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آبی)مطالعه موردی: سد مخزنی بررسی عملکرد مدل ویپ در تحلیل انرژی برق

 لرستان( _سراب تلخ

 3حسن ترابی پوده ،2*نژاد، بابک شاهی1علی کاکاوند

 24/01/1397ناریخ ارسال:

 12/03/1397تاریخ پذیرش:

 

 چکیده
باشد. حفظ محیط  ترین مسائل در مدیریت منابع آب میانرژی از مهم امروزه به دلیل افزایش جمعیت، تامین نیاز شرب و

آبی ی برقهازیست و محدودیت منابع فسیلی سبب گردیده توجه بشر به سمت منابع جایگزین و پاک از جمله نیروگاه

لرستان با هدف  نآبی سد مخزنی سراب تلخ واقع در استامعطوف شود. بنابراین در این پژوهش، به ارزیابی پتانسیل برق

ز مدل ویپ امیلیون مترمکعب در سال با استفاده  5و   55تأمین بخشی از آب شرب و صنعت شهر خرم آباد به ترتیب 

ها، از روش آزمون شمسی( پرداخته شد. ابتدا جهت بررسی روند داده 1390-1346ساله ) 45در یک دوره آماری 

 6قوم مرده، ر 6آبی سد مخزنی سراب تلخ، ی شبیه سازی پتانسیل برقکندال استفادهشد . سپس برا –ناپارامتریک من 

ر آبدهی از روند ضریب کارکرد مختلف  انتخاب گردید. نتایج حاصل از آزمون تحلیل روند نشان داد آما 3رقوم نرمال و 

با هدف  اب تلخآبی سد سرباشد. همچنین نتایج حاصل از شبیه سازی پتانسیل برقخاصی پیروی نکرده و تصادفی می

سه با رقوم مرده، های اجرایی نشان داد نوسانات رقوم نرمال در مقایتأمین نیاز شرب و صنعت و آنالیز اقتصادی هزینه

نوان رقوم بهینه عمتر از سطح دریا به  1449و رقوم نرمال  1424اثرگذاری بیشتری بر تولید انرژی داشته و رقوم مرده 

 انتخاب شد.

 آبی کوچک. های برقکندال، نیروگاه –وم مرده، رقوم نرمال، سد مخزنی، مدل ویپ، من کلمات کلیدی: رق
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 مقدمه
امروزه افزایش جمعیت سبب افزایش نیازهای آبی 

 توزیع گردد. با توجه به عدم توازناز جمله شرب می

بارندگی تامین نیازهای شرب بشری امری  و آب منابع

 خشک کشوری انباشد. از سوی دیگر  ایرضروری می

 متر میلی 222 سالانه بارش میانگین با خشک نیمه و

 و آب منابع توزیع عدم توازن با باشد که سال می در

 کشور از هاییقسمت وجود این مواجه است. با بارندگی

با وجود بحران کم آبی  البرز زاگرس و هایدامنه بویژه

ن حراب .باشندمی کشور برق تأمین برای مستعد مناطقی

ها ترین چالشانرژی و چگونگی تأمین آن از مهمآب و 

کشور است. محدود منابع آب و توسعه  زیدر برنامه ری

زا های فسیلی از یک طرف و آلودهمنابع سوخت بودن

بودن این منابع برای محیط زیست از طرف دیگر، جوامع 

تجدید  بین المللی را به توسعه پایدار و استفاده از منابع

با هدف تامین نیاز شرب  بیآهای برقانند نیروگاهپذیر م

 . سوق داده است و صنعت 

آبی کوچک های برقهای اخیر، احداث نیروگاهدر سال

در مناطق روستایی و دورافتاده با توجه به مزایای فراوان 

ها، مورد توجه طراحان و متخصصین قرار این نیروگاه

آبی کوچک در های برقگرفته است. با احداث نیروگاه

ها نظیر عدم توان از مزایای این نیروگاهاین مناطق، می

زایی، توسعه آلوده سازی محیط زیست، اشتغال

های بخش کشاورزی و صنعتی، امکان جذب سرمایه

های گردشگری، کاهش مهاجرت خصوصی، بهبود جاذبه

روستاییان به مناطق شهری و ... بهره برد. به همین 

آبی های برقاخیر، اهمیت نیروگاههای علت، در سال

توان کوچک مورد توجه محققین قرار گرفته است که می

 به موارد زیر اشاره نمود.

ضعف  نقطه به اشاره با (1387) همکاران و جلالی

آبی، برق هایسیستم مطالعه زمینه در WEAPمدل 

سد و  هایدر سیستم آن رفع برای اصلاحی روش یک

 سد شامل پنج که کارون خانهرود آبیبرق نیروگاه

است،  4کارون  و 3 کارون ،1کارون  لندر، گدار گتوند،

 مدل با نتایج مدل، صحت سنجی برای ارائه نمودند.

 مقایسه VENSIMافزار   نرم در محیط شده تهیه

نتایج نشان داد مدل تهیه شده از دقت مناسبی  و گردید

نقش  ( با بیان1390نوشاد و احمدی) . برخوردار است

آبی کوچک در شبکه خوزستان و های برقوجود نیروگاه

ها با توجه به پتانسیل موجود سنجی این نیروگاه -امکان

-WASPبرای شبکه برق خوزستان به کمک نرم افزار 

IV  به این نتیجه  2021تا  2011ساله  10در یک بازه

آبی، لحاظ نمودن های برقرسیدند در ارزیابی طرح

-محیطی و اقتصادی برای برنامه های زیستشاخص

ریزان انرژی کشور به صورت یک خط مشی کلی امری 

( ضمن ارزیابی فنی و 1390ضروری است. اخروی )

آبی کوچک و همچنین نقش های برقاقتصادی نیروگاه

ها در تأمین انرژی الکتریکی و پایداری شبکه توزیع آن

های روگاهبرق، نشان داد که با توجه به مزایای فراوان نی

های فسیلی، آبی کوچک نظیر عدم نیاز به سوختبرق

زایی، راندمان بالای عدم آلودگی محیط زیست، اشتغال

ها با رعایت تولید انرژی و غیره، استفاده از این نیروگاه

معیارهای اقتصادی برای کشورهای در حال توسعه 

( با 1393باشد.  فدایی و همکاران )بسیار مناسب می

آبی های انرژی برقو بررسی مزایا، توان و ظرفیت تحلیل

ها، به این نتیجه و مقایسه این انرژی با سایر انرژی

های آبی نسبت به نیروگاههای برقرسیدند که نیروگاه

حرارتی، اثرات زیست محیطی کمتر و راندمان بیشتری 

دارند. نتایج حاصل از پژوهش خزایی و همکاران 

به بررسی امکان احداث نیروگاه (  در پژوهشی  1392)

آبی کوچک بر روی رودخانه زنگلانلو در استان برق

خراسان رضوی پرداختند، نشان دادند  با توجه به دائمی 

مترمکعب بر  2بودن رودخانه مذکور و دبی متوسط 

تواند به ثانیه، در فصولی که دبی رودخانه زیاد است، می

ین با توجه به مگاوات برق منجر شود. همچن 1تولید 

های اجرایی و هزینه تولید برق، توصیه بالا بودن هزینه

آبی کوچک بر روی های برقشود که اغلب نیروگاهمی

 4هایی احداث گردند که دبی آنها بیش از رودخانه

( با 1393مترمکعب بر ثانیه باشد.  نیکو و همکاران)

آبی کوچک در استان های برقبررسی پتانسیل نیروگاه

ها علی وزستان، نشان دادند که این دسته از نیروگاهخ

-درصد از کل ظرفیت نیروگاه 4رغم مزایای فراوان، فقط 

 دهند. آبی کوچک را تشکیل میهای برق
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Cortes and Zambon.(2012)  برای بهبود

آبی آبی در نیروگاه برقمدیریت و عملکرد انرژی برق

لف را با سناریوی مخت 20در کشور برزیل،  1سینوپ

ارزیابی نموده  HYDRO-ORاستفاده از توسعه مدل 

و نشان دادند که مدل توسعه داده شده برای طراحی و 

-های برقمدیریت مخازن و مطالعات مربوط به نیروگاه

وضعیت توسعه   Kun.(2012)باشد. آبی مناسب می

آبی در کشور چین، اهمیت تقدم توسعه های برقنیروگاه

ها را  مورد بررسی قرار داد  بر سایر انرژیآبی انرژی برق

های و پیشنهاد داد که باید توسعه و نوسازی نیروگاه

جدید و به روز در    های آبی با استفاده از فناوریبرق

با ارائه  Nikolic et al.(2012)دستور کار قرار گیرد.  

یک مدل ریاضی برای حل بهینه سیستم تعمیر و 

آبی با هدف بدست آوردن برق هاینگهداری نیروگاه

ها نشان دادند این مدل راندمان بیشینه برای این نیروگاه

های های تعمیر و نگهداری نیروگاهتواند روشریاضی می

آبی را کاملاً اصلاح نماید و میزان ایمنی کارکرد برق

 (2014).درصد افزایش دهد. 5/42نیروگاه را تا 

Gagliano et al های اقتصادی و هضمن ارزیابی جنب

آبی فنی برای بازسازی و استفاده مجدد از نیروگاه برق

کاتارات در سیسیل ایتالیا، نشان دادند استفاده مجدد از 

ها متروک و بدون استفاده مانده، این نیروگاه که سال

مگاوات انرژی الکتریسیته خواهد  220منجر به تولید 

سی با برر Pasalli and Rehiara  (2014).شد.

در کشور اندونزی،  2پتانسیل برق آبی رودخانه هینک

نشان دادند که این رودخانه دارای پتانسیل تقریبی 

کیلووات انرژی است که برای احداث  5/29تولید 

آبی کوچک مناسب است. همچنین پس از نیروگاه برق

های موجود، نتیجه گرفتند که پتانسیل بررسی گزینه

 3/0چک به ازای دبی آبی کوطراحی نیروگاه برق

 2/25متر، معادل  6/8مترمکعب برثانیه و هد آب 

کیلووات است با توجه به پتانسیل تقریبی رودخانه 

  (2014).کیلووات(، مناسب است. 5/29مذکور )

                                                 
2 - Sinop Hydropower Plant 

7 - Hink River 

1 – Sierra Nevada 

– Anugrah, et.al 
 – Bayang River 

Rheinheimer et al های سازی سیستممدل شبیه

ها به آبی را جهت ارزیابی حساسیت این سیستمبرق

 3ای در دامنه غربی سیرا نوادامنطقهتغییرات آب و هوای 

واقع در ایالت کالیفرنیای آمریکا مورد بررسی قرار دادند. 

آبی به تغییرات آب های برقنتایج آنها نشان داد سیستم

های آبریزی که متأثر از ذوب برف و هوایی در حوضه

است، بسیار حساس است. همچنین نشان دادند در 

مرکز حوضه سیرا نوادا به بسیاری از مولدهای شمال و 

آبی علت کاهش رواناب سالانه با کاهش تولید انرژی برق

با ارزیابی اثرات   Anugrah et al   (2014).همراه است.

آبی های برقتغییر آب و هوا بر تولید انرژی سه نیروگاه

 با استفاده از مدل  4کوچک در حوضه رودخانه بایانگ

WEAP ل و مقایسه نتایج آن با مدMock  به این

نتیجه دست یافتند که تولید انرژی سالانه هر سه 

نیروگاه مذکور تحت تأثیر تغییرات اقلیمی در حال 

هشت طرح  Bitar et al  (2015).کاهش است.

هیدرولیکی را با پنج سناریوی مختلف برای احداث 

آبی در کشور سوریه مورد مطالعه قرار دادند. نیروگاه برق

آبی کوچک و از های مختلف، نیروگاه برقاز میان گزینه

با  2x2500kwژنراتور موجود نیز ژنراتور مدل 9میان 

های تر وصول هزینهتوجه به هزینه کم، دوره کوتاه

سال( و راندمان بیشتر در  14سرمایه گذاری)در حدود 

های موجود انتخاب مقایسه با سایر گزینه

را با هدف  مطالعاتی  Uamusse et al  (2015).گردید.

آبی کوچک چوا در کشور تجزیه و تحلیل نیروگاه برق

موزامبیک و بررسی امکان افزایش تولید انرژی این 

نیروگاه انجام دادند و در نهایت متوجه شدند که تولید 

 52انرژی الکتریسیته در نیروگاه مذکور تا میزان 

 Khosroshahi  et .کیلووات قابل افزایش است

al.(2015) های بالادست ررسی اثرات فعالیتبا ب

-آبی ارس و با مدلرودخانه ارس بر عملکرد نیروگاه برق

تقاضای منابع آب این رودخانه  -سازی سیستم ذخیره 

نشان دادند توسعه بالادست  WEAPبا استفاده از مدل 

Bitar et al 

5 – Uamusse et al 

 – Khosroshahi  et al 
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درصدی در میانگین  35در کشور ترکیه باعث کاهش 

ده و اثرات درازمدت جریان ورودی به رودخانه ارس ش

 منفی روی تولید انرژی نیروگاه مذکور دارد.

با توجه به تأکید محققین مختلف بر موضوع 

 هایاستفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر نظیر نیروگاه

د آبی سآبی، در این تحقیق به ارزیابی پتانسیل برقبرق

پرداخته  WEAPمخزنی سراب تلخ با استفاده از مدل 

این سد، تأمین بخشی از نیاز شرب شد. هدف از احداث 

میلیون مترمکعب در سال  55شهر خرم آباد به میزان 

میلیون  5و تأمین نیاز صنعت این شهر به میزان 

 باشد.مترمکعب در سال می

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

ای نگریزهس -از نوع خاکی تلخ سراب سد مخزنی

 شهرستان الشم کیلومتری 23 در و لرستان استان در

در مجاورت روستای سراب تلخ واقع شده  آباد خرم

آورد متوسط سالانه رودخانه در محل سد معادل  است.

میلیون مترمکعب بوده و مابقی آن از طریق آب  49/2

ول طانتقالی از رودخانه کاکارضا توسط تونل کاکارضا به 

موقعیت سد  1گردد. در شکل متر تأمین می 3111

ارتفاع سد  –، منحنی حجم 2در شکل سراب تلخ  و 

 .مخزنی سراب تلخ نشان داده شده است
 

 مدل ویپ

ریزی و ارزیابی سیستم منابع ویپ )مدل برنامهمدل 

یکپارچه  ریزی برنامه برای کامپیوتری ابزاری 1آب(

است که توسط مؤسسه محیط زیست  آب منابع مدیریت

ین در کشور سوئد توسعه داده شده است. ا 2استکهلم

 آن و کرده عمل آبی بیلان پایه معادلات اساس مدل بر

 حوضه و کشاورزی، شهری هایسیستم توان درمی را

های مستقل یا سیستم هایسیستم یا مستقل های

تواند می مرزی پیچیده به کار گرفت. علاوه بر این، ویپ

ای از مسائل مانند تحلیل نیاز هر محدوده گسترده

های تخصیص، ها و اولویتهبخش، حفاظت آب، حقاب

                                                 
1 – Water Evaluation And Planning System 

(WEAP) 

برداری از  شبیه سازی آبهای سطحی و زیرزمینی، بهره

آبی، روندیابی آلودگی، مخازن آب، تولید انرژی برق

نیازهای اکوسیستم، ارزیابی آسیب پذیری و تحلیل 

 هزینه را پوشش دهد.  -منفعت

مزیت اصلی ویپ در رویکرد یکپارچه در شبیه سازی 

ها گیری آن در راستای سیاستجهتهای آبی و  سیستم

باشد. ویپ در معادلات خود، مسائل مربوط به نیاز می

)الگوهای مصرف آب، راندمان تجهیزات، استفاده مجدد 

ها و تخصیص( را همگام با مسائل مربوط از آب، هزینه

های سطحی، آبهای زیرزمینی، مخازن به منابع )جریان

  است. های آب( لحاظ کردهو انتقال

توان به دو دسته کلی زیر کاربردهای مدل ویپ را می

 بندی کرد:طبقه

رآیندهای هیدرولوژیکی طبیعی مانند شبیه سازی ف -1

یت رواناب و نفوذ برای فراهم کردن امکان ارزیابی قابل

 استفاده از منابع آب در حوضه آبریز مورد نظر

های انسانی منطبق بر سیستم عالیتشبیه سازی ف -2

 ی برای اثرگذاری منابع آب و تخصیص آنها )مانندطبیع

تقاضای آب مصرفی و غیرمصرفی( که ارزیابی اثرات آب 

 سازد.  مصرفی توسط انسان را ممکن می

 برای استفاده از مدل ویپ لازم است که ابتدا یک سال

 به عنوان سال پایه در نظر گرفته شود. منظور از سال

 ات و آمار کافی و باپایه، سالی است که دارای اطلاع

 دقت بالا باشد. سپس مدل با استفاده از اطلاعات سال

ره پایه به ارزیابی تأثیر سناریوهای مختلف برای یک دو

 پردازد. دراز مدت می

در این پژوهش به منظور انجام محاسبات و تعیین 

آبی برای سد مخزنی پارامترهای طراحی نیروگاه برق

 ظر قرار گرفت:سراب تلخ، فرضیات زیر مدن

رس از آنجا که نیاز مشخصی از انرژی ماهانه در دست – 1

ب باشد، بنابراین فرض شده است که این نیاز متناسنمی

شود و مقادیر آن با ضریب کارکرد نیروگاه تعریف می

 های سال یکسان در نظر گرفته شد.برای تمام ماه

 90اعتمادپذیری تولید انرژی در نیروگاه، معادل  – 2

 درصد منظور شده است. 

2 – Stockholm Environment Institute (SEI) 
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 داده های ورودی به مدل

    آبدهی رودخانه هررود در ایستگاه کاکارضا

در این پژوهش، از آمار آبدهی رودخانه هررود در 

-90تا سال آبی  1345-46ایستگاه کاکارضا از سال آبی 

لازم به ذکر است که  (.1استفاده گردید )جدول  1389

ارضا به سد مخزنی سراب ظرفیت انتقال آب از تونل کاک

مترمکعب بر ثانیه بوده  و طول سامانه  15تلخ، معادل با 

انتقال آب از بند انحرافی تا سد مخزنی سراب تلخ نیز 

باشدکیلومتر می 12

. 
 

 

 
 های آن. نمایی از سد مخزنی سراب تلخ و مؤلفه1شکل 

 

 

 

 

 
 ارتفاع سد مخزنی سراب تلخ –. منحنی حجم 2شکل 
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 توزیع ماهانه و سالانه آبدهی رودخانه هررود در محل ایستگاه هیدرومتری کاکارضا )مترمکعب بر ثانیه( -1جدول 

 سالانه شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر سال
 cms 

 سالانه
 mcm 

46-1345  37/0  39/0  00/0  00/0  0/0  06/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  07/0  12/2  

47-1346  39/0  48/0  77/1  08/2  13/2  29/9  12/1  50/6  64/4  02/1  28/1  74/0  62/2  01/82  

48-1347  02/0  44/3  99/2  19/5  63/27  52/64  55/95  66/27  09/6  90/3  47/2  91/1  25/20  03/636  

49-1348  76/0  38/1  49/0  40/0  55/1  46/1  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  50/0  56/15  

50-1349  69/0  41/0  82/0  94/0  39/0  70/14  42/21  26/11  99/1  41/1  12/1  73/0  66/4  83/146  

51-1350  99/0  51/1  55/4  79/3  38/4  33/17  75/25  43/16  19/6  13/2  99/1  18/1  19/7  65/226  

52-1351  95/0  84/1  07/3  18/2  57/3  25/11  00/0  00/0  00/0  16/0  25/0  36/0  97/1  33/60  

53-1352  89/0  94/0  33/1  57/1  29/2  16/29  26/38  65/10  63/2  04/3  38/2  54/1  89/7  97/247  

54-1353  01/0  92/1  07/3  21/7  35/5  60/22  02/13  31/17  81/4  44/2  48/1  14/1  85/6  67/214  

55-1354  01/0  11/2  54/2  35/13  69/25  81/17  56/40  07/29  50/6  21/3  75/2  09/2  30/12  33/388  

56-3551  13/0  15/1  16/1  99/0  63/1  31/7  00/0  00/0  37/2  13/0  25/0  22/0  36/1  85/41  

57-1356  02/0  56/7  79/5  23/5  55/6  37/18  64/3  00/0  00/0  36/0  16/0  25/0  13/4  22/127  

58-1357  66/0  00/1  52/25  76/7  06/16  36/23  00/0  20/1  41/4  23/2  04/2  59/1  15/7  40/221  

59-1358  41/1  44/2  79/3  52/4  26/19  65/31  34/46  47/11  28/4  24/3  81/2  98/1  10/11  49/348  

60-1359  38/1  29/3  63/5  21/11  82/20  80/32  05/32  23/15  70/4  35/2  19/1  34/1  00/11  17/344  

61-1350  53/2  34/2  10/2  86/1  39/6  94/14  43/30  96/15  67/3  13/2  90/1  12/1  12/7  79/224  

62-1361  59/2  41/4  88/2  62/4  95/4  13/11  22/18  35/23  54/5  53/2  85/1  36/1  95/6  88/219  

63-1362  00/1  31/1  43/2  06/2  15/2  20/1  06/2  01/0  10/0  43/0  49/0  54/0  15/1  93/35  

64-1363  44/2  47/4  97/14  13/11  95/13  53/12  83/13  36/4  67/1  63/1  20/1  10/1  94/6  80/216  

65-1364  43/1  62/1  20/4  41/5  49/6  85/13  29/21  99/43  36/6  85/3  24/2  53/1  34/9  22/296  

66-1365  89/1  81/2  28/4  33/5  00/8  22/29  99/19  07/9  41/1  43/1  02/1  72/0  10/7  17/221  

67-1366  63/1  38/10  38/4  76/15  44/13  87/49  25/24  67/15  49/3  45/2  83/1  49/1  05/12  85/374  

68-1367  59/1  39/2  71/2  34/4  33/5  53/31  14/28  58/13  41/3  73/1  24/1  89/0  08/8  75/252  

69-1368  59/1  45/3  75/8  27/6  2/8  62/19  37/22  24/6  33/2  85/1  10/1  25/1  92/6  71/216  

70-1369  38/1  82/1  56/1  35/2  19/3  17/10  95/9  00/0  91/0  95/0  47/0  67/0  78/2  85/86  

71-1370  42/1  38/1  32/6  45/4  68/4  20/29  78/49  27/59  00/12  88/3  30/2  93/1  73/14  88/466  

72-1371  12/2  00/0  59/8  68/25  25/22  33/67  44/32  35/41  98/9  37/4  31/3  78/2  35/18  13/573  

73-1372  67/2  04/4  45/7  01/12  65/21  36/18  94/13  27/3  91/1  11/2  45/1  37/1  52/7  37/234  

74-1373  22/3  22/14  93/41  09/19  65/13  55/15  35/7  34/19  50/7  60/2  23/2  70/1  36/12  77/386  

75-1374  09/2  18/2  03/2  63/2  11/8  42/26  17/53  22/26  65/3  48/2  91/1  09/1  00/11  48/347  

76-1375  66/1  15/2  78/1  49/2  63/2  09/3  35/18  30/12  25/2  51/1  99/0  74/0  16/4  32/132  

77-1376  55/1  97/2  21/3  33/4  86/12  37/27  29/57  09/11  36/3  05/3  29/2  75/1  93/10  32/344  

78-1377  24/2  25/2  81/2  80/2  91/3  35/16  30/3  00/0  25/0  42/0  24/0  15/0  89/2  95/88  

79-1378  71/0  73/0  47/1  87/1  49/3  04/7  45/10  00/0  00/0  31/0  00/0  00/0  17/2  88/67  

80-1379  57/0  64/0  32/7  89/9  67/5  91/14  52/6  00/0  44/0  10/0  06/0  15/0  86/3  31/119  

81-1380  69/0  48/1  79/6  30/10  37/6  86/5  41/12  93/9  2/1  65/0  80/0  72/0  77/4  15/150  

82-1381  32/1  64/1  84/1  00/2  06/3  75/7  41/3  22/10  48/1  81/0  39/0  33/0  85/2  55/89  

83-1382  87/0  43/1  67/2  11/10  48/9  04/8  00/0  51/12  66/0  88/0  65/0  34/0  97/3  09/124  

84-1383  82/0  90/0  30/2  24/3  73/7  94/50  47/14  78/2  30/8  05/1  32/1  12/1  91/7  27/244  

85-1384  42/1  78/2  10/3  15/4  85/32  87/40  89/8  64/6  64/0  01/2  83/1  58/1  90/8  05/275  

86-1385  52/1  35/8  71/4  57/5  56/11  55/12  29/37  35/30  33/6  40/1  17/1  59/1  20/10  92/322  

87-1386  18/3  45/3  14/9  09/6  65/7  71/15  00/0  00/0  00/0  81/0  32/0  59/0  91/3  43/120  

88-1387  09/1  60/2  67/5  30/2  08/4  74/3  09/0  77/1  00/0  29/0  00/0  09/0  81/1  20/56  

89-1388  76/0  67/3  91/6  64/15  85/9  86/16  02/2  40/15  70/1  21/1  54/0  61/0  26/6  24/195  

90-1389  19/1  60/1  60/2  05/3  46/4  39/16  29/20  44/13  96/4  24/1  28/1  56/0  92/5  41/186  

46/1 میانگین  74/2  32/5  07/6  01/9  00/20  10/19  33/12  20/3  68/1  26/1  00/1  93/6  23/217  

22/3 بیشینه  22/14  93/41  68/25  85/32  33/67  55/95  27/59  00/12  37/4  31/3  78/2  25/20  03/636  

37/0 کمینه  00/0  00/0  00/0  00/0  06/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  07/0  12/2  

 

شود که متوسط با توجه به جدول فوق، ملاحظه می

آبدهی رودخانه هررود در محل ایستگاه کاکارضا در یک 

تا سال  1345-46ساله؛ از سال آبی  45دوره آماری 

میلیون مترمکعب  23/217ر حدود ؛ د1389-90آبی 

باشد که مترمکعب بر ثانیه( می 93/6)معادل با 

مترمکعب در ثانیه و  25/20معادل بیشترین مقدار آن 
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و کمترین مقدار آن معادل  1347-48در سال آبی 

اتفاق  1345-46مترمکعب در ثانیه و در سال آبی  07/0

 .افتاده است

دهی رودخانه بررسی روند تغییرات سری زمانی آب

 هررود در محل ایستگاه هیدرومتری کاکارضا

آبدهی در این پژوهش، روند تغییرات سری زمانی 

با  رودخانه هررود در محل ایستگاه هیدرومتری کاکارضا

 1(MNکندال ) –استفاده از آزمون غیر پارامتریک من 

مورد ارزیابی قرار گرفت. شرط لازم برای استفاده از این 

ها و عدم وجود ضریب خود ل بودن دادهآزمون، مستق

باشد. ها میدار در سری زمانی دادههمبستگی معنی

بنابراین در این پژوهش ابتدا با استفاده از 

-اثر تمام ضرایب خودهمبستگی معنی ،2TPFWروش

 –های موجود حذف و سپس آزمون من دار از داده

ها انجام شد. این روش، ( بر روی دادهMNکندال )

شود. روش نامیده می TFPW-MNلاحاً روش اصط

TFPW-MN  جهت شناسایی روند در یک سری زمانی

 Yue etدارای خودهمبستگی توسط 

al.(2003,2015)    .به صورت زیر ارائه گردید 

 (TFPWپیش سفید کردن با حذف فرآیند روند )

برای انجام فرآیند پیش سفید کردن، ابتدا شیب  – 1

 –استفاده با استفاده از روش تیل های مورد روند داده

-به صورت رابطه زیر محاسبه می 3(TSA)سن 

 (:Partal and  Kahya .,2011گردد)

b = Median (
𝑥𝑗−𝑥𝑖

𝑗−𝑖
) i < j            (1) 

برآوردگر شیب خط روند بوده و مقادیر   bکه در آن 

نشان دهنده روند افزایشی و مقادیر منفی ان   𝑏مثبت 

 دهنده روند کاهشی می باشند.نشان 

زی به گاه نیااگر شیب تقریباً برابر با صفر باشد، آن – 2

ف انجام ادامه محاسبات نیست. اما اگر مقدار شیب مخال

ها به صورت خطی فرض شده و صفر باشد، روند داده

وند رهای مورد استفاده با توجه به رابطه زیر بدون داده

 (.Sen.,1968گردند)می

 X´t = Xt –Tt = = Xt – bt                   (2)                                                                                          

                                                 
1 - Man-Kendall  
2 - Trend Free Pre Whitening 

ضریب خود همبستگی مرتبه اول سری بدون روند  – 3

tˈX  گردد:با استفاده از رابطه زیر محاسبه می 

rk = 

1

𝑛−𝑘
 ∑ [𝑋´𝑡 – 𝐸(𝑋´𝑡)][𝑋𝑡+𝑘 − 𝐸(𝑋´𝑡)] 𝑛−𝑘

𝑡=1
1

𝑛
∑ [𝑋´𝑡 – 𝐸(𝑋´𝑡)]²𝑛

𝑡=1
 

E(X′t) = 
1

𝑛
∑ X′t 𝑛

1                                    

(3)        

 ضریب خود همبستگی مرتبه اول سری، krدر رابطه بالا، 

-های نمونه میمیانگین داده t)′E(Xو  t′Xبدون روند 

 باشد.

پس از محاسبه ضریب خود همبستگی با مرتبه  – 4

با استفاده از  AR()اول، خود همبستگی مرتبه اول 

 گردد.رابطه زیرحذف می

Y´t = X´t – r1 X´t+1                         (4)                                                                                                        

-این روش پیش سفید کردن پس از حذف روند از سری

شود ها، روش پیش سفید کردن بدون روند نامیده می

(TFPWسری باقیمانده .) ها پس از انجام روش

TFPW، باشد.یک سری مستقل می 

به  t´Yها و سری باقیمانده Tt روند شناخته شده – 5

ت شوند. بدیهی اسصورت رابطه زیر با هم ترکیب می

روند واقعی را حفظ نموده و اثر  tYکه سری حاصل 

 ضریب خود همبستگی نیز حذف خواهد شد.

Yt = Y´t + Tt                                       (5)                                                                                                      

ی منظور ارزیابی روند تغییرات آبدهدر مرحله بعد، به 

رودخانه هررود در محل ایستگاه هیدرومتری کاکارضا، 

رضا، سری زمانی         طبیعی شده از آمار ایستگاه کاکا

تحت آزمون تشخیص روند قرار گرفت. بدین منظور از 

کندال به شرح زیر  –آزمون ناپارامتریک گرافیکی من 

 استفاده گردید:

جهت شناسایی روندهای جزیی و کوتاه در این روش،  

مدت، نقاط جهش و نقاط شروع روند، از نمودار سری 

گردد. استفاده می Uˈ(t)و  U(t)زمانی بر حسب مقادیر 

مرحله  12به طور کلی، برای محاسبه این آزمون، 

 مرحله برای 6محاسباتی وجود دارد که از این تعداد، 

مورد  Uˈ(t)محاسبه مرحله برای  6و  U(t)محاسبه 

 گیرند. استفاده قرار می

4 - Theil – Sen Approach (TSA) 
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کندال به شرح زیر  –مراحل انجام آزمون گرافیگی من 

 باشد:می

 (rank)تعیین رتبه بندی برای متغیرها مرحله اول: 

تعداد اعداد بزرگتر از هر رتبه به طرف مرحله دوم: 

 گردد. این مرحله،های بالاتر از خود محاسبه میردیف

it شود. نامیده می 

 :iEمحاسبه مرحله سوم: 

 

 Ei = 
Row∗(Row−1)

4
 

 

 :ها از رابطه زیرمحاسبه واریانس دادهمرحله چهارم: 

 

  
(Row∗(Row−1))∗((2∗Row)+5)

72
=  iV  

  (iZt)تعیین تراکم تجمعی هر مرحله مرحله پنجم: 

 از رابطه زیر:  U(t)محاسبه مرحله ششم: 

U(t) = 
(Zti−Ei)

Vi0.5 

آید. حال برای بدست می U(t)مرحله ششم، تا پایان 

نه های موجود را به شکل واروابتدا داده ،U´(t)محاسبه 

 کنیم. مرتب نموده و سپس مراحل فوق را تکرار می

لب آنها را در قا ،U´(t)و  U(t)در نهایت پس از محاسبه 

 دهیم. در این حالت:یک نمودار نمایش می

ر را در خارج از همدیگ ´Uو  Uدنباله اگر دو  – 1

قطع نموده و در خلاف جهت یکدیگر  ±96/1محدوده 

حرکت نمایند، روند معنادار بین آنها وجود خواهد 

نقطه  ،´Uو  Uداشت. در این وضعیت، به نقطه برخورد 

 شود. جهش گفته می

تقریباً به صورت موازی به  ´Uو  Uاگر دو دنباله  – 2

بدون تغییر جهت هم حرکت کرده یا چند بار یکدیگر را 

 قطع نمایند، روند وجود نخواهد داشت. 
 

 

 

 انتخاب نوع توربین

آبی، ترین مراحل احداث نیروگاه برقیکی از مهم

انتخاب نوع توربین است. عملکرد توربین به دبی و هد 

جریان آب وابسته است که در صورت مشخص بودن این 

ربین توان تودو پارامتر، با استفاده از شکل زیر، می

 مناسب جهت نصب در نیروگاه را انتخاب نمود.

 سنجی صحت

های توان از مقایسه دبیبرای صحت سنجی مدل می

ای در هر نقطه از مدل های مشاهدهشبیه سازی و دبی

های استفاده نمود. برای این امر، ابتدا براساس داده

های ماهانه واقعی جریان رودخانه هررود، متوسط دبی

اخیر برای ایستگاه کاکارضا محاسبه شده چندین سال 

های اندازه گیری شده وارد مدل شد. در و به عنوان داده

های شبیه سازی مرحله بعد برای بدست آوردن دبی

شده، یک ایستگاه اندازه گیری در مدل ویپ به نام گره 

اندازه گیری جریان بر روی رودخانه در نزدیکی ایستگاه 

های سپس در همین مکان دبیکاکارضا قرار داده شد. 

شبیه سازی شده از مدل ویپ استخراج گردید. در این 

های اندازه ( برای دبی²Rتحقیق، مقدار ضریب تبیین )

 99/0های شبیه سازی شده برابر با گیری شده و دبی

-( که همبستگی بالایی را نشان می4حاصل شد )شکل 

 دهد.
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 (Uamusse.,2015ه به دبی و هد جریان آب )انتخاب توربین مناسب با توج  -3شکل 

 

 
 

 تغییرات ماهانه دبی جریان در شرایط واقعی و مدل )مترمکعب بر ثانیه( -4شکل 

 

 سناریوهای موجود

در این پژوهش به منظور تعیین پارامترهای طراحی 

تا رقوم  1420رقوم مرده مختلف )از رقوم  6نیروگاه، 

نرمال مختلف )از رقوم  رقوم 6متر از سطح دریا(،  1425

ضریب  3متر از سطح دریا( و  1450تا رقوم  1445

درصد( در  35و  25، 15کارکرد مختلف )شامل ضرایب 

 108نظر گرفته شد. به بیان دیگر، در این پژوهش 

سناریوی مختلف مد نظر قرار گرفت. علاوه بر این، در 

هر یک از رقوم مرده و نرمال مذکور، درصد تأمین 

ای شرب و صنعت شهر خرم آباد نیز محاسبه شده نیازه

 و نتایج حاصل از آن ارائه گردید.

 نتایج و بحث
در این پژوهش از آمار آبدهی رودخانه هررود در 

محل ایستگاه هیدرومتری کاکارضا برای یک دوره دراز 

-90تا سال آبی  1345-46ساله؛ از سال آبی  45مدت 

جه به توضیحات استفاده گردید. همچنین با تو 1389

به  1345-46های قبل، سال آبی   ارائه شده در قسمت

عنوان سال پایه انتخاب شد. مدل با استفاده از اطلاعات 
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این سال، به بررسی تأثیر سناریوهای مختلف برای یک 

 ساله پرداخت. 45دوره درازمدت 

 نتایج آزمون روند برای سری زمانی آبدهی رودخانه 

اه هیدرومتری کاکارضا برای یک هررود در محل ایستگ

تا سال  1345-46ساله، از سال آبی  45دوره آماری 

 نشان داده شد.  5در شکل  1389-90آبی 

گردد، در این شکل همان طور که ملاحظه می

 ±96/1در خارج از محدوده  ´Uو  Uنمودارهای 

توان نتیجه گرفت که کنند، لذا مییکدیگر را قطع نمی

توان تصادفی بوده و روند خاصی نمی سری آماری مذکور

 برای آن تصور نمود.

سازی پتانسیل همچنین نتایج بدست آمده از شبیه

ارائه  4تا  2آبی سد مخزنی سراب تلخ در جداول برق

 اند.شده

 

 
 آبدهی سالانه حوضه آبریز کاکارضا ´Uو  Uهای تغییرات مؤلفه -5شکل 

 

یت نصب )مگاوات( و انرژی تولیدی )مگاوات ساعت( به ازای رقوم مرده و نرمال مختلف و نوسانات ماهانه متوسط ظرف  -2جدول 

 درصد 15ضریب کارکرد 

 رقوم مرده 1420 1421 1422 1423 1424 1425

11311/0  11312/0  11311/0  11310/0  11309/0  11308/0  
P(MW) 1445 

 رقوم نرمال

626/82  627/82  619/82  614/82  611/82  592/82  
E(MWH) 

11532/0  11533/0  11532/0  11531/0  11530/0  11529/0  
P(MW) 1446 

239/84  241/84  238/84  238/84  227/84  223/84  
E(MWH) 

11752/0  11753/0  11752/0  11751/0  11750/0  11749/0  
P(MW) 1447 

852/85  854/85  848/85  841/85  835/85  831/85  
E(MWH) 

11973/0  11974/0  11973/0  11971/0  11970/0  11860/0  
P(MW) 1448 

460/87  468/87  457/87  446/87  435/87  619/86  
E(MWH) 

12197/0  12198/0  12197/0  12196/0  12196/0  12195/0  
P(MW) 1449 

103/89  10/89  098/89  092/89  087/89  082/89  
E(MWH) 

12419/0  12420/0  12418/0  12418/0  12418/0  12416/0  
P(MW) 1450 

721/90  725/90  713/90  713/90  712/90  701/90 
E(MWH) 
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نوسانات ماهانه متوسط ظرفیت نصب )مگاوات( و انرژی تولیدی )مگاوات ساعت( به ازای رقوم مرده و نرمال مختلف و  -3جدول 

 درصد 25ضریب کارکرد 

 رقوم مرده 1420 1421 1422 1423 1424 1425

18852/0  18853/0  18850/0  18849/0  18848/0  18715/0  P(MW) 1445 

 رقوم نرمال

710/137  719/137  712/137  699/137  684/137  677/137  E(MWH) 

19221/0  19222/0  19220/0  19219/0  19218/0  19217/0  P(MW) 1446 
402/140  413/140  399/140  396/140  383/140  376/140  E(MWH) 

19588/0  16589/0  19584/0  19583/0  19580/0  19578/0  P(MW) 1447 
086/143  09/143  059/143  051/143  022/143  012/143  E(MWH) 

19954/0  19955/0  19953/0  19952/0  19951/0  19949/0  P(MW) 1448 
762/145  766/145  753/145  744/145  735/145  727/145  E(MWH) 

20329/0  20330/0  20328/0  20327/0  20326/0  20324/0  P(MW) 1449 
504/148  509/148  494/148  485/148  477/148  468/148  E(MWH) 

20699/0  20705/0  20695/0  20694/0  20689/0  20687/0  P(MW) 1450 
2/151  249/151  177/151  167/151  131/151  16/151  E(MWH) 

 

 
 

 

وات ساعت( به ازای رقوم مرده و نرمال مختلف و نوسانات ماهانه متوسط ظرفیت نصب )مگاوات( و انرژی تولیدی )مگا -4جدول 

 درصد 35ضریب کارکرد 

 رقوم مرده 1420 1421 1422 1423 1424 1425

26393/0  26395/0  26393/0  26391/0  26388/0  26386/0  P(MW) 1445 

 رقوم نرمال

797/192  806/192  794/192  780/192  758/192  748/192  E(MWH) 

26909/0  26911/0  26908/0  26905/0  26930/0  26928/0  P(MW) 1446 
563/192  578/196  554/196  533/196  519/196  514/196  E(MWH) 

27423/0  27425/0  27422/0  27421/0  27419/0  27416/0  P(MW) 1447 
321/200  326/200  311/200  308/200  294/200  272/200  E(MWH) 

27935/0  27937/0  27934/0  27932/0  27931/0  27929/0  P(MW) 1448 
065/204  072/204  055/204  040/204  028/204  017/204  E(MWH) 

28461/0  28463/0  28460/0  28457/0  28456/0  28454/0  P(MW) 1449 
904/207  910/207  892/207  879/207  868/207  855/207  E(MWH) 

28976/0  28978/0  28975/0  28973/0  28971/0  28971/0  P(MW) 1450 
672/211  678/211  663/211  648/211  635/211  629/211  E(MWH) 
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 سازی تأمین نیازهای شرب و صنعت خرم آباد به ازای رقوم مرده و نرمال مختلفنتایج شبیه -5جدول 

 رقوم مرده

 رقوم نرمال

1445 1446 1447 1448 1449 1450 

 صنعت شرب عتصن شرب صنعت شرب صنعت شرب صنعت شرب صنعت شرب

1420 36/90  92/89  37/90  93/89  39/90  95/89  44/90  90 53/90  08/90  65/90  19/90  

1421 33/90  88/89  35/90  88/89  38/90  91/89  43/90  96/89  48/90  05/90  63/90  17/90  

1422 33/90  86/89  33/90  87/89  34/90  89/89  4/90  95/89  47/90  04/90  61/90  13/90  

1423 3/90  85/89  31/90  85/89  34/90  88/89  38/90  93/89  45/90  02/90  58/90  12/90  

1424 28/90  81/89  28/90  82/89  31/90  86/89  36/90  9/89  44/90  90 56/90  10/90  

1425 22/90  77/89  23/90  78/89  26/90  82/89  31/90  85/89  4/90  96/89  51/90  05/90  

 

ی شرب سازی تأمین نیازها، نتایج شبیه5در جدول 

و صنعت شهر خرم آباد به ازای رقوم مرده و نرمال 

 مختلف نشان داده شده است.

، مشاهده 4تا  2با توجه به نتایج ارائه شده در جداول 

شود که با افزایش رقوم نرمال و ضریب کارکرد، می

-میزان ظرفیت نصب و انرژی تولیدی نیز افزایش می

 133/0از  یابند. نوسانات ماهانه متوسط ظرفیت نصب

مگاوات و نوسانات ماهانه متوسط انرژی تولیدی  29/0تا 

مگاوات ساعت در یک دوره زمانی  68/211تا  59/82از 

باشد. همچنین با توجه به نتایج ساله می 45درازمدت 

گردد که با افزایش ، ملاحظه می5بدست آمده در جدول 

 رقوم نرمال، درصد تأمین نیز افزایش یافته است. 

گردد توجه به نتایج حاصل از این پژوهش مشاهده میبا 

 که:

  متر  1424به  1420با افزایش رقوم مرده از

از سطح دریا، ظرفیت نصب و انرژی تولیدی افزایش 

متر از سطح دریا، ظرفیت  1425یابد. اما در رقوم می

دهد. نصب و انرژی تولیدی کاهش اندکی را نشان می

بیان نمود با افزایش رقوم  در تبیین این نتایج میتوان

مرده بهره برداری نیروگاه به ازای یک رقوم نرمال ثابت، 

حجم فعال مخزن کاهش یافته که این امر موجب 

کاهش جریان تنظیمی شده و به تبع آن، ظرفیت نصب 

 و انرژی تولیدی نیروگاه کاهش خواهد یافت. 

  متر  1450تا  1445با افزایش رقوم نرمال از

یا، متوسط ماهانه ظرفیت نصب نیروگاه هم از سطح در

یابد و بیشترین مقدار ظرفیت نصب به میزان افزایش می

گردد. متر تولید می 1450مگاوات، در رقوم  29/0

متر از سطح دریا به عنوان تراز  1424بنابراین رقوم 

متر از سطح دریا نیز به عنوان  1450مرده بهینه و رقوم 

 ب شد.رقوم نرمال بهینه انتخا

  35درصد به  15با افزایش ضریب کارکرد از 

درصد، میزان متوسط ماهانه ظرفیت نصب و انرژی 

برابر افزایش یافته و بیشترین میزان  5/2تولیدی حدود 

درصد تولید شده است. لذا  35انرژی در ضریب کارکرد 

درصد به عنوان ضریب کارکرد بهینه  35ضریب کارکرد 

نات ماهانه ظرفیت نصب انتخاب شد. همچنین نوسا

ای که در ضریب یابد به گونهنیروگاه نیز افزایش می

درصد، نوسانات ماهانه ظرفیت نصب، حدود  15کارکرد 

درصد، این  35مگاوات است و در ضریب کارکرد  011/0

 مگاوات رسیده است. 026/0مقدار به 

  با افزایش رقوم مرده به ازای یک رقوم نرمال

انه متوسط ظرفیت نصب و انرژی ثابت، نوسانات ماه

تولیدی به صورت نامحسوس تغییر نموده، حال آن که 

با افزایش رقوم نرمال به ازای یک رقوم مرده ثابت، 

نوسانات بیشتری در میزان ظرفیت نصب و انرژی 

شود، به بیان دیگر، افزایش رقوم تولیدی مشاهده می

ی نرمال در مقایسه با افزایش رقوم مرده، اثرگذار

بیشتری بر میزان ظرفیت نصب و انرژی تولیدی نیروگاه 

 دارد. 

  5با توجه به نتایج بدست آمده در جدول ،

درصد  22/90درصد تأمین نیاز شرب شهر خرم آباد از 

متر از  1445و رقوم نرمال  1425)به ازای رقوم مرده 
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 1420درصد )به ازای رقوم مرده 65/90سطح دریا( تا 

متر از سطح دریا( و درصد تأمین  1450و رقوم نرمال 

درصد )به ازای رقوم  77/89نیاز صنعت این شهر نیز از 

متر از سطح دریا( تا  1445و رقوم نرمال  1425مرده 

و رقوم نرمال  1420درصد )به ازای رقوم مرده  20/90

متر از سطح دریا( در یک بازه زمانی درازمدت  1450

شود که مشاهده میباشند. لذا، ساله در نوسان می 45

در سناریوهای مختلف، درصد تأمین نیازهای شرب و 

 صنعت خرم آباد در حد مطلوب و قابل قبولی است. 

  برای تأمین پایدار نیازهای شرب و صنعت با

 1420توجه به جدول مذکور، حداقل رقوم مرده، رقوم 

ر مت 1448متر از سطح دریا و حداقل رقوم نرمال، رقوم 

 باشد. میاز سطح دریا 

  ساله که معادل  50در شرایط رسوبگذاری

متر از سطح  1425میلیون مترمکعب و رقوم مرده  4/3

متر از سطح دریا،  1450دریا است، در رقوم نرمال 

درصد و درصد  51/90درصد تأمین نیاز شرب معادل 

باشد. درصد می 05/90تأمین نیاز صنعت نیز معادل 

ساله، گزینه  50جم رسوبات بنابراین، با در نظر گرفتن ح

متر  1425احداث سد مخزنی سراب تلخ در رقوم مرده 

متر از سطح دریا،  1450از سطح دریا و رقوم نرمال 

-پاسخگوی نیازهای شرب و صنعت شهر خرم آباد می

 باشد.

، به ترتیب نوسانات ماهانه 7و  6های در شکل

ظرفیت نصب و انرژی تولیدی در یک بازه زمانی دراز 

درصد نشان  35ساله به ازای ضریب کارکرد  45مدت 

 داده است. 

 

 

 

 
 درصد)مگاوات( 35های مرده و نرمال مختلف به ازای ضریب کارکرد نوسانات ماهانه ظرفیت نصب در رقوم -6شکل 

 

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

0.21

0.22

ب 
ص

ت ن
رفی

ظ
(

ت
اوا

مگ
)

ماه



پژوهشي مهندسي آبياري و آب فصلنامه علمي       

1397 زمستان چهارمسی و شماره نهم سال        

161 

 

 

 

 
با توجه )مگاوات ساعت( درصد 35های مرده و نرمال مختلف به ازای ضریب کارکرد نوسانات ماهانه تولید انرژی در رقوم -7شکل 
 

 شود که:های فوق ملاحظه میبه شکل

متوسط ظرفیت تولیدی ماهانه نیروگاه سراب تلخ،  – 1

 177/0باشد که از حداقل مگاوات می 2/0معادل 

مگاوات در یک دوره زمانی  213/0مگاوات تا حداکثر 

 ساله در حال نوسان است. 45

ه سراب تلخ، متوسط انرژی تولیدی ماهانه نیروگا – 2

باشد که از حداقل مگاوات ساعت می 144.41معادل 

مگاوات  58/155مگاوات ساعت تا حداکثر  95/129

 ساله در حال نوسان است. 45ساعت در یک دوره زمانی 

 

های اجرایی و خسارات سد آنالیز اقتصادی هزینه

 مخزنی سراب تلخ

های مربوط در این قسمت، به آنالیز اقتصادی هزینه

ه سد مخزنی سراب تلخ پرداخته شده است. در داخل ب

ای نظیر روستای دریاچه این سد، موانع اصلی و عمده

سراب تلخ، خطوط انتقال برق فشار متوسط و فشار 

های قوی، جاده آسفالته و غیره وجود دارد که هزینه

های مربوط به مربوط به خسارات این سد، شامل هزینه

طبیعی، خطوط انتقال برق  اراضی آبی و دیم، منابع 

های مسکونی فشار قوی و فشار متوسط و تملک زمین

میلیارد ریال  5/261باشد که در مجموع، معادل می

 برآورد شده است.

های احداث سد مخزنی سراب تلخ، شامل عمده هزینه

های مربوط به خاکبرداری و خاکریزی، بارگیری هزینه

سد،  و حمل مصالح سنگی و غیرسنگی، هسته

فیلترگذاری، زهکش افقی و عمودی، ریپ رپ، تجهیز و 

های مربوط به خسارت مخزن برچیدن کارگاه و هزینه

 باشد. سد می

احداث سد  ، هزینه6با توجه به مطالب فوق، در جدول 

مخزنی سراب تلخ  به ازای رقوم نرمال مختلف ارائه شده 

 است.
 های احداث سد مخزنی سراب تلخ به ازای رقوم نرمال مختلفع هزینهمجمو -6جدول                            

 ها )میلیارد ریال(مجموع هزینه )متر از سطح دریا(رقوم نرمال 

1445 84/1941  

4614  85/2038  

4714  86/2135  

1448 88/2232  

1449 89/2329  

1450 90/2426  
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 انتخاب رقوم مرده و نرمال بهینه

از این پژوهش نشان داد که نتایج بدست آمده 

آبی بیشترین میزان متوسط ظرفیت نصب نیروگاه برق

مگاوات؛ به ازای  29/0سد مخزنی سراب تلخ؛ معادل 

 1450متر از سطح دریا و رقوم نرمال  1424رقوم مرده 

های شود. همچنین رقوممتر از سطح دریا تولید می

ان متر از سطح دریا، به ترتیب به عنو 1448و  1420

حداقل رقوم مرده و حداقل رقوم نرمال مورد نیاز جهت 

تأمین نیازهای شرب و صنعت شهر خرم آباد تعیین 

متر به عنوان رقوم  1424گردید. با انتخاب رقوم مرده 

مرده بهینه، حداقل رقوم نرمال مورد نیاز جهت تأمین 

 1449نیازهای شرب و صنعت خرم آباد، رقوم نرمال 

در این پژوهش، با توجه به نتایج بدست  باشد. لذامتر می

آبی سد مخزنی سراب سازی پتانسیل برقآمده از شبیه

تلخ، بررسی درصد تأمین آب شرب و صنعت شهر خرم 

های اجرایی و خسارات سد آباد و آنالیز اقتصادی هزینه

و رقوم نرمال  1424مخزنی سراب تلخ، رقوم مرده 

تولید مناسب انرژی  متر از سطح دریا، با توجه به 1449

و تأمین نیازهای شرب و صنعت شهر خرم آباد به عنوان 

 رقوم بهینه انتخاب گردید. 

آبی سد سازی پتانسیل برق، نتایج شبیه7در جدول 

 1449و  1424مخزنی سراب تلخ به ازای رقوم بهینه 

 متر از سطح دریا ارائه شده است

 

 آبی سد مخزنی سراب تلخ در گزینه بهینهپارامترهای طراحی نیروگاه برق -7جدول                               .

 مشخصات واحد مقادیر پارامترهای طراحی

1449 m رقوم نرمال 

1424 m رقوم مرده 

3/34  mcm حجم مخزن نظیر رقوم نرمال 

76/2  mcm حجم مخزن نظیر رقوم مرده 

28/0  MW ظرفیت نصب 

91/207  MWH/month دیانرژی تولی 

 درصد کمبود زمانی تولید انرژی % 10

7/5  mcm/month متوسط جریان ورودی 

3/2  mcm/year حجم تبخیر 

35/16  m هد آب 

89/15  m هد حداقل 

61/16  m هد حداکثر 

77/1  m³/s دبی طراحی 

 نوع توربین  − فرانسیس

 

 نتیجه گیری
آبی کوچک از پتانسیل تولید برق با های برقنیروگاه

مترین آسیب زیست محیطی برخوردار بوده و برای ک

احداث در مناطق کوهستانی و دور افتاده بسیار مناسب 

ها با وجود داشتن مزایای هستند. این نوع از نیروگاه

فراوانی نظیر عدم آلودگی محیط زیست، تولید انرژی 

درصد از کل  4پاک، ارزان و تجدیدپذیر و غیره، تنها 

آبی کشور را به خود اختصاص برقهای ظرفیت نیروگاه

های استفاده از اند. از این رو، گنجاندن طرحداده

آبی کوچک در برنامه ملی انرژی کشور، های برقنیروگاه

رسانی به روستاها و مناطق دورافتاده و چه از نظر برق

محروم، چه از نظر اتصال به خطوط انرژی و چه از نظر 

 است.  اقتصادی، حائز اهمیت فراوانی

استان لرستان با توجه به واقع شدن در ناحیه 

-زاگرس میانی، از پتانسیل بالایی جهت احداث نیروگاه

این پژوهش  آبی برخوردار است.از این رو، درهای برق

آبی سد مخزنی سراب تلخ سعی برآن شد پتانسیل برق

واقع در استان لرستان با استفاده از مدل ویپ و آمار 

 45هیدرومتری کاکارضا در یک دوره  آبدهی ایستگاه
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ساله مورد بررسی قرار گیرد. نتایج حاصل از آزمون 

تحلیل روند نشان داد آمار آبدهی رودخانه کاکارضا 

تصادفی بوده و از روند خاصی پیروی نمی نماید. 

همچنین نتایج حاصل از نوسانات ماهانه متوسط 

و نرمال ظرفیت نصب و انرژی تولیدی به ازای رقوم مرده 

مختلف حاکی از آن است  با افزایش رقوم نرمال و 

ضریب کارکرد، میزان ظرفیت نصب و انرژی تولیدی 

افزایش می یابد که سبب می گردد درصد تامین 

نیازهای شرب و صنعت نیز افزایش یابد  و به موازات آن 

هزینه های حاصل از احداث سد مخزنی افزایش می 

آبی سازی پتانسیل برقز شبیهیابد.  نتایج بدست آمده ا

سد مخزنی سراب تلخ با توجه به  تأمین آب شرب و 

های صنعت شهر خرم آباد و آنالیز اقتصادی هزینه

اجرایی و خسارات سد مخزنی سراب تلخ نشان داد 

نوسانات رقوم نرمال در مقایسه با رقوم مرده، اثرگذاری 

و  1424بیشتری بر تولید انرژی داشته و رقوم مرده 

متر از سطح دریا به عنوان رقوم بهینه  1449رقوم نرمال 

جهت تولید مناسب انرژی و تأمین نیازهای شرب و 

نتایج این  مجموع درباشند. صنعت شهر خرم آباد می

 درتواند پژوهش نشان داد که استفاده از مدل ویپ می

آبی برای سایر سازی انرژی پتانسیل برقینه شبیهزم

رد استفاده قرار گرفته و به عنوان گامی مناطق نیز مو

در راستای اتخاذ تصمیمات مدیریتی مناسب در جهت 

 بهبود منابع آب، کشاورزی و آبرسانی محسوب شود.
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Abstract 
Today, due to population growth, supply of drinking water and energy is one of the most 

important issues in managing water resources. Environmental protection and limitation of fossil 

resources have caused human attention to be focused on alternative and clean sources, such as 

hydroelectric power stations are concerned. Therefore, in this study, the evaluation hydro 

potential of the Sarab Talkh Reservoir Dam in Lorestan province with the aim of supplying part 

of drinking water and industrial industry in Khorramabad, which is 55 and 5 million cubic meters 

per year, using the WIP model in a statistical period of 45-Year-old (1965-2010) were 

investigated. First, Man-Kendall nonparametric test method was used to study the data process. 

Then, to simulate the hydroelectric potential of the Sarab bakh reservoir, 6 dead level, 6 normal 

level and 3 different function factors were selected. The results of the trend analysis showed that 

the discharge rate did not follow a particular trend and was random. Also, the results of Simulation 

of hydroelectric potential of Sarab balkh dam, with the aim of providing drinking water and 

industry and economic analysis of operating costs, showed that normal level in comparison with 

dead level have had a greater impact on energy production and dead level 1424 and normal level 

1449 meters of sea level were selected as the optimal number 

Key Words: Small Hydropower Plant, Storage dam, WEAP model, Man-Kendall, Dead 

level, Normal level. 
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