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 چکیده

 علم. نمایندمی ایفا ملی اقتصاد در انکارناپذیري نقش كه هستند مهندسی مهم هايطرح جمله از سدسازي، هايطرح

هیشب در مدل نیا. باشدمی آب منابع دهیچیپ هايستمیس سازيهیشب به قادر كه است یتیریمد ابزار کی ستمیس ییایپو

 ارتباط مدل، گروهی توسعه قابلیت مدل، توسعه در سرعت افزایش لیقب از مختلف هايتیقابل يدارا آب منابع ازيس

 چند يسدها يایپو ستمیس مدل قیتحق نیا در. باشدمی كاربر مشاركت اثر در مدل به اعتماد افزایش و نتایج با مؤثر

 مختلف يازهاین تحقق سازيمدل نیا از هدف. است شده سازيهیشب بوشهر استان در واقع سنا-كاردنه یمتوال منظوره

 بر بالادست در سد ساخت اثر یبررس نیهمچن و آن ساخت از شیپ( یصنعت يكشاورز و ستیز طیمح شرب،) سد از

 در سد دستنییپا رواناب راتییتغ توانمی مدل نیا از استفاده با نیهمچن. باشدمی  دستنییپا سد يازهاین نیتأم

 محاسبه از پس نتایج مطالعه. نمود نییتع را دستنییپا سد یزمان-یحجم نیتأم يدرصدها رییتغ و آن احداث صورت

 آب چاه دو گرفتن نظر در نیهمچن و هاآن تأمین منبع و مختلف نیازهاي یزمان و حجمی تأمین ماهانه و سالانه درصد

 آب انتقال لوله خط یدب حداكثر و باشدینم شرب آب نیتأم به قادر سد كه هاییماه در شرب آب نیتأم جهت شرب

 به ششم ویسنار تینها در كه شد گرفته نظر در یتیریمد ویسنار 6 يمدلساز جهت. گرفت انجام منطقه، یكنون شرب

 حجم شده مشاهده ریمقاد با شده سازيهیشب ریمقاد مدل، یابیارز جهت. شد گرفته نظر در ویسنار نترینهیبه عنوان

 يكشاورز و ستیز طیمح شرب، يازهاین یحجم نیتأم درصد كه است آن از حاكی جینتا. دیگرد سهیمقا سنا سد آب

 و ستیز طیمح يازهاین یحجم نیتأم درصد نیهمچن و 76/82 و 59/96 ،66/97 بیترت به كاردنه سد یصنعت

 اساس بر. دشنبایم روین وزارت قبول قابل محدوده در كه باشدمی درصد 48/83 ،100 بیترت به سنا سد از يكشاورز

 نیتأم درصد و یحجم نیتأم درصد شامل مدل یابیارز هايشاخص اساس بر سازيمدل با د،یگرد مشخص پژوهش نیا

 منابع صیتخص و نییتع نحوه بر را یتیریمد و برداريبهره هاياستیس اثر توانمی یراحت به مختلف، يازهاین یزمان

 .دنمو اتخاذ را میتصم نترینهیبه و مشاهده آب

 Vensim افزار، نرمهاي متوالیسد ا،یپو ستمیسسدهاي چند منظوره،  ،سازيمدل ها:کلید واژه
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…  چند هایسد مخزن یایپو ستمیس یساز مدل  

 

 مقدمه

 آن محوري نقش و كشورهاست اجتماعی و اقتصادي توسعه در جایگزین غیرقابل و ارزش با و كالایی اتیح ،عامل حركت آب

 كمبود. نمود انکار توانینم را زیست محیط و اكوسیستم پایداري و تعادل حفظ، و هازیرساخت توسعه سرزمین، آمایش در

 بروز طرفی از. است افزوده آن ابعاد بر تدریج به و ساخته مشکل كشور مناطق از بسیاري در را آن تأمین ایران، در آب

 ساخت هايزهسا ترینبزرگ عنوان به سدها رانیا خشک مناطق در. است زده دامن بیشتر بحران، این به اخیر هايخشکسالی

 هايامدیپ كه هستند نیریش آب میعظ حجم به یدسترس هايراه ترینمهم از یمصنوع هاياچهیدر ترینبزرگ و بشر دست

 يبرا یاجتماع رشد و توسعه یحت ای و يكشاورز ،یصنعت اقتصادي، رونق جمله از گوناگون هايبه صورت هاآن احداث مثبت

 بر علاوه (Sterman, 2000) باشدمی كشور چند از یعیوس يگستره بر موارد از ايپاره رد ای و كشور کی ای هیناح کی مردم

 يكشاورز و صنعت شرب، يازهاین نکردن برآورده جمله از یمنف اثرات تواندیم هیاول قیدق مطالعات بدون سد احداث آن

 به را سد دستنییپا در رواناب حذف ای كاهش از یناش یطمحیستیز اثرات ای و سد مخزن در آب تیفیك بیتخر منطقه،

 يبرا آن از ياریبس ریاخ هايسال در كه یتیریمد يقو يابزارها از یکی (.1389)شیخ خوزانی و همکاران،  باشد داشته همراه

 كه روش نیا. است (Dynamic System) ستمیس ییایپو روش اند،كرده استفاده آب منابع دهیچیپ هايستمیس سازيهیشب

 یمهندس هاينهیزم در مختلف دهیچیپ هايستمیس کینامید رفتار مطالعه براي و است سازيهیشب روش کی و فکري لمد کی

 واقع در.  (Sterman, 2000) است بازخورد هیپا بر و گرائیش یروش ،شودمی گرفته كار به آب زیرزمینی و آب منابع عمران،

 و كرده توجه ياقتصاد -یاجتماع لئمسا یحت و آب یفیك و یكم اتیخصوص نیب یکینامید روابط به ستمیس ییایپو روش

 روش Keyes and Palmer (1993) .گرددیم سازيهیشب قابل سهولت به دهیچیپ اتیاضیر به ازین بدون نظر مورد ستمیس

 براي ستمیس ییایپو روش از Simonovic and Fahmy (1999) .گرفتند نظر در یخشکسال مطالعات در را ستمیس ییایپو

 Ahmad and .بردند بهره مصر در نیل رودخانه حوضه در اعمالی هايسیاست تحلیل و آبی منابع درازمدت ارزیابی

Simonovic (2000) كنترل و تیریمد هدف با جداگانه، صورت به را كانادا كشور در شلمونت منظوره چند مخزن عملکرد 

 لابیس 5 يبرا سازيهیشب مدل، ساخت از پس هاآن. دادند قرار لیتحل و هیتجز مورد ستمیس ییایپو مدل كمک به لابیس

 بالادست در لابیس كنترل ،هاآن جینتا كه دادند انجام سد زیسرر در رییتغ جادیا و برداريبهره نیقوان در نظر دیتجد با عمده

 کردیرو با را كانادا كشور آب عمناب  Simonovic and Rajasekaram (2004) .كرد یابیارز دیمف را مخزن دست نییپا و

 غذا، دیتول ،يكشاورز توسعه ت،یجمع هايبخش در ویسنار دوازده ،هاآن یبررس در. دادند قرار یبررس مورد هاستمیس ییایپو

 را كانادا ندهیآ توسعه دیشد یوابستگ ج،ینتا كه دیگرد اعمال یآلودگ و تجدید ناپذیر منابع ،يانرژ دیتول ،یمال گذاريهیسرما

 تئوري توسعه عنوان تحت را پژوهشی Chen et al. (2005) .دادند نشان قبول قابل سطح در آب تراز و تیفیك ينگهدار به

 هدف، كار این در كه دادند ارائه رودخانه آبریز هايحوضه سطح در پایدار مدیریت منظور به دینامیک ریزيبرنامه سیستم و

 .Salavitabar et al  .باشدمی آبریز هايحوضه سطح در هوا و آب و زمینیآّب ابعنم یکپارچه مدیریت ایجاد نحوه تعیین

 بر مؤثر عوامل و مصارف ن،یتأم روند یابیارز جهت ستم،یس ییایپو روش با را تهران شهر آب مصارف و نیتأم مدل (2006)

 كه رانیا يمركز بخش در واقع رودندهیاز زیآبر حوضه در تیریمد Madani and Marino (2009) .دادند توسعه و هیته آن،
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 يوهایسنار یبررس از پس تینها در. دادند قرار یبررس مورد ستمیس ییایپو مدل كمک به را است خشکمهین يهوا و آب يدارا

 منطقه آب منابع زانیرطرح به كه شد رگرفتهیاخ دهه چند در شده اتخاذ یاصل هاياستیس در رییتغ بر میتصم مختلف،

 منظوره چند مخزن از برداريبهره یبررس جهت ستمیس ییایپو مدل از  Sheikh Khozani et al. (2011).دیگرد دهاشنیپ

 هاياستیس ياجرا با كه دادند نشان هاآن مطالعات جینتا. كردند استفاده 1410 افق يبرا سمنان استان در واقع دامغان

 توسعه توانمی بلکه نمود نیتأم قبول قابل حد در را موجود حالت در نظر مورد يازهاین توانمی تنها نه برداريبهره مناسب

 انیجر بر ازهاین تیاولو ریتأث  Ghashghaie et al. (2014) .گرفت نظر در زین مخزن از استاندارد برداريبهره در را ازهاین

 درک جهت ستمیس ییایپو مدل كمک به را كردستان استان در سنات و كردكند مرخز، س،یوچراغ سد چهار در دست نییپا

 با  Zarghami and AmirRahmani (2015).دادند قرار یبررس مورد رودندهیزا حوضه در مشکل جادكنندهیا عوامل تقابل

 روش کی Yang et al. (2015) .دادند قرار یبررس مورد را هیاروم اچهیدر يایاح يراهکارها ستم،یس ییایپو مدل از استفاده

 از یبیترك كه كردند ارائه نیچ در واقع نگیلیت شهر در هاستمیس ییایپو يمبنا بر زیآبر حوضه تیظرف نییتع تجه یابیارز

 توسعه و یآب منابع داریپا تیریمد Kotir et al (2016) .باشدمی آب و یاجتماع ،ياقتصاد هايمؤلفه يبازخوردها و اثرات

 دادند انجامSTELLA افزارنرم طیمح در هاستمیس ییایپو مدل از استفاده با را غنا كشور در ولتا رودخانه حوضه يكشاورز

 نظر در مدل يبرا یخشکسال طیشرا اعمال و يكشاورز هاينیزم توسعه ،یآب هايزیرساخت توسعه ویسنار سه هاآن كه

 مواجه رشد تیمحدود با وهایسنار همه تینها در اول، ویسنار مثبت ریتأث رغمیعل داد، نشان هاآن قاتیتحق جینتا. گرفتند

 .باشدمی آب منابع تیریمد عرصه در هاستمیس ییایپو كمک به يمدلساز گسترده كاربرد و ییتوانا از یحاك كه شد خواهند

Sadeghi et al., (1383) منظور به ستانیس رودخانه يرو بر ستانیس چاه نیمه منظورهچند مخزن از برداريبهره مدلسازي 

 لیتحل چون یمختلف يهاروش به مدل اعتبار تینها در كه اندداده انجام سیستم پویایی از استفاده با را سیلاب كنترل

 براي سیستم پویایی اساس بر مدلی Jalali and Afshar, (1383) .است شده دهیسنج رهیغ و يحد يهاآزمون ت،یحساس

 حل تیقابل و شده اعمال فرمان هايمنحنی و مدیریتی اریوهاينس هاآن مدل در. اندكرده ارائه برقابی سدهاي از برداريبهره

 تهیه را تهران شهري آب مدیریت مدل پویا سیستم كمک به Salvitabar et al., (1385) .است دارا را بالا سرعت با مسئله

 منابع از برداريبهره استیس Gelian et al., (1384) .اندكرده سازيشبیه 1400 سال تا را زمینیزیر آب متغیر رفتار و كرده

 و كرده تحلیل هاكاربري و كاربران كلیه منافع به توجه با پویا سیستم روش از استفاده با را آجیچاي آبریز حوضه در آب

 Fotookian et al. (1396) .اندنموده معرفی را كند، ارضاء را توسعه اهداف و هاكاربري همه منافع كه سیاست ترینمناسب

 مطالعه در. دادند انجام را برداريبهره استیس نیتدو جهت كشت نهیبه يالگو اعمال با یامچی یمخزن سد يایپو يمدلساز

 يریپذبرگشت ،يرپذیبیآس شاخص سه اساس بر سد عملکرد يمدلساز سپس د،یگرد نییتع كشت نهیبه يالگو ابتدا هاآن

 آب مصرف كاهش سبب كشت نهیبه يالگو استیس اعمال داد نشان هاآن جینتا. گرفت قرار یابیارز مورد يرپذینانیاطم و

 رجندیب دشت افزوده ارزش و آب منابع اندركنش يمدلساز Mohammadi et al. (1397) .است دهیگرد منطقه يكشاورز

 دشت آب بعمنا و منطقه ياقتصاد هايفعالیت نیب ارتباط ،یمفهوم مدل یک از استفاده با هاآن. دادند قرار یبررس مورد را

 شش سپس. نمودند سازيهیشب Vensim افزارنرم طیمح در سپس و یشناسای ،یستمیس رویکرد از استفاده با را رجندیب
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 نتایج. گردید مقایسه مختلف هايگزینه در افزوده ارزش زانیم و آب منابع حجم زانیم و شد گرفته نظر در مختلف يسناریو

 . (Alami et al., 1393) شد خواهد بدتر ،ینیزیرزم آب منابع تیوضع منطقه، در جودوم روند ادامه با كه داد نشان هاآن

 یمخزن سد اثرات هاآن. دادند انجام را آب نهیبه تیریمد منظور به ینیرزمیز هايآب و گلک سد ستمیس يایپو يمدلساز

 مطالعات جینتا. دادند قرار یبررس مورد یتآبرف آبخوان هیتغذ و منطقه يازهاین نیتأم ،یلابیس هايانیجر آوريجمع در گلک

 لابیس آب مکعب متر ونیلیم 2 سالانه قیتزر قیطر از ینیرزمیز آب منابع هیتغذ سد، از مختلف يازهاین نیتأم با داد نشان

  .باشدمی رپذیامکان

 يبرا شده گرفته نظر در يهازاین نیتأم شامل تواندیم هاچالش نیا. است روبرو یفراوان هايچالش با شهیهم سد کی احداث

 پارامترها نیا گرفتن نظر در بدون سدها از برداريبهره ای احداث. باشد دستنییپا يسدها بر سد آن احداث ریتأث ای و سد کی

 شده یسع مطالعه نیا در. شودیم دستنییپا در يگرید سد برداشت به بیآس ای شده گرفته نظر در اهداف نیتأم عدم باعث

 در موجود سنا، سد يرو بر آن ریتأث نیهمچن و آن احداث يبرا شده گرفته نظر در يازهاین نیتأم در كاردنه سد ثدااح اثر

 و ستمیس ییایپو از استفاده با سنا-كاردنه یمتوال يسدها سازيشبیه اساس نیا بر.  شود یبررس كاردنه، سد دست نییپا

 و شد انجام ازهاین نیا از کی هر نیتأم درصد و ستیز طیمح و يكشاورز ،شرب يازهاین گرفتن نظر در با Vensim افزارنرم

. شد انتخاب برتر ویسنار عنوان به یتیریمد ویسنار نترینهیبه تینها در كه شد گرفته نظر در یتیریمد ویسنار 6 اساس نیا بر

 .دیگرد سهیامق مدل عملکرد یابیارز جهت سنا سد در شده مشاهده و شده ینیب شیپ ریمقاد بعلاوه

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

 استان در واقع بوشهر شهر یشرق جنوب يلومتریك 80در خورموج شهرستان در سنا و كاردنه هايسد مطالعه مورد محدوده

 31′ و یشرق طول 51◦ 45′ تا 51◦  35′ شامل سد زیآبر حوضه ییایجغراف مختصات. باشدمی خورموج شهرستان و بوشهر

 سطح از يمتر 817 حدود در محدوده متوسط ارتفاع. است هکتار 9291 در حدود مساحت با ، یشمال عرض 28◦  38′ تا 28◦ 

. باشدمی لومتریك 95 حدود بوشهر شهر از و لومتریك 45 خورموج شهرستان از محدوده نیا فاصله. است گرفته قرار آزاد يایدر

 و حداقل و  مترمیلی 250 منطقه سالانه یبارندگ متوسط. است منسجم یاهیگ پوشش فاقد و یابانیب و خشک محدوده میاقل

 شامل محدوده، در موجود يروستاها و شهرها. است  گرادسانتی درجه 50 و 7 برابر بیترت به منطقه سالانه يدما حداكثر

 شنبه آسفالته جاده و نكنگا-خورموج محدوده راف،یس بزرگراه قیطر از محدوده به یدسترس. است كاردنه و لاور خرموج،

 .است رپذیامکان
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 آن به یدسترس راه و مطالعه مورد محدوده ییایجغراف تیموقع .1 شکل
Fig 1. Geographical location of the study area and access to it 

 

 روش پویایی سیستم

ب و یا نامطلوب یک پروژه و یا كلیه نتایج مطلو نگر با لحاظ كردنهاي آیندهگیريمدیریت جامع منابع آب نیازمند تصمیم

. علم پویایی سیستم در واقع یک ابزار مدیریتی براي انجام بهینه این نگرش باشدمیهاي مختلف بر یکدیگر اثرات پروژه

-تصمیم یپشتیبان براي آب منابع پیچیده هايسیستم سازيشبیه به قادر علم این. (1389)شیخ خوزانی و همکاران،  باشدمی

هاي پیچیده سیستم رفتار تسهیل یادگیري و تسریع سازي،شبیه روش این اصلی هدف. هاي بهینه در منابع آب استگیري

است كه  گراشیء سازيروش شبیه یک سیستم پویایی روش .(Sterman, 2000)است  آیندهدر  و كنونی شرایط در منابع آب

 تعریف در را توجهی قابل و سرعت سهولت آن، توسعه در مدل هر كاربران مشاركت ایجاد بازخورد ضمن روابط اساس بر

 و قابلیت و هاي یک منطقه و یا یک حوضهمدل گروهی توسعه مکانا .نمایدمی سازي آن ایجادمدل و بهینه توسعه سیستم،

در صورت پس از ساخت مدل، . به عبارت دیگر است روش این هايجمله قابلیت از نیز سیستم تغییرات با مدلسادگی اصلاح 

با به روز كردن آن اطلاعات خروجی جدید از مدل دریافت نمود كه بر اساس اطلاعات بروز شده  توانمیتغییر اجزاي سیستم، 

 مورد آب منابع مدیریت علوم از مختلفی هايشاخه در  (SD)هاپویایی سیستم از استفاده اخیر هايسال درسیستم است. 

 سیلاب، آبیاري شهري، آب رودخانه، آبریز حوضه ریزيبرنامه و ايتحلیل منطقه موارد به توانمی كه است هدش واقع استفاده

مخازن سدها از موضوعات مهم و برداري از بهره (.1389نمود )شیخ خوزانی و همکاران،  اشاره آب تصفیه فرآیند هايمدل و

از موارد بسیار مهم در این مورد انتخاب تکنیک آن مواجه هستند. هاي منابع آب با اي است كه طراحان سیستمپیچیده

هاي مورد استفاده در تعیین حجم مخزن شامل: . روشباشدمیبرداري از مخزن مناسب جهت برآورد حجم و نحوه بهره

روشی  سازيه. بهین(1393)فقیه،  باشدمی 3سازيهاي شبیهو روش 2هاهاي مهندسی سیستم، روش1هاي دوره بحرانیروش

گردد بهترین جواب هاي مشخص كه به صورت توابع و روابط ریاضی تعریف میاست كه با توجه به هدف معین و محدودیت

 
1 - Critical Period  Methods 
2 - Systems Engineering Techniques 
3 - Simulation Techniques 
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ریزي رود كه شامل مدل برنامهبکار می سازيبهینه نماید. معمولاً دو نوع مدل ریاضی درممکن را براي یک مسئله مشخص می

ریزي خطی براي اولین بار در جنگ دوم جهانی به منظور . مدل برنامهباشدمی (DP) 5ایوپ يزریمدل برنامهو  (LP) 4خطی

. (1393یه، )فق اي در مدیریت صنعتی پیدا نموداهداف نظامی مورد استفاده قرار گرفت و پس از جنگ مذكور جایگاه ویژه

برداري از ردد و متعاقب آن در طراحی و بهرهگمی 1960برداري از این مدل در مسائل منابع آب به اوایل دهه شروع بهره

باشند. مدل وسیع مورد استفاده قرار گرفت. در این مدل تابع هدف و توابع محدود كننده همگی خطی می طوربهسدها 

ده برداري از مخازن استفاوسیع در طراحی و بهره طوربهیل حل توابع و روابط غیر خطی ریزي پویا به دلدینامیک یا برنامه

 .  (1393)فقیه،  شودمی

بینی و ارزیابی برخورداري از منطق ریاضی ساده و قابل درک، قابلیت چشمگیر و سریع در پیش به دلیلسازي، هاي شبیهروش

برداري هاي مختلف بهرهاین روش نحوه عملکرد سیستم را از نظر سیاستها دارند. در نحوه عملکرد سیستم و انتخاب گزینه

سازي قطعی )بر اساس مشاهدات شبیه -شود كه شامل: الفروش كلی انجام می به دوسازي د ارزیابی قرار داد. شبیهورم توانمی

. در  (1393گیرد )فقیه، صورت میهاي آماري ساس دادهسازي احتمالی )بر اشبیه -گیرد( و بهاي واقعی صورت میو داده

در مرحله مطالعه است، بر اساس روش احتمالی  دلیل كه هنوز ساخته نشده و سازي مخزن سد كاردنه به ایناین مطالعه شبیه

 هاي واقعی انجام شده است.مخزن سد سنا با صحت سنجی با داده سازيشبیهو 

پیوستگی است كه مفهوم اساسی روندیابی در مخازن سدها است. این از جمله مفاهیم مهم در روش پویایی سیستم، قانون 

را  مدل مفهومی هاآنكند و به وسیله استفاده می 9هاو تبدیل كننده 8هارابط، 7، جریان6ابزار ذخیره ز چهارسازي اروش مدل

به  سازيمدل. در واقع  (1393)فقیه،  نمایدبه نمودارهاي علت و معلولی و در نهایت به نمودار ذخیره و جریان تبدیل می

و توابع  10زمانی تأخیرساختار ذخیره و جریان، رد است كه همراه با نمایش فرآیند بازخو شاملها روش پویایی سیستم

 . (1389)شیخ خوزانی و همکاران،  كندمی، دینامیک سیستم را تعریف  11غیرخطی

متشکل  ی. نمودار علّ(Sterman, 2000) هستند هاسیستمساختار بازخورد  شینما يبرا یابزار مهم 12یحلقه علّ يمودارهان

در كه  ییرهایمتغ. دهدمیرا نشان  رهایمتغ نیب یعل راتیكه تأث اندشدهبه هم متصل  هاییفلشه با ت كاس ییرهایاز متغ

( -) یمنف ایمثبت )+(  ،علامت کی یعلّ وندیه هر پب مرتبط هستند. یعلّ يوندهایبا پ باشند،با فلش نشان داده شده مدل، 

 کیمهم با  هايحلقه. كندیم رییمستقل چگونه تغ ریمتغ رییتغبا  زمان بهوابسته  ریتا نشان دهد كه متغ ابدییاختصاص م

 )تعادل كننده( است یمنف ایكننده(  تیتقوخود حلقه بازخورد مثبت ) دهدمینشان كه  شوندمیشناسه حلقه مشخص 

(Sterman, 2000) .تأخیرآن  یروجو خ ندیفرآ کیبه  يورود انیجر نیبا انباشته شدن تفاوت ب در مدلسازي 13ابزار ذخیره 

 
4 - Linear Programming Model 
5 - Dynamic Programming Model 
6 - Stock 
7 - Flow 
8 - Interfaces 
9 - Convertors 
10 - Delay Time 
11 - Nonlinear Function 
12 - Causal loop diagrams (CLDs) 
13 - Stock 
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بر آن  یو اقدامات مبتن ماتیكه تصم كنندمی دیرا تول یو اطلاعات كنندمیرا مشخص  ستمیس تیوضع هاآن. كندیم جادیا

در مدلسازي به این روش، ابتدا بایستی تعریف روشن و كاملی از مسئله مورد نظر داشته باشیم و  .(Sterman, 2000) است

 . (1389)شیخ خوزانی و همکاران، نظر را فرموله كنیم سپس فرضیات دینامیکی مورد 

 با نمودارها افزارنرم این در .باشدمی شیءگرا گرافیکی سازيمحیط مدل یک و سازيشبیه افزارنرم یک Vensimافزار نرم

 شودمی ساخته شوند،حل می كوتا رانگ یا اولر روش با كه(غیرخطی اغلب)مرتبه اول دیفرانسیلی معادلات زوج از سري یک

  (.1389)شیخ خوزانی و همکاران، 

است. هاي ارزیابی مدل شامل درصد تأمین حجمی و درصد تأمین زمانی نیازهاي مختلف تعریف شده براي یک سد شاخص

 به سد از شده تعریف مجموع نیازهاي به نظر مورد بخش ماهانه هايتأمین میزان مجموع تقسیم حجمی از تأمین درصد

 هايماه به تعداد است نموده تأمین را مورد نظر نیاز میزان سد كه هاییماه تعداد تقسیم از زمانی تأمین درصد .آیدمی دست

گردد و با مقادیر مورد قبول وزارت در این پژوهش جهت ارزیابی مدل از این دو شاخص استفاده می .آیدمی بدست سازيشبیه

 گردد. نیرو مقایسه می

 ساختار مدل

 و آن دینامیک و یمتوال يسدها رفتار شناخت براي سازيهیشب مدل کی توسعه و جادیا ق،یتحق نیا در سازيمدل از هدف

 و بوشهر استان در سنا و كاردنه يسدها. است یمتوال سد دو از برداريبهره كردن بهینه براي هاییحلراه ارائه همچنین

 سد دست نییپا در و برداريبهره حال در سنا سد و بالادست در و مطالعه همرحل در كاردنه سد. دارند قرار خوموج شهرستان

 و شرب مصارف جهت آن توزیع و انتقال و رودخانه سیلاب كنترل و سازيذخیره كاردنه، سد ساخت از هدف. باشدمی كاردنه

 یمتوال يسدها يمدلساز ،قیتحق نیا از هدف. باشدمی ستیز طیمح ازین مورد آب سازيرها با منطقه یصنعت يكشاورز

 ییروستا مجتمع و خورموج شهر شرب ازین كمبود كه ايگونه به است هاآن از برداريبهره سازيبهینه جهت سنا و كاردنه

 نییپا( گلخانه) یصنعت يكشاورز و رودخانه یطیمح ستیز ازین بعلاوه گردد، نیتأم كاردنه سد از 1425 سال افق در لاور

 سنا سد بالادست در كاردنه سد كه موضوع نیا به توجه با نیهمچن. شود گرفته نظر در كاردنه سد زنخم حجم از زین دست

 كاردنه سد از آب برداشت اثرات است، تأثیرگذار آن يازهاین نیتأم و سنا سد يورود بر آن از آب برداشت و شد خواهد احداث

 2/1 مخزن حجم با سنا سد است ذكر به لازم.است گرفته قرار یبررس مورد زین آن دستنییپا در سنا سد يازهاین نیتأم در

 متر 200 آن تاج طول و بوده متر 20 سد نیا ارتفاع. است دهیرس برداريبهره به و ساخته 1381 سال در مکعب متر ونیلیم

 مطالعات مرحله در و شده گرفته نظر در آن دستبالا در و سنا سد يورود رواناب انشعابات از یکی يرو بر كاردنه سد. باشدمی

 تریل 73 حداكثر آب انتقال تیقابل كه دارد وجود قبل از لوله خط کی مصرف محل به كاردنه سد آب انتقال جهت. باشدمی

 حداكثر بصورت لوله خط نیا تیظرف موجود، انتقال خط نیهم از استفاده و هانهیهز در جوییصرفه لیدل به. دارد را هیثان بر

  .دیگرد اضافه مدل به كاردنه سد از آب برداشت

 شیپ جهت كاردنه سد مدل سپس و دیگرد یسنج صحت و انجام ییتنها به سنا سد يمدلساز ابتدا ق،یتحق نیا در

 یتیریمد مختلف يوهایسنار تینها در. دیگرد اضافه آن به سنا سد مخزن يرو بر آن ریتأث و كاردنه سد عملکرد ینیب

  .گرفت  قرار یابیارز مورد ویسنار هر در يمدلساز جینتا و شد گرفته نظر در
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 در كه باشدمی موجود( 1400-1399 تا 1362-1361 سال از) ساله 39 يآمار دوره در رواناب موجود اطلاعات اساس بر

 و سد هايیطراح به توجه با. دیگرد استفاده يآمار دوره نیا از سنا-كاردنه يسدها آب منابع يمدلساز به مربوط محاسبات

 در اعمال جهت مترمکعب، ونیلیم 28/4 كاردنه سد و مکعب متر ونیلیم 2/1 سنا سد نرمال حجم انه،یسال آورد حجم

  .باشدمی آب منابع تیریمد و يزریبرنامه

 معد لیدل به) دوم آبراهه يگرید و كاردنه آبراهه یکی. باشدمی یاصل شاخه دو شامل 5 شکل اساس بر سنا سد يورود رواناب

 يمدلساز یكل ساختار. زندرییم سنا سد به آبراهه دو نیا مجموع كه( دیگرد ينامگذار دوم آبراهه عنوان به خاص نام وجود

 ابتدا در د،یگرد عنوان زین قبلا و گرددیم مشاهده 2 شکل در كه همانگونه. است شده آورده 2 شکل در سنا-كاردنه يسدها

  كاردنه سد ساخت فاكتور مدل، در نیبنابرا. گرددیم يمدلساز ییتنها به سنا سد كاردنه، سد ساخت گرفتن نظر در بدون

 عدم یمعن به صفر كاردنه سد ساخت فاكتور. شودیم گرفته نظر در صفر( دارد کی و صفر حالت دو و بوده ينریبا فاكتور نیا)

 دو هر رواناب كل و گذاشته ریتأث سنا سد به يورود رواناب در موضوع نیا كه است سنا سد حضور تنها و كاردنه سد ساخت

 ساخت فاكتور  كه یصورت در(. 5 شکل) شودیم گرفته نظر در سنا سد يورود عنوان به رسندیم سنا سد به كه آبراهه شاخه

 زیسرر مجموع برابر سنا سد يورود رواناب حالت نیا در كه است سنا و كاردنه سد دو هر وجود یمعن به باشد کی كاردنه سد

( گرددیم يرهاساز دست نییپا در انیآبز اتیح يبرا كه) كاردنه سد ستیز طیمح شده نیتأم آب حجم همراه به كاردنه سد

 سد و شده گرفته نظر در صفر كاردنه سد ساخت فاكتور اول حالت در نیبنابرا(. 5 شکل) است دوم آبراهه از حاصل رواناب و

 اعتبار و دهیگرد سهیمقا سد مخزن حجم شده مشاهده اطلاعات با سازيهیشب نیا جینتا. گرددیم سازيشبیه ییتنها به سنا

 دوباره نداشت یهمخوان سنا سد مخزن حجم شده مشاهده اطلاعات با مدل جینتا كه یصورت در. گرددیم یبررس مدل یسنج

 یهمخوان یمشاهدات با يمدلساز جینتا) گردد معتبر و دهیرس مطلوب جهینت به تینها در مدل تا گرددیم تکرار مرحله نیا

 همزمان صورت به سنا-كاردنه يسدها يمدلساز و شده گرفته نظر در کی برابر كاردنه سد ساخت فاكتور سپس(. باشند داشته

-میتصم يبرا و شده سهیمقا هاآن جینتا و شده اعمال مدل در سدها نیا یتیریمد مختلف يوهایسنار تینها در و شده انجام

 .   رندگییم قرار یابیارز دمور يرگی
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  سنا-كاردنه يسدها يمدلساز یكل فلوچارت .2 شکل
Fig 2. General flowchart of Kardeneh-Sana dams modeling    

 اطلاعات ورودی به مدل

به حی و رسوب ورودي سط آب منابع تبخیر، بر مشتمل) هیدرولوژي و هواشناسی اطلاعات شامل مخزن سازيشبیه اطلاعات

و  (شرب، كشاورزي با الگوهاي كشت در نظر گرفته شدهت نیازها و مصارف آب )مشتمل بر مصارف در بخش مخزن(، اطلاعا

كه به عنوان  باشدارتفاع( می -حجم  -سطح  هايحنیاطلاعات سد و مخزن )مشتمل بر من همچنین و یطیمح ستیز ازین

 استفاده شده است. سازيشبیههاي مدل در نظر گرفته شده و در ورودي

 سد مخزن از یخروج انیجر نییتع

ها از آن و همچنین برداشت هايوروديسازي یک سد، تعیین جریان خروجی از مخزن سد بر اساس بخش در مدل ترینمهم

 متغیر مخزن توسط حجم مدل این در. باشدمینشان دهنده حلقه علیّ و معلولی مخزن یک سد  3. شکل باشدمیمخزن سد 

 متغیر یک با هر كدام سرریز مقادیر و خروجی جریان تبخیر، دیرمقا جریان ورودي، و شده است داده نشان( حالت)ه یرذخ

 حداكثر حجم معادل و ارتفاع خروجی ورودي، مقادیر به توجه با سد مخزن از مقادیر سرریز. است شده داده نمایش جریان

ز خروجی و بیشتر از ارتفاع معادل حداكثر حجم كه ورودي بیشتر اشود كه در صورتی می محاسبهسد بدین گونه  مخزن

و همچنین تلفات آب از مخزن )تبخیر(، سد سرریز خواهد داد.  هاخروجیمخزن سد )تراز نرمال سد( باشد، با در نظر گرفتن 

)شیخ خوزانی و  شودمی تعیین دستپایین نیازهايو  از سد برداريبهره هايسیاست اساس بر خروجی جریان مقادیر

به عنوان مثال براي سد كاردنه نیازهاي به ترتیب شرب، محیط زیست و صنعت )كشاورزي صنعتی( در (. 1389همکاران، 

گردد، جهت . همانگونه كه در این شکل مشاهده میباشدمیموجود  4معلولی آن در شکل -نظر گرفته شد كه نمودار علی
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شده است كه در صورتی كه در یک مرحله آب شرب در مدل در نظر گرفته  يهاچاهتأمین آب شرب، كلید روشن/خاموشی 

)در این مدل مرحله زمانی ماهانه در نظر گرفته شده است(حجم آب قابل تأمین مخزن سد قادر به تأمین نیاز آب  14زمانی

ب مورد نیاز از مخزن آب شرب موجود به حالت خاموش درآمده و تمامی آب شر هايچاهشرب باشد، كلید روشن/خاموشی 

گردد. در غیر این صورت )در صورتی كه حجم آب قابل تأمین مخزن سد كمتر از نیاز آب شرب باشد( كلید سد تأمین می

آب شرب به حالت روشن درآمده و حجم نیاز آب شرب در آن مرحله زمانی )آن ماه( برابر با نیاز اولیه  هايچاهروشن/خاموشی 

گردد. به این صورت نیاز نهایی آب شرب محاسبه و می آب شرب هايچاهقابل برداشت از طریق آب شرب منهاي حجم آب 

شوند. بر اساس آب شرب روشن در نظر گرفته می هايچاهگردد و در آن مرحله زمانی از حجم آب قابل تأمین سد برداشت می

با   (.4گردند )شکل از مخزن سد برداشت می، پس از تأمین آب شرب، به ترتیب، آب محیط زیست و آب صنعت هااولویت

ي برداشت از مخزن سد سنا ابتدا آب هااولویتتوجه به اینکه سد سنا با هدف برداشت آب جهت كشاورزي احداث شده است، 

 . شودمیمورد نیاز محیط زیست و سپس كشاورزي است كه در ادامه هر یک از این نیازها به تفصیل توضیح داده 

 

 سدها از کی هر یاصل بخش یمعلول-یعل ودارمن .3 شکل

Fig 3. Cause and effect diagram of the main part of each dam 

 
14 - time step 
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 كاردنه سد از ازهاین نیتأم یمعلول-یعل نمودار .4 شکل

Fig. 4. Cause and effect diagram of meeting the needs of the Kardeneh dam 

 سد کاردنه

 طوربه آن مقدار نیشتریب كه است مترمیلی 3387 با برابر سد، مخزن از سالانه ریتبخ متوسط ناسی،اشهو مطالعات بر اساس

 سالانه و ماهانه نیانگیم اطلاعات. است ماه يد در مترمیلی 82 آن مقدار نیكمتر و ماه خرداد در مترمیلی 493  متوسط

 مدت بلند متوسط هیدرولوژي، مطالعات از آمده بدست نتایج به توجه با. باشدمی موجود 1 جدول در سد مخزن از ریتبخ

 رواناب سالانه و ماهانه نیانگیم. باشدمی مترمکعب میلیون 143/5 سد ساختگاه محل در رودخانه سالانه آورد حجم( ساله 39)

 رسوبی بار برآورد زمینه در رسوب و هیدرولوژي مطالعات نتایج اساس بر نیهمچن. باشدمی موجود 2 جدول در كاردنه سد

 شهر سالانه شرب ازین زانیم. دیگرد مشخص مترمکعب ونیلیم 706/0 سد محل در ساله 50 رسوب حجم سد، موقعیت در

 یكنون طیشرا در آن مکعب متر ونیلیم 09/2 سالانه زانیم كه است مکعب متر ونیلیم 43/3 با برابر 1425 افق در خورموج

 كه دارد وجود 1425 سال تا خورموج شهر يبرا شرب آب كمبود مکعب متر ونیلیم 04/1 هسالان اندازه به و گرددیم نیتأم

 شده آورده 6 جدول در كاردنه سد شرب آب ازین سالانه و ماهانه نیانگیم ریمقاد. گردد نیتأم كاردنه سد قیطر از ستباییم

 كمبود 1425 سال تا میلیون مترمکعب 4/0 زانیم به كه دارد قرار خورموج شهر یکینزد در زین لاور ییروستا مجتمع. است

 آن شرب آب امکان صورت در كه شده ینبیشیپ شود،یم داده حیتوض ادامه در كه یتیریمد يوهایسنار در و دارد شرب آب

 در كه دارد وجود منطقه در روز بر مکعب متر 259 یدب با شرب آب چاه حلقه دو نیهمچن. گردد نیتأم كاردنه سد قیطر از

 تعداد و دهیگرد وارد ستین شرب اّب ازین نیتأم به قادر كاردنه سد كه هاییماه در شرب آب كمبود رفع جهت يلسازدم

 يبرا و هانهیهز در جوییصرفه جهت(. 3 شکل حاتیتوض) است دهیگرد نهیبه هاچاه نیا از استفاده جهت ازین مورد هايماه

 نیا تیظرف كه نمود استفاده خورموج شهر مخزن تا موجود انتقال خط از ستباییم كاردنه، سد قیطر از شرب آب نیتأم

 سد بخش در سازيهیشب عمل ملاک موضوع نیا لذا است، سال در مکعب متر ونیلیم 3/2 معادل هیثان بر تریل 73 انتقال خط

 73 دیبا كاردنه سد از شرب آب نیتأم حداكثر كه دیگرد مشخص مدل در صورت نیبد موضوع نیا. است گرفته قرار كاردنه

 یصنعت يكشاورز مصارف. باشد استفاده قابل سد محل از شرب آب انتقال جهت موجود انتقال خط تا باشد هیثان بر تریل
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 يكشاورز سالانه و ماهانه ناخالص یآب ازین اساس نیا بر. دیگرد نییتع یآب كشت ریز یاراض وسعت بر اساس منطقه( گلخانه)

 نظر در سال در مترمکعب ونیلیم 257/0 معادل ايگلخانه كشت جهت هکتار 50 معادل یكشت سطح يبرا سد، یصنعت

 حجم. است شده آورده 8 جدول در كاردنه سد یصنعت يكشاورز ازین سالانه و ماهانه نیانگیم ریمقاد. است شده گرفته

 در هاآن سالانه مدت دراز نیانگیم نیچنمه و يآمار دوره سال 39 طول در كاردنه سد از ازهاین از کی هر سالانه نیانگیم

 .است شده آورده 12 جدول

 مترمیلیبر حسب  سد محل در آب آزاد سطح از ریخماهانه تبمیانگین  ریمقاد .1جدول 

Table 1. Average monthly values of evaporation from the free surface of water at the dam site in millimeters 
month Evaporation (mm) 

Oct 299 

Nov 184 

Dec 120 

Jan 82 

Feb 100 

Mar 151 

Apr 233 

May 371 

Jun 493 

Jul 492 

Aug 472 

Sep 390 

Annual 3387 

 
 كاردنه بر حسب میلیون متر مکعب در محل سد روانابماهانه  نیانگیم ریمقاد .2جدول 

Table 2. Average monthly runoff values at the Kardeneh dam site in million cubic meters 
month Rounoff (MCM) 

Oct 0.0000 

Nov 0.3595 

Dec 1.5068 

Jan 1.4819 

Feb 1.3155 

Mar 0.2945 

Apr 0.1844 

May 0.0000 

Jun 0.0000 

Jul 0.0000 

Aug 0.0000 

Sep 0.0000 

Annual 5.1427 

 سد سنا

سنا معادل سد كاردنه )به دلیل نزدیکی دو سد( و برابر  سالانه از مخزن سد ریی، متوسط تبخمطالعات هواشناس بر اساس

رودخانه در محل ساختگاه . با توجه به نتایج بدست آمده از مطالعات هیدرولوژي، آورد (1)جدول  باشدمی مترمیلی 3387

ها قرار است سد كاردنه اههدوم( كه بر روي یکی از این آبرگردد )آبراهه كاردنه و آبراهه سنا از طریق دو آبراهه تأمین می سد

نشان دهنده میانگین رواناب سد سنا است. ستون اول این جدول مربوط به میانگین رواناب  3(. جدول 5احداث گردد )شکل 

انگین رواناب آبراهه ( است. ستون دوم مربوط به می2آبراهه كاردنه )در واقع همان رواناب ورودي سد كاردنه  موجود در جدول 
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. با باشدمیم كه جمع این دو ستون است، میانگین رواناب سد سنا بدون احداث سد كاردنه در بالادست آن دوم و ستون سو

 باشدمیمیلیون متر مکعب  61/11توجه به این موضوع رواناب ورودي سد سنا بدون در نظر گرفتن سد كاردنه در بالادست 

بلا نیز عنوان شد، در صورت احداث سد كاردنه، رواناب ورودي به گردد. همانگونه كه قاهه دریافت میكه از مجموع هر دو آبر

مجموع سرریز و آب تأمین شده محیط زیست سد كاردنه است كه از مخزن سد  سد سنا برابر با رواناب آبراهه دوم بعلاوه

عیت سد، حجم رسوب در زمینه برآورد بار رسوبی در موق بر اساس نتایج مطالعات هیدرولوژي و رسوبگردد. كاردنه رها می

پروانه موقت  يدارا یاراضجهت سد سنا جهت صرفاً  يكشاورز یآب ازین .دیمترمکعب مشخص گرد ونیلیم 439/0ساله  50

سالانه نه و ماها نیانگیم ریمقاد .باشدمیمترمکعب در سال  ونیلیم 4966/0شده كه معادل حقابه دار در نظر گرفته  ای ياریآب

 آورده شده است. 10ر جدول د سناسد  يكشاورز ازین

هاي آبزي رودخانه و همچنین لزوم تأمین حداقل جریان پس از تأمین اهداف اولیه سد، با توجه به نیاز اكولوژي انواع گونه

 یطیمح ستیز ازیبه نمحاس يباشد. برادست ضروري می نییپا انیجر يداریزیست رودخانه جهت حفظ پامحیط ازیبرآورد ن

)تنانت( استفاده شده است. در این روش، نیاز زیست محیطی رودخانه بصورت  روش مونتانا از در محل سد انیجر يداریو پا

شود )نظري و همکاران، درصدي از متوسط رواناب سالانه در یک منطقه براي تعیین كیفیت زیستگاه ماهیان در نظر گرفته می

براي انتخاب درصدي از میانگین رواناب سالانه بر اساس اهداف مختلف ارد روش مونتانا دهنده استاندنشان  4جدول  (.1391

شود، در این روش كل طول سال به دو بخش خشک . همانگونه كه در جدول مشاهده می(1391و همکاران،  ي)نظر باشدمی

ز میانگین رواناب فصل درصد ا 40ی كه به عنوان مثال )بهار و تابستان( و تر)پاییز و زمستان( تقسیم شده است كه در صورت

بسیار عالی  4سازي شود بر اساس جدول درصد از میانگین رواناب فصل خشک به عنوان نیاز زیست محیطی رها 60تر و 

خشک و تر مشخص شده است. در مرحله  هايماهسد،  لدر مح یآبده نیانگیابتدا بر اساس احجام ماست. در این تحقیق، 

اند )بر اساس جدول خشک و تر ضرب شده هايماه يبرا بیبه ترت 1/0و  3/0 بیحل سد در ضرادر م یماهانه آبده ریبعد مقاد

 792/0سد سنا اساس، كل نیاز زیست محیطی سالانه رودخانه در محل  نای بر. در نظر گرفته شده است( 15، هدف عادلانه1

مقادیر میانگین ماهانه و سالانه نیاز محیط زیست رد شده است. ر سال برآومترمکعب د ونیمیل551/0سد كاردنه و در محل 

در طول  سنااز سد  ازهایاز ن کیسالانه هر  نیانگیحجم مآورده شده است.  9و  7سدهاي كاردنه و سنا به ترتیب در جداول 

 است.ورده شده آ 13در جدول  هاآندراز مدت سالانه  نیانگیم نیو همچن يسال دوره آمار 39

 

 
 

15 - Fairly 
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 آب شرب و خط انتقال موجود هايچاههاي موجود، نماي شماتیک موقعیت سدها، آبراهه .5شکل 

Fig. 5. Schematic view of the location of dams, existing waterways, drinking water wells and existing 

transmission lines 
 

 متر مکعب ونیلیبر حسب م سناسد  ماهانه رواناب در محل نیانگیم ریمقاد .3جدول 

Table 3. Average monthly runoff values at the Sana Dam site in million cubic meters 

month 
Average Runoff 

Kardeneh waterway Second waterway Sana Dam alone 

Oct 0.0000 0.0000 0.0000 

Nov 0.3595 0.5300 0.8895 

Dec 1.5068 2.1500 3.6569 

Jan 1.4819 1.6413 3.1233 

Feb 1.3155 1.7763 3.0918 

Mar 0.2945 0.2444 0.5389 

Apr 0.1844 0.1241 0.3085 

May 0.0000 0.0000 0.0000 

Jun 0.0000 0.0000 0.0000 

Jul 0.0000 0.0000 0.0000 

Aug 0.0000 0.0000 0.0000 

Sep 0.0000 0.0000 0.0000 

Annual 5.1427 6.4662 11.6090 

 

 روش مونتانا، درصدي از میانگین جریان سالانه براي حفظ شرایط رودخانه بر اساس اهداف مختلف .4جدول 

Table 4. Montana method, percentage of average annual flow to maintain river conditions based on different objectives 

Purpose Suggested percentage of average annual flow 

Aautumn-Winter Spring-Summer 

Very excellent 40 60 

Excellent 30 50 

Good 20 40 

Fairly 10 30 

Weak 10 10 

Severe destruction 0-10 0-10 

 

 صحت سنجی مدل

بوده زن سد از عملکرد مخ يشده نمونه معتبر سازيشبیهمدل  ایموضوع كه آ نیصحت مدل و نشان دادن ا نییبه منظور تع

سازي مدل با اطلاعات واقعی سد مقایسه گردیده و مورد بایستی نتایج شبیه ،و توانایی تحلیل سناریوهاي مورد نظر را دارد

مهم و هاي زمانی و مکانی آب از موارد بسیار تحلیل و ارزیابی قرار گیرد. در مدلسازي دینامیک مخازن سد تعیین بیلان

تواند مورد بررسی قرار هاي موجود سد كه در این راستا میداده ترینمهمباشند. یکی از ع آّب میتأثیرگذار در مدیریت مناب

گیري حجم مخزن بر این اساس از اطلاعات اندازه (.1389)شیخ خوزانی و همکاران،  باشدمیگیرد حجم ذخیره مخزن سد 

ید )به این دلیل كه سد كاردنه در مرحله ده گرداستفا (1400-1399تا  1362-1361)از سال ساله  39سد سنا طی دوره 

نشان  7باشد(. شکل گیري حجم مخزن ندارد و قابل صحت سنجی نمیو هنوز احداث نگردیده است، اندازه باشدمیمطالعه 

سد است. به منظور ارزیابی عملکرد سازي شده و مشاهده شده سد سنا )بدون در نظر گرفتن سد كاردنه( دهنده مقادیر شبیه

ساتکلیف استفاده شده است -عیار مشو م (RMSE)(، خطاي ریشه میانگین مربعات 2Rسنا، از تابع خود همبستگی )

(Ashofteh at al., 2014).   
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𝑅2 =
[∑(𝑦𝑚,𝑖−𝑦̅𝑚,𝑖)(𝑦𝑠,𝑖−𝑦̅𝑠,𝑖)]

2

∑(𝑦𝑚,𝑖−𝑦̅𝑚,𝑖)
2∑(𝑦𝑠,𝑖−𝑦̅𝑠,𝑖)

2
                     (1)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ [𝑦𝑚,𝑖(𝑡) − 𝑦𝑠,𝑖(𝑡)]

2𝑛
𝑡=1        (2)   

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑(𝑦𝑚,𝑖−𝑦𝑠,𝑖)

2

∑(𝑦𝑠,𝑖−𝑦̅𝑠,𝑖)
2

           (3)  

  

 
نشان دهنده میانگین مقادیر  𝑦̅𝑠,𝑖و  𝑦̅𝑚,𝑖باشند. مقادیر شده میمقادیر مشاهده  s,iyمقادیر مدلسازي شده و  m,iyكه در آن 

 باشند.مدلسازي شده و مشاهده شده می

(. 1)رابطه  كه همیشه مقداري بین صفر و یک است باشدمیدو دسته داده  نیب یهمبستگ زانیم انگریب یهمبستگ تابع خود

 ت. ها اسو مقدار یک به معنی خود همبستگی كامل داده اهمقدار صفر به معنی عدم خودهمبستگی داده

تا  (2است )رابطه  ونیرگرس لیمورد استفاده در تحل يارهایمع نیپركاربردتر از (RMSE) خطاي ریشه میانگین مربعات 

مدل  رازندگیباشد ب 0/ 1از  تركوچکاگر مقدار این شاخص  .ریخ ایمدل تداخل دارند  يهاینیبشینقاط پرت با پ ایآ ندیبب

 .باشد برازندگی مدل متوسط است 8/0و  5/0باشد برازندگی مدل خوب است و اگر بین  5/0و  1/0بسیار عالی است. اگر بین 

باشد صحت  ترنزدیکنهایت تا یک قابل تغییر بوده و هر چه به یک ( از منفی بی3ساتکلیف )رابطه -معیار مش

 . باشدمینشان دهنده عملکرد قابل قبول مدل  5/0از  تررگبزمقادیر تر خواهد بود. سنجی مدل دقیق

 این مقادیر براي سد سنا محاسبه شده است كه در بخش نتایج آورده خواهد شد.

 نتایج و بحث

در این تحقیق، مدلسازي دو سد سنا و كاردنه با توجه به این موضوع كه سد سنا ساخته شده و داراي داده حجم مخزن 

حله مطالعات است و ساخته نشده، در دو مرحله انجام شد. در مرحله اول سد سنا به تنهایی كاردنه در مراما سد  باشدمی

مدلسازي شد و نتایج مدل با اطلاعات واقعی مورد ارزیابی و صحت سنجی قرار گرفت. در مرحله دوم، سد كاردنه نیز به 

 .  مدلسازي شدندمدلسازي اضافه گردید و هر دو سد بصورت پیوسته 

آن در  یكل يماه( انجام شده است  كه نما 864ماهانه )در  Time Stepساله و با  39 يسد در دوره آمارهر دو  سازيهیشب

بوده  ي( كشاورز2و  ستیز طی( مح1شامل:  سناآب سد  صیتخص هايتیآورده شده است. اولو 6در شکل  Vensim افزارنرم

 6شکل . باشدمی)گلخانه(  یصنعت ي( كشاورز3و  ستیز طی( مح2 ( شرب،1شامل:  كاردنه آب سد صیتخص هايتیاولوو 

. این مدل قابلیت مدلسازي باشدمی Vensimافزاري نشان دهنده نماي كلی مدلسازي سدهاي كاردنه و سنا در محیط نرم

 گرفتن فاكتور ساخت سدبه تنهایی با در نظر پیوسته هر دو سد كاردنه و سنا و همچنین مدلسازي هر كدام از این سدها 

. در صورتی كه فاكتور ساخت سد كاردنه در مدل، مقدار صفر گذاشته شود، مدل سد كاردنه را باشدمی 6در شکل  16كاردنه

 
16 - Kardaneh build factor 
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شود و چنانچه فاكتور ساخت سد كاردنه در مدل یک گذاشته شود، مدل هر دو سد را حذف و فقط سد سنا مدلسازي می

 . كندپیوسته مدلسازي میبصورت 

همانگونه كه قبلاً عنوان شد، جهت صحت سنجی مدل، ابتدا در مدلسازي فاكتور ساخت سد كاردنه صفر در نظر گرفته شده 

(. سپس نتایج حجم مخزن مدلسازي شده با حجم مخزن 2و سد سنا به تنهایی مدلسازي شد )بر اساس فلوچارت شکل 

گیرد. براي صحت سنجی همانگونه كه قبلا عنوان شد از می مقایسه شده و مورد صحت سنجی قرارمشاهده شده سد سنا 

، 9137/0به ترتیب  هاآنساتکلیف استفاده شد كه مقادیر -تابع خود همبستگی، خطاي ریشه میانگین مربعات و معیار مش

نشت  رؤیتعدم  یکی از دلایل این برازندگی بالا. باشدمیكه نشانگر برازندگی بسیار عالی مدل  باشدمی 9099/0و  0492/0

. پس از تعیین صحت مدل، فاكتور ساخت سد كاردنه یک در نظر گرفته شده و هر باشدمی( از مخزن سد )یا نشت بسیار كم

گردند.  نتایج صحت سنجی حجم آب مخزن سد سنا )در مرحله اول، بدون در نظر گرفتن دو سد بصورت پیوسته مدلسازي می

سازي شود، مدل قادر به شبیهمشاهده می 8و  7. همانگونه كه در شکل باشدمیموجود  8و  7د كاردنه در بالادست( در شکل س

، میانگین سالانه رواناب و سرریز مخزن سد سنا نیز آورده 7. در شکل باشدمی( 8درصد )شکل  90سد سنا با دقت بیش از 

سازي بخش بسیار وب زیاد، قادر به ذخیرهد سنا به دلیل حجم مخزن كم و رسشود، سشده است. همانگونه كه مشاهده می

 جهت گرددیم شنهادیپشود. بنابراین، كوچکی از رواناب ورودي است و بخش عمده رواناب بصورت سرریز از سد خارج می

 .گردد انجام دیجد سد احداث یابیلیسد سنا پتانس دست نییپا مقاطع در يعبور رواناب از بهتر يبرداربهره

 

 Vensim افزارنرم طیمح در سنا و كاردنه یمتوال يسدها يمدلساز یلك ينما .6 شکل

Fig. 6. An overview of the modeling of successive Kardeneh and Sena dams in the Vensim software 

environment 
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 (آن بالادست در كاردنه سد گرفتن نظر در بدون) ییتنها به سنا سد مخزن آب حجم یسنج صحت نمودار .7 شکل

Fig. 7. The validation chart of the water volume of the Sena dam reservoir alone (without considering the 

Kardeneh dam upstream of it) 

 
 شده مشاهده و شده يسازهیشب حالت در سنا سد مخزن آب حجم سهیمقا .8 شکل

Fig. 8. Comparison of water volume of Sena dam reservoir in simulated and observed state 

 

 وستهیپ بصورت سد دو هر تا شودیم داده قرار کی مدل در كاردنه سد ساخت فاكتور ،يمدلساز جینتا سنجیصحت از پس

 .باشدمی سدها يمدلساز یكل يشما دهنده نشان 6 شکل. گردند يمدلساز

 نهیگز نیبهتر انتخاب و یتیریمد یوهایسنار یمعرف

 جینتا. شد گرفته نظر در یتیریمد ویسنار شش موجود، يازهاین اساس بر سنا، و كاردنه يسدها از نهیبه برداريبهره جهت

 گرفتن نظر در بدون وستهیپ بصورت سنا و كاردنه سد دو هر: اول ویسنار در .باشدمی موجود 5 جدول در وهایسنار نیا

 ،1425 سال تا لاور ییروستا مجتمع و خورموج يشهرها شرب آب ازین كمبود گرفتن رنظ در با و كاردنه شرب آب هايچاه

 شهر شرب ازین كمبود همراه به شرب آب چاه کی همراه به سنا و كاردنه سد دو هر: دوم ویسنار در. دیگرد سازيهیشب

 به شرب آب چاه دو همراه به سنا و كاردنه سد دو هر: سوم ویسنار در. دیگرد سازيهیشب لاور ییروستا مجتمع و خورموج
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 سنا و كاردنه سد دو هر: چهارم ویسنار در. دیگرد سازيهیشب لاور ییروستا مجتمع و خورموج شهر شرب ازین كمبود همراه

 سنا و كاردنه سد دو هر:  پنجم ویسنار در. دیگرد سازيهیشب خورموج شرب آب ازین كمبود و شرب آب چاه کی همراه به

 كاردنه سد دو هر: ششم ویسنار در تینها در و دیگرد سازيهیشب خورموج شرب آب ازین كمبود و شرب آب چاه ود همراه به

 بر تریل 73) انتقال خط تیظرف حداكثر گرفتن نظر در با خورموج شرب آب ازین كمبود و شرب آب چاه دو همراه به سنا و

 نیتأم درصد قبول قابل محدوده( 1388 ماه ریت) روین وزارت 2 رهشما صیتخص نامهنظام اساس بر. دیگرد سازيهیشب( هیثان

  .باشدمی درصد 100-80 يكشاورز و درصد 100-90 ستیز طیمح و صنعت درصد، 100-95 شرب آب یزمان-یحجم

 از بشر آب ازین نیتأم عدم لیدل به سوم تا اول يوهایسنار دهد،یم نشان كه باشدمی موجود 5 جدول در سازيهیشب جینتا

. دندیگرد حذف ،(باشد درصد 95 يبالا یزمان و یحجم نیتأم درصد یستیبا)  روین وزارت قبول قابل همحدود در كاردنه سد

 خورموج شهر ازین مورد شرب آب كمبود نیتأم به قادر شرب آب چاه دو هر گرفتن نظر در با یحت سد ستمیس نیا نیبنابرا

 حذف لاور ییروستا مجتمع شرب آب ازین چهارم، ویسنار در ل،یدل نیهم به. باشدینم 1425 سال تا لاور ییروستا مجتمع و

 آب ازین نیتأم عدم لیدل به زین حالت نیا در. دیگرد سازيهیشب شرب آب چاه کی گرفتن نظر در با سد ستمیس و دیگرد

 و پنجم هايویسنار در تنها. دیگرد فحذ و نبوده قبول قابل ویسنار نیا روین وزارت قبول قابل محدود در كاردنه سد از شرب

 رندگییم قرار روین وزارت قبول قابل محدوده در سنا و كاردنه يسدها از ازهاین یتمام یزمان و یحجم نیتأم يدرصدها ششم

 از استفاده لیدل به هانهیهز در جوییصرفه) آب انتقال خط تیظرف حداكثر كردن لحاظ لیدل به ششم ویسنار نیب نیا از كه

 ازین نیتأم به قادر چهارم تا اول يوهایسنار در سنا سد نیهمچن. شودیم انتخاب برتر ویسنار عنوان به( یكنون انتقال خط

 بر كاردنه سد از آب صیتخص صورت در كه دهدیم نشان موضوع نیا. باشدینم روین وزارت قبول قابل محدوده در يكشاورز

 باعث باشد،ینم قبولقابل محدوده در كاردنه سد يكشاورز و شرب يازهاین نیتأم صددر نکهیا بر علاوه وها،یسنار نیا اساس

 نیبنابرا. باشدمی روین وزارت قبولقابل محدوده در سنا سد از يكشاورز آب ازین نیتأم عدم و سنا سد پشت آب كمبود

 در سنا سد يازهاین نیتأم هم و سد خود زا ازهاین نیتأم نظر از هم است، رگذاریتأث و مهم اریبس كاردنه سد آب صیتخص

 قادر شرب آب چاه دو هر كردن لحاظ با تنها سنا، و كاردنه يسدها اساس، نیا بر. بود خواهد آن از متأثر كه آن دست نییپا

 يازهاین نیهمچن و آب موجود انتقال خط تیظرف حداكثر گرفتن نظر در با ییتنها به خورموج شهر شرب آب كمبود نیتأم به

 گرفتن نظر در لیدل به) برتر ویسنار عنوان به ششم ویسنار ششم، و پنجم يوهایسنار نیب از. باشندیم خود شده فیتعر

 .شودیم گرفته نظر در( انتقال خط تیظرف حداكثر

 آب یحجم نیتأم ،درصد(5 جدول) ششم ویسنار اساس بر و مدل یابیارز هايشاخص و گرفته صورت سازيهیشب اساس بر

 نیتأم درصد نیهمچن و بوده درصد 76/82 ،59/96 ،66/97 بیترت به كاردنه سد از یصنعت يكشاورز و ستیز طیمح ب،رش

-یم روین وزارت قبول قابل محدوده در یهمگ كه باشدمی درصد 34/82 ،59/96 ،36/97 بیترت به سد از ازهاین نیا یزمان

 درصد و بوده درصد 48/83 و 100 بیترت به سنا سد از ياورزشك و ستیز طیمح آب یحجم نیتأم درصد ن،یهمچن. اشندب

 طبق سنا، و كاردنه سد دو هر اساس، نیا بر. باشد-یم درصد 41/81 ،100 بیترت به سنا سد از ازهاین نیا یزمان نیتأم

 در نیهمچن. باشندیم روین وزارت 2 شماره صیتخص نامهنظام قبول قابل محدوده در ازهاین هیكل نیتأم به قادر ششم، ویسنار
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 خط نیا از توانمی نیبنابرا و دارد مطابقت انتقال خط تیظرف حداكثر با كاردنه سد از یبرداشت آب حداكثر سازيهیشب نیا

  .نمود استفاده كاردنه سد آب انتقال جهت موجود انتقال

 یصنعت يكشاورز و ستیز طیمح شرب، بیترت به آب كمبود و نیتأم از،ین سالانه و ماهانه نیانگیم دهنده نشان 8 تا 6 جدول

 ستیز طیمح بیترت به آب كمبود و نیتأم از،ین سالانه و ماهانه نیانگیم دهنده نشان 10 و 9 جدول و باشندیم كاردنه سد

 .باشندیم سنا سد يكشاورز و

 عمدتاً ستیز طیمح آب كمبود ماه، مهر در فقط كاردنه سد شرب آب كمبود گردد،یم مشاهده 8 تا 6 جداول در كه همانگونه

 ،10 و 9 جداول اساس بر نیهمچن. افتدیم اتفاق ماه آبان و ماه مهر در عمدتاً زین یصنعت يكشاورز آب كمبود و ماه يد در

 سد از يكشاورز آب كمبود نیشتریب مهر و آبان هايماه در اما ندارد وجود سنا سد از ستیز طیمح آب كمبود یماه چیه در

 يازهاین نیتأم جهت منطقه در سال ماه نترییبحران ماه آبان و مهر عمدتاً دهندیم نشان جداول نیا ن،یبنابرا. دارد وجود سنا

 .باشدمی سنا و كاردنه سد

 دوره طول در مکعب متر ونیلیم برحسب كاردنه سد آب زیسرر و ریتبخ ن،یتأم از،ین سالانه حجم دهنده نشان 11 جدول

 طوربه كه دارد زیسرر سد سال، 39 از سال 19 در گردد،یم مشاهده جدول نیا در كه همانگونه. باشدمی مدل ساله 39 یزمان

 كاردنه، سد آب از مکعب متر ونیلیم 29/1 نیانگیم بصورت نیهمچن. دشویم شامل را مترمکعب ونیلیم 2 حدود سالانه

 ن،یتأم از،ین سالانه حجم دهنده نشان 12 جدول. باشدمی كاردنه سد نرمال حجم از درصد 21 حدود كه شودیم ریتبخ سالانه

 نیا در كه همانگونه. باشدمی مدل ساله 39 یزمان دوره طول در مکعب متر ونیلیم برحسب سنا سد آب زیسرر و ریتبخ

 به نسبت سد نیا كم مخزن حجم از یناش كه ندارد زیسرر سنا سد سال، 39 از سال 8 در تنها گردد،یم مشاهده جدول

 مخزن حجم به نسبت كه افتدیم اتفاق سنا سد از زیسرر مترمکعب ونیلیم 7 حدود سالانه طوربه. است آن يورود رواناب

 ریتبخ سالانه بصورت سنا، سد آب از مکعب متر ونیلیم 33/0 نیانگیم بصورت نیهمچن. است یتوجه قابل مقدار سد، نیا

 .باشدمی ناس سد نرمال حجم از درصد 27 حدود كه شودیم

 هايماه تعداد و دیگرد لحاظ يمدلساز در كاردنه شرب آب هايچاه ششم، ویسنار اساس بر د،یگرد عنوان قبلا كه همانگونه

 بودن خاموش ای روشن هايماه دهنده نشان 9 شکل. دیگرد نییتع منطقه شرب آب نیتأم جهت هاچاه نیا آب به ازین مورد

 در گردد،یم مشاهده شکل نیا در كه همانگونه. باشدمی سازيمدل ساله 39 دوره طول در كاردنه سد شرب آب هايچاه

 نیا آب به يازین هاماه ریسا در و باشند روشن كه است ازین هاچاه نیا( سال 39) يمدلساز ماه 468 از ماه 101 در مجموع

  .هستند خاموش هاآن و ندارد وجود هاچاه

 كاردنه سد از یصنعت يكشاورز و یطیمح ستیز شرب، آب یحجم نیتأم درصد ماهانه نیانگیم دهنده نشان 10 شکل

 درصد 100 ماه مهر بجز هاماه یتمام در شرب آب یحجم نیتأم درصد گردد،یم مشاهده شکل نیا در كه همانگونه. باشدمی

 البته ،10 شکل مشابه زین 11 شکل. باشدمی ماه بهمن در یصنعت يكشاورز آب نیتأم درصد نیشتریب نیهمچن. باشدمی

 هايماه یتمام در یطیمح ستیز آّب یحجم نیتأم درصد گردد،یم مشاهده شکل نیا در كه همانگونه. اشدبمی سنا سد يبرا

 نشان 13 و 12 شکل.  باشدمی حداقل آبان و آذر هايماه در يكشاورز آب یحجم نیتأم درصد اما بوده درصد 100 ازین مورد

 مکعب متر ونیلیم حسب بر سنا و كاردنه بیترت به سد آب نیتأم كل حجم و زیسرر رواناب، حجم ماهانه نیانگیم دهنده
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 زیسرر حجم نیشتریب و ماه آذر در كاردنه سد رواناب حجم نیشتریب گرددیم مشاهده 12 شکل در كه همانگونه. باشدمی

 مشاهده 13 شکل در نیهمچن. افتدیم اتفاق ماه آذر رد زین سد از آب نیتأم حجم نیشتریب. دهدیم رخ ماه يد در سد

 حجم نیشتریب. دهدیم رخ ماه آذر در سد زیسرر حجم نیشتریب و ماه آذر در سنا سد رواناب حجم نیشتریب كه گرددیم

 .افتدیم اتفاق ماه يد در زین سد از آب نیتأم

 

 باشند(رنگ درصدهاي غیر قابل قبول توسط وزارت نیرو می)اعداد قرمز  سناریوهاي مدیریتی سدهاي كاردنه و سنا .5جدول 

Table 5- Management scenarios of Kardeneh and Sena dams  

(The red numbers are the unacceptable percentages by the Ministry of Energy) 

scenario Dam Supply percentage Needs 

Domestic Environmental Agricultural 

First 

Kardaneh volumetric 77.41 92.04 73.03 

Temporal 75.85 92.04 73.93 

Sana volumetric -- 97.14 49.53 

Temporal -- 97.14 48.5 

Second 

Kardaneh volumetric 79.06 93.24 74.37 

Temporal 77.87 93.18 74.07 

Sana volumetric -- 97.14 49.53 

Temporal -- 97.14 48.5 

Third 

Kardaneh volumetric 89.77 95.45 75.99 

Temporal 88.46 95.45 75.78 

Sana volumetric -- 97.14 49.53 

Temporal -- 97.14 48.5 

Fourth 

Kardaneh volumetric 84.34 96.59 81.13 

Temporal 83.73 96.59 80.91 

Sana volumetric -- 97.14 49.53 

Temporal -- 97.14 48.5 

Fifth 

Kardaneh volumetric 97.67 96.59 82.76 

Temporal 97.37 96.59 82.34 

Sana volumetric -- 100 83.48 

Temporal -- 100 81.41 

Sixth 

Kardaneh volumetric 97.66 96.59 82.76 

Temporal 97.36 96.59 82.34 

Sana volumetric -- 100 83.48 

Temporal -- 100 81.41 

 

 مکعب متر ونیلیم برحسب كاردنه سد شرب آب كمبود و نیتأم از،ین سالانه و ماهانه نیانگیم .6 جدول

Table 6. Average monthly and annual demand, supply and shortage of drinking water of Kardeneh dam in 

million cubic meters 
Month Average demand Average supply Average shortage Standard deviation 

Oct 0.139785 0.132493 0.007292 0.005156 

Nov 0.099334 0.099334 0 0 

Dec 0.087725 0.087725 0 0 

Jan 0.076615 0.076615 0 0 

Feb 0.075167 0.075167 0 0 

Mar 0.036445 0.036445 0 0 

Apr 0.074315 0.074315 0 0 

May 0.079346 0.079346 0 0 

Jun 0.086629 0.086629 0 0 

Jul 0.08647 0.08647 0 0 

Aug 0.086148 0.086148 0 0 

Sep 0.115242 0.115242 0 0 
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Month Average demand Average supply Average shortage Standard deviation 

Annual 1.043221 1.035929 0.007292 0.005156 

 
 مکعب متر ونیلیم برحسب كاردنه سد ستیز طیمح آب كمبود و نیتأم از،ین سالانه و ماهانه نیانگیم .7 جدول

Table 7. Average monthly and annual water demand, supply and shortage of the Kardeneh Dam environment 

in terms of million cubic meters 
Month Average demand Average supply Average shortage Standard deviation 

Oct 0 0 0 0 

Nov 0.035954 0.035954 0 0 

Dec 0.150685 0.150685 0 0 

Jan 0.148194 0.146616 0.001579 0.001116 

Feb 0.13155 0.131544 6.07E-06 4.29E-06 

Mar 0.029452 0.029452 0 0 

Apr 0.055313 0.055313 0 0 

May 6.23E-06 6.23E-06 0 0 

Jun 0 0 0 0 

Jul 0 0 0 0 

Aug 0 0 0 0 

Sep 0 0 0 0 

Annual 0.55115423 0.54957023 0.00158507 0.00112029 

 

 مکعب متر ونیلیم برحسب كاردنه سد یصنعت يكشاورز آب كمبود و نیتأم از،ین سالانه و ماهانه نیانگیم .8 جدول

Table 8. Monthly and annual average demand, supply and shortage of industrial agricultural water of 

Kardeneh Dam in million cubic meters 
Month Average demand Average supply Average shortage Standard deviation 

Oct 0.071049 0.052831 0.018218 0.012882 

Nov 0.049379 0.035452 0.013928 0.009848 

Dec 0.028513 0.02392 0.004593 0.003248 

Jan 0.015683 0.013672 0.002011 0.001422 

Feb 0.013978 0.013185 0.000792 0.00056 

Mar 0.012567 0.0116 0.000967 0.000684 

Apr 0 0 0 0 

May 0 0 0 0 

Jun 0 0 0 0 

Jul 0.003862 0.003168 0.000693 0.00049 

Aug 0.01908 0.015656 0.003425 0.002422 

Sep 0.042661 0.032816 0.009845 0.006961 

Annual 0.256772 0.2023 0.054472 0.038517 

 

 مکعب متر ونیلیم برحسب سنا سد ستیز طیمح آب كمبود و نیتأم از،ین سالانه و ماهانه نیانگیم .9 جدول

Table 9. Monthly and annual average of water demand, supply and shortage of Sena dam environment in 

million cubic meters 
Month Average demand Average supply Average shortage Standard deviation 

Oct 0 0 0 0 

Nov 0.052998 0.052998 0 0 

Dec 0.215003 0.215003 0 0 

Jan 0.236166 0.236166 0 0 

Feb 0.177635 0.177635 0 0 

Mar 0.073326 0.073326 0 0 

Apr 0.037238 0.037238 0 0 

May 0 0 0 0 

Jun 0 0 0 0 

Jul 0 0 0 0 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

17
.2

.1
01

97
11

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                            21 / 33

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.17.2.1019711
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-3100-en.html


274 
 

…  چند هایسد مخزن یایپو ستمیس یساز مدل  

Month Average demand Average supply Average shortage Standard deviation 

Aug 0 0 0 0 

Sep 0 0 0 0 

Annual 0.792366 0.066031 0 0 

 

 مکعب متر ونیلیم برحسب سنا سد يكشاورز آب كمبود و نیتأم از،ین سالانه و ماهانه نیانگیم .10 جدول

Table 10. Monthly and annual average demand, supply and shortage of agricultural water of Sena Dam in 

terms of million cubic meters 
Month Average demand Average supply Average shortage Standard deviation 

Oct 0.092266 0.075431 0.016835 0.011904 

Nov 0.096578 0.07361 0.022968 0.01624 

Dec 0.050536 0.037955 0.012581 0.008896 

Jan 0.032311 0.025207 0.007104 0.005023 

Feb 0.041124 0.037818 0.003306 0.002338 

Mar 0.061959 0.054109 0.007849 0.00555 

Apr 0.057295 0.04995 0.007346 0.005194 

May 0.008424 0.007344 0.00108 0.000764 

Jun 0.003846 0.003255 0.000592 0.000418 

Jul 0.005127 0.004338 0.000789 0.000558 

Aug 0.010062 0.008514 0.001548 0.001095 

Sep 0.037095 0.030861 0.006233 0.004408 

Annual 0.496623 0.408392 0.088231 0.062388 

 

 مکعب متر ونیلیم برحسب كاردنه سد آب زیسرر و ریتبخ ن،یتأم از،ین سالانه نیانگیم حجم .11 جدول

 (مدل ساله 39 یزمان دوره طول رد)

Table 11. Annual average volume of water demand, supply, evaporation and overflow of Kardeneh dam in 

million cubic meters 

(During the 39-year period of the model) 

Year 
Domestic (MCM) Environmental (MCM) Industrial (MCM) Evaporation 

(MCM) 

Spill 

(MCM) Demand Supply Demand Supply Demand Supply 

1 0.447002 0.447002 0 0 0.256772 0.140892 0.561796 0 

2 0.925666 0.893549 0.401626 0.401626 0.256772 0.10783 1.222088 0 

3 1.340551 1.340551 0.359827 0.359827 0.256772 0.256772 1.440457 0 

4 1.240952 1.240952 1.214644 1.214644 0.256772 0.256772 1.599963 2.112751 

5 1.340551 1.340551 0.281983 0.281983 0.256772 0.256772 1.509622 0 

6 1.340551 1.340551 0.517993 0.517993 0.256772 0.256772 1.259388 1.094073 

7 1.340551 1.340551 1.295298 1.295298 0.256772 0.256772 1.432671 8.752688 

8 1.340551 1.340551 1.270475 1.270475 0.256772 0.256772 1.213861 8.584212 

9 0.969959 0.969959 0 0 0.256772 0.214112 0.705921 0 

10 0.826067 0.79395 0.561642 0.561642 0.256772 0.092147 1.340099 1.083345 

11 1.340551 1.340551 0.328645 0.328645 0.256772 0.256772 1.728087 0.083234 

12 0.447002 0.447002 0 0 0.256772 0.19117 0.875741 0 

13 0.032117 0 0.054943 0.023029 0.256772 0.026545 0.517917 0 

14 1.03603 1.003914 0.562626 0.562626 0.256772 0.136344 1.381481 0.986783 

15 1.340551 1.340551 0.672179 0.672179 0.256772 0.256772 1.536981 2.953622 

16 1.340551 1.340551 0.426641 0.426641 0.256772 0.256772 1.5296 0.339379 

17 0.767678 0.767678 0 0 0.256772 0.19117 0.774393 0 

18 1.03603 1.003914 0.260001 0.260001 0.256772 0.136344 1.007224 0 

19 0.12095 0.094136 0.033767 0.033767 0.256772 0.042228 0.514707 0 

20 1.03603 1.003914 0.873856 0.873856 0.256772 0.136344 1.576139 1.266418 

21 1.340551 1.340551 0.98877 0.98877 0.256772 0.256772 1.637063 5.932558 

22 1.340551 1.340551 0.231258 0.231258 0.256772 0.256772 1.394285 0 

23 1.340551 1.340551 1.07141 1.07141 0.256772 0.256772 1.605513 4.507872 

24 1.340551 1.340551 3.1438 3.1438 0.256772 0.256772 1.522963 25.32321 
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Year 
Domestic (MCM) Environmental (MCM) Industrial (MCM) Evaporation 

(MCM) 

Spill 

(MCM) Demand Supply Demand Supply Demand Supply 

25 1.340551 1.340551 0.462793 0.462793 0.256772 0.256772 1.634256 0.930881 

26 1.340551 1.340551 1.227909 1.227909 0.256772 0.256772 1.540425 7.953026 

27 1.340551 1.340551 0.489902 0.489902 0.256772 0.256772 1.769264 1.171823 

28 1.340551 1.340551 0.332031 0.332031 0.256772 0.256772 1.652615 0 

29 1.340551 1.340551 0.307547 0.307547 0.256772 0.256772 1.682522 0 

30 1.081186 1.081186 0.443556 0.443556 0.256772 0.256772 1.586649 0.142184 

31 1.340551 1.340551 0.254079 0.254079 0.256772 0.256772 1.200982 0 

32 1.03603 1.035405 1.057369 1.057369 0.256772 0.136344 1.624939 5.419122 

33 1.340551 1.340551 0.668513 0.668513 0.256772 0.256772 1.695043 2.681584 

34 1.340551 1.340551 0.208422 0.208422 0.256772 0.256772 1.380601 0 

35 1.03603 1.03603 0.441692 0.441692 0.256772 0.256772 1.644799 0 

36 0.546601 0.546601 0.00225 0.00225 0.256772 0.19117 0.827523 0 

37 0.692817 0.6607 0.8519 0.851663 0.256772 0.065603 0.907927 0 

38 0.032117 0.032117 0.013757 0.013757 0.256772 0.126274 0.514112 0 

39 0.564261 0.532144 0.181918 0.152266 0.256772 0.049487 0.765454 0 

Annual 1.043 1.036 0.551 0.549 0.257 0.202 1.29 2.085 

 

 متر مکعب ونیلیبرحسب م سناآب سد  زیو سرر ریتبخ ن،یتأم از،یسالانه ن نیانگیحجم م. 12جدول 

 ساله مدل( 39 ی)در طول دوره زمان

Table 12. Annual average volume of water demand, supply, evaporation and overflow of Sena Dam in million 

cubic meters 

(During the 39-year period of the model ) 

Year Environmental (MCM) Agricultural (MCM) Evaporation Spill 
 Demand Supply Demand Supply (MCM) (MCM) 

1 0 0 0.496623 0.14657 0.031786 0 

2 0.481873 0.481873 0.496623 0.257243 0.334758 3.440364 

3 0.278166 0.278166 0.496623 0.496623 0.397288 1.604936 

4 0.711612 0.711612 0.496623 0.483117 0.406377 7.492525 

5 0.239269 0.239269 0.496623 0.496623 0.390696 1.43705 

6 0.581979 0.581979 0.496623 0.476012 0.315967 5.360244 

7 2.137074 2.137074 0.496623 0.496623 0.363046 24.99201 

8 2.084471 2.084471 0.496623 0.496623 0.300045 26.57746 

9 0 0 0.496623 0.341605 0.05147 0 

10 1.056149 1.056149 0.496623 0.224932 0.305936 6.822792 

11 0.030018 0.030018 0.496623 0.476096 0.271872 0 

12 0 0 0.496623 0 0 0 

13 0.134825 0.134825 0.496623 0.224932 0.343109 0.360049 

14 0.93679 0.93679 0.496623 0.496623 0.372739 8.601196 

15 1.15804 1.15804 0.496623 0.496623 0.371751 12.5174 

16 0.786133 0.786133 0.496623 0.410536 0.372907 4.185241 

17 0 0 0.496623 0.307251 0.064564 0 

18 0.21499 0.21499 0.496623 0.307779 0.362806 0.980055 

19 0.82164 0.82164 0.496623 0.495432 0.359305 6.550195 

20 0.895778 0.895778 0.496623 0.496623 0.434835 7.020033 

21 1.467016 1.467016 0.496623 0.496623 0.407753 18.36274 

22 0.405692 0.405692 0.496623 0.467995 0.432769 0.568353 

23 1.573187 1.573187 0.496623 0.496623 0.413214 17.51986 

24 5.247626 5.247626 0.496623 0.496623 0.376256 43.62955 

25 0.748618 0.748618 0.496623 0.496124 0.403671 5.444978 
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Year Environmental (MCM) Agricultural (MCM) Evaporation Spill 
 Demand Supply Demand Supply (MCM) (MCM) 

26 1.529959 1.529959 0.496623 0.496623 0.381905 20.89052 

27 1.078605 1.078605 0.496623 0.488394 0.432666 2.944008 

28 0.382981 0.382981 0.496623 0.496623 0.429255 2.570579 

29 0.445616 0.445616 0.496623 0.496623 0.428954 3.260957 

30 0.595155 0.595155 0.496623 0.338792 0.383901 3.187033 

31 0.089047 0.089047 0.496623 0.496623 0.417173 0 

32 1.614864 1.614864 0.496623 0.496623 0.419048 19.00465 

33 0.917919 0.917919 0.496623 0.496623 0.415896 10.02028 

34 0.255203 0.255203 0.496623 0.496623 0.409767 1.544052 

35 0.606796 0.606796 0.496623 0.419026 0.400561 4.503299 

36 0.02635 0.02635 0.496623 0.394155 0.122825 0 

37 1.238486 1.238486 0.496623 0.121849 0.322403 2.017865 

38 0.000621 0.000621 0.496623 0.349649 0.081232 0 

39 0.129738 0.129738 0.496623 0.257243 0.346066 0.279404 

Annual 0.792 0.792 0.497 0.408 0.33 7.018 

 

 

 

 

 

 

 ساله 39 يآمار دوره طول در كاردنه شرب آب هايچاه بودن خاموش ای روشن هايماه .9 شکل

 (0=خاموش چاه دو هر و 1=روشن چاه دو هر)

Fig. 9. The months of the Kardeneh drinking water wells being on or off during the statistical period of 39 

years 

(both wells on = 1 and both wells off = 0 ) 
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 كاردنه سد از یصنعت يكشاورز و یطیمح ستیز شرب، آب یحجم نیتأم درصد ماهانه نیانگیم .10 شکل

Fig. 10. Monthly average percentage of volume supply of drinking, environmental and industrial agricultural 

water from Kardeneh dam 
 

 

 سنااز سد  يو كشاورز یطیمح ستیآب ز یحجم نیماهانه درصد تأم نیانگیم .11شکل 
Fig. 11. Monthly average percentage of volume supply of environmental and agricultural water from Sena 

Dam 
 

 

 مکعب كاردنه بر حسب میلیون متر میانگین ماهانه حجم رواناب، سرریز و حجم كل تأمین آب سد .12شکل 

Fig. 12. Monthly average volume of runoff, overflow and total water supply volume of Kardeneh dam in 

million cubic meters   
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 مکعب متر ونیلیم حسب بر سنا سد آب نیتأم كل حجم و زیسرر رواناب، حجم ماهانه نیانگیم .13 شکل

Fig. 13. Monthly average volume of runoff, overflow and total water supply volume of Sena dam in million 

cubic meters 

 نتیجه گیری

. باشدمی بوشهر استان در واقع بوشهر شهر یشرق جنوب خورموج شهرستان در واقع سنا و كاردنه سد مطالعه مورد محدوده

 و انتقال و رودخانه سیلاب كنترل و سازيذخیره جهت و مطالعه مرحله در مترمکعب ونیلیم 28/4 نرمال حجم با كاردنه سد

 ونیلیم 2/1 نرمال حجم با سنا سد كاردنه، سد دست نییپا در. باشدمی منطقه يكشاورز و شرب مصارف جهت آن توزیع

 .باشدمی موجود منطقه يكشاورز مصارف جهت آن توزیع و انتقال و رودخانه سیلاب كنترل و سازيذخیره جهت مکعب متر

 یآب يازهاین اساس نیا بر. دیگرد نییتع سدها از کی هر یآب يازهاین ابتدا ،یمتوال سد دو نیا آب منابع يزریبرنامه جهت

 كمبود ستباییم سد نیا. باشدمی( گلخانه) یصنعت يكشاورز( 3 و ستیز طیمح( 2 شرب،( 1 تیاولو بیترت به كاردنه سد

 ستیز طیمح( 1 تیاولو بیترت به سنا سد یآب يازهاین نیهمچن. دینما نیتأم زین را 1425 سال تا خورموج هرش شرب آب

 جهت. دیگرد انجام وستهیپ بصورت سد، دو هر يبرا و Vensim افزارنرم از استفاده با سد سازيمدل. باشدمی يكشاورز( 2 و

 سهیمقا مخزن حجم شده مشاهده اطلاعات با سازيهیشب جینتا و دش يمدلساز ییتنها به سنا سد ابتدا مدل، صحت نییتع

 سد مخزن حجم شده مشاهده و شده سازيهیشب ریمقاد نیب شباهت درصد 90 يبالا) مدل صحت از نانیاطم از پس. دیگرد

 كشش حداكثر اندازه به كاردنه سد از شرب آب نیتأم حداكثر. شدند يمدلساز وستهیپ بصورت سد دو هر ،(داشت وجود سنا

 مکعب متر 259 یدب با شرب آب چاه حلقه دو نیهمچن. است دهیگرد لحاظ مدل در( lit/sec 73) شرب آب موجود لوله خط

 دهیگرد وارد ستین شرب اّب ازین نیتأم به قادر كاردنه سد كه هاییماه در شرب آب كمبود رفع جهت يمدلساز در روز بر

 تینها در كه گرفت انجام يمدلساز ویسنار شش هر يبرا و شد گرفته نظر در یتیریمد ویسنار شش اساس، نیا بر. است

 و ستیز طیمح شرب، يازهاین یحجم نیتأم درصد اساس نیا بر. شد گرفته نظر در برتر ویسنار عنوان به ششم ویسنار

 به كاردنه سد از ازهاین نیا یزمان نیتأم درصد نیهمچن و 76/82 و 59/96 ،66/97 بیترت به كاردنه سد یصنعت يكشاورز

 به سنا سد يكشاورز و ستیز طیمح يازهاین یحجم نیتأم درصد نیهمچن. باشدمی درصد 34/82 ،59/96 ،36/97 بیترت

 قابل محدوده در كه باشدمی درصد 41/84 ،100 بیترت به سنا سد از ازهاین نیا یزمان نیتأم درصد و 48/83 و 100  بیترت

 .باشندیم 2 شماره صیتخص نامهنظام اساس بر روین وزارت قبول
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 قدردانی

 هاييهمکار ریسا و قیتحق اطلاعات هیته جهت فارس پورآب مشاور نیمهندس شركت يهمکار از مقاله نیا سندگانینو

 از نیهمچن.  دارند را یقدردان و تشکر كمال يقادر دكتر و بزرگیده دكتر انیآقا جناب ژهیبو قیتحق نیا يراستا در شانیا

 .میسپاسگزار اریبس پژوهش نیا هیاول اطلاعات دادن قرار اریاخت در جهت بوشهر يامنطقه آب یسهام شركت

 منابع

 سازي¬مدل مجله.  سیستم پویایی روش به چندمنظوره مخازن از برداريبهره سازيمدل ،.م ان،یمیرح ،.خ ،ینیحس ،.ز ،یخوزان خیش

 .65-57 صفحه ،1389. 21 شماره هشتم، سال ،یمهندس در

 دینامیک تحلیل روش از استفاده با سیلاب كنترل منظور به مخزن از برداريبهره مدلسازي م، تجریشی، و. ا ابریشمچی، ،. صادقی،ن 

 .1383 شریف، صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی ملی كنگره اولین.  سیستم

 فنی دانشکده ایران، آب منابع مدیریت سالانه كنفرانس اولین.  برقابی ژيانر تولید  سیستم پویایی سازيشبیه ،.ع افشار، ،.ر. م جلالی، 

  .ایران  آبان، 27-26.  1383 تهران، تهران، دانشگاه

 و آب پژوهشی علمی نامه فصل ، 59، تهران شهري آب مدیریت در سیستم پویایی مدل ،.ا ابریشمچی، ،.م ضرغامی، ،.ع تبار، صلوي

 .28-12 صفحه ،1385 فاضلاب،

 فصلنامه ، سیستم پویایی روش با آبریز حوضه در آب منابع از برداريبهره هايسیاست تحلیل ،.م تجریشی، ،.ا ابریشمچی، ،.س گلیان،

  .70-63 صفحه ،1384 فاضلاب، و آب پژوهشی-علمی

 استیس تدوین جهت كشت نهیبه يالگو اعمال با ییامچ یمخزن سد ستمیس يپویا يمدلساز ،.م ،یضرغام ،.ن ،يصفار ،.ر.م ان،یفتوك 

  .16-1 صفحه ،1396 ،3 شماره ران،یا آب منابع قاتیتحق ، برداريبهره

 سال  ،یمهندس در يمدلساز مجله ، رجندیب دشت افزوده ارزش و آب منابع اندركنش يمدلساز ،.ع ،يباقر ،.ا اكبرپور، ،.ح ،يمحمد

 .298-279 صفحه ،1397 ،55 شماره شانزدهم،

 آب بهینه مدیریت منظور به زیرزمینی هايآب و سد سیستم پویاي سازي دل  ،.ب ،ییآقابالا ،.ح.م ،ياحمد ،.س ن،یفرز ،.ت.م ،یاعلم 

  .11-1 صفحه ،1393 ،1 شماره ،44 جلد ست،یز طیمح و عمران یمهندس هینشر ،( گلک سد: موردي مطالعه)

 ؛هارودخانه محیطی زیست دبی محاسبه هايروش بررسی ،.م. م ان،نوریهشا ،.ر. م ،يمدد ،.س ،یسیو ،.م. س ،يموسو دیس ،.ع ،ينظر 

 و يكشاورز علوم دانشگاه آب، منابع جامع تیریمد یمل شیهما نیسوم ، گیلان استان در واقع پسیخان رودخانه موردي مطالعه

رانیا ور،یشهر 21-20. 1391 ،يسار یعیطب منابع . 

 .1393 سمت، نیتدو و مطالعه سازمان ، تیهو نییتع و اصول: ایپو يهاستمیس ،.ن ه،یفق 
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Abstract 

The science of system dynamics is a management tool capable of simulating complex systems in 

water resources. In this research, the model of the dynamic system of multi-purpose consecutive 

Kardeneh-Sana dams located in Bushehr province has been simulated. The purpose of this 

modeling is to realize the different needs of the dam (drinking, environment and industrial 

agriculture) before its construction and also to investigate the effect of construction of the 

upstream dam on the supply of the downstream dam. The results were studied after calculating 

the annual and monthly percentage of volume and time supply of the different needs and source 

of supply, as well as considering two drinking water wells to provide drinking water in the months 

when the dam is not able to provide drinking water and the maximum The discharge of the current 

drinking water pipeline of the region was carried out. Six management scenarios were considered 

for modeling, and finally the sixth scenario was considered as the most optimal scenario. In order 

to evaluate the model, the simulated values were compared with the observed values of the water 

volume of Sana Dam. The results indicate that the volume supply of drinking, environment and 

industrial agriculture needs of Kardeneh Dam is 97.66, 96.59 and 82.76 respectively, and also the 

volume supply of environment and agriculture needs from Sana Dam is 100, 48 respectively. It 

is 83.0%, which is within the acceptable range of the Ministry of Energy. Based on this research, 

it was determined that by modeling based on model evaluation indicators including percentage 

of volume supply and percentage of time supply of different needs, it is easy to determine the 

effect of management and exploitation policies on the way of determining and allocating 

resources. Water observed and made the most optimal decision. 

Keywords: modeling, multi-purpose dams, dynamic system, successive dams, Vensim 

software. 

Introduction 

Water is the source of movement, life, a valuable and irreplaceable agent in the economic and social 

development of countries, and its central role in land preparation, infrastructure development and 

preservation, balance and stability of the ecosystem and environment cannot be denied. The lack of 

water in Iran has made its supply difficult in many areas of the country and has gradually increased 

its dimensions. On the other hand, the occurrence of recent droughts has further fueled this crisis. In 
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the arid regions of Iran, dams, as the largest man-made structures and the largest artificial lakes, are 

one of the most important ways to access a huge volume of fresh water, and the positive consequences 

of their construction are in various forms, including economic, industrial, agricultural prosperity or 

Even the social development and growth for the people of a region or a country or in some cases is 

over a wide area of several countries  (Sterman, 2000). In addition, the construction of the dam without 

preliminary detailed studies can have negative effects such as not meeting the needs of drinking, 

industry and agriculture in the region, the destruction of water quality in the dam reservoir, or the 

environmental effects caused by the reduction or elimination of runoff downstream of the dam 

(Sheikh Khozani et al., 2010). One of the powerful management tools that many have used in recent 

years to simulate complex water resource systems is the dynamic system method. This method, which 

is a mental model and a simulation method, and is used to study the dynamic behavior of various 

complex systems in the fields of civil engineering, water resources, and groundwater, is an object-

oriented and feedback-based method (Sterman, 2000). In fact, the system dynamics method pays 

attention to the dynamic relationships between the quantitative and qualitative characteristics of water 

and even socio-economic issues, and the desired system can be easily simulated without the need for 

complex mathematics  (Sterman, 2000). 

Materials and Methods 

Study area 

The study area is Kardeneh and Sena dams close to Khormoj city, 80 km southeast of Bushehr city, 

located in Bushehr province and Khormoj city. The geographical coordinates of the dam catchment 

area include 35 ◦ 51 ′ to 45 ◦ 51 ′ east longitude and 31 ◦ 28 ′ to 28 ′ north latitude, with an area of 

about 9291 hectares. The average height of the area is about 817 meters above the open sea level. The 

distance of this area is 45 km from Khormoj city and 95 km from Bushehr city. The climate of the 

area is dry and desert and lacks coherent vegetation. The average annual rainfall of the region is 250 

mm and the minimum and maximum annual temperature of the region is 7 and 50 degrees Celsius, 

respectively. The cities and villages in the area include Khormouj, Lawer and Kardeneh. Access to 

the area is possible through the Siraf highway, Khormouj-Kangan area, and the asphalted road on 

Shabaneh. 

Model structure 

The purpose of modeling in this research is to create and develop a simulation model to understand 

the behavior of consecutive dams and its dynamics, and also to provide solutions to optimize the use 

of two consecutive dams. Kardeneh and Sena dams are located in Bushehr province and Khomoj city. 

The Kardeneh Dam is in the study phase and upstream of the Kardeneh Dam and the Sena Dam is in 

operation and downstream of the Kardeneh Dam. The purpose of the construction of the Kardeneh 

Dam is to store and control the flood of the river and to transfer and distribute it for drinking purposes 

and industrial agriculture in the region by releasing the water needed by the environment. The purpose 

of this research is to model the consecutive dams of Kardeneh and Sena in order to optimize their 

exploitation in such a way that the lack of drinking needs of Khormouj city and Laver village complex 

in the horizon of 1425 will be provided from the Kardeneh dam, in addition to the environmental 

needs of the river and industrial agriculture. (greenhouse) downstream should also be considered from 

the volume of the reservoir of the Kardeneh dam. Also, considering the fact that the Kardeneh Dam 
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will be built upstream of the Sena Dam and the water withdrawal from it affects the entrance of the 

Sena Dam and meeting its needs, the effects of water withdrawal from the Kardeneh Dam in meeting 

the needs of the Sena Dam in its downstream should also be considered. It should be noted that the 

Sena dam with a reservoir volume of 1.2 million cubic meters was built and put into operation in 

2013. The height of this dam is 20 meters and the length of its crest is 200 meters. Kardeneh Dam is 

considered to be on one of the branches of the inlet runoff of Sena Dam and upstream of it, and it is 

in the study stage. There is already a pipeline to transfer the water from the Kardeneh Dam to the 

place of consumption, which is capable of transferring water at a maximum of 73 liters per second. 

Due to saving costs and using the same existing transmission line, the capacity of this pipeline was 

added to the model as a maximum water withdrawal from the Kardeneh Dam . 

In this research, the modeling of Sena dam was done alone and validated, and then the model of 

Kardeneh dam was added to predict the performance of Kardeneh dam and its effect on the reservoir 

of Sena dam. Finally, different management scenarios were considered and the modeling results were 

evaluated in each scenario . 

Based on the available information, runoff is available in the statistical period of 39 years (from 1361-

1362 to 1400-1399), which was used in the calculations related to the modeling of the water resources 

of the Kardeneh-Sena dams. According to the dam designs and the annual flow volume, the normal 

volume of the Sena dam is 1.2 million cubic meters and the Kardeneh dam is 28.4 million cubic 

meters, in order to be applied in the planning and management of water resources. 

According to Figure 5, the inlet runoff of Sena Dam includes two main branches. One is the Kardeneh 

aqueduct and the other is the second aqueduct. The general structure of Kardeneh-Sena dams 

modeling is shown in Figure 2. As can be seen in Figure 2 and mentioned earlier, at first, without 

considering the construction of Kardeneh Dam, Sena Dam is modeled alone. Therefore, in the model, 

the construction factor of Kardaneh Dam (this factor is binary and has two states of zero and one) is 

considered zero. The construction factor of Kardeneh Safar means no construction of Kardeneh Dam 

and only the presence of Sena Dam, which has affected the runoff entering Sena Dam, and the entire 

runoff of both branches of the waterway that reach Sena Dam is considered as the entrance to Sena 

Dam. (Figure 5) If the construction factor of the Kardeneh dam is one, it means the presence of both 

the Kardeneh and Sena dams, in which case the inflow of the Sena dam is equal to the total overflow 

of the Kardeneh dam along with the volume of water supplied to the environment of the Kardeneh 

dam (which is for aquatic life in the downstream release) and the runoff is from the second waterway 

(Figure 5). Therefore, in the first case, the construction factor of the Kardeneh dam is considered zero 

and the Sena dam is simulated alone. The results of this simulation are compared with the observed 

data of the reservoir volume of the dam and the validation of the model is checked. If the model 

results do not agree with the observed information on the volume of the Sena dam reservoir, this step 

is repeated again until the model finally reaches the desired result and becomes valid (modeling 

results are consistent with observations). Then, the construction factor of Kardeneh dam is considered 

equal to one, and the modeling of Kardeneh-Sena dams is done simultaneously, and finally, different 

management scenarios of these dams are applied in the model, and their results are compared and 

evaluated for decision making. 

Results and Discussion 
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In this research, the modeling of the Sena and Kardeneh dams was done in two stages, considering 

that the Sena dam has been built and has reservoir volume data, but the Kardeneh dam is in the study 

stage and has not been built. In the first stage, the Sena dam was modeled alone and the model results 

were evaluated and validated with real data. In the second stage, Kardeneh dam was also added to the 

modeling and both dams were continuously modeled. 

The simulation of both dams has been done in a statistical period of 39 years and with a monthly time 

step (in 864 months), the overview of which is given in Vensim software in Figure 6. The water 

allocation priorities of Sena dam include: 1) environment and 2) agriculture, and the water allocation 

priorities of Kardeneh dam include: 1) drinking, 2) environment and 3) industrial agriculture 

(greenhouse). Figure 6 shows an overview of the modeling of Kardeneh and Sena dams in the Vensim 

software environment. This model is capable of continuous modeling of both Kardeneh and Sena 

dams, as well as modeling of each of these dams alone, considering the construction factor of 

Kardeneh dam in Figure 6. If the construction factor of the Kardaneh dam is set to zero in the model, 

the Kardaneh dam model is removed and only the Sena dam is modeled, and if the construction factor 

of the Kardaneh dam is set to one in the model, the model models both dams continuously. slow 

As mentioned earlier, in order to validate the model, first, in the modeling, the construction factor of 

the Kardeneh Dam was considered zero and the Sena Dam was modeled alone (based on the flowchart 

in Figure 2). Then, the modeled reservoir volume results are compared with the observed reservoir 

volume of Sena Dam and verified. As mentioned earlier, autocorrelation function, root mean square 

error and Mesh-Sutcliffe criterion were used for validation, and their values are 0.9137, 0.0492 and 

0.9099, respectively, which indicate the excellent suitability of the model. be One of the reasons for 

this high efficiency is the lack of visibility of leakage (or very little leakage) from the reservoir of the 

dam. After determining the correctness of the model, the construction factor of Kardaneh dam is 

considered one and both dams are modeled continuously. The results of verification of the water 

volume of the Sena Dam reservoir (in the first stage, without considering the Kardeneh Dam 

upstream) are available in Figures 7 and 8. As seen in Figures 7 and 8, the model is capable of 

simulating the Sena dam with an accuracy of more than 90% (Figure 8). In Figure 7, the annual 

average runoff and overflow of the Sena dam reservoir is also given. As can be seen, Sena dam is 

able to store a very small part of the incoming runoff due to the small volume of the reservoir and 

large amount of sediment, and the major part of the runoff exits the dam as an overflow. Therefore, 

it is suggested that in order to make better use of the passing runoff in the downstream sections of the 

Sena Dam, the feasibility of building a new dam should be done. 

After validating the modeling results, the construction factor of Kardaneh dam is placed in model one 

so that both dams are continuously modeled. Figure 6 shows the general scheme of dam modeling. 

Conclusions 

The study area consists of Kardeneh and Sena dams located in Khormouj city, south-east of Bushehr 

city, Bushehr province. The Kardeneh Dam, with a normal volume of 4.28 million cubic metres, is 

under study for the storage and control of river floods and their transfer and distribution for drinking 

and agricultural purposes in the region. Downstream of the Kardeneh Dam is the Sena Dam with a 

normal volume of 1.2 million cubic meters for storage and control of river flood and its transfer and 

distribution for agricultural purposes in the region.In order to plan the water resources of these two 
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successive dams, the water needs of each dam were first determined. Based on this, the water needs 

of Kardeneh dam are prioritized in order of 1) drinking, 2) environment and 3) industrial agriculture 

(greenhouse). This dam should supply the drinking water shortage of Khormouj until 1425. Also, the 

water needs of Sena Dam are prioritized in the order of 1) environment and 2) agriculture. Dam 

modeling was done continuously using Vensim software for both dams. In order to determine the 

accuracy of the model, first the Sena dam was modeled alone and the simulation results were 

compared with the observed information of the reservoir volume. After ensuring the correctness of 

the model (there was more than 90% similarity between the simulated and observed values of the 

reservoir volume of the Sena Dam), both dams were continuously modeled. The maximum supply of 

drinking water from the Kardeneh dam is included in the model as the maximum tension of the 

existing drinking water pipeline (73 lit/sec). Also, two drinking water wells with a flow rate of 259 

cubic meters per day have been included in the modeling to solve the lack of drinking water in the 

months when the Kardeneh dam is not able to meet the drinking water needs. Based on this, six 

management scenarios were considered and modeling was done for all six scenarios, and finally the 

sixth scenario was considered as the best scenario. Based on this, the volume supply percentage of 

drinking, environment and industrial agriculture needs of Kardeneh dam is 97.66, 96.59 and 82.76, 

respectively, as well as the time supply percentage of these needs from Kardeneh dam is 97.36, 96.59, 

34 respectively. It is 82%. Also, the volume supply percentage of environmental and agricultural 

needs of Sena dam is 83.48 and 100, respectively, and the time supply percentage of these needs from 

Sena dam is 84.41 and 100 percent, respectively, which is within the acceptable range of the Ministry 

of Energy based on the allocation system.  
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