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برداري از مخزن چندمنظوره در شرایط محدودیت منابع آب با استفاده از  بندي بهره توسعه سیاست جیره
  MODSIM 8.1مدل 

  3مجتبی شوریان، *2حسین بابازاده، 1پري ناز رزاقی
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  ایران ؛تهران ؛گروه مهندسی آب ؛دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی ؛واحد علوم و تحقیقات تهران ؛دانشگاه آزاد اسلامیاستادیار؛  )2

  h_babazadeh@srbiau.ac.ir  نویسنده مسئول مکاتبات:* 

  ایران ؛تهران ؛علوم و مهندسی آب گروهصنعت آب و برق (شهید عباسپور)؛  دانشگاه ؛استادیار )3

  
  
  
  

  چکیده
هاي اخیر احداث سدهاي مخزنی بزرگ  شود. در سال انجام سازي ذخیرهاز طریق توزیع نامناسب بارندگی در بسیاري از نقاط کشور باعث شده است تا تامین مطمئن آب 

محیطی متعددي را نیز به همراه داشته است. وقوع  گزاف، مسائل زیست هاي گسترش یافته است. احداث این مخازن ضمن تحمیل هزینه آب  براي ذخیره
برداران مخازن قرار گیرد. هدف این تحقیق توسعه و اعمال سیاست  بندي آب بیش از پیش مورد توجه بهره هاي متوالی باعث شده است تا سیاست جیره خشکسالی

سد مخزنی نمرود و زیرحوضه  ،. بدین منظورباشد میهاي قبل از تنش  سازي در ماه ز طریق ذخیرههاي خشکسالی ا هاي شدید در دوره بندي براي کاهش تنش جیره
بندي توسعه داده شده در محیط داخلی مدل کدنویسی شد و  سازي شد. پس از واسنجی مدل، الگوریتم جیره شبیه MODSIM8.1دست آن با استفاده از مدل  پایین

پذیري و پایداري سیستم براي دو حالت محاسبه شد.  پذیري، برگشت هاي درصد تامین، اعتمادپذیري، آسیب بندي اجرا گردید. شاخص حالت با و بدون جیره مدل براي دو
با اعمال  گردد. برداري می بهره  هاي شدید و توزیع یکنواخت آن در دوره بندي بر اساس الگوریتم توسعه یافته باعث تعدیل تنش نتایج نشان داد که اعمال سیاست جیره

پذیري  پذیري و سرعت برگشت هاي آسیب یابد و شاخص درصد افزایش می 7و  10هاي اعتمادپذیري و پایداري سیستم به ترتیب به میزان  بندي، شاخص سیاست جیره
  در سیستم دارد.بندي  جیرهها در شرایط اعمال سیاست  یابد که نشان از بهبود این شاخص درصد کاهش می 9و  18

  

  MODSIM 8.1سازي مخزن؛  برداري؛ شبیه سیاست بهرهبندي؛  جیره :ها واژهکلید 

  

  مقدمه

ها و عدم  هدف از مدیریت جامع منابع آب، شناخت مولفه
هاي آنها، مشخص و روشن نمودن ارتباطات بین  قطعیت

باشد  ها می غیرمستقیم بین مولفه ها و اثرات مستقیم و مولفه
مولفه،  براي آنزي ری تا با حل یک مشکل و برنامه

(کارآموز، الشعاع قرار نگیرد هاي دیگر سیستم تحت قسمت

منابع آبی، کمی و کیفی ). امروزه به دلیل محدودیت 1378
پراکندگی این منابع در مناطق  ،خطرات ناشی از آلودگی

مختلف و همچنین توزیع غیریکنواخت مکانی و زمانی 
ع آب به ریزي مناب منابع و مصارف، ذخیره و برنامه

هاي  برداري از آب در دوره هاي مختلف به منظور بهره روش
هاي  هاي مخزنی، بند تر از طریق احداث سد طولانی مدت

 12/11/1392تاریخ پذیرش:        07/07/1392 ت:تاریخ دریاف
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 گیرد هاي تنظیمی صورت می انحرافی و سایر سازه
برداري از چنین  . بهره)1392(خوشدوز و همکاران، 

هاي مختلفی همچون سیاست  هایی بر اساس سیاست سازه
بندي  هاي جیره سیاستو  )SOP1( اري استانداردبرد بهره

 شود.  متنوع انجام می

هاي مختلفی  برداري مخازن، سیستم ه ي قواعد بهر در زمینه
 SOPسیستم  ،برداري ترین این قواعد بهره ساده .وجود دارد

که  است) S(منحنی برداري  سیاست استاندارد بهره یا
لین بار مطرح و ) براي او1981( و همکاران Loucksتوسط 

 در بررسی مدل) 1388( عمادي و همکارانریزي شد.  پایه
SOP در این  این نتیجه رسیدند که کمبودهاي ایجاد شده به

) در 1390(خادمی و  عمادي. باشد مدل بسیار شدید می
در  SOPادامه مطالعات به این نتیجه رسیدند که روش 

فید مخزن و تراز نرمال م طراحی و بدست آوردن حجم
جهت تعدیل میزان کمبود و کاهش خسارت باید است و 

برداري  در دروه بهره پذیري بیشتر انعطافیی با ها از سیاست
  استفاده شود. 
 ها همچون هاي کاربردي تعدیل تنش سیاست جهت اعمال

بندي پیوسته را  جیره )Revelle )1994و  Shih ،بندي جیره
ساس مطالعات ) بر اCai )2008و   You. ارائه نمودند

 Revelleو   Shih، )1962(و همکاران  Maassقبلی
سیاست  با اعمال ضرایبی بر میزان رهاسازي،) 1994(

هاي عددي و مفهومی ارائه کرده  بندي را در مدل جیره
بندي شامل:  ) انواع جیرهDraper )2001قل از ن. به است
)، Revelle )1994و  Shih اي توسط بندي تک نقطه جیره
 Philipose و  Srinivasanاي توسط  نقطه بندي دو جیره

و همکاران  Hashimoto بندي پیوسته توسط ، جیره)1996(
 )1978( Hrischتوسط  بندي شده ي ناحیهبند جیره)، 1982(

 بررسی توابع هدف) با Lund )2004و  Draperباشد.  می
و فرضیات و قیود  SOPبندي و روش هاي جیره سیاست

 درجه ،2دو درجه توابع حالت سه در سود توابعمرتبط و 

                                                        
1 Standard Operation Policy 
2 Quadratic 

 با توان یم که دندیرس جهینت نیا به 4نمایی تابع و 3سه
 استیس نیبهتر بهي ا نقطه دوي بند رهیج روش تخابنا

 Draperبا توجه به مطالعات . کرد دایپ دست بندي جیره
، مشخص شده در یک دوره دراز مدتا ی) در کالیفرن2001(

هاي  جواب ،به عنوان توابع سود است که توابع درجه دو
تري نسبت به سایر توابع غیر خطی به همراه  بهتر و دقیق

) بر روي سد Dariane )2009 . بر اساس مطالعهدارند
بندي  ي جیره مخزنی کرج با استفاده از مدل اصلاح شده

مشخص گردید براي ) Revelle )1994و  Shihعمومی 
 5پذیري هاي اعتمادمعیارساله، یک تا سه هاي خشک  دوره

باید و  افزایش می 7پذیري کاهش و برگشت 6پذیري و آسیب
برتري محسوسی در کاهش خسارات  ،بندي مدل جیره

) با Cai )2008و   Youناشی از خشکسالی نشان داد.
) و تغییر Pegram )1980استفاده از مطالعات پیشین 

که در  به این نتیجه رسیدي او  ي مورد استفاده معادله
بهترین روش  SOPمواقعی که تابع هدف خطی باشد 

 مدل از استفاده با) 1385( شهسواري و آذرانفر باشد. می
 مقایسه را کمندان سد فرمان منحنی بندي، جیره و آبدهی
 خوبی نتیجه آبدهی مدل ،بررسی این به توجه باد. نمودن

 شرایط در برداري بهره براي بندي جیره مدل و نداشت
   .تاس شده هادپیشن بحرانی

) جهت 2013و همکاران ( Felfelaniتحقیقاتی نیز توسط 
بندي با استفاده از رویکرد پویایی  اعمال سیاست جیره

  سیستم بر روي سد مخزنی دز انجام شد.
یشتر از بهاي ذخیره آب،  به منظور ارزیابی عملکرد سیستم

هاي  میانگین و واریانس سود و ضرر یا بعضی پارامتر
و همکاران  Hashimotoشده است.  داري استفاده میبر بهره

پذیري و  ، آسیب پذیريهاي قابلیت اعتماد ) شاخص1982(
پذیري را جهت ارزیابی عملکرد احتمالی  سرعت برگشت

)، 1387. به نقل از محمدي و منتصري (معرفی کردند

                                                        
3 Cubic 
4 Power Value 
5 Reliability 
6 Vulnerability 
7 Resiliency 
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Zongxue پذیري را به  ) شاخص آسیب1996( و همکاران
هاي  ه شده در طول دورهصورت نسبت تمام آب عرض

هاي شکست،  شکست به کل تقاضا در طول همان دوره
ي همگرایی  توصیف کردند. با توجه به عدم وجود رابطه

  ها، هاي عملکرد مخزن در برخی بررسی بین شاخص
Loucks  و van Beek )2005که را  1پایداري  ) شاخص

. بود را معرفی نمود اشیموتوترکیبی از سه شاخص ه
هاي تعیین  ) با کمک شاخص1389( ي و همکارانحیدر

عملکرد و تحلیل حجم مخزن سد باراندوز با کمک تحلیل 
  کردند.هاي فرمان  اقدام به ترسیم منحنی )BAرفتار (

ي سیستم مخزن و حوضه آبریز، مدلهاي ساز شبیهبه منظور  
کنون توسعه داده شده و یا مورد ي بسیاري تاساز شبیه

یک نرم افزار  MODSIM8.1اند. مدل  تهاستفاده قرار گرف
ي جامع سیستم حوضه آبریز است که بر اساس ساز شبیه

عمل کرده و  2NFPریزي شبکه جریان و یا  الگوریتم برنامه
هاي مطرح در سطح دنیا مورد  تاکنون در بسیاري از پروژه

استفاده قرار گرفته است. یکی از خصوصیات بارز این مدل 
که با استفاده از  افزار است در محیط نرم 3زيسا امکان ویژه

، امکان تعریف و MODSIMنویسی در محیط  قابلیت برنامه
گیري  برداري و تصمیم یوهاي مختلف بهرهسنارسازي  پیاده

ر فراهم بسازي تخصیص را براي کار شرطی در کنار بهینه
 مدل )2008و همکاران ( Shourianسازد.  می

MODSIM8.1  تجمعی هوشسازي  بهینهالگوریتم و 
 PSO-MODSIMیکدیگر تلفیق و مدل  ) را باPSO(ذرات

گیري بهینه در خصوص  جهت تصمیمرا که مدلی کاربردي 
 برباشد،  میبرداري در سطح حوضه آبریز  طراحی و بهره

 ي ادامه درسازي کردند.  پیاده سیروان رودخانه حوضه روي
 بررسی با )2008( همکاران و Shourianمطالعات پیشین 

 مصنوعی عصبی شبکه و PSO الگوریتم و MODSIM مدل
(ANN) تخصیص سازي بهینه براي راهی تا کردند تلاش 

. کنند پیدا سیروان شهر بالادست مصارف بین آب منابع

                                                        
1 Sustainability 
2 Network Flow Programming 
3 Customization 

Triana )2007افزارهاي  ) نرمMODSIM  وArc GIS  را با
را در  GEO_MODSIM 4یکدیگر تلفیق کرد و الحاقیه

  .سعه دادندتو ArcMapمحیط 
 هاي مدیریتی متالگوری توسعهدر نظر است با در این تحقیق 

هاي موجود در تامین  میزان تنش ساز، افزار شبیه در نرم
در مصارف    مصارف را تعدیل و روند بروز شکست

 با استفاده ازاعمال  اینتر نمود.  مختلف را یکنواخت
 ها، شدت خسارات بندي و تعدیل تنش هاي جیره سیاست

ي تامین مصارف  و نحوه هاي شدید را کاهش ناشی از تنش
   .دهد می را بهبود

  ها مواد و روش 

د نظر این تحقیق، سد مخزنی نمرود وربا توجه به اهداف م
کوه و دشت پایاب آن  واقع در استان تهران، شهرستان فیروز

ي مورد بررسی انتخاب  (دشت گرمسار) به عنوان منطقه
منظوره به ترتیب اولویت به منظور گردید. این سد چند 

زیست، صنعت و کشاورزي  ها شرب، محیط تامین نیاز
این سد  باشد. مناطق فیروزکوه و گرمسار در دست اجرا می

بر روي رودخانه نمرود واقع شده است که پس از تلاقی با 
دلیچاي از طریق -دشت گورسفید، سیمین هاي اصلی شاخه
ایستگاه  3یزد. در این مسیر ر رود به دشت گرمسار می حبله

اند.  کوه واقع شده رود و بن هیدرومتري نمرود، حبله
هاي پیزومتري جهت بررسی روند  هاي چاه همچنین داده

 1کل افت آبخوان دشت گرمسار استفاده شده است. در ش
اي و نقاط مصرف منطقه  نماي کلی از سیستم رودخانه

  مورد بررسی ارائه شده است.
این تحقیق در شرایط وضع موجود، احداث  ها در بررسی

بندي و احداث سد با اعمال  سد بدون اعمال جیره
بندي انجام شده است. به منظور ارزیابی اثر اعمال  جیره

ها در مخازن ذخیره آب،  بندي بر تامین نیاز سیاست جیره
هاي  افزار اي مد نظر توسط نرم ابتدا سیستم رودخانه

بیلان منابع و مصارف منطقه در ساز و با توجه به  شبیه
روابط  ادیر نفوذ، تبخیر از سطح آزاد آب ووضع موجود، مق

                                                        
4 Extension 
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سازي، و نتایج  هندسی مخزن در شرایط آبدهی نرمال شبیه
اي ایستگاه  هاي مشاهده خروجی مدل با توجه به داده

هاي  ساله چاه 10هاي  هیدرومتري موجود در منطقه و داده
ن گرمسار از نظر منابع آب پیزومتري موجود در آبخوا

سطحی و زیرزمینی بررسی و مدل واسنجی گردید. پس از 
اطمینان از صحت نتایج خروجی مدل، به منظور بررسی اثر 

آبی و خشکسالی بر روي تامین مصارف،  هاي کم تنش
مدت آماري انتخاب شد و  اي خشک از سري بلند دوره

ن سد نمرود مدل بر اساس آن تحلیل گردید. با اضافه نمود
و مصارف مرتبط با آن در شرایط آتی، وضعیت تامین 

ریزي منابع آب در هر گام  هاي برنامه ها و شاخص نیاز
شماتیک بیلان منابع و  2 در شکل زمانی محاسبه گردید.

مصارف منطقه با فرض دوره خشکسالی ارائه شده است. 
شماتیک منطقه مورد بررسی در شرایط احداث سد  3شکل 

  دهد. نشان می MODSIM8.1افزار  ر محیط نرمرا د

  
 اي نقشه منطقه و سیستم رودخانه .1شکل 

  

و اجراي مدل در شرایط وضع موجود، با  واسنجیپس از 
، MODSIM8.1ساز  سازي مدل شبیه استفاده از قابلیت ویژه

اقدام گردید تا با  VB.NETنسبت به کدنویسی در محیط 
برداري از مخزن به  دي بهرهبن استفاده از آن سیاست جیره

سازي متوالی سیستم  اي اعمال گردد که مدل طی شبیه گونه
ها را حداکثر  هاي موجود در تامین نیاز حوضه آبریز، تنش

از چهار ماه قبل از بروز تنش تشخیص و سیاست 
بندي برداشت تا سطح قابل قبول تأمین نیازها را  جیره

عمل  1برگشتینماید. این تدابیر به صورت  اعمال 
سازي، آستانه  نمایند. بر این اساس قبل از اولین شبیه می

نیازها براي هر نیاز به مدل معرفی گردید.  2قابل قبول تامین
رب میزان حد آستانه درصد تامین نیاز شدر این مطالعه 

% و حد آستانه نیاز 90ي نیاز صنعت  د آستانهح %،95
از این . است در نظر گرفته شدهماهانه % 70کشاورزي 

حدود آستانه در مدل به منظور محدود کردن میزان تامین 
هایی که تامین با تنش مواجه بوده  نیازهاي مختلف در ماه

استفاده شده است. در واقع میزان مصارف بر اساس این 
) و ثانویه (رابطه 1حدود به دو دسته مصارف اولیه (رابطه 

از به تامین قطعی اند، که مصارف اولیه نی  ) تقسیم شده2
تامین  کافیدارد، اما مصارف ثانویه در صورت وجود آب 

  گردند.  می
Dem 1= Coef ×Total Dem                                  )1(  

Dem 2= (1-Coef) ×Total Dem                            )2(  
هاي ثانویه خسارت چندانی رخ  در صورت عدم تامین نیاز

لی عدم تامین نیازهاي اولیه، سیستم را با دهد، و نمی
کند. اگر محدود کردن میزان  خسارات شدید مواجه می

مصارف به حدود نیاز اولیه در ماه بروز تنش پاسخگوي 
قبل از بروز تنش نیز مصارف   ها نباشد، در ماه تعدیل تنش

گردد تا از بروز تنش  حداکثر به میزان نیاز اولیه محدود می
ه بعد جلوگیري شود. این روند تا حداکثر چهار شدید در ما

یابد. بدین معنی که در مدل  ماه قبل از بروز تنش ادامه می
حاضر فرض گردیده پیش آگاهی نسبت به وقوع یک ماه 
خشک در آینده که منجر به خسارات شدید در تأمین 

گردد، حداکثر از چهار ماه قبل  نیازهاي آبی مخزن می
  امکانپذیر است.

                                                        
1 Back warding 
2 Satisfaction 
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  شماتیک بیلان منابع و مصارف منطقه در شرایط خشکسالی .2شکل 

 

  
  MODSIM افزار نرم طیمح در سد احداث طیشرا در یبررس مورد منطقه کیشمات .3شکل 

  



  رزاقی و همکاران/     16

 

 

ال 
س

وم 
س

  / 
ره 

شما
2/

تان
مس

ز
92

پس از اجراي نخست، مدل به صورت بر این اساس 
ها محاسبه  ها سد را در تمامی ماه خودکار درصد تامین نیاز

هاي  نش) را بر اساس شکستهاي شکست (دچار ت و ماه
کند. در اولین  موجود در مصارف کشاورزي مشخص می

قدم مدل به صورت خودکار با محدود کردن میزان تامین 
تمامی مصارف در ماه دچار شکست به میزان نیاز اولیه 

ي توزیع آب  ها از طریق تغییر نحوه سعی بر تعدیل تنش
ردن میزان نماید. پس از محدود ک بین مصارف مختلف می

گردد و مقادیر  ها، مدل براي بار دوم اجرا می تامین نیاز
هاي  ماه گردد. مجدداً درصد تامین در هر ماه مشخص می

بندي  گردند. در این مرحله، جیره دچار تنش مشخص می
علاوه بر ماه دچار تنش، بر ماه قبل از بروز تنش نیز اعمال 

ها به مقدار نیاز  هها در این ما شود و میزان تامین نیاز می
در  .گردد اجرا می سپس مدل مجدداً ،گردد اولیه محدود می

هاي دچار تنش، مدل به صورت خودکار  صورت وجود ماه
از دو ماه قبل از بروز تنش تا خود ماه دچار تنش، میزان 

کند. این روند تا  مصارف را به مقدار نیاز اولیه محدود می
از چهارماه قبل از بروز تنش یابد که حداکثر  آنجا ادامه می

بندي اعمال گردد. در هر مرحله از اجرا اگر تمامی  جیره
مصارف به حد قابل قبول تامین گردند و ماه دچار تنش 

ي اجرا خارج شده و نتایج  وجود نداشته باشد مدل از حلقه
کند در غیر این صورت حداکثر  نهایی را به کاربر ارائه می

گردد و  بندي اعمال می وز تنش جیرهتا چهار ماه قبل از بر
گردند. چهارچوب کلی حل مسئله  نتایج در انتها ارائه می

  ارائه شده است. 4بندي در شکل  توسط الگوریتم جیره
ساز پس از احداث سد  پس از استخراج نتایج از مدل شبیه

هاي درصد  بندي، شاخص بندي و عدم جیره در شرایط جیره
وسط مدل به صورت خودکار ارائه پذیري ت تامین و اعتماد

پذیري و  ها همچون آسیب گردیده و سایر شاخص
پذیري محاسبه و مورد بررسی قرار گرفته است.  برگشت

  ها در ادامه ارائه شده است. روند محاسبه این شاخص

ي  احتمال اینکه سیستم در طول دوره پذیري: درصد اعتماد
 عدم شکست)برداري نرمال ( عملکرد خود در حالت بهره

تعداد کل  f، 3دهد. بطوریکه در رابطه  را ارائه می گیرد قرار
  و برداري هاي بهره تعداد کل دوره T هاي شکست دوره

  باشد.  پذیري می قابلیت اعتماد

)3( 





 

T
f1100  

 ذخیره سیستم یک ارزیابی براي پذیري: سرعت برگشت 
  نرمال، برداري بهره حالت به شکست حالت از برگشت در
  ،4در رابطه  که طوري بهشود.  می استفادهاین شاخص  از

هاي  تعداد دوره fsپذیري و  شاخص سرعت برگشت
   باشد. شکست پیوسته می

)4(  
sf

f
1  

این شاخص، بیانگر شدت کمبود در طی  پذیري: آسیب
Rt 5رابطه باشد. طبق  دوره شکست می

 نظر در تقاضا *
آب  Rtو  شکست دوره امین t براي طرح شده گرفته

 امین دوره شکست و  tخروجی از مخزن در طول 
  باشد. پذیري می شاخص آسیب

)5(  


  *

*

t

tt

R
RR

  

به عدم وجود  ): با توجهپذیري شاخص پایداري(انعطاف
لکرد مخزن در هاي عم ي همگرایی بین شاخص رابطه

که را پایداري  ) شاخص Loucks  )1997  ها، برخی بررسی
بود را معرفی نمود.  هاشیموتوترکیبی از سه شاخص 

اي که بیشترین شاخص پایداري را داشته باشد به  گزینه
ي ریاضی این  شود. رابطه عنوان گزینه بهینه معرفی می

شاخص  : که در آنباشد  می 6شاخص به صورت رابطه 
شاخص سرعت  :پذیري، شاخص اعتماد: ، پایداري
  باشند. پذیري می : شاخص آسیبپذیري و  برگشت

)6                                        (   1
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  ها تنش لیتعد جهت یتیریمد و يبند رهیج يها استیس اعمال ي نحوه روندنماي .4شکل 

  
  نتایج و بحث 

مدل از نظر نتایج واسنجی  سطحی:منابع آب  واسنجی
هاي  هاي ایستگاه منابع آب سطحی با توجه به داده

نتایج نشان  ارائه شده است. 5در شکل ه قمنطهیدرومتري 
پذیري  با اعمال تغییرات موجود در ضرایب نفوذ داد

ر سازي د ساز، شبیه رودخانه و میزان مصارف در مدل شبیه
  وضع موجود با تقریب مناسبی انجام شده است. 

علاوه بر واسنجی منابع آب زیرزمینی:  منابع آب واسنجی
هاي پیزومتري منطقه  اي چاه هاي مشاهده سطحی، از داده

جهت بررسی روند نوسانات آبخوان در طی دوره بلند 
مدت و واسنجی آب زیرزمینی مدل، استفاده شده است. بر 

متوسط سالانه میزان نوسانات  ،ها این چاههاي  اساس داده
باشد که  مترمکعب می میلیون -2/35آبخوان دشت گرمسار

با توجه به ضرایب موجود در توابع این  MODSIMمدل 
افزار، توانسته است به خوبی و با تقریب مناسبی روند  نرم

اي که مدل در  سازي نماید، به گونه  نوسانات آبخوان را شبیه
 - 1/35نوسانات آبخوان را به میزان وضع موجود 

مترمکعب برآرود نموده است. نمودار نوسانات  میلیون
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اي و مدل شده در دوره  هاي مشاهده آبخوان با توجه به داده
اي  هاي مشاهده ساله و همچنین نمودار یک به یک داده 12

ارائه شده  6در شکل  R2=95/0و مدل شده با ضریب تبیین 
  است.

  
  منابع آب سطحیمدل بر اساس وضعیت جی واسن .5شکل

  

اهداف این کشاورزي گرمسار به عنوان مبناي  مصارف
انتخاب گردید. علت انتخاب نیاز کشاورزي به  تحقیق

عنوان شاخص و بررسی نوسانات موجود در تامین این 
نیاز، اولویت آخر و حجم بالاي این نیاز در مقایسه با سایر 

توان اثر  اب این نیاز، میمصارف سد می باشد. با انتخ
  ترین حالات بررسی نمود.  ها را در بحرانی تنش
  :تداوم  یمنحن

هاي تداوم احتمال وقوع شرایطی خاص که مد نظر  منحنی
دهند، که در اینجا هدف  باشد را ارائه می برداران می بهره

دشت درصدي مصارف کشاورزي  70مورد بررسی، تامین 
س منحنی تداوم کشاورزي گرمسار بوده است و بر اسا

توان احتمال دستیابی به این درصد تامین را در شرایط  می
  بندي بررسی نمود. بندي و عدم جیره جیره
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  نمودار یک به یک و روند نوسانات حجم مخزن .6شکل

  

بندي در دوره خشک،  دهد عدم جیره نشان می 7شکل 
 مورد ي ها کشاورزي به میزان حد آستانه احتمال تامین نیاز

بندي این  باشد که با کمک سیاست هاي جیره می  %85نظر، 
% رسیده است. این میزان بهبود در احتمال عدم 95میزان به 

تواند در تعدیل خسارات احتمالی موثر  وقوع شکست می
ها کشاورزي  متوسط درصد تامین نیاز 8شکل در باشد. 

ه بندي ارائ گرمسار در شرایط اعمال و عدم اعمال جیره
  شده است.

بندي هاي جیره رود اعمال سیاست همانطور که انتظار می
هاي  ماه قبل، اثر معناداري بر تنش 4سایر مصارف از  براي

موجود در مصارف کشاورزي منطقه داشته است. 
بندي بر مصارف شرب، صنعت و محیط  هاي جیره سیاست

اي از ماه اسفند  زیست و کشاورزي فیروزکوه به گونه
گردیده است که حداقل آستانه مد نظر در این اعمال 

در  از آب صورت که بخشیمصارف تامین گردد. بدین 
کشاورزي و  هاي تنششدت ذخیره شده و  هاي قبل ماه

بندي تعدیل  شیب نمودار درصد تامین در شرایط جیره
  گردیده است.
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جیره بندياعمالبدون جیره بندياعمال

  
 طیشرا در کشاورزي گرمسار مصرف نیتام درصد متوسط .8شکل 

  خشک دوره
توان در برخی  هایی می در نتیجه با اعمال چنین سیاست

حد آستانه بوده است، میزان  کمتر ازها  ها که تامین نیاز ماه
درصد تامین را افزایش و به بالاي آستانه رساند. بر این 

گردد، در این منطقه قبل از  همانطور که ملاحظه می اساس،

بندي نوسانات درصد تامین مصرف  اعمال سیاست جیره
درصد متغییر بوده است و با اعمال  100-20کشاورزي بین 

درصد  100-60هاي مدیریتی این نوسانات به  سیاست
  تعدیل یافته است.

  نوسانات حجم مخزن:منحنی 
ت حجم مخزن سد نمرود در منحنی متوسط ماهانه نوسانا

ارائه  9بندي در شکل  بندي و عدم اعمال جیره شرایط جیره
بندي بر مصارف این  در اثر اعمال سیاست جیره شده است.

هاي  اهدوره، متوسط میزان آب ذخیره شده در مخزن در م
بندي)  (عدم اعمال جیرهمختلف نسبت به حالت معمول

ن در نوسانات حجم مخز توجه به نمودار یابد. با افزایش می
بندي را به  توان اثر اعمال سیاست جیره دوره خشک، می

سالی مشاهده نمود. این بدان  سالی و برون صورت درون
 هاي پر آب بندي در ماه معناست که با اعمال سیاست جیره

(فصل زمستان)، نه تنها حجمی از آب به منظور تعدیل 
کم آب در همان هاي دچار تنش و  هاي موجود در ماه تنش

باعث ذخیره بندي  گردد، بلکه اعمال جیره سال ذخیره می
ها و  گردد. در نتیجه اعمال این سیاست نیز می برون سالی

رود  افزایش حجم آب ذخیره شده در مخزن، انتظار می
  هاي ناشی از کمبود آب در منطقه کاهش یابد. تنش
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متوسط تغییرات حجم مخزن در شرایط در نظرگیري دوره خشک
جیره بندياعمالبدونخشکدورهآبدهی جیره بندياعمالخشکدورهآبدهی

  
  بندي و عدم اعمال جیره متوسط تغییرات حجم مخزن در شرایط اعمال .9شکل
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اعمال و ریزي منابع آب در شرایط  هاي برنامه شاخص
  بندي: عدم اعمال جیره

هاي  شاخص  ساز، بر اساس نتایج حاصل از مدل شبیه
ارزیابی عملکرد مخزن محاسبه و برآورد گردید. با توجه 

، تامین مصارف بر اساس MODSIM8.1 به اینکه در مدل
سازي مصارف  ، در طی دوره شبیهدیرگ اولویت انجام می

صنعت و کشاورزي منطقه فیروزکوه،  شرب، محیط زیست، 
اند. در نتیجه به دلیل  هاي شدید مواجه نشده با شکست

 پذیري و آسیب هاي سرعت برگشت وابستگی شاخص
داده در هر گام  متوالی رخ هاي گسسته و پذیري به شکست 

دیر این دو و وابستگی شاخص پایداري به مقا زمانی
شاخص، سه شاخص مذکور تنها در مورد مصرف 

مقادیر  1 جدولاند. در  کشاورزي گرمسار قابل محاسبه بوده
بندي ارائه شده  بندي و عدم جیره ها در حالت جیره شاخص

  است.

 (درصد)بندي جیره عدم و بندي جیره حالت درمنابع آب  پایداري سیستم هاي ها شاخص متوسط مقادیر .1 جدول

بدون  
جیره بندي

با  
جیره بندي

بدون  
جیره بندي

با  
جیره بندي

بدون  
جیره بندي

با  
جیره بندي

بدون  
جیره بندي

با  
جیره بندي

بدون  
جیره بندي

با  
جیره بندي

------10098100100شرب
------99979999محیط زیست 

------98959799صنعت
--100100--97889799کشاورزي فیروزکوه

8787959646368263614کشاورزي گرمسار از سد  

شاخص پایداريدرصد آسیب پذیريسرعت برگشت پذیري  اعتمادپذیريدرصد تامین
نوع مصرف

  
در  اعمال شده بندي جیره گونه که ذکر شد، سیاست همان

شرایط بروز تنش، عدم تامین مصارف ثانویه و ذخیره آب 
در نتیجه  .باشد می نیازها ي توزیع در بین جهت تغییر نحوه

میزان متوسط درصد تامین مصارف در شرایط اعمال 
 بندي کاهش بندي نسبت به شرایط عدم اعمال جیره رهجی

هاي  بندي در ماه یافته است. به عبارت دیگر در روش جیره
صنعت، محیط   مذکور با کاهش میزان تامین مصارف شرب،

زیست و ... به میزان حداقل قابل قبول، تلاش شده است از 
شده هاي شدید در مصارف کشاورزي جلوگیري  بروز تنش

پذیري افزایش یابد. در نتیجه همانطور که  اعتمادو شاخص 
گردد، با کاهش متوسط درصد  ملاحظه می 1در جدول 

پذیري افزایش یافته است که  تامین مصارف، شاخص اعتماد
هاي شکست در دوره  دهنده کاهش تعداد ماه نشان
از آنجا که شاخص سرعت  باشد. سازي می شبیه

متوالی رخ داده در هاي  پذیري وابسته به شکست برگشت
سازي است و با توجه به اولویت مصارف،  طی شبیه

هاي متوالی فقط در مصرف کشاورزي دشت  شکست

گرمسار رخ داده است، این شاخص تنها در مورد این 
بندي،  باشد. در شرایط اعمال جیره مصرف قابل محاسبه می
یابد که نشان از  پذیري کاهش می شاخص سرعت برگشت

تامین هاي متوالی و بهبود وضعیت  شکست کاهش تعداد
پذیري، شدت و اندازه  مصارف دارد. شاخص آسیب

هاي دچار تنش  هاي احتمالی را بر اساس تعداد ماه شکست
کند.  ها دچار تنش ارائه می ماهآن و میزان تامین مصارف در 
گردد این شاخص براي مصارف  همانطور که ملاحظه می

ر محاسبه گردیده است. در کشاورزي فیروزکوه و گرمسا
مورد نیاز کشاورزي فیروزکوه به دلیل ناچیز بودن میزان 

هاي  بندي تاثیري بر شدت تنش اعمال جیره  این مصرف،
گرمسار  احتمالی نخواهد داشت. اما در مورد نیاز کشاورزي

% رخ خواهد داد که این  82با بزرگی  هاي احتمالی شکست
کنندگان وارد  مصرف میزان شکست، خسارات شدیدي به

ها  بندي از شدت تنش شرایط اعمال جیره خواهد نمود. در
پذیري کاهش یافته است که  آسیبو شاخص کاسته شده 

نشان از بهبود وضعیت تامین مصارف و کاهش خسارات 
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یب سه شاخص شاخص پایداري که از ترک احتمالی دارد.
پذیري   پذیري و سرعت برگشت اعتماد پذیري،  آسیب

بندي بر مصارف  گردد، در شرایط اعمال جیره حاسبه میم
یابد که نشان از بهبود کلی  کشاورزي گرمسار افزایش می

بندي  وضعیت تأمین نیازها در شرایط اعمال سیاست جیره
  برداري نرمال دارد. رهاسازي از مخزن نسبت به شرایط بهره

  
  گیري نتیجه 

سازي  قابلیت بهینه سازي هاي شبیه افزار از آنجا که اکثر نرم
بندي را ندارند، در این مقاله الگوریتمی  و حتی جیره

بندي در محیط داخلی  کاربردي جهت اعمال سیاست جیره
ارائه شده است. بر این  MODSIM8.1ساز  افزار شبیه نرم

اعمال سیاست مدیریتی  ساز توانایی ، مدل شبیهاساس
وز تنش خواهد بندي را حداکثر از چهار ماه قبل از بر جیره

سد مخزنی نمرود،  يها داشت. با بررسی روند تامین نیاز
بندي و همچنین  در شرایط اعمال و عدم اعمال جیره

توان به این  ریزي منابع آب، می هاي برنامه بررسی شاخص
بندي رهاسازي از  نتیجه رسید که اعمال سیاست جیره

مودن ها و همگن ن تاثیر قابل قبولی در تعدیل تنش  مخزن
هاي  ها دارد. در این سیاست، با اعمال شکست شکست

ها  بیشتر اما با شدت کمتر که آسیب چندانی به تامین نیاز
هاي شدید که باعث  توان از بروز تنش کنند، می وارد نمی

  ، جلوگیري نمود.شود میایجاد خسارات جبران ناپذیري 
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