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های  تحلیل خشکسالی تحلیل هیدرولوژیکی مخزن سد قشلاق و برداشت بهینه از آن برمبنای

 رودخانه ۀحوض

 4سینا شکیبا ،3مطلّب بایزیدی، 2فرد احمد فاخری، 1مهری کاکی

 یزدانشگاه تبر ،منابع آب یکارشناس ارشد مهندس. 1

 کشاورزی، دانشگاه تبریز ۀدانشکداستاد گروه مهندسی آب، . 2

 ، ایراناستادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد سنندج .3

 ارومیهدانشگاه  محیطی، زیستشناسی  زمینکارشناس ارشد  .4

 (05/08/1395تاریخ تصویب  ؛26/06/1395)تاریخ دریافت 

 چکیده

بارداری اساتداده    بهاره  در بیشتر شهرهای ایران برای تأمین نیازهای شرب، کشااورزی و نانیتی از مزاازن سادهای در حاا      

 دبایا نبودن میزان تقاضا و حجم مززن )از زمان ساخت تاا کناون(،    متوازنبرداری مناسب یا  قانون بهره نبوددلیل  بهاما  ،شود می

مزازن ساد قشالاز از ن ار      ۀذخیار برداری مناسب برحسب شرایط موجود تغییر یابد. بررسی عملکارد حجام    دستورات بهره

 ،درند آب شرب و تییاین میازان حجام ذخیاره     100 مطمئن برای مصرف کشاورزی و با فرض تأمین ۀنبهیبرداشت  بیشترین

روش  بهماه  51بحرانی  ۀدور. دشریزی خطی در محیط متلب استداده  من ور از روش برنامه این. برای است ۀ حاضرمطالی هدف

 تاا شاهریور   1366 )مهر آماری ۀن آب کشاورزی در دورشده برای تأمی آزادآب   ۀبهیندست آمد و براساس آن مقدار  ههربست ب

شاده   محاسابه  ۀبهینا پتانسیل مصرفی کشاورزی منطقه و میزان برداشت  ۀمقایسبا  .دست آمد بهمیلیون مترمکیب  334/1( 1391

 (، مارداد میلیاون مترمکیاب   2/2) هاای تیار   درند از نیازها برآورده شده و این مقدار نیاز آبیاری مااه  60که فقط د شمشزص 

 ۀذخیار   میلیون مترمکیب( را تأمین نکرده است. ضریب همبستگی بین مقادیر حجم 29/2) میلیون مترمکیب( و شهریور 47/2)

 ۀذخیار دست آماد. نتااین نشاان داد بیشاترین      هب 84/0واقیی در مززن  ۀماهان ۀذخیرسازی و حجم  از بهینه آمده دست به ۀماهان

دهاد. همنناین از    درند( رخ مای  50) حجم مززن است( با احتما  4/3مترمکیب )که برابر میلیون  162 ماندگاری در حجم

که بهترین توزیاع باا کمتارین خطاا، توزیاع گامبال       د شآماری مشزص  ۀطی دور مقادیر سرریزها برهای آماری  برازش توزیع

بهیناه از مناابع آبای     ۀاساتداد واند کاربران را در ت ریزی خطی می کارگیری برنامه هب سازی نشان داد بهینه نتاین ،طور کلی بهاست. 

 . دکنبرای مصارف کشاورزی و ننیتی کمک 

 خشکسالی، هربست. ،های ماندگار حجمسازی،  (، بهینهLP) ریزی خطی برنامه :واژگانکلید 

                                                           
  :fakheri@tabrizu.ac.ir Email  نویسندۀ مسئول *

www.SID.ir

mailto:fakheri@tabrizu.ac.ir
www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1395 تابستان، 2، شمارۀ 3ۀ اکوهیدرولوژی، دور 244

 مقدمه

هتا  أتیمیآ  ب بت ا      ها یکی از منابع اصلی سیستم   رودخانه

ب شت ب   ب شاتاورز     ها  مخملف از قبیت     ب  ورد أقاضا

د. زمانی شته مقتدار   نشو مصارف صنعمی و أجار  محسوب می

نتو   ها  ش  باشد ایآ  رودخانه أقاضا  ش  در مقایسه با ج یان

ها  طبیعی رودخانته أتیمیآ    ج یانوسیلۀ  بهأوانند  أقاضاها می

هتا  طبیعتی رودخانته     شوند در حالی شه اگ  أقاضا از ج یتان 

أوانتد   بیآ أقاضا و ج یان رودخانه متی شمبود  ب   بیام  شود

هتا  ر  بتی    ستاز  ج یتان ست حی در دور     ذخیت   وسیلۀ  به

ها  س حی شه بت ا     بذخی ۀ شود. بناب ایآ  مخازن   أیمیآ

بت دار    بهت    هتا  طت و و   ها  رودخانه شنم ل و أنظی  ج یان

هتا  منتابع  ب شتناخمه     سیستم  اجتاا   أ یآ  ند مه شو می

بتا   ب و هوا  گت   و خات     ه به اینکه ای انبا أوج شوند. می

بتا محتدودی      ددارمموست  بتارد دنیتا     3/1 بارشی شمم  از

منتتابع  ب و ااتتاایا أقاضتتا   ب بتت ا  شتت ب  شاتتاورز  و 

ستاز  در   بهینته هتا      شه استمااد  از رود س رو هصنع  روب

منتابع  ب را امت     ها   سیسم ب دار  از  اج ا و به    ط احی

هتا    ها  اخی  استمااد  از متدل   شند. در دهه رذی  مینا اجمناب

نیتتا خ تتی و  غیتت ریتتا  خ تتی    ریاضتتی از جملتته ب نامتته 

بت ا    جو  هارمونی و مورچگتان و ها  ژنمی   جس  الگوریم 

در ایآ . اس ب دار  از مخازن در حال أوسعه  ساز  به   بهینه

شت دن مختان شته     عمت  سالی  أحقیق با أوجه به ماهی  ب ون

م متئآ اابت  در   بهینتۀ  هدف ب داشت     ددارذخی    ههمیا

هتا  ماهانته بته     رز  بتا ورود  ش  دور  ب ا  مصتارف شاتاو  

 ن با مقدار نیاز  بی ب ا  مصت ف شاتاورز    مقایسۀ   و مخان

همچنتیآ أعیتیآ حجت  بهینته      ؛گیت د  در من قه صورت متی 

ازا  ب داش  شام  ب ا  مصارف و مقایسه با حجت  اعلتی و    به

رامار مخان و أعییآ رارامم ها  هیتدرولوژیکی  م العۀ  بالاخ  

دارند از جمله  نالیا  شه در مدی ی  شارب د مخان نقا مؤا  

هتا  ذخیت      ا شانس س ریا و أعییآ نمودار احممالاأی حجت  

 د.شو در ه  ما  ب ا  ما  بعد  معیآ می

 تحقیق ۀپیشین

( 1966) اب رسی خاکستالی  ه بست  و همکتاران   زمینۀ در 

رو   أحقیقات خود را ب ا  مدت  شدت و شاخص خاکسالی

ا أوستت  موهتتان و ههتتا  بتتارد انجتتا  دادنتتد  شتته بعتتد  داد 

از . ]2و  1[شتد  ب ا  مناطق خا  اصلاو  (1991)رانگاچاریا 

 نیاتی شتاوا   ستاز    بهینته زمینتۀ  شد  در  انجا جمله شارها  

ستتاز  را بتت ا   ینتتهبه –ستتاز   متتدل شتتبیهنتتوعی  (1998)

دورۀ یتت  مختتازن  ب شتته  ستتانمابارب ا در  بهینتتۀ   متتدی ی

 –ستتاز   متتدل شتتبیه و    أوستتعه داد. معتتیآ خاکستتالی

بت د و    شتار  بهب دار  سه مخان  ساز  را در سیاس  به   بهینه

 هتا و حجت    مدل را نسب  بته نیتاز  ذخیت    أتنا    حساسی  

أحقیقتات   (1999) ا. دوران یلدز و همکتاران ]3[ دش ب رسی 

 هتا  طبیعتی   شه ورود ش دند ریا   رایهیآ اساس خود را ب  ا

  چتون ایتآ   ای گتذار است   یستاز  أ  بهینته مستئلۀ  رو  نمایج 

بایتد در محاستبات دخالت      وداشتمند  ها ذات أصادای  ورود 

بتتا  LP 1ریتتا  خ تتی ب نامتتهمتتدل نتتوعی  شتتدند  داد  متتی

ارائتته ش دنتتد أتتا ایتتآ اتتاشمور مهتت  در   محتتدودی  احممتتالی

بت دار    به  ها   امه شود. ایاان سیاس محاسبات در نظ  گ 

ها  ممااوت و بتا   ساله  با ورود  ی دورۀ ماهانه را ب ا  بهینۀ 

 میآ  ب معیآ ش دنتد یس وو احممالی مخملف ب ا  سیسم  أ

درصتد   ناتان داد   متد   دست   بته . نمتایج  رودشار  بهأا در مدل 

ب داشت   بیام یآ . همچنیآ اس أابع هدف  صا  شمبود  ب 

طور ماتابه ممکتآ است      بهند شه گامدند و ش ب رسی  راااب  

و   متد   دست   بته ها  شمبتود مخملتف    نمایج ممااوأی با درصد

طتور بتا    محاسبه شوند.  نهتا همتیآ  مخمص به  ن ها   ریس 

و  (LP) ریتتا  خ تتی هتتا  ب نامتته ب رستتی نمتتایج بتتیآ متتدل

یج اما نمتا   ریدا نک دند دار  معنا( أااوت DP) 2ریا  رویا ب نامه

بتودن   احممتالی ریا  خ ی را شه ماهی    مد  از ب نامه دس  به

مناستت    شتتود هتتا  طبیعتتی در محاستتبات وارد متتی ج یتتان

بت دار    بهت    (2002) ا. شومار و همکاران]4[ أاخیص دادند

ریتا  خ تی    و میاان ب داش  از مخان را با مدل ب نامه بهینه

ز  را با دو سا . بهینهش دندب رسی  (MOFLPااز  ) ۀهدا چند

 بیتار  و   دن ب داشت   ب بت ا    شت   أابع هدف یعنی ماشایم 

بنتد  ش دنتد و از    ا متول أولید بت ،  بتا محتدودی  مخملتف     

  نها .ش دنددن أابع هدف اسمااد  ش  ها  خ ی ب ا  ااز  أابع

شتد    اتاز  ها   شه ه  هدفاسمااد  ش دند  MOFLPاز مدل 

 د ور ظ  را ات اه  متی  ش د و ه  س ح رضای  مد ن را بهینه می

 3ریا  خ ی احممالی ب نامه( 1997)بالیارسینگ و شومار . ]5[

(SLP را ب ا  ریتدا ) بت دار  مناست  و    دن یت  رود بهت    ش

شتار ب دنتد. ایتآ     بته بهینه ب ا  مختان ستد  در هندوستمان    

صتورت ماهانته در نظت      بته بت دار  را   رژوهاگ ان رود بهت   

                                                           
1. Linear Programming 
2. Dynamic Programming 
3. Stochastic linear programming (SLP) 
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ستاله   35 ۀشتد  ماهانتۀ ابت   ا  هت  و با استمااد  از داد  گ امند 

راب تۀ  و  وردنتد  دست    بته مقادی  واقعی ورود  بته مختان را   

مختان و  ذخی ۀ مساح  مخان را با منحنی ا مان نیاز واقعی  

محققتان  ایتآ  همچنتیآ  ب داش  را ب ا  ه  ما  أعییآ ش دند. 

ها  ممکتآ  ملت  مجتذور     ب دار  به  ب ا  أما   شارش د مدل

و  ش دنتتدارزیتتابی  ذخیتت   و ب داشتت  رامجمتتو  انح ااتتات از 

بهینتتۀ متتدل  ۀوستتیل بتتهبتت دار  بهینتته را  ستت س رود بهتت  

دست    بته   LINGOااتاار   نت   ریا  خ تی احممتالی در    ب نامه

 شنتد  مورد انمظار سیسم  را ا اه  میبهینۀ شه شارش د  وردند 

ستتاز  ب داشتت  از  بهینتته (2010) دیتت اتت  و ا حمتتدیانا. ]6[

دنتد.  ش ب رستی   دس  سد راییآ ا  نیاز  بی ب را مخان سد دز

دینامیتت  احممتتالاأی و  در ایتتآ أحقیتتق از دو رود م لتتوب

1) ژنمی 
SDP  2

GA  ب ا  به حداق  رسانیدن شکس  و بته )

حداشل  رسانیدن أوانایی بازگا  از مخان بته شت ای  عتاد     

بتتت ا   GAرود  داد ناتتتان متتتیاستتتمااد  شتتتد. نمتتتایج  

رستاندن أوانتایی    حتداشل  ست  و  رستاندن أعتداد شک   حداق  به

عمت    SDP بازگا  مخان بته شت ای  ن متال بهمت  از رود    

عملک د  ستی    نرساند حداق  به ا  ب SDPاما رود   شند می

بته ب رستی    (2013) ااحمد و همکاران. ]7[ اس  GAبهم  از 

ستاز  بت ا  ارزیتابی ب داشت  از      هیشب -ساز  ها  بهینه مدل

ستاز    ع ا، ر داخمند.  نها بهینته دوشان در  ۀمنظور أ مخان 

ریا  خ ی را ب ا  دو مدل ب داش  شام  و ب داشت    با ب نامه

ها را  انجا  دادند و در نهای  مدلدرصد  75 با قابلی  اطمینان

 .]8[ ساز  مقایسه ش دند با مدل شبیه

ستتاز   بهینتته (2008) ااصتت  و همکتتاران زادۀ   بتتا

رف شاتتاورز  را بتت دار  از مختتازن ستتدها بتت ا  مصتتا بهتت  

ها  ماهانته   ب ا  سد علویان با اسمااد  از ورود  LP رود به

صتورت   بته .  نهتا أتابع هتدف متدل را     دادنتد انجا   به مخان

هتا    أوجه به محدودی  دن مقدار ب داش   ب باش  ماشایم 

و دو حال  ب داشت  اابت  و ب داشت     ش دند مخملف أع یف 

دند و بت ا   ش  رسی ب خاکی را بح ان دورۀ طول  ماهانه در

 نمتایج  ه  دو حال  ماشایم  ب داشت  بهینته محاستبه شتد.    

مقتتادی  ب داشتت  متتاشایم  در هتت  دو حالتت      ناتتان داد

مختان بتا   اولیتۀ  و حجت  اعتال   نیس  گو  نیاز ماهانه  راسخ

ناتد   طور صتحیح انمختاب    بهساز   أوجه به مدی ی  بهینه

وضتعی    ساز  ب داشت  ماهانته   اما در حال  ماشایم  اس  

                                                           
1. Stochastic Dynamic Programming 
2. Genetic Algorithm 

میتاان   (2013) اأتوار و همکتاران   رات. ]9[ شمی بهم  اس 

بتا استمااد  از    را منظتور   أ ب داش  از سیسم  چند مخان 

را بت ا    LPریا  خ ی محاستبه ش دنتد.  نهتا متدل      ب نامه

منار هندوسمان بتا هتدف    ۀمخان دوب داش  بهینه از سیسم  

نهتا  ب داش  م مئآ بت ا  مصت ف  بیتار  أوستعه دادنتد.       

ریتا    )ب نامته  دریاامند شه از نظ  شارایی و دقت  ایتآ متدل   

ستاز    ها  دیگ  از جمله شتبیه  خ ی( نسب  به سای  رود

 (2005) انجاتتی و همکتتاران .]10[ شنتتد بهمتت  عمتت  متتی

ریا  خ ی را  ب دار  بهینه از مخان با اسمااد  از ب نامه به  

. نمتایج  ب رسی ش دنتد  م العه و شارب د  ن را در سد وشمگی 

بت دار  شنتونی مختان أنهتا در      سیاس  بهت     نها ناان داد

هتا را دارد  درصتورأی شته     میآ نیتاز یها  ر  ب أوانایی أت  ما 

 ب هستمند. در ضتمآ    شت  هتا    ها  بح انی مص ف  ما  ما 

هتا  احممتالی و    دریاامند شه در ایآ سیاست  رو  ستیلاب  

 متار    هتا   ها و ستال  س ریاها  شدید  در أعداد  از ما 

مخان بتا استمااد    ذخی ۀ مدی یمی اعمال ناد  اس . میاان 

درصتتد بیاتتم  از رود  17حتتدود  را ریتتا  خ تتی از ب نامتته

ب دار  شنونی مخان ب  ورد ش دند. میانگیآ أیمیآ نیتاز   به  

 أ أیت   بته  SQو  Sب دار   ها  به   ماهانه با اسمااد  از رود

نتد در صتورأی   دست   ورد  هدرصد  ب 63/47و  23/46حدود 

حتدود   ونی مختان بت دار  شنت   شه ایآ مقتدار در رود بهت    

 .]11[ درصد بود 7/38

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ۀمنطق

 شیلتتومم   شتتمال شتته  ستتنند  بتت  13ستتد قاتتلا، در 

درجته   35با مخمصات جغ اایتایی حتدود     قالا، ۀرودخان

درجته و   47 طتول جغ اایتایی   شتمالی و  ع ض ۀدقیق 25

 ب یتا قاتلا، ب ابت      ضتۀ حوار دارد. مستاح   دقیقه قت  00

 2220 و مساح  اراضی رایتاب ستد حتدود    هکمار 95617

 136 میانگیآ دبتی ورود  ستالانه بته مختان    . اس هکمار 

میلیتون   216میلیون مم مکع  اس . ظ ای  مخان ستد  

أت از   میلیون مم مکعت  بتا   186با حج  ماید  مم مکع  و

. حج  ماید مخان س ا 1476و أ از ن مال  1570حداشل  

موقعیتت   1 شتتک  .]12[استت  میلیتتون مم مکعتت   186

را ناتان   اسمان ش دستمان   بخیا قالا، در ای ان و ۀحوض

   .دهد می
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 ا در ایران و استان کردستانه موقعیت حوضه و ایستگاه. 1 شکل

 روش تحقیق

 بحرانیدورۀ تعیین خشکی و  های دورهمطالعۀ : نخستگام 

 ۀدورب ا  أعییآ ( 1996) 1ه از رود ه بس در ایآ م الع

 :اس صورت زی   بهبح انی اسمااد  شد شه م اح  انجا   ن 

 .]1[ شود وزن أیای  ه  ما  در ما  بعد  محاسبه می (الف

(1 )  
i

i

M
W /

MAR

 
 

  
 
 

0 1 1
1
12

 

(2) 
 i

i

MAR M




12

1

  

بتارد   Miمیانگیآ بارد ستالانه    MARشه در ایآ رواب  

 ند.  هسما  iااشمور انمقال ما   Wiماهانه و 

هتا  ستال از    بارد )یا دبی( مؤا  بت ا  أمتا  متا     (ب

 شود. زی  محاسبه می ۀراب 

(3 )      
j

ij i iji iE R M W R   1 1 

أ أیت  بتارد )یتا دبتی(      بته  R(i-1)jو  Rijدر ایآ راب ته  

 M(i-1)ا ؛ iااشمور انمقال متا    Wiا ؛ jا  سال  (i-1ا  و )iما 

                                                           
1. Herbst 

بتارد   Eij(ا  و i-1میانگیآ بارد ماهانه )دبی ماهانه( ما  )

 ند.هسما  jا  در سال i)دبی( مؤا  ما  

 شود: أ أی  زی  محاسبه می بهشمبود ماهانه  (  

(4 )  ij ij iMD E M  

و  رنتد داهمان أعتاریف قبلتی را    Eijو  Miشه در ایآ راب ه 

MDij  ارد در متا   ب ۀماهانشمبودi  ا  و در ستالj  . ا  است

هتا   MD( بتا أوجته بته    MMDiمموست  )  ۀماهانت شمبود 

 ۀمحاسب ید. ب ا   دس  می هشد  ب ا  ه  ما  سال ب حاص 

MMDi   مقادیMDij> 0     شتود   شته شمبتود محستوب نمتی

 شوند. و در محاسبات وارد می صا  در نظ  گ امه

(5 )   
N N

i ij ij i

j j

MMD MD E M
N N

 

   
1 1

1 1
 

صتورت زیت     بته ( نیتا  MADود مموس  سالانه )شمب (د

 شود. أع یف می

(6 )  i

i

MAD MMD




12

1
 

شتد  در  یادها  خاکی نیتا ب استاس م احت      دور  (و

و بته ایتآ أ أیت     اس  ( أعییآ شد  1966ه بس  ) ۀمقال

شتتدت نستتبی خاکستتالی  متتدت خاکستتالی و شتتاخص  

 خاکی از ط یق رواب  زی  محاسبه شد: 
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(7 )  
 

D

i i i
i

D

i
i

E M MMD
Y

MMD





    




1

1

 

(8)  I Y D   
 Yحست  متا      بت  خاتکی   ۀدورطول  Dشه در ایآ رواب  

 Iبتتدون بعتتد( و )میتتانگیآ ماهانتته شتتدت نستتبی خاتتکی 

 شاخص خاکسالی هسمند.

 ( برای مخزن قشلاقLP) ریزی خطی گام دوم: مدل برنامه

 (LP) ریزی خطی برنامههای  مدل

اخمصتا    ب ا طور گسم د   هریا  خ ی ب ب نامهها   لمد

شتار   ههتا  مخملتف بت    مقدار منابع مخملف در زمینته  ۀبهین

 .1نتد:  داراساسی  ۀماخصدو  LPها   شود. مدل گ امه می

ند. هستم أابع هدف شه ی  أابع خ ی از ممغی ها  أصمی  

ها شه باز ه  أوابعی خ ی از ممغی هتا    أوابع محدودی  .2

در حالت  شلتی    LP  هتا   ند. ا   ریاضی مدلهسمأصمی  

 .]13[اس  أ أی  زی   به

أابع هدف  
n

j j

j

max(or min) X C x



0
1

 

 أوابع محدودی   ن :

m n

ij j i

i j

a X b (i , ,...,m),( j , ,...,n)

 

  
1 1

1 2 1 2  

jX j , ,...,n 0 1 2  

دن ش حتداشل  مبنتا    ب ( LPریا  خ ی ) ب نامهاگ  مدل 

در نظت    C ظ ایت  معتیآ  ( ب ا  مخانی بته  qدبی ب داشمی )

زی ا قادر بته    شود  مئآ اطلا، میب داش  م qبه   گ امه شود

شد  خواهتد بتود و یتا     اب میآ  ب در طول بدأ یآ خاکی أی

 شود. میگامه دبی ر یود بح انی نیا به  ن 

ب داش  م متئآ از مختان ستد     بیام یآ ۀمحاسبدر 

در  ایآ بنتاب  مقادی  أبخی  اس . یکی از رارامم ها  ورود  

خیت   أباتم   أ ااد  ازابمدا عمق أبخی  با استم  ایآ م العه

محاستبه   10ۀ ألاات أبخیت  از راب ت  حج  و س س  أعییآ

است .  مختان   ۀذخیت  مستاح  و حجت    شه أتابعی از   دش

ت  )مستاح   A-H مخان از ط یتق نمتودار   ۀدریاچمساح  

ازا  هت  ذخیت   قابت      بته ارأاتا (  ت  )ذخی   S-Hارأاا ( و 

 ۀمحاستب با أوجه به اینکه در ایآ م العه ب ا  س . أعییآ ا

ریتا  خ تی    ب داش  م مئآ از مخان از ب نامته بیام یآ 

 ستاح  أق یبتا   مت  ذخیت    ۀراب ت  بنتاب ایآ  ؛اسمااد  ش دی 

 خ ی زی  در نظ  گ امه شد  اس . ۀمعادل

(9 )  t ta g hS  
مقتادی    شته  هستمند رگ سیون   یض ا g,h رارامم ها 

و  ب ا  ستد متد نظت      2 نمودار شک  ۀمعادل ن با أوجه به 

tS  مموس  در ما   ۀذخی حجt  حج  أبخی  از اس ا .

 صورت زی  خواهد بود: به 10ۀ س ح دریاچه طبق راب 

(10 )   t t t t tEV e a e g hS    

صورت زیت    بهخان سد مد نظ  ساز  ب ا  م مدل بهینه 

 أع یف شد  اس .

(11 )  Max Z  

(12 ) 

t t t t t

t

n

n

t t t t t

S S I R EV q t , ,...,n

S C

S.b : S S

S

q,S ,S ,R ,I ,EV







      
 

 
 

 
 
 
  

1

1

0

1

1 2

0

0

 

 :اس صورت زی   بهشه در معادلات بالا مقادی  

Z1 ؛: أابع هدف مدلtS:  1 ستد در متا    ۀذخیت+t ؛ا tS :

: بارنتدگی مستمقی  بته ست ح     tR ؛ا t  سد در متا  ۀذخی 

بح انتی در متا     ۀدور: حج  در رایان  nS؛ ا t دریاچه در ما 

n نباید شمم  از حج   ا(0مختان  ۀاولیS  باشتد)؛ tI  دبتی :

: أبخیت  از ست ح   tEV ؛ا t ستد در متا    ۀدریاچت ورود  به 

م مئآ ب ا   ۀبهین: مقدار ب داش  q ؛ا tدریاچه در ما  

: ظ ایتت  مختتان C ؛اابتت  مصتت ف شاتتاورز  در هتت  متتا 

میلیتون  حست    بت  همگتی   216 )ظ ای  مخان متد نظت   

 اولیه. ۀذخی مقدار  :0S ؛(اس مم مکع  

 ها یافته

 بحرانی ۀتحلیل دور

هتتا    متتار  از داد  ۀهتتا  خاکستتالی در طتتول دور دور 

د  اگ چته  شت رود ه بست  ماتخص    ورود  به مخان بته 

ها  بارد  رود را ب ا  داد  (1996ا )ه بس  و همکاران

 مد  از ایآ رود  دس  هخاکی بح انی ب ۀدور شار ب دند  هب

  ورود  از نمودار رژیت   مد  دس  بهخاکی بح انی  ۀبا دور

نیا  5 و 4ها   طور شه در شک  همان  ماهانه به مخان سد

 ماخص اس   أااوأی وجتود نتدارد. طبتق رود ه بست     

  4 و 3ها   و در شک  دس   مد  بهماهانه  ۀشمبود و ذخی 
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( سد قشلاقA-S) مساحت ـ منحنی حجم. 2 شکل

هتا   خاتکی ها  شدت و مدت  نمایان اس ؛ همچنیآ شاخص

بیتان   1966 در ستال  اه بست  و همکتاران  شه طبق رواب ی 

 ورد  شتد    1 و مقتادی   نهتا در جتدول   شتد    محاسبه ندش د

شد   ذخی ۀ ماهانۀ اسمخ ا اس . با اسمااد  از مقادی  شمبود و 

سالی شته بیاتم یآ    احممال أ  درصد 94/34از رود ه بس  

-1371ۀ و همچنتتیآ دور 1367ت  1366دورۀ هتتا در  أ ستتالی

احممال خاکستالی و بیاتم یآ شتدت     درصد 06/65  1374

رخ  1390-1387 و 1381-1376 هتتا  خاکستتالی در دور 

ا  شه ی  مختان ذخیت   از    زمانیااصلۀ بح انی دورۀ اند.  داد 

رستتد و بیتتانگ  یتت  ستت    حالتت  رتت  بتته حالتت  ختتالی متتی

بتا  . ]14[ اس شد   اب ها   ها  بسیار ش  در بیآ داد  ج یان

ب ا  ایآ أحقیق  أ یآ ر یود بح انی 2و  1 ها  ول جدأوجه به 

در نظت  گ امته    1381-1376 ها   متار   ماهه طی سال 51

رتذی   و روشتاندن ست یع     ب گات  شد. ب ا  ب رسی ست ع   

 13ۀ راب ت  استاس ب   مدت ها  بح انی شوأا  ها در دور  شکس 

بتت ا   m مقتتدارشتتد  أع یتتف  (1951) هارستت  شتته أوستت 

محاستبه   4/0  یتان ستالانه ب ابت    از میانگیآ ج 75/0ب داش  

یت  بتود  سیستم      أ  از شوچ  mدلی  اینکه  بناب ایآ به  شد

 سالی باشد. ب ون بایدسد قالا، ذخی ۀ 

(13 )  
 D x

m





1
 

: x ؛ورود  بته مختان   ۀسالاننگیآ ج یان میا D  دبتی :

نگیآ ج یتان  حست  شست   از میتا    بت  ب داشمی از مختان  

 ۀستالان : انح اف معیار ج یانتات   ؛ورود  به مخان ۀسالان

 ورود  به مخان.

  ترخان الف( ایستگاه خلیفه

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 249  ...  تحلیل هیدرولوژیکی مخزن سد قشلاق و برداشت بهینه از آن برمبنای تحلیل خشکسالی:  و همکاران کاکی

 قامیش ب( ایستگاه سراب

 
 روش هربست به 1391-1366 آماری ۀدورکمبود بارش ماهانه طی  الف و ب های شکل. 3 شکل

 روش هربست به 1391-1366 آماری ۀی خشکی طی دورمقادیر پارامترها. 1 جدول

 ترخان ایستگاه خلیفه

 أاریخ رویداد بعد بی (y) شدت خاکی ما  (D) خاکی ۀدورطول  بعد بی (I) شاخص خاکی

 1/1370ت  7/1367 09/0 31 71/2

 2/1381ت  12/1376 29/0 51 65/14

 6/1385ت  3/1385 7/0 4 81/2

 9/1387ت  4/1386 08/0 17 33/1

 7/1389ت  5/1389 35/1 3 05/4

 9/1390ت  4/1390 95/0 6 69/5

 6/1373ت  5/1373 87/1 2 74/3

 قامیش ایستگاه سراب

 12/1369ت  4/1366 12/0 45 21/5

 2/1379ت  12/1376 32/0 27 62/8

 9/1387ت  10/1385 56/1 24 44/37

 
 روش هربست هبمخزن  بهورودی  ۀماهاندبی  ۀذخیرنمودار کمبود و . 4 شکل
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 روش هربست برای دبی ورودی مقادیر پارامترهای خشکی به. 2 جدول

 (I) شاخص خشکی (y) شدت خشکی )ماه( دوره خشکی )سال( آماری ۀدور

 83/64 18/1 55 5/1381ت  11/1376

 36/2 59/0 4 9/1384ت  6/1384

 9/62 19/1 53 6/1390ت  2/1386

 4/7 23/1 6 11/1391ت  6/1391

 
 شده مطالعه نمودار رژیم جریان ورودی به مخزن. 5 شکل

 دست سد پایینبرداشت بهینه با مصرف پتانسیل  ۀمقایس

شتد   بتا ب داشت      ابت  ها   و داد  11ۀ راب با اسمااد  از 

در  .دشت مخان سد در ه  ما  محاستبه   ۀذخی ااب   حج  

tS) مقدار حج  ذخی   6 شک  1  ورد  شد  اس . ات ض  )

و بیا  اس میلیون مم مکع   216مخان  ش ه حج  نکای

شتود  مقتادی     صورت س ریا از سد خار  می بهاز ایآ مقدار 

داخ  ر یتود  متار  أحت      سد محاسبه شد  اس . ۀذخی 

(  ر یتود خاتکی   است   ما  312 )ش  ر یود  مار  م العه

  مم مکعتت 237105497 ماهتته بتتا شمبتتود  معتتادل  51

است . رتس بت ا      شتایان أتوجهی  شه مقتدار  د شمااهد  

گویی به  راسخساز  سد قالا، از نظ  اطمینان ب ا   بهینه

 عنتتوان ر یتتود بح انتتی و  بتتهمقتتدار شمبتتود  ایتتآ ر یتتود  

 8 و 7هتا    شتک   .دشت ستاز  انمختاب    بهینته  شد  م العه

 و دهتد  مختان را ناتان متی    ۀذخیت  هتا  شمبتود و    اس  

ها و مقتادی  ملبت  مقتادی      س  شمبود ا مقادی   شه منای

ها   د شه بیام یآ شمبود بیآ سالنده ذخی   را ناان می

ها  ذخی   از  و مقدار اس   رخ داد  1377 و 1376  مار 

شته   ا  همچنیآ بتا مقایسته   اس . شاها یاامه 1377سال

 ۀذخیت  ستاز  و حجت     شد  از بهینته  ذخی  دو حج   بیآ

 اند. م ابق  داشمه 84/0 یض ی  همبسمگموجود  نها با 

 
 )میلیون مترمکعب( های مختلف سال (در ماه 1tS) مخزن سد ۀذخیرحجم  .6 شکل

 پریود بحرانی

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 251  ...  تحلیل هیدرولوژیکی مخزن سد قشلاق و برداشت بهینه از آن برمبنای تحلیل خشکسالی:  و همکاران کاکی

 

 شده مطالعه مخزن ۀماهان ۀذخیرهای کمبود و  نمودار اسپل. 7 شکل

 
 محاسباتی از بهینهو  مشاهداتیهای  حجم ۀذخیرهای کمبود و  اسپل ۀمقایس. 8 شکل

بح انتی را   ۀدور ساز  بت ا  شت    بهینهۀ نمیج 9 ک ش

 ب داشت  اابت  بهینته    بیاتم یآ دهد شته مقتدار    ناان می

با أوجه   بناب ایآ .مم مکع  در ه  ما  اس   میلیون 334/1

هتا    موجتود در ستال    مقدار أقاضتا  ۀمقایسو  9 به شک 

ها  ما  ۀهمب داش  ااب  بهینه در  بیام یآبح انی و مقدار 

صتتورت شلتتی  بتتهدر ایتتآ حالتت  شتته متتدل  .دشتتماتتخص 

  در شتد  أقاضا دهتد  مقتدار  ب    ستاز  را انجتا  متی    بهینه

و  است   میآ ناد یأو شه یور(  م داد   بح انی )أی  ها ما 

 شند.   میآیأ را شد  أقاضا یازن درصد 60 اس قادر  اق 

 های ماندگار تحلیل مقادیر سرریز و حجم

اتخص است   مقتادی     م 6 طور شه از نمتودار شتک    همان

حجمی بیام  از شد ارأاا  ست ریا شته بته ست ریا از ستد      

دند. بتا أوجته   شمقایسه  داد  منج  شد  بودند با مقادی  رخ

ماهی شه  10 به نمودار احممال رخدادها  س ریا در شک 

متا    اردیبهات    بیام یآ احممال وقو  س ریا وجتود دارد 

رتارامم      متال دو ها  ن مال  لوگ ن  با ب ازد أوزیع .اس 

رتتارامم    ری ستتون  لتتوگ ری ستتون    لتتوگ ن متتال ستته 

شتد  رو    رارامم   و گامب   بهم یآ أوزیع ب ازد داد  سه

هتا  واقعتی و    ها  س ریا با شمم یآ خ ا  بتیآ داد   داد 

دست   متد  شته در     ه( بت III) بینی أوزیع لوگ ن متال  ریا

 نمایا داد  شد  اس . 11 شک 

 
 کشاورزی منطقه برای مصرف میزان تقاضابهینه و  برداشت ۀمقایس .9 شکل
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 (1391-1366) آماری ۀداده از برداشت ثابت طی دور رخهای  هیستوگرام احتمال سرریز. 10 شکل

 
 های سرریز شده روی داده نمودار توزیع گامبل برازش داده .11 شکل

در ه  ما  ب ا  ما  بعتد  ها  ذخی    ج دلی  اینکه ح به

اساستی   و انتد  ها  ماندگار شناخمه شتد   عنوان حج  بهشه 

در ایتآ م العته احممتال      هسمندریا  مص ف  ب ا  ب نامه

بتتا استتمااد  از  متتان مانتتدگار  حجتت  ذخیتت   محاستتبه وز

ها  مانتدگار   منحنی احممال حج  Curve expertاااار  ن  

 مدل ریاضی ا مولقالا، ا موله شد شه با  ۀذخی مخان 

Quadratic راب ه و نیا  3 همبسمگی زیاد  داش  و جدول

 y شته  دنت ده شتد  را ناتان متی    داد أابع ب ازد  11شک  

 rاحممال   x ؛(ماندگار )میلیون مم مکع  ۀذخی ها   حج 

  a ؛ وهتا  خ ا  استماندارد داد   s؛ ها ض ی  همبسمگی داد 

b و c   حممتال اینکته   به راب ه است . ا  خمصمض ای  ااب

میلیتتون مم مکعتت  نباشتتد   30حجتت  مختتان شممتت  از   

هتا ایتآ حجت  أتیمیآ      متا   ۀیعنی در همت  اس  درصد100

حجت    4/3درصتد    63حجت  مختان    2/1اس   احممتال  

بتودن   رت  درصد و احممال ماندگار  ب ا  حال   53مخان 

ما  ایآ حجت  أتیمیآ و    10درصد اس  یعنی  03/0مخان 

 . اس درصد  01/0دن مخان ش س ریاهمچنیآ احممال 
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 253  ...  تحلیل هیدرولوژیکی مخزن سد قشلاق و برداشت بهینه از آن برمبنای تحلیل خشکسالی:  و همکاران کاکی

 

 ماندگار و مقادیر احتمال ۀذخیرهای  شده روی حجم دادهمدل برازش  .12 شکل

 های ماندگار و مقدار احتمال آنها منحنی حجم ۀرابط .3 جدول

 مقدار s مقدار
2r مقدار c مقدار b مقدار a رابطه 

06/0 98/0 00001/0 0081744017/0- 4181424/1 y=a+bx+cx^2 
 

 گیری نتیجه

مختتان ستتد قاتتلا، بتتا أوجتته بتته حجتت  موجتتود و حجتت    

گو  شام  ارزیابی رایتاب بتا    ساز  جواب از بهینه مد   دس  به

در مصتارف   است  لاز   نیس . بنتاب ایآ  سیسم   بیار  اعلی 

ازا   بته سازگار  بتا حجت  موجتود    ب ا  دس  أغیی اأی  راییآ

. چنتیآ شتار  در خصتو  ستدها      ب داش  بهینه داد  شود

دست  ط احتی    رتاییآ مبنا  مصتارف   ب دیگ  شاور شه بیام  

دس  بتدون أوجته بته     یآیراشبکۀ ولی به م ور زمان   اند شد 

مصت ف یتا حجت     بهینتۀ  ظ ای  سد گسم د یاامه  و حال  

انجتا  رتذی د أتا اعتداد بهینته       أتوان  می از دس  داد بهینه را 

هتا  متدی یمی ریتدا شننتد.      ر أصتمی  د جایگا  خود را دنبموان

انجتا    رو  ستدها شته معمتولا     أ سی  منحنی ا متان ماهانته  

زیت ا ایتآ    است ؛ رذی د از نظ  مدی ی  مص ف بسیار مه   نمی

هتا    ازا  حجت   بته ریا  از نظ  مصت ف   منحنی مبنا  ب نامه

ازا   بته رذی   مص ف  ریس  .اس مدت سد  طولانیماندگار  

. است  در منحنتی مستمم    شکلی  به ا  شاملا ها  ماند شوأ زمان

 أوان ریانهاد ش د: شد  می گامهبا أوجه به م ال  بناب ایآ  

ب ا  أیمیآ نیازها  شااورز  در اراضی رایاب سد با  -

ها   بیتار    أوان از سیسم  أوجه به سیسم  سنمی  نها می

ا   بتارانی و... استتمااد  شتت د شته بتته ااتتاایا    نتویآ ق تت   

 منجت   هتا  باغ بیار  و شاها میاان مص ف  ب در راندمان 

با أوجته بته الگتو  شات  من قته شته بیاتم          نیاشود و 

أتوان از محصتولات    متی   ست   ا محصولات زراعتی  ن  بتی  

زراعی دی  و شاها س ح زی  شا  مص ف رمانسی  را بتا  

 ب داش  ااب  ماهانه م ابق  داد. بیام یآمقدار 

درصتد   100 ا ض أیمیآ در مدل بابا أوجه به اینکه  -

در نظت    هتا  متا   ۀب ا  همت صورت ااب   بهب داش  ش ب و 

هتا   بتان   ذر  د   بهمتآ و     بت ا  متا     اس   گ امه شد 

استتاند شتته مصتت ف شاتتاورز  در من قتته وجتتود نتتدارد و 

میلیتون مم مکعت  و شممت      3هتا   مص ف ش ب در ایآ ما 

 .دش أوان ب ا  مص ف صنع  از  ن اسمااد   می اس 

ها در حج  ذخی   با أوجه بته   درصد از ما  50چون  -

  مکع  ق ار دارد مم میلیون  172ت  138ب داش  بهینه بیآ

أوان میاان مصارف شلی ب ا  ش ب  شااورز  و صنع   می

 ۀذخیت  ساز  مخان  از بهینه  مد  دس  بهبا مقدار ب داش  

دست   متد    همیلیون مم مکع  بت  334/5قالا، شه مقدار 

متدت   طولانیها  خاکی    داد  أا مخان ب ا  دور م ابق

   گو باشد. جواب
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