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سیستمروش تحلیل پویایی

3ی ضیایینقیعلو2ينظرهشاعلی ،1میلاد صباغی

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريگروه مهندسی آب، دانشجوي کارشناسی ارشد، -1
)aliponh@yahoo.com(نویسنده مسوول: ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريگروه مهندسی آب، دانشیار،-2

دانشگاه فردوسی مشهدعلوم و مهندسی آب،،اریاستاد-3
29/6/95تاریخ پذیرش: 30/5/95تاریخ دریافت: 

دهیچک
هاي دقیق و  کامل دارد  لذا  شناخت رفتار سد و  شناسایی عملکرد آبی با اطمینان پذیري بالا  نیاز به برنامهعرضه و تامین نیاز 

يکه بر مبناVENSIMافزارنرمازپژوهشنیادرباشد. ریزي آینده میبرنامههاي منابع آب و آن از ملزومات مدیریت سیستم
مصارف موجود مخزن در حال راتییروند تغینیبشیموجود، پستمیعملکرد سیابی، جهت ارزکندیعمل مستمیسییایروش پو

) 1378-1391ساله (14سازي براي یک دوره شبیهو استشدهبررسی و صحت سنجی ازیموردنيورودیابیارزوحاضر
خزن مقایسه شدند و مقدار ي حجم مامشاهدهي و امحاسبهاعتبار سنجی نتایج مدل، عملکرد منظوربهاست. گرفتهانجام

83/0و 1/3، 5/3) به ترتیب 2R(تشخیص) و ضریب SE() ، خطاي استانداردRMSEي جذر میانگین مربعات خطا (هاشاخص
ارزیابی به،هاي میدانی و مشورت با متخصصین منابع آب منطقهو پژوهشسازينتایج حاصل از شبیهبا توجه به محاسبه شد. 

دلیل عدم عملکرد مناسب سد عواملی پرداخته شد.،باشدیم128/0) که معادل با W.D.P(تکاپوي آب و شاخص سدعملکرد
مخزن و آبگیري در بالادستبه دلیل احداث سد خاکی در میلیون متر مکعب)9(میانگین سالانه مقدار ورودي به سدچون 

ا اهداف اولیه قبل از احداث سد (حجم آب قابل شرایط واقعی بباشد ومیاز رودخانه کال سالار هاتلمبهبالادست توسط موتور 
در.استمطابقت نداشته )مترمکعبمیلیون 5(حجم آب قابل تنظیم سالانه موجودشرایط ) با مترمکعبمیلیون 39نه تنظیم سالا

اي کشاورزي دشت جنگل به هبه منظور کمک به آبیاري بخشی از زمین%30تا %10ي افزایش راندمان آبیاري (هانهایت سیاست
برداري بهنگام از سد (در جهت استفاده از جریانات سیلابی و تغذیه آب زیرزمینی) بهرهو میلیون متر مکعب)8تا 5/2میزان 

قادر به شدهيسازهیشبماه دوره 168ماه از 92و نتایج نشان داد که با توجه به آبدهی رودخانه و مقدار تقاضا در اعمال شد
ماه علاوه بر اینکه قادر به پاسخگویی نیاز 76باشد اما در دست (دشت رشتخوار) نمیاسخگویی مقدار نیاز کشاورزي پایینپ

همچنین با توجه به باشدکشاورزي دشت رشتخوار هست قادر به کمک در تأمین بخشی از نیاز کشاورزي دشت جنگل نیز می
میلیون متر مکعب 38شرایط موجود بررسی گردید که سد با حجمی معادل ساس شده میزان حجم و ارتفاع مخزن برامدل تهیه

.میلیون متر مکعب) هم نیز توانایی پاسخگویی شرایط موجود را دارد72(حجم سد 

VENSIMسالار، دشت رشتخوار، رودخانه کالسازي،شبیه،سدشاخص تکاپوي آب ارزیابی عملکرد : هاي کلیديواژه

مقدمه
با توجه به نقش حیاتی آب، در تمامی ادوار زندگی بشر و 

بینی بوده آبی قابل پیشگسترش روزافزون جمعیت، بحران کم
ها و و همواره کارشناسان را بر آن داشته تا با ارائه طرح

هاي مهار آب، تلفات آن را کاهش داده و به سهولت در شیوه
که احداث سدها ستاهاسال)12(دسترس عموم قرار دهند.

عنوان مانعی در برابر حرکت آب و ذخیره کردن آن در به
مخازن عظیم، کنترل سیلاب و تولید انرژي و ... یکی از 

گرچه تأثیرات آب .)10(رودمیراهکارهاي اساسی به شمار 
ها در سراسر جهان بر زندگی بشر و گسترش تمدن

، موردنظري شده که مزایاي اقتصادشده است اما ادعاشناخته
، شدهیطراحي از منابع آب برداربهرهیی که براي هاپروژهاز 

ي ضروري براي کاهش هاینیبشیپحاصل نشده و همچنین 
انجامی درستبهی، اقتصادي و اجتماعی طیمحستیزمضرات 

ي در حل مسائل سازنهیبهي هاروشاستفاده از .)11(اندنشده
ي بهینه از مخازن، ردارببهرهژهیوبهمدیریت منابع آب و 

ي که اگونهبهجایگاه بارزي در مطالعات گذشته داشته 
ي در سازنهیبهي هاروشي مختلفی در سیر تکامل هامدل

علیرغم توسعه و استفاده ) 2(.اندشدهدادهاین حوزه توسعه 
که در سازهیشبي، توسعه یک مدل سازنهیبهي هاروشزیاد از 

آمد از یک سیستم پیچیده و پویا، ی صحیح و کارشینماکنار
گیري در مدل را نیز ي مختلف تصمیمهااستیسقابلیت اعمال 

ي هاحوزهبسیاري از افراد در قیتحقموردداشته باشد همواره 
در ادبیات .)23(بوده استهادستگاهتحلیل ژهیوبهمختلف 

هستند: توجهقابلي زیر هامدلهاستمیستحلیل پویایی 
با استفاده از روش پویا، سیستم )16(و احمد سیمنوویچ

ی و چندین پرآبي از یک مخزن را براي سال برداربهره
براي یک سد بررسی و رفتار مخزن را در برابر دادهرخسیلاب 

ایشان در این تحقیق اثرات ي کردند. سازهیشبسیلاب 
مدیریت سیلاب در مخازن با سریزهاي دریچه دار و 

مقایسه کرده و رفتار مدل یچه با یکدیگرسریزهاي بدون در
مدنی و براي شرط اولیه تراز مخزن، تحلیل حساسیت کردند. 

تحلیل سیستم پویا را براي مدیریت کردن حوضه )13(مارینو
. در این مطالعه، روابط کاربردنددر ایران به رودندهیزاآبریز 

در ه زمتقابل مختلف اجتماعی، اقتصادي، سیاسی و فیزیکی حو
ي و به کمک سازهیشببا استفاده از روش هاآننظر گرفته شد. 

ي علت و معلولی به این نتیجه رسیدند که انتقال آب از حلقه
)23(وینز.باشدینمبراي این مشکل حلراهتنها حوضه دیگر

ي پویا، ساختاري براي یک سیستم هاستمیسبا استفاده از 
ي بازخورد و روابط پویا هاچرخهي از ریگبهرهآب و با نیتأم

علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريدانشگاه 
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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جهت مدیریت و زمان براي شناسایی رفتار سیستم درگذر
المهدي و توسعه پایدار منابع آب براي نیوزلند توسعه داد.

ماکزیمم کردن سود خالص ناشی از منظوربه)3(همکاران
ي کشاورزي یک مدل هانیزممصرف آب در آبیاري 

ترکیب و NSOM1ي خطی را با مدل دینامیکی زیربرنامه
د. نتایج نتایج را با نتایج روش پویایی سیستم مقایسه کردن

ي را دارد سازنهیبهنشان داد دیدگاه سیستم دینامیکی پتانسیل 
با استفاده از آن در مواقع کمبود آب کشاورزي را توانیمو 

ي از سدهاي برداربهرهبراي )8(مدیریت کرد. جلالی و افشار
پویایی سیستم ارائه کردند. در این بر اساسی مدلی آببرق

اریوهاي مدیریتی و منحنی فرمان را سنتوانیمی راحتبهمدل 
اعمال کرده و با سرعت بالایی به حل مسئله پرداخت. گلیان و 

ي از منابع آب در حوضه آبریز برداربهرهسیاست )7(همکاران 
را با استفاده از روش سیستم پویا با توجه به منافع چايآجی 

سیاستنیترمناسبتحلیل کرده و هايکاربرکلیه کاربران و 
و اهداف توسعه را ارضاء کند، را هايکاربرکه منافع همه 
به کمک سیتم پویا)15(نوذري و لیاقتمعرفی نمودند. 

هاي ي حرکت آب و املاح را در خاك، در حضور لولهنحوه
سازي کردند و نشان داده که این زهکش زیرزمینی، شبیه

یه تواند زهاب و املاح خروجی از لوله زهکش را شبروش می

ارزیابی عملکرد سد شهید هدف از این پژوهش، .سازي کند
باشد. لذا براي یعقوبی با توجه به شاخص تکاپوي آب می

سازيشبیه،رسیدن به عملکرد واقعی سد و شناخت رفتار سد
انجام VENSIMافزار با استفاده از نرممخزن سد مورد نظر

ساله 14سد شهید یعقوبی در بازه زمانی سازيمدلشد.
بازدهی پایین و دلایل و علل) ارائه گردیده 1379- 1391(

.استبررسی شدهبا اهداف اولیه سد آن مغایرت 

هامواد و روش
همطالعمحدوده مورد

کیلومتري جنوب شرقی 23سد شهید یعقوبی در فاصله 
حیدریه بر روي رودخانه کال سالار احداثشهرستان تربت

2124ًییاجغرافیموقعیتدرسدیناساختگانگردیده است.
حجم.ددارقرارشمالیعرض2709ْ35وشرقیطول59ْ

ونیلیم72(نرمالترازدریعقوبیدیشهیمخزنسد
حجمو)مترمکعبونیلیم22(مخزنمردهحجم)مترمکعب

ایدرسطحازتاجرقوم،)مترمکعبونیلیم50(آندیمف
ازبستررقومو75/1249ایدرسطحازنرمالرقوم،75/1255

.)1(شکل.باشدیممتر75/1199ایدرسطح

، رشتخوار و جنگل)هیدریحتربت(ي (به ترتیب از بالا به پایین) زاوههادشتموقعیت سد و -1شکل 
Figure 1. The location of the dam and plains (from top to bottom, respectively)

Zaveh (Torbat Heydarieh), Roshtkhar and Jangal.

روش پویایی سیستم
. این باشدیمها ها برخاسته از ساختار آنرفتار سیستم

هاي بازخوردي، متغیرهاي حالتساختار متشکل از اقسام حلقه
اشی از تعامل (جریان)، رفتارهاي غیرخطی ن(انباره) و نرخ

در این.)14(باشدیممتغیرهاي مختلف و تأخیرهاي موجود 

سازي شی یک ابزار مدلکهVENSIMافزارنرماز پژوهش
سازي، تحلیل به کاربر امکان تعربف، ذخیره، شبیهو گرا است

دهد، استفاده شدسیستم را میهاي پویاییو بهینه سازي مدل
مدل با یک ترسیمی دراننمودارهاي ذخیره و جری).22(

دیفرانسیل مرتبه اول (اغلب غیرخطی) معادلاتزوجسري از
1- Network Simulation Optimisation Model
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190......................................................................سازي و ارزیابی شاخص تکاپوي آب سد مخزنی شهید یعقوبی با استفاده از روش تحلیل پویایی سیستم شبیه
شود، ساخته میشوندیمحل Runge-Kuttaکه با روش 

ردیگیمپیشرفت از کلیات به جزئیات صورت .)20(
شده تدریجی توابع و اجزاي متصل صورتبهکهيطوربه

کاربر همچنین .)18(شود تا یک مدل کامل شودبیشتر می
بارها مدل را مورد ارزیابیتواند در زمان ساخت مدل خودمی

تنوعی را از سیستم استخراج نمایدهاي مو تحلیلقرار دهد
)17(.

هاي طراحی مدلساختار و گام
ي بنددستهسد مورد نظرنخستین گام براي طراحی مدل

نه به ( شامل آمار ورودي ماهانه و سالاهاي پایهو آنالیز داده
مخزن، تبخیر از سطح مخزن، توزیع ماهانه نیاز کشاورزي و 

اي منطقهکه از شرکت سهامی آب ).21(باشدمی) بارندگی
سازي ایجاد مدل شبیهسپسخراسان رضوي اخذ شد،استان 

تعریف متغیرها،و vensimسیستم دینامیکی افزارنرمدر 
جی از ي و نحوه محاسبه میزان ورودي و خروبندفرمول

دست (تامین بخشی از نیاز مخزن سد بر اساس نیازهاي پایین
نمودار تهیه. انجام شدهاي رشتخوار و جنگل)کشاورزي دشت

ی به نمودار معلولعلت و معلول و فرآیند تبدیل نمودار علت 
مرحله اعتبار سنجی و آزمون مدلو در نهایتذخیره جریان

وضع موجود سد شهید هايکه با دادهبود بعدي این مطالعه
.یعقوبی این مقایسه و آزمون صورت گرفته است

نمودار علی و معلولی سد-2شکل 
Figure 2. The causal and barrier diagram of the dam

شامل مخزن سد، ورودي و خروجیشدههیتهمدل -3شکل 
Figure 3. Prepared model is including of the reservoir, inflow, and outflow.
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مدلبهيوروداطلاعات
سدمخزنبهيورودماهانهیآبدهبلندمدتيسر-1
ازریتبخماهانهعیتوز-2(inflow))مکعبمترونیلیم(

-سطحجدول-3(evaporation))متریلیم(مخزنسطح
ونیلیم-بعمرلومتریکبیترتبه(سدمخزنارتفاع- حجم

مترونیلیم(مخزنحداکثرحجم-4) مترومکعبمتر
ونیلیم(مخزنحداقلحجم-5(max volume))مکعب

min()مکعبمتر volume (6-يکشاورزازینماهانهعیتوز
agriculture))مترمکعبونیلیم( demand)7 -بهنشت

infiltration of(آبخوان the reservoir floor(8-
جهتشدهانتخابيآماردوره)precipitation(یدگبارن
شاملساله14دورهکییعقوبیدیشهسديسازهیشب

. باشدیم) ماه168(1378- 1391یآبيسالها
مخزنازيبرداربهرهمحاسبات
بریمبتنپژوهشنیادرمخزنحجمیطراحاساس

هکاستسدمخزنمحلدریحجمتوازنرابطهازاستفاده
.)4(گرددیمارائهریزمعادلهطبقبر

St+1 = St + It + Pt - Qt - ET - Spt – Is (1)

St+1 , Stونیلیمبهدورهيانتهاوابتدادرمخزنحجم
(میلیون متر tدورهطولدرمخزنبهيورودIt،مترمکعب

tدورهطولدرمخزنيروبرمیمستقبارشPt،مکعب)
(میلیون tدورهطولدرمخزنازیخروجQt،)(میلیمتر

،(میلیمتر)tدورهطولدرمخزنازریتبخEt،مترمکعب)
Sptدورهطولدرمخزناززیسررt(میلیون متر مکعب)،Is

.(میلیون مترمکعب)مخزندرنفوذتلفات
انیجروحالتیاضیرشینما

حالتينمودارهامیترسيبراکاررفتهبههاينشانه
مباحثازبرگرفتهوشدابداعترسفارتوسطبارنیاولانیجر
وآبمنبعبیان کنندهحالتگریدعبارتبه. استکیدرولیه

استیخروجایيورودآبانیجردهندهنشانزینانیجر
)5(.
)٢(

Stock (t) =

میزان تغییرات حالت در واحد زمان برابر است با نرخ خالص
افزایش حالت و یا نرخ ورودي و خروجی:

)3(
d (stock)/dt=Inflow(t)-Outflow(t)

حجم مخزن براي هر فاصله زمانی (ماه) با استفاده از کد زیر 
محاسبه شد:

Reservoir=inflow-evaporation-infiltration of the
reservoir floor-outflow-spill+precipitation

مقدار خروجی از سد با توجه به کد نوشته شده برابر است با:
)5(

ه شد:با استفاده از کد زیر محاسبموردنظرمقدار سریز از سد 
)6(

سیستمدردیگر پارامترها و متغیرهاي مؤثر
مقدار نفوذ آب پشت سد به آبخوان که براساس محاسبه 

تأمین نیازهاي براي محاسبه ین همچنبیلان سد بدست آمد.د 
است:شدهگرفتهمینیمم تقاضا و خروجی از سد در نظر سد 

MIN (demand agriculture,outflow)

ارزیابی عملکرد سد
برداري از سدها (کشاورزي، شرب، براي ارزیابی، بهره

ها عمومی ارائه کرد. طرحتوان دستورالعملیصنعت و ...) نمی
ي متفاوتی هاهدفخصوصبهلحاظ متفاوت هستند و از هر 

از دارند. براي ارزیابی و حل مشکلات ابتدا باید شناخت کافی 
طرح را پیدا کرد، سپس علت به وجود آمدن را مشکلات
بردن آن علل یا نیبدرصدد از تیدرنهاو کردمشخص 

با توجه به هدف از این پژوهش شاخص .)6(عوامل برآییم 
مورد )Water DeliveryPerformance(تکاپوي آب

محاسبه گردید.8بررسی قرار گرفت. که با توجه به معادله 
را که روند عملیات ارزیابی عملکرد سد 4شکل (دیاگرام) 

پس از جمع آوري و پردازش دهد. در این پژوهش نشان می
اطلاعات و همچنین انتخاب شاخص تکاپوي آب با توجه به 

هش و ارزیابی سطح واقعی عملکرد با توجه به هدف این پژو
مدل ارائه گردیده براي سد مورد نظر علت پایین بودن 

هایی در جهت بهبود عملکرد سد بررسی گردید و سیاست
هاي مدل ارائه شده، اعمال شرایط موجود با توجه به قابلیت

گردید.
)8(

=W.D.P

If then else =
((reservoir+inflow+precipitation+outflow-
evaporation)>(maxvolume),(reservoir+ inflow
+ precipitation-outflow-evaporation-
(maxvolume)),0)

)7(

IF THEN ELSE((reservoir-min volume)>
demand agriculture, demand agriculture,
(reservoir-min volume)

)4(
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روند عملیات ساده مدیریت ارزیابی عملکرد-4شکل 
Figure 4. Simple process of managing, performance evaluation

هااستیسیابیارزویطراح
بهره،ياریآبراندمانشیافزاشدهاعمالهاياستیسدر

شیافزاحاضرپژوهشدر. شدندیبررسسدازبهنگامبرداري
.شدیبررس%30و%20،%10حالتسهيبراياریآبراندمان

يبرداربهرهومخزنحجمگرفتنظرندرصفرباو هچنین 
از دیگر .شدنییتعيکشاورزازیننیتامدرصدبهنگام

توان به بررسی ارتفاعات و حجم هاي اعمال شده میسیاست
مختلف سد براي پاسخگویی به شرایط موجود و نحوه عملکرد 

در نظر گرفتن اهداف اولیه در این پژوهش اشاره کرد.سد با 
ارزیابی مدل

تیاهملیدلبهحاضر،قیتحقرینظآبمنابعمباحثدر
رامرجعرفتارباشدقادرکهیمدلآب،یمکانویزمانلانیب

صحتکهيرییمتغ.)9(استتیاهمحائزد،ینمايبازساز
يبرمبنامخزنحجمراتییتغاست،دهیگردیبررسآنیسنج

ازحاصلجینتایکمیابیارزيبراکه. باشدیمسدازیخروج
خطامربعاتنیانگیمجذريهاشاخصمقداریواسنج

)RMSE (استانداردي،خطا)SE (ی ب همبستگیضرو)2R(
به ترتیب iPو iOدر این معادلات مقادیر ).1(شداستفاده

میانگین مقدار مقادیر مشاهده شده و پیش بینی شده 
د.باشها میتعداد دادهnمشاهداتی و 

(RMSE)=

و نتایجبحث
تغییرات حجم مخزن پارامتر،براي صحت سنجی مدل

،)RMSE(خطامربعاتنیانگیمجذريهاشاخصبراي
،5/3بیترتبه) 2R(تبیینبیضرو) SE(استاندارديخطا

.)5شکل (.شدمحاسبه82/0و1/3

)١٢(

)١١(

)١٠(

𝑂̅ 

R2
=

[∑ (𝑂𝑖−𝑂)̅̅̅̅ ∗(𝑃𝑖−𝑂)̅̅̅̅ ]2𝑛
𝑖=1

[
𝑛∑ 𝑂𝑖2−[∑ 𝑂𝑖]𝑛

𝑖=1
2𝑛

𝑖=1
𝑛−1

]∗[
𝑛∗∑ 𝑃𝑖2−[∑ 𝑃𝑖]𝑛

𝑖=1
2𝑛

𝑖=1
𝑛−1

]

∙

SE=
1

√𝑛−2
[∑ (𝑃𝑖 − 𝑃)̅̅ ̅2 −

[∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑃𝑖−𝑃)]̅̅̅̅̅𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

(

00

) 

 

√
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛

شروع

موردنظر(دوباره) فرموله کردن سطح عملکرد 

ي اطلاعات و پردازشآورجمع

ارزیابی سطح واقعی عملکرد

بدتر موردنظرآیا عملکرد واقعی از 
بوده است

از بین بردن علل از طریق اقدامات اصلاحی یا تغییر 
راهبري

یافتن علت پایین بودن عملکرد

استرفعقابلآیا علل 

قبولقابلآیا وضعیت فعلی 
است

خیر
بله بله

خیر
بله

بخشتیرضاکار معمولی حل مسئله
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 مقایسه رفتار مدل و رفتار مرجع -5 شکل
Figure 5. Comparison of model behavior and reference behavior

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 مقدار ورودی به مخزن سد -7 لشک                               مقدار خروجی از سد برای تأمین نیاز کشاورزی -6شکل        
Figure 7. Outflow of the dam to supply the agricultural demand   Figure 6. Inflow to the dam reservoir

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 تغییرات نیاز آبی ماهیانه دشت رشتخوار و حجم آب تامین شده توسط سد برای کشاورزی  -8شکل 

Figure 8. Changes in the monthly water requirement of the plain and the volume of water supplied by the dam for 
agriculture

     
در مدل شبیه سازی شده مقدار خروجی با توجه به نیاز    

پس از احداث سد و  (6)شکل  کشاورزی برآورد شده است.
تشکیل شبکه آبیاری سد شهید یعقوبی و ذخیره آورد سالانه 

دخانه کال سالار در دریاچه سد مقدار بسیار اندکی از آب رو
مورد نیاز اراضی کشاورزی دشت رشتخوار از آب تنظیمی سد 

که نمایشی از  7با توجه به شکل ( 8)شکل تامین شده است 
میلیون متر مکعب  3/0میانگین ماهانه  ورودی به مخزن را با

ه و نشان می دهد که نسبت به حجم مخزن سد ناچیز بود
علت و دلایل مغایرت آن در قسمت ارزیابی عملکرد بررسی 

  .شده است
  نتیجه حاصل از ارزیابی عملکرد سد

هدف اولیه از احداث سد شهید یعقوبی تامین آب     
 93کشاورزی، حجم آب مورد نظر برای تحویل به میزان 

میلیون متر مکعب بوده است در حال حاضر حجم آب واقعی 

نتیجه  باشد.میلیون متر مکعب می 5ه معادل تحویل داده شد
 W.D.P )تکاپوی آب(ارزیابی حاصل از شاخص مربوط به 

باشد. پس از بررسی دلایل قابل قبول می 128/0با  برابر
توان به این نکته اشاره کرد که در نبودن نمره ارزیابی می

ای احداث شده هنگام طراحی سد، بندها و سدهای ذخیره
دیگر ارگانهای دولتی )جهاد سازندگی( لحاظ  توسط مردم و

نشده است و حجم محاسبه شده برای سد براساس حوزه 
ضرایب جریان، رواناب و دیگر  ،آبریز، میزان بارندگی، تبخیر
های میدانی، مشورت با بررسی پارامترها محاسبه شده است.

ای استان خراسان با متخصصین شرکت سهامی آب منطقه
حاصل از خروجی مدل روند عملیاتی فرآیند رضوی و نتایج 

ارزیابی عملکرد و علت یابی سد شهید یعقوبی مطابق با شکل 
 باشد.می 3
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است)شدهشخصمی سد شهید یعقوبی. (مسیر طی شده سد با قلم قرمز ابیعلتروند عملیاتی فرآیند ارزیابی عملکرد و -9شکل 
Figure 9. The Operational procedure of Performance evaluation process and Detection of Shahid Yaghoobi Dam,

(The path covered by the dam is marked with a red pen)

انتقال آبيهاستمیسدر انهاربرآورد تلفات آب 
تلفات براي انتقال آب از سد با توجه به میانگین ماهانه 

شدهيسازهیشبخروجی و نیاز کشاورزي طی این دوره 
باشد. میلیون متر مکعب می5/2ساله) سالانه حدود 14(
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تامین شده توسط سدي مرجع) و نیاز کشاورزيهادادهمقایسه مقدار خروجی (-10شکل
Figure 10. Comparison of the outflow (reference data) and the supplied agricultural demands of the dam

افزایش راندمان ي پیشنهادي هااستیسنتایج 
آبیاري

%30و%20، %10ياریآبراندمانشیافزاریتأثقسمتنیادر
(شکل .گرفتقراریحجم آب مخزن سد موردبررسرییبر تغ

زایش راندمان آبیاري و افزایش حجم آب مخزن با اف)11
توان حجم آب بیشتري را براي تامین نیاز کشاورزي می

%10میانگین با افزایش راندمان طوربه.منطقه تخصیص داد
و شودیمبه حجم مخزن اضافه مترمکعبمیلیون 5/2سالانه

میلیون 8و 5حدود %30و %20به همین ترتیب براي 

در یش حجم آب در پشت سد خواهیم داشت. افزامترمکعب
کشاورزي جهت تأمین نیازهاي آبی منطقه مطالعاتی در بخش

محصولات کشاورزي از منابع آب سطحی و زیرزمینی 
بر همین اساس، با مدیریت تقاضا در برداري می شود.بهره

و جبران نمودرا کمبود شدید آببخش کشاورزي، نمی توان 
هداف اولیه با وضع موجود، مقدار حجم دلیل اصلی مغایرت ا

آب ورودي به سد و بزرگی حجم مخزن نسبت به پتانسیل 
باشد.آبی محدوده می

تغییرات حجم مخزن با افزایش راندمان آبیاري-11شکل 
Figure 11. Reservoir volume changes with increasing irrigation efficiency

برداري بهنگامبا بهرهسازيهشبی
به منظور تعیین درصد تامین نیازهاي کشاورزي تامین 

vensimبرداري بهنگام، در مدل تهیه شده در شده با بهره
نتایج نشان داد که حجم مخزن سد صفر درنظر گرفته شد، و

ماه 168ماه از 92با توجه به آبدهی رودخانه و مقدار تقاضا در 
قادر به پاسخگویی مقدار نیاز کشاورزيشدهيسازهیشبدوره 
تعیین شده (مقدار نیازي که توسط جریانات سطحی ماهانه

باشد اما دست (دشت رشتخوار) نمیپایینباید پاسخ داده شود) 
ماه علاوه بر اینکه قادر به پاسخگویی نیاز کشاورزي 76در 

از نیاز قادر به کمک در تأمین بخشی باشدمیدشت رشتخوار 
66البته با وجود سد در باشد.کشاورزي دشت جنگل نیز می

درصد مواقع با توجه به نیاز کشاورزي تعیین شده از 
هاي سطحی سد براي دشت رشتخوار، حجم آب مورد جریان
مین شده است.نیاز، تا
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و نیاز کشاورزيي شدهرهاسازسد و جریان خروجی-12کل ش
Figure 12. Outflow and flow released and agricultural demands

بررسی ارتفاعات مختلف تراز سد
با توجه به اینکه سد بزرگتر از پتانسیل حجم آب ورودي 
طراحی و ساخته شده است لذا در این سیاست به بررسی 
ارتفاعات مختلف و حجم سد به کمک مدل تهیه شده و شکل 

تا به میزان حجم و ارتفاع معقول سد با پرداخته شد 12
هاي مختلف با بررسی حجمپتانسیل آبی موجود دست یابیم. 

میلیون متر مکعب متوقف و 517/37میزان سریز در حجم 
هیچگونه سریزي نخواهیم داشت. بنابراین میزان افزایش 

میلیون متر مکعب 483/34حجم مخزن سد معادل با 
میزان ارتفاع اضافی 12ه به شکل باشد. از طرفی با توجمی

باشد.متر می75/13سد معادل 

ارتفاع مخزن سد و روند بررسی حجم و ارتفاعات مختلف سد در مدل تهیه شده- سطح-منحنی حجم-13شکل 
Figure 13. The curve of volume-level-height of the reservoir and the process of studying the volume and different

heights of the dam in the model
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بررسی عملکرد سد با توجه به اهداف اولیه ( حجم آب 
میلیون متر مکعب)39قابل تنظیم سالیانه 

در این سیاست به بررسی افزایش آورد رودخانه با حل 
ه شده، با تنظیم مدل تهیشود. مشکلات موجود پرداخته می

میلیون 39عملکرد سد براي حجم آب قابل تنظیم سالیانه 

بررسی گردید. نتایج نشان داد که با توجه به اهداف مکعب متر
از نیاز آبی دشت رشتخوار را در فصول مورد نیاز %18اولیه 

از آب %82(آب براي کشاورزي از سد تامین خواهد شد.
شتخوار معادل با مقدار نیاز آبی سالانه دشت رزیرزمینی)

).19باشد (میلیون متر مکعب می5/215

(میلیون متر ساله 14براي بازه زمانی ) دشت رشتخوار shortage) و کمبود تامین نیاز آبی (outflowنمودارهاي مقدار خروجی (-14شکل 
مکعب)

Figure 14. The graphs of outflow and water requirement supply shortages of Roshtkhar plain for a 14-year-period
(Million Cubic Meter)

روند عملیاتی فرآیند ارزیابی عملکرد و علت یابی سد 
با توجه به هدف باشد.می15شکل شهید یعقوبی مطابق با 

این پژوهش که یافتن علل بازدهی پایین سد در رابطه با 
یل مغایرت با تخصیص آب جهت مصرف کشاورزي و دلا

بررسی دلایل قابل قبول نبودن با . باشداهداف اولیه پروژه می
توان به این نکته اشاره کرد که در هنگام نمره ارزیابی می

اي احداث شده توسط طراحی سد، بندها و سدهاي ذخیره
هاي دولتی (جهاد سازندگی) لحاظ نشده مردم و دیگر ارگان

براساس حوزه آبریز، است و حجم محاسبه شده براي سد
ضرایب جریان، رواناب و دیگر ،میزان بارندگی، تبخیر

عواملی چون احداث سد خاکی پارامترها محاسبه شده است. 
طرح مدیریت مخزن، آبگیري و عدم اجراي کاملبالادستدر 

سبب شده است که سده آبریز زآبخیزداري در سطح حوجامع
ورزي منطقه و در این مدت عملکرد مناسبی براي کشا

سدها ریتأثپاسخگویی به نیازهاي موجود نداشته است. مطالعه 
داراي اهمیت دیآیموجوده ببر منطقه و بررسی تغییراتی که 

قرار گیرد. مدنظرزیادي است که در مطالعات مرحله اول باید 
باید کارشناسان به بررسی وضعیت منطقه قبل از احداث در 

توان اثرات . با مطالعات و تحقیقات میمنطقه را مطالعه نمایند
وارد ازومنفی احداث سدها را تا حد قابل قبولی کاهش داد 

آمدن خسارات جدي به منطقه جلوگیري کرد. باید تمام موارد 
بررسی گردد و پی آمد احداث سدها مورد آنالیز قرار دقتبه

گیرد.
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Abstract
Water resources simulation is efficient tools to evaluate different options and decision in

development conditions. Supply of water demand with high reliability need to exact and perfect
planning. So, dam behavior recognition and it operation is from essentials of water resources
systems management and future planning. In this study, the software VENSIM the method
based on the dynamics of the system has been used. What makes using system dynamics
different from other approaches used for studying complex systems (such as optimization) is the
use of feedback loops.The model for evaluating the performance of existing systems, predict
trends and evaluate the use of reservoirs already studied input is required. Model based on the
data of the current status Shahid Yaghoobi dam has been comparison and verification. After
validation of the simulation model constructed in terms of its logical structure for a period of 14
years (1378-1391) is conducted. In order validation results, performance calculation and
observation were compared volume and values of root mean square error (RMSE), standard
error (SE) and the correlation coefficient (R2), respectively, 3.1, 2.467 and 0.89. The result of
field research and simulation is showing that inflow because of soil dam in reservoir upstream
and Dewatering in upstream by motor pumps from Kalsallar river had been very low and a
significant amount is evaporated from dam back water, too (over 4.7 mcm in year). Based on
these findings , it was determined that the actual conditions with the original goals before dam
construction ( adjustable volume 39 million cubic meters annually ) with input data status quo (
adjustable annually, 5 million cubic meters of water ) does not match and negative
consequences on downstream plains ( plain Roshtkhar and plain Jangal), including the reduction
of surface currents have been feeding and the result of Water Delivery Performance index
evaluating  equal  to 0.128 that it is showing project  failure in access to plan of targets. And
finally was operated scenarios is including irrigation efficiency increase (10% to 30%).

Keywords: Dam Performance evaluation, Simulation, Roshtkhar plain, Kalsalar River, Vensim
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