را مرتفع ساخت. نيازهاي فعلي و

اد يجهاي مخازن سبب ا اهداف مختلف در تحليل سيستم
ها گرديده است. هدف  هاي گوناگوني از اين سيستم مدل
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هاي  مند كردن و ارزيابي طرح ها قانون گونه مدل اصلي اين
گويي به مسائل و نيازهاي آبي  مختلف به منظور پاسخ

ها كه در  هاي مرسوم مهندسي سيستم باشد. مدل مي
، 1سازي هاي شبيه اند، مدل مخازن به كار گرفته شده

باشند.  سازي مي سازي و شبيه و تركيب بهينه 2سازي بهينه
سازي بر كمينه يا بيشينه نمودن  هاي بهينه اساس مدل
گيري  ف كه شامل تعدادي متغيرهاي تصميميك تابع هد

است. به عبارت ديگر است، با در نظر گرفتن قيود، استوار 
ترين  ا به صورت خودكار به دنبال بهينهه گونه مدل اين

گردند، به طوري كه  گيري مي اي تصميميرهمقدار متغ
سازي  هاي شبيه مام قيود را تامين كنند. هدف مدلت

برداري است.  هاي بهره ها و سياست بهبود بخشيدن به طرح
ها با توجه به مقدار متغيرهايي كه توسط كاربر  اين مدل

پردازند.  بيني رفتار سيستم مي شود، به پيش مشخص مي
ها براي حل  ازي در توانايي آنس ههاي شبي اعتبار روش

هاي منابع آب است كه داراي  هايي از تحليل سيستم مدل
هاي  اي غيرخطي هستند، در حالي كه روشروابط و قيده

 ها را دارند زي به ندرت توانايي رسيدگي به آنسا بهينه
ينه مديريت ها جايگاه مهمي در زم تحليل سيستم .]1[

ابزار ضروري يك سازي  منابع آب دارد و شبيه
. در ]2[ باشد گيري در فرآيند مديريت مخزن مي تصميم

هاي  سازي كه بتواند سيستم هر حال نياز به ابزار شبيه
پيچيده را بر اساس واقعيت موجود شرح داده و به كاربر 
اجازه شركت در توسعه مدل را، به منظور افزايش اعتماد 

  سازي بدهد، وجود دارد. در فرآيند مدل
ريت منابع آب برخي از هاي متعدد در مدي مدل مياناز 

ها  خصوصيت پويايي هستند. در اين مدل ها داراي مدل
 3اي و بازخورد درك مسائل و تغييرات به صورت حلقه

نامشخص سازي پيامدهاي  است. به كمك اين شيوه شبيه
شود. هدف  ها آشكار مي گيري بيني نشده تصميم پيش

ها در شرايط  رفتار سيستمسازي  عمده اين روش شبيه
ل يادگيري است. روش فعلي و آينده براي تسريع و تسهي

                                                 
1 Simulation 
2 Optimization 
3 Feedback 

هاي تحليل  ها در مقايسه با ديگر روش پويايي سيستم
ها ساده و موثر بوده و در شرح سيستم به رياضيات  سيستم

جهت  4پيچيده نياز ندارد. اين روش ابتدا توسط فارستر
هاي ديناميكي  يستمرك بهتر مسائل استراتژي در سد

در  راروش فوق  6و پالمر 5. كيز]3[ پيچيده ابداع گرديد
. ]4[ سالي به كار گرفتند سازي مطالعات خشك شبيه
يك روش تحليل تصميم در اين روش را به عنوان  7فلچر

از  9و فامي 8. سيمونوويچ]5[ آبي استفاده نمود مديريت كم
و تحليل  درازمدت منابع آبيروش فوق براي ارزيابي 

هاي اعمالي در حوضه رودخانه نيل در مصر بهره  سياست
فوق را درتامين تقاضاي آب روش  10. رويستون]6[جستند
. ]7[ برداري از يك مخزن چندمنظوره به كار گرفت و بهره
برداري از  وويچ با استفاده از اين روش بهرهو سيمون 11احمد

را براي سال  13در رودخانه آسينيبوين 12مخزن شلماس
در اين  .پرآبي و چندين سيلاب رخ داده بررسي نمودند

يلاب در مخازن با سرريزهاي تحقيق اثرات مديريت س
دار و بدون دريچه با يكديگر مقايسه شده و رفتار  دريچه

مدل براي شرط اوليه تراز مخزن، تحليل حساسيت شده 
سازي  و سيمونوويچ براي مدل 14. تيگاواراپو]8[ است

دمخزنه به منظور توليد نيروي برداري از سيستم چن رهبه
آبي از پويايي سيستم استفاده كرده و به منظور بررسي  برق

كارايي سيستم از دو شاخص قابليت اطمينان و 
. جلالي و افشار براي ]9[ بردندبهره پذيري  آسيب
آبي مدلي بر اساس پويايي  برداري از سدهاي برق بهره

برداري از  سازي بهره . صادقي مدل]10[ سيستم ارائه دادند
مخزن به منظور كنترل سيلاب را با استفاده از پويايي 

  .]11[ سيستم انجام داده است

                                                 
4 Forrester 
5 Keyes 
6 Palmer 
7 Fletcher 
8 Simonovich 
9 Fahmy 
10 Royston 
11 Ahmad 
12 Shellmouth 
13 Assiniboin 
14 Teegavarapu 
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افزار  مدلي به روش پويايي سيستم در نرمدر اين تحقيق، 
Vensim .كه در آن مخزن سد و  توسعه داده شده است

ت نش. همچنين سازي شده است شبيهدست  مصارف پايين
سد نيز به عنوان يك متغير در گاه راست  تكيه از

در اين تحقيق چندين سناريوي است. سازي وارد شده مدل
  بهره برداري مورد بررسي قرار گرفته است.

  
  
 روش تحقيق -2

  روش پويايي سيستم -2-1

از جمله مفاهيم مهم در روش پويايي سيستم، قانون 
پيوستگي است كه مفهوم اساسي رونديابي در مخازن 

، 2، جريان1سازي از چهار ابزار ذخيره اين روش مدلاست. 
كند و به وسيله  استفاده مي 4ها كننده و تبديل 3ها طراب
ساز را به نمودارهاي علت و معلولي و در  ها ذهنيت مدل آن

نمايد. در واقع  ه نمودار ذخيره و جريان تبديل ميبنهايت 
ها پوشش و نمايش  سازي به روش پويايي سيستم نر مدله

 فرآيند بازخورد است كه همراه با ساختار ذخيره و جريان،
سيستم را  ديناميك، 6و توابع غيرخطي 5تاخير زماني
ها از دو نوع حلقه بازخوردي  كند. همه ديناميك تعريف مي

في (خود اصلاح كننده) خود تقويت كننده) و منمثبت (
كند اين  آيد. حلقه منفي هدف را جستجو مي به وجود مي

و پايداري در  حلقه با ساختار جستجوگر خود توازن
سازي در  هاي مدل . گام]12 و 3[ كند سيستم را توليد مي

  باشد: اين روش به شرح زير مي
  تعريف روشن و كاملي از مسئله

  كردن فرضيه ديناميكيفرموله 
 تا حصول اطمينانهاي مدل  آزمون سازي ايجاد مدل شبيه

سازي شده براي اهداف مورد نظر  از اينكه مدل شبيه

                                                 
1 Stock 
2 Flow 
3 Connectors 
4 Convertors 
5 Delay Time 
6 Nonlinear Function 

ها در راستاي  طراحي و ارزيابي سياست مناسب است.
  .]13[ توسعه فرضيه ديناميكي

هاي پويايي سيستم امكان وارد كردن متغيرهاي  مدل
كند.  زمان در سيستم فراهم مي هم كيفي و كمي را به طور

در مدل هاي رياضي امكان ويرايش پارامترهاي كيفي 
با نوشتن معادلات وجود ندارد. در مدل هاي پويا، 

سازي عددي آن  ردقيق براي متغيرهاي كيفي و شبيهغي
در نظر گرفته تاثير اين متغيرها بر روي كل سيستم 

  .]14[ شود مي
محيط و يك  سازي افزار شبيه نرميك Vensim افزار  نرم

افزار  باشد. در اين نرم سازي گرافيكي شيءگرا مي مدل
نمودارها با يك سري از زوج معادلات ديفرانسيلي مرتبه 

 كوتا حل غيرخطي) كه با روش اولر يا رانگ اول (اغلب
افزار  سازي در اين نرم شود. روش مدل شوند، ساخته مي مي

فت از كليات به جزئيات شربه اين صورت است كه پي
توابع و گيرد به طوري كه به صورت تدريجي  صورت مي

شود تا يك مدل كامل شده  اجزاي متصل شده بيشتر مي
  .]13[ براي اجرا آماده گردد

  
  ساختار مدل - 2-2

قاله، ايجاد و توسعه يك مدل سازي در اين م هدف از مدل
سازي براي بالا بردن سطح شناخت از منطقه و  شبيه

هايي براي بهينه  ميك آن و همچنين ارائه راه حليناد
اي كه بتوان  برداري از مخزن است به گونه بهرهكردن 

) به 1410دست را حتي در افق آينده (سال  نيازهاي پايين
  بهترين حالت تامين نمود.

  
  اطلاعات ورودي به مدل -2-2-1

در اين تحقيق شرايط مختلف توسعه، عرضه و تقاضاي آب 
بررسي  1410تا  1384ساله از سال  25زماني در دوره 

گرديده است. در اين رابطه اطلاعات ورودي به مدل 
  عبارتند از:
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ارتفاع مخزن كه از مهمترين -سطح-منحني حجم
اطلاعات هندسي مخزن مي باشد. با توجه به در دسترس 

، 1386تا  1361بودن جريان ورودي به مخزن سد از سال 
ت. ميزان تعميم داده شده اس 1410جريان تا افق اين 

هاي سد تابع ارتفاع آب در مخزن  گاه نشت از بدنه و تكيه
سد مي باشد كه براي مدل اين تابع تعريف گرديده است. 
از ديگر اطلاعات ورودي نياز آبي كشاورزي، شرب و زيست 

باشد. در سناريوهاي افزايش نياز شرب  محيطي مي
داده شده و ميزان جمعيت با يك متغير ذخيره نشان 

خيره جمعيت اضافه ذ جريان به جمعيت با متغير افزايش
شود، ضريب رشد جمعيت و سرانه مصرف از ديگر  مي

متغيرهاي بكار گرفته شده مي باشد.. در بقيه موارد آب 
هاي  ه صورت جداگانه به تفكيك در بازهشرب مورد نياز ب
افزار  مها از نر ده و به صورت سري دادهزماني محاسبه ش

شود. نياز زيست محيطي بر اساس  اكسل فراخواني مي
مقادير حداقل به روش مونتانا محاسبه شده است. تبخير 
از مخزن با داشتن اطلاعات شدت تبخير و سطح مخزن 

  .توسط نرم افزار قابل محاسبه است
  
  تعيين جريان خروجي از مخزن -2-2-2

است. در اين سازي  هاي مدل اين قسمت از مهمترين بخش
وابط خروجي از مخزن قوانين بخش در  تعريف ر

نمودار  1گيري نقش مهمي بر عهده دارد. شكل  تصميم
 2علي و معلولي مربوط به قسمت خروجي و شكل 

خروجي قسمتي از مدل كه براي ساختار مخزن، ورودي و 
دهد.در اين مدل حجم مخزن  رود را نشان مي آن بكار مي

شود و جريان  (حالت) نشان داده ميمتغير ذخيره توسط 
، مقادير تبخير، جريان خروجي و مقادير سرريز هر ورودي

مقادير  .كدام با يك متغير جريان نمايش داده شده است
سرريز از مخزن سد با توجه به مقادير ورودي، خروجي و 

شود.  معادل حجم حداكثر مخزن محاسبه ميارتفاع 
ري و بردا هاي بهره سياستان خروجي بر اساس مقادير جري

شود. اين مقدار همراه با  دست تعيين مي نيازهاي پايين

ن ورودي و تلفات مخزن و مقادير نشت از مجموع جريا
مانده با حجم  شود، حجم باقي حجم ذخيره مخزن كسر مي

معادل حداكثر ارتفاع آب در مخزن سد مقايسه شده و 
  شود. ج ميمازاد آن به عنوان سرريز از مخزن سد خار

  

  
  نمودار علي و معلولي قسمت اصلي مدل - 1شكل 

  

  
  قسمت اصلي مدل براي تعيين جريان خروجي - 2شكل 

  
 بررسي خصوصيات سد مورد مطالعه -2-3

، با علي نابع آب حوضه آبريز رودخانه چشمهجهت توسعه م
هاي موجود و در صورت  هدف بهبود وضعيت آبياري باغ

قه، سد دامغان در امكان توسعه سطح زير كشت منط
ز ديگر اهداف خروجي اين حوضه آبريز احداث گرديد. ا

نظور علي به م هاي رودخانه چشمه اين سد ذخيره سيلاب
باشد. محدوده مورد نظر در  دست مي تامين نيازهاي پايين

وسط مقدار ريزش مت .اقليم خشك و نيمه خشك قرار دارد
خير ساليانه ، مقدار تبمتر ميلي 185ساليانه حوضه آبريز 

ميليون متر  2/49ساليانه متر و حداكثر آورد  ميلي 1800
  .]15[ باشد مكعب مي
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باشد كه از سال  اي مي سنگريزه سد دامغان يك سد خاكي
برداري  بهره 1383شروع به ساخت و در اواخر سال  1379

 12از آن آغاز شده است. اين سد در استان سمنان و در 
واقع شده است كه از رودخانه كيلومتري شهر دامغان 

پس از اجراي سد دامغان، در شود.  علي آبگيري مي چشمه
اند،  دي چشمه ظاهر شدهدست و در نزديكي آن تعدا پايين

 ليتر در 170تا  145ها بين  تغييرات آبدهي اين چشمه
هاي فوق پس از  ثانيه گزارش شده است. ظهور چشمه

ن و جريان ساختمان سد، وجود ارتباط بين آب مخز
جمله  نمايد. از ها را محتمل مي روجي از اين چشمهخ

توان به كاهش آبدهي  مهمترين مشكلات منطقه مي
از سنجي لبرود قبل  علي در ايستگاه آب نه چشمهرودخا

تواند ناشي از بروز  ورود به مخزن سد دامغان كه مي
برداشت در حوضه آبريز سالي در منطقه، افزايش  خشك

 جديد به ويژهگان  بران موجود و مصرف كننده توسط حقابه
و خروج مستمر و كنترل نشده هاي گرم سال  در ماه

در ثانيه از مخزن سد كه در  ليتر 150جرياني بالغ بر 
باشد، اشاره  سد تاثيرگذار ميبرداري از مخزن اين  بهره
  .كرد

  
 صحت سنجي مدل -2-4

تواند  كه مدل ايجاد شده مي به منظور نشان دادن اين
تحليل سناريوهاي  توانايينمونه معتبري از مرجع بوده و 

هاي مختلفي بر روي  ، لازم است تا آزمونرا داردمورد نظر 
روي مدل  هايي بر انجام گيرد. به همين دليل آزمون آن

به شرح ها نشان از اعتبار مدل  انجام گرفت كه نتايج آن
  زير را دارد.

  
  تحليل حساسيتمقايسه رفتار مدل و مرجع و  -2-4-1

تحقيق حاضر، به دليل اهميت در مباحث منابع آب نظير 
 هاي زماني و مكاني آب، در مدلي كه قادر باشد رفتار بيلان

مرجع را بازسازي نمايد، بسيار حائز اهميت مي باشد. يكي 
از متغيرهايي كه صحت سنجي آن بررسي گرديده است، 

اطلاعات  خيره مخزن مي باشد. بدين منظور از ازذحجم 
براي يك  88الي  86هاي  م ذخيره مخزن در سالجح

  ماهه بهره گرفته شده است. 30دوره 
ها به صورت اطلاعات تاريخي  سالاطلاعات مربوط به اين 

ها با  و حجم ذخيره مخزن در طي اين سال وارد شده
مقادير ثبت شده در محل سد مقايسه گرديد كه نتايج آن 

گونه كه مشاهده  همان شده است.آورده  3در شكل 
كند  سازي مي مدل رفتار مرجع را به خوبي شبيه شود  مي

ماهه وجود دارد  30ها در طول دوره  اختلافي كه بين داده
تواند  كه ميدرصد مي باشد.  5به طور متوسط كمتر از 

  باشد. هاي ورودي به مخزن مي ناشي از دقت در داده
ورودي صفر هاي شرايط حدي چون آزمون حدي  آزمون

به مخزن، آزمون حدي نياز صفر، آزمون حدي حجم اوليه 
صفر و آزمون حدي خروجي صفر از مخزن بر روي مدل 

ورده شده ] آ16انجام شد، نتايج مورد نظر در مرجع [
هاي ذكر شده مطابق انتظار بوده  است. نتايج تمامي آزمون

  و نشان از اعتبار مدل براي اهداف مورد نظر دارد.
  

  
  مخزن رهيذخ در مرجع رفتار و رفتارمدل سهيمقا - 3 شكل

  
ها حساسيت مدل نسبت به پارامترهايي  پس از اين آزمون

چون حجم ورودي به مخزن، ميزان نشت، مقادير تبخير از 
 سطح درياچه، ميزان نياز كشاورزي و ميزان نياز شرب

سازي كه با كاهش يا  سنجيده شد. پس از هر مرحله شبيه
جام شان ان مورد نظر نسبت به حالت پايه مقاديرافزايش 

ها براي دو متغير حجم  گرفت، خطاي موجود مابين داده
مخزن و تامين كل نيازها محاسبه شده و نمودارهاي 
مربوطه ترسيم گرديد. پس از بررسي مشخص شد كه 
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مدل ارائه شده نسبت به متغير حجم ورودي به مخزن و 
يت بيشتري نشان ز كشاورزي حساسپس از آن نيا

خزن سد سازي م هد، اين به آن معناست كه در شبيهد مي
هاي مربوط به اين متغيرها دقت  گيري داده بايد در اندازه

  .بيشتري به عمل آيد
  
  

  هـاي مختلـف   سازي سياسـت  نتايج شبيه  -3
 مديريتي

و آناليز حساسيت، چند پس از صحت سنجي مدل 
سيستم سد دامغان مدل پويايي برداري در  سياست بهره

قابل ذكر است كه محدوده قابل قبول  سازي شد. شبيه
درصدهاي حجمي و زماني تامين نيازها به صورت، نياز 

د درص 100-90درصد، نياز محيط زيست  100-95شرب 
اين  باشد. درصد مي 100-80و نياز كشاورزي 

ها در مدل به شرح  هاي مديريتي و نتايج اعمال آن سياست
  شد:با زير مي

  
  سناريوي تخمين ارتفاع بهينه  -3-1

يي در بودن ارتفاع سد سناريو مناسببه منظور بررسي 
بيشتر يا گونه كه مسلم است  مدل تعريف و اجرا شد. همان
اند در تامين نيازها و نيز تو كمتر بودن ارتفاع سد مي

هاي سد تاثيرگذار باشد، در حال حاضر سد دامغان  هزينه
ساخته شده است و در اين سناريو به متر  51با ارتفاع 

د با ارتفاع كمتر نيز سآيا بررسي اين موضوع كه 
توانست جوابگوي نيازهاي پايين دست باشد، پرداخته  مي

تر از  منظور چند ارتفاع بالاتر و پايينشده است. به اين 
ارتفاع ساخته شده در نظر گرفته شد و درصد تامين 

نتايج مربوط به اين سياست نيازهاي مختلف بررسي شد. 
در  در مورد تامين نياز شرب كه در اولويت اول قرار دارد،

شود  مشاهده مي گونه كه آورده شده است. همان 4شكل 
دست را با درصد  توان نيازهاي پايين متر مي 49اع در ارتف

اطمينان قابل قبولي برآورده كرد. لازم به ذكر است كه 

پارامترهاي مختلف ديگر از  براي تعيين ارتفاع بهينه،
جمله هزينه ساخت سد، درآمدهاي حاصل از فروش آب 
به بخش هاي مختلف بايستي در تحليل ها در نظر گرفته 

ه هدف تامين نياز آب شرب پايين دست در چشوند. چنان
متر نيز جوابگوي  49حد قابل قبول باشد، سدي با ارتفاع 

  نيازهاي طرح مي باشد.
  

  
  هاي مختلف امين نياز شرب در ارتفاعدرصدت - 4شكل 

  
  برداري استاندارد سياست بهره  -3-3

در اين سياست فرض بر آن است كه در هنگام افزايش 
هاي آبگير تحتاني پايين بيايد  نيازها تراز مخزن تا تراز لوله

تا سد بتواند ميزان بيشتري از نيازها به خصوص نيازهايي 
دارند را تامين كند. نتايج كه در اولويت بالاتري قرار 

ست در ميزان تامين نيازهاي مربوط به اعمال اين سيا
آورده شده است. طبق اعداد نشان  1دست در جدول  پايين

داده شده در جدول، نيازهاي آبي شرب، زيست محيطي و 
كشاورزي در حد قابل قبولي توسط سد تامين گرديده 

 است.

  
 A  سياست تخصيص آب در حالت  -3-3

كه آب  برداري از سد به فرض آن در اين سياست بهره
دست  را بتوان در تامين نيازهاي پاييننشتي از مخزن 

ن پديده نشت از مخزن را استفاده نمود يا به طريقي بتوا
رار گرفت. در هايي كنترل كرد، مورد بررسي ق توسط روش

 هايي به شرح زير در نظر گرفته شد: اين سياست زيرگزينه
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A1 :مين حداكثر آب شرب، آب مورد نياز براي زيست تا
  محيطي و آب مورد نياز كشاورزي در حد امكان.

A2:  تامين آب شرب در حالت معمول، تامين حداكثر آب
توسعه سطح زير  مورد نياز كشاورزي (با در نظر گرفتن

كه آب سرريزي براي تامين نياز  كشت) و با فرض آن
الت اين متغير از ين حزيست محيطي كافي است (در ا

  شود). مدل حذف مي

A3:  تامين حداكثر آب شرب، تامين نياز كشاورزي در
  حالت معمول و با فرض مشابهي مانند گزينه قبلي.

هاي تخصيص و بررسي  پس از اجراي مدل تحت زيرگزينه
به عنوان بهترين حالت  A1نتايج مربوطه زيرگزينه 

انتخاب بر اساس تخصيص در اين سناريو پذيرفته شد. اين 
ن ميزان سرريز و تبخير از سد كه به عنوا كمتر بودن

شود و با توجه به برآورده  تلفات از مخزن در نظر گرفته مي
كردن درصد قابل قبول و بالايي از تامين نيازهاي مورد 

است انتخابي در جدول نظر، انجام شد. نتايج مربوط به سي
د هاي تامين آب شود. در اين زيرگزينه، درص ديده مي 2

 5/95ترتيب برابر با ه شرب، كشاورزي و زيست محيطي ب
محدوده كه همگي در  درصد مي باشد. 3/90و  26/81و 

همچنين بالاترين ميزان آب تنظيم  باشد. قابل قبول مي
مربوط  ،شده به پتانسيل رودخانه در اين سياست تخصيص

  .باشد به اين زيرگزينه مي
  

  برداري استاندارد از مخزن سد دامغان در سياست بهرهبرداري  خلاصه نتايج بهره -1جدول 
  MCM(  2حجم حداقل مخزن MCM(  21 )حجم حداكثر مخزن (

  MCM/Year( 2.43تبخير MCM/Year( 26.93 )آبدهي (
 %72  هاي سرريزي سال MCM/Year( 6.36حجم سرريزي (
  MCM/Year(  4.91تامين زيست محيطي MCM/Year( 3.97 )تامين شرب (

  MCM/Year( 0.47نشت MCM/Year( 10.02 )تامين كشاورزي (
  %1 %90هاي شرب زير ماه MCM/Year( 27.69خروجي كل (

  %2  %50محيطي زير هاي زيست ماه %0.67  %50هاي شرب زير  ماه
  99.3 درصد تامين نياز شرب %7.33  %50هاي كشاورزي زير  ماه

  91.1 درصد تامين نياز كشاورزي 97.46  درصد تامين نياز زيست محيطي
  

 A1برداري از سد دامغان در زيرگزينه خلاصه نتايج بهره - 2جدول 

  MCM(  8.2حجم حداقل مخزن MCM(  21 )حجم حداكثر مخزن (
  MCM/Year( 2.5تبخير MCM/Year( 26.93 )آبدهي (
  %56  هاي سرريزي سال MCM/Year( 4.62سرريز (

  MCM/Year(  4.55تامين زيست محيطي MCM/Year( 6.81 )تامين شرب (
  MCM/Year( 0نشت MCM/Year( 8.94 )تامين كشاورزي (

  %6 %90هاي شرب زير ماه MCM/Year( 27.42خروجي كل (
  %6.67  %50هاي زيست محيطي زير ماه %4 %50هاي شرب زير  ماه
  95.5 درصد تامين نياز شرب %6.35 %50هاي كشاورزي زير  ماه

  81.26 درصد تامين نياز كشاورزي 90.32 درصد تامين نياز زيست محيطي
  
  B تخصيص آب در گزينهسياست   -3-4

مخزن ست فرض اصلي بر آن است كه نشت ازدر اين سيا
اين پديده ليتر بر ثانيه وجود دارد و  57با مقدار ثابت 

 آب نشت شده فقط به تامين نياز كنترل نشده است و

هايي مانند  رسد. در اين سياست نيز زيرگزينه كشاورزي مي

سازي  شبيهل در نظر گرفته شد كه پس از حالت قب
به  B1نتايج مربوطه زير گزينه  ها و بررسي زيرگزينه

عنوان بهترين سياست تخصيص با فرض ادامه نشت از 
شد. در اين سياست بهره برداري مخزن سد، در نظر گرفته 

 اورزي و زيست محيطي درصدهاي تامين آب شرب، كش
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درصد تعيين  23/83و  88و  82/87ترتيب برابر به 
شود كه درصد  با توجه به نتايج مشاهده مي گرديده است.

است اين به  A1زيرگزينه بالاتر از تامين نياز كشاورزي 
به تامين اين نياز تنها آن دليل است كه آب نشت شده 

هاي ديگر كه از خواهد رسيد و به همين نسبت تامين نياز
خواهد شد. اما در  شود با كاهش روبرو مخزن سد انجام مي

هاي مربوط به اين سناريو اين زيرگزينه از  ميان زيرگزينه
نتايج مربوط به اين زيرگزينه  نتايج بالاتري برخوردار بود. 

دو سياست بيان شده نسبت به آمده است.  3در جدول 
(حجم سرريز و  از آب تلف شده ،برداري استاندارد بهره

است و اين نشان از استفاده كمتري برخوردار  تبخير)
رسد اگر در  به نظر مي باشد. خزن ميمتري از  مطلوب

وسعه نيازها را در نظر برداري استاندارد ت شرايط بهره

تري  هاي سد به نحو مطلوب توان از قابليت بگيريم مي
سالي  هاي خشك استفاده نمود. قابل ذكر است كه در دوره

باشد گاه ميزان تامين  هاي آخر مي كه مربوط به دوره
نيازها به مقدار خيلي پاييني رسيده است جهت رفع يا 

هاي  مشكل، كاهش حجم آب مورد نياز ماهتقليل اين 
هاي  بندي آب و نگهداري آن براي ماه قبلي، از طريق جيره

بندي لازم  رسد. به منظور جيره بحراني ضروري به نظر مي
يازهاي آبي برداري درصدي از ن است كه سيستم بهره

هاي قبل از دوره خشكي را براي اين دوره نگهداري  ماه
ز يك سو بخشي از نيازهاي آبي نمايد؛ به نحوي كه ا

هاي خشك تامين گرديده و از سوي ديگر تغييرات و  ماه
  افزايش تبخير و سرريزي محدود باشد.

  
  B1ي از سد دامغان در زيرگزينهبردار خلاصه نتايج بهره -3جدول 

  MCM(  8.5حجم حداقل مخزن MCM(  21 )حجم حداكثر مخزن (
  MCM/Year( 2.44تبخير MCM/Year( 26.93 )( آبدهي
  %4.33 هاي سرريزي سال MCM/Year( 4.14( سرريز

  MCM/Year(  4.19( تامين زيست محيطي 6.24 )MCM/Year( تامين شرب
  MCM/Year( 0.47( نشت 9.64 )MCM/Year( تامين كشاورزي
 %9.5 %90هاي شرب زير  ماه MCM/Year( 26.65( خروجي كل

  %7  %50هاي زيست محيطي زيرماه %9 %50هاي شرب زير  ماه
  87.42 درصد تامين نياز شرب %6.66 %50هاي كشاورزي زير ماه

  88  درصد تامين نياز كشاورزي 83.23 درصد تامين نياز زيست محيطي
  
  
  نتيجه گيري -4

 Vensimدر اين تحقيق با استفاده از مدل علي و معلولي 
پرداخته شد.  1410سازي سد دامغان در افق  به مدل

سپس صحت مدل مورد نظرسنجيده شد و تحليل 
انتخابي انجام گرفت و نيز  حساسيت بر روي متغيرهاي

هاي حدي بر روي مدل انجام شد. مدل مورد نظر  آزمون
هاي حدي  خوبي را از نظر صحت سنجي و آزموننتايج 

به اين نتيجه رسيديم كه در مورد متغير  ه است.نشان داد
مخزن مدل حساسيت بيشتري نشان  ميزان ورودي به

گيري اين پارامتر دقت بيشتري  پس بايد در اندازه، دهد مي

ده مشخص به نتايج به دست آم به عمل آيد. با توجه
برداري نه  هاي مناسب بهره گرديد كه با اجراي سياست

حد توان نيازهاي مورد نظر را در حالت موجود در  تنها مي
در توان توسعه نيازها را  قابل قبول تامين نمود بلكه مي

نيز در نظر برداري استاندارد از مخزن،  سياستي چون بهره
هاي مختلف مشخص  ارتفاع همچنين با بررسي .گرفت

تر از مقدار فعلي بود، متر كم 2گرديد كه اگر ارتفاع سد 
هاي  دست را در محدوده توانست نيازهاي پايين باز هم مي

قابل قبول و با اختلاف ناچيزي نسبت به حالت موجود، 
  تامين كند.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Water resources developments and the future planning need the 
management tools which would be capable to simulate the 
complicated systems in order to support decisions making. The 
main objective of this method of simulation is its simplicity and 
rapid learning of system behavior in present and future. System 
dynamics is a feedback –based object- oriented simulation 
approach which represents complex dynamic systems in a 
realistic way and also allows the involvement of users in model 
development. By this way, the confidence in modeling process 
increases. In this study, a dynamic model of Damghan dam 
(located in Semnan province) has been developed. The aim of this 
study is to determine the effect of different operation policies on 
the behavior of reservoir in supplying downstream demands until 
2030. For this purpose, eight scenarios proposed. Among them, 
three scenarios give the best results in supplying the downstream 
demands. It is revealed that the application of suitable policies 
can provide the present demands and also the future 
developments. In this study, the dam height is optimized 
considering the suitable supply for downstream demands. 

 Keywords: 
Simulation, 
Operation, 
System Dynamic 
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