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 چکیده

تأممین   منظوربهبرداری بهینه از سد بهره باهدف مدیریت منابع آب است. این تحقیقها یکی از مسائل مهم در حوزه برداری بهینه از مخزن سدبهره
با احتمالاتی نمودن جریأان ورودی و بررسأی ا أر تأابع      است. قرارگرفتهی موردبررساحتمالاتی  نیهمچنو  حداکثری نیازهای پایاب سد، در حالت قطعی

در رویکرد غیرقطعأی جریأان ورودی بأه مخأزن از رو       شرایط تخصیص بهینه سیستم بررسی گردید.توزیع تجمعی جریان احتمالاتی بر تممین نیازها، 
در اسأتان کرمانشأاه در نظأر     نگار میمرسد قشلاق واقع بر رودخانه  موردمطالعهمنطقه  است. شدهاستفادهریزی خطی با استفاده از قیود احتمالاتی برنامه
اسأت. نتأای     شأده ارائهدر دو حالت مختلف  LINGOافزار زهای پایاب سد با استفاده از کد نویسی در محیط نرمسازی تممین نیااست. بهینه شدهگرفته
در رویکرد احتمالاتی  .باشددرصد می 29و  29، 29محیطی به ترتیب با رویکرد قطعی نشان داد که تممین در بخش کشاورزی، شرب و زیست سازیبهینه

نیازی به انتخاب بهترین مدل توزیع آمأاری دبأی    تنهانهنتای  نشان داد که  ر جریان ورودی به مخزن با دو شیوه متفاوت،د تیعدم قطعبا لحاظ نمودن 
کند، بلکه با توجه به کاهش حجم جریان ورودی به مخزن، حجأم بهینأه   ورودی به مخزن سد نیست و توزیع تجربی ویبول برای این منظور کفایت می

کامل قأادر بأه تأممین نیازهأای پایأاب سأد        طوربهبرآورد گردید. در این حجم، مخزن سد  MCM 3/92درصد معادل  06نان مخزن سد با سطح اطمی
 یدر طراح یضرور یامر کردیرو نیآمده، ادستبهو نتای   به مخزن سد یورود یتبع آن دببار  و به دهیبودن پد یرقطعیبا توجه به غلذا  .استقشلاق 
 .از مخازن سدها است نهیبه یبردارو بهره
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با توجه به افزایش فاصله بین عرضأه و تقاضأا، توجأه جأدی بأه      
بوده و مدیریت عرضه و  ریناپذاجتنابمبانی تخصیص بهینه آب امری 

، از طرفی به دلیل توسعه اقتصادی و استتقاضای آب امری ضروری 
افزایش جمعیت در سراسر جهان، تقاضای آب نیأز رو بأه رشأد بأوده     

 ,.li et all)است که باعث کاهش کل منابع آب شأیرین شأده اسأت    

 یعامأل اصأل   عنأوان بأه در منطقأه،   یبارندگ زانیاز م یآگاه(. 2020
 یزریأ برنامأه ، جهأت  ینأ یرزمیزو  یسطح هایمنابع آب کنندهنیتمم
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از  نأه یبه بأرداری بهأره  ی، از طرفأ باشأد یمأ  یضرور یامر یمنابع آب
و ارائه  یرگیمیتصم ازمندیکه ن باشدیم دهیچیاز مسائل پ یکیمخازن 

اسأأتفاده از آن،  یهأأارو  ازجملأأه باشأأد،یمناسأأب مأأ یراهکارهأأا
 ازجملأه  یخط یزیربرنامهمدل  که باشدیم یاضیمختلف ر هایرو 
است  یاستیس ،یخط یرگیمیتصم استی. سباشدیموجود م هایرو 

حاضأر   قیأ که تحق گرددیم انیب یو احتمالات یکه به دو صورت قطع
 در همکأاران  و دیواکار است. شدهپرداختههر دو  سهیو مقا یبه بررس

 سأاز بهینأه  مأدل  و دسأترس قابأل  آب تعیأین  ترکیبی مدل از تایلند

 و منأدی رضأایت  کأه سأطح   دادنأد  نشان و نموده استفاده تخصیص
 موجأود  تجأارب وضأعیت   بأه  نسأبت  بهینه حالت اقتصادی بازگشت

مأدل   گأوو  و لأی (. Divakar et al., 2013)اسأت   افتأه یبهبود
در منأاطق   منابع آب تخصیص بهینه یبرداربهره یبرا یاافتهیتوسعه

 بهینه جهت قطعیت عدم شرایط در نی، استان گانسو، چنینقیم یاریآب

اراضأی ارائأه کردنأد.     اجتماعی و مزایای اکولوژیکی، اقتصادی کردن
نظأر  بأا در   یشأنهاد یمدل چنأدمنظوره پ نشان داد که این  هاآننتای  
آب  تیفیبر ک مؤ رعوامل  در مصرف آب، ییجواقدامات صرفه گرفتن

در  ینأ یرزمیز یهأا آبشأده  مقأدار اسأتفاده   یایأ پو راتییو تغ یاریآب
  یتأا همچنأین ن اسأت.   ریأ نظیبأ منأابع آب   نأه یبه صیتخص ستمیس

 ياري و زهكشي ایران  آب نشریه
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 ییموجود و شناسا یاریآب یالگوها لیاز تعد تیحما یبرا آمدهدستبه
 یهأا تیعدم قطعتحت  یاریآب یبرا ازیموردنطرح اختصاص آب  کی

 . گأودرزی و همکأاران  (Li and Guo 2014) متعدد ارزشأمند اسأت  

 یهأا رو  توسأط  شأیراز  درود زن مخأزن  از بهینأه  یبأردار بهأره 
 یسأاز نأه یبه مدل از که شد انجام تصادفی یسازهیشبو  یسازنهیبه

و تولیأد    LINGOافأزار نرم توسط یبندرهیج سیاست بر اساس خطی
 میأزان  ،کأارلو مونأت  سازیشبیه رو  از استفاده با مصنوعی جریان

 رو  داد کأه  نشان تحقیق آوردند. نتای  به دست را بهینه رهاسازی

از  بأرداری در بهأره  مأؤ ری  رو  توانأد مأی  تحقیأق  در مورداستفاده
 همکاران و یحسن اصفهان(. Goodarzi et al., 2015مخازن باشد )

 سأازی بهینأه  آبیأاری،  آب تخصیص بهینأه  پیرامون خود پژوهش در

 و آب بأیلان  دیأدگاه  از با استفاده آبیاری هایسیستم در آب مصرف
 نتای  از را سود کاهش آب بدون مصرف در درصدی 96 جوییصرفه

 گأزار   آب مصأرف  تخصأیص و  سأازی بهینأه  و صأحیح  مدیریت

بأرای   (. کوتیر و همکارانHasan-Esfahani et al., 2015) اندنموده
 مدیریت پایدار منابع آبی و توسعه کشاورزی حوضه رودخانأه ولتأا در  

 STELLA افأزار نأرم هأا در محأیط   کشور غنا، از مدل پویایی سیستم
ی آبأی،  هارساختیزسناریو توسعه  استفاده کردند. در این بررسی، سه

ی بأر مأدل   سأال خشأک های کشاورزی و اعمأال شأرایط   توسعه زمین
که بر طبق نتای  حاصل، علیأرغم تأم یر مثبأت سأناریو      اعمال گردید

رشأد مواجأه خواهنأد شأد      همه سناریوها با محأدودیت  تیدرنهااول، 
(kotir et al., 2016فن و همکاران در مطالعه .) ای از یک مخزن آبی

از  در یک منطقه گرمسیری در برزیل استفاده کردنأد کأه   چندمنظوره
بینأی  ، در این مطالعه از پأیش است دستنییپااهداف آن کنترل سیل 
بینأی قطعأی و احتمأالی    ، پأیش شدهمشاهدههای بار  بر اساس داده

جریأان رودخانأه در یأک مأدل     بینی پیش منظوربهاست،  شدهاستفاده
نتأای  نشأان    تیدرنها، شدهاستفاده دوسالههیدرولوژیکی از یک دوره 

بأه سأطح    بینأی تصأادفی منجأر   سأازی بأه کمأک پأیش    داده بهینه
و  (. شهبازیFan et. al., 2016شود )ی حفاظت از سیل میتوجهقابل

محاسبه حداکثر انرژی تولیأدی   منظوربه( در تحقیقی 1311صادقیان )
ریأزی خطأی   به توسعه یک مدل برنامه 4برقابی سد و نیروگاه کارون 

LP  ی افزارنرمدر محیطLingo    پرداختند. در این مطالعه تأابع هأدف
ی انرژی تولیأدی اولیأه و  انویأه بأا     حداکثر سازسازی، در مدل بهینه

سأود بیشأتر بأوده    ی مختلف سالیانه در جهت تولیأد  هانهیهزتوجه به 
است. نتای  کاربرد این مدل نشان داده است که این مأدل بأه لحأاظ    

هأای مشأابه   های حاصل، عملکرد بهتری نسبت به مدلکیفیت جواب
های دیگر نیازمند تلا  محاسباتی داشته است، با توجه به اینکه مدل

زاد و همکأاران  باشأند. فأر   تری میطولانی زمانمدتبیشتر و صرف 
بهأار و  -( در پژوهشی برای بررسی الگوی کشت دشت همدان1320)

تدوین سناریوهای مأدیریت منأابع آب در بخأش کشأاورزی از مأدل      
 باهأدف افزار لینگو استفاده کردند. ایأن مأدل   ریزی خطی و نرمبرنامه

تعیین الگوی کشت بهینه، تعیین میزان تخصیص بهینأه از منأابع آب   
ن سود حاصل از کشت محصأولات  سطحی و زیرزمینی و حداکثر کرد

نأورری و همکأاران   هأا بأه اجأرا درآمأد.     با توجه به قیود و محدودیت
از بررسی منابع رویکرد اصلی در  آمدهدستبهبا توجه به نتای   (1320)

برداری بهینه از منابع آب های ویپ و لینگو توزیع بهرهاستفاده از مدل
هأای ایأن دو   جه بأه قابلیأت  محیطی با توبا در نظر گرفتن نیاز زیست

سأازی  بهینأه ( نشان دادنأد کأه   1320مرادی و همکاران )مدل است. 
تخصیص منابع یکی از راهکارهای مناسب برای دستیابی بأه توسأعه   

آباد غرب اسأتان پایدار و کاهش هدر رفت منابع است. در دشت اسلام
اراضأی  منظور دستیابی به توسعه پایدار و تخصیص بهینه کرمانشاه به

موجود لحأأاظ گردیأأد و    یهاتیبه محصولات الگوی کشت، محدود
-سازی سود تولید، توابع هدف و محأدودیت بأا برنامأه   بأرای بیشأینه

ریزی خطی فرمولأه و بأا اسأتفاده از رو  سأیم لکس بأأه کمأأک       
با استفاده از ( 1321سلیمی و همکاران ) .حأل شأد LINGO افزارنرم

سأازی مخأزن سأد هرسأین     کمیش به شأبیه  ه( رودخانساله 46دبی )
با در نظر گأرفتن الگوهأای کشأت مختلأف     تند. در این تحقیق پرداخ

پأأذیری نیازهأأای شأأرب، صأأنعت، کشأأاورزی و     مقأأدار اطمینأأان 
کشت مناسب که پایداری بیشأتر   یشد و الگو محیطی محاسبهزیست

 LINGO ل. سأ س در مأد  گردیأد سیستم را به همأراه دارد انتخأاب   
دسأت سأد   سازی باهدف حداقل کأردن کمبأود نیازهأای پأایین    ینهبه

سازی نشان داد که درصد کمبودها به کمتر نتای  بهینه .صورت گرفت
رسد همچنین حالت بهینأه کمتأرین هأدر رفأت آب را     درصد می 1از 

تأوان تأا حأد    ریأزی و مأدیریت درسأت مأی    بأا برنامأه  دارد، بنابراین 
کأاهش   یکشأاورز  ینأه در زموص مقدار کمبودها را بخص یتوجهقابل
همکاران یک مدل تخصأیص بهینأه بأرای یأک سیسأتم       و تان .داد

 مطالعه، حداقل این هدف اند. تابعمدیریت منابع آب در چین ارائه کرده
، مسأئله است. برای حأل   شدهفیتعرکاربران مختلف  برای آب کمبود

 9همأأاهنگی و دیفرانسأأیل پویأأا   -1هأأای تجزیأأه ترکیبأأی از رو 
است. نتای  نشان داده است که مقادیر تخصیص بهینأه از   شدهاستفاده

 (.Tan et al., 2019است )مخزن نزدیک به مقادیر واقعی 

بائوهوی و همکاران بأرای تخصأیص بهینأه منأابع آب از رو       
؛ انأد بینی عرضه و تقاضای آب استفاده کأرده ای برای پیشیافتهتوسعه

 خصوصبهبینی دارد رو  دقت کمی در پیشاما با توجه به اینکه این 
هستند لأذا بأرای حأل     ریرپذییتغهای اصلی خیلی در مواردی که داده

این مشکل از یک رو  ابتکاری با استفاده از مدل میانگین متحأر   
اسأت. سأ س مأدل     شأده اسأتفاده  3نأه یزمپأس سازی مقأادیر  و بهینه
بأازه زمأانی    پیشنهادی برای تخصیص بهینأه منأابع آب در   چندهدفه

                                                           
1- Decomposition-Coordination (DC) 
9- Discrete Differential Dynamic 
3- Background 
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است. نتای  نشان داده است که تقاضأای   شدهگرفتهبه کار  مدتکوتاه
 کأه یدرحأال اسأت،   شدهنیتممی خوببههای صنعت و کشاورزی بخش

محیطأی بأا کمبأود مواجأه شأده      های شرب و زیستتممین آب بخش
( یأک مأدل   1322) آئین و همکأاران (. Baohui et al., 2019)است 

سأازی  بهینأه  -سأازی دی مبتنی بر رویکرد شأبیه اقتصا-هیدرولوژیکی
تعیین سیمای بهینه توسعه منابع آب در حوضه آبریأز رودخانأه    باهدف

سأاز دسأته ررات   حله را توسعه دادند، بدین منظور از الگأوریتم بهینأه  
(PSO ،استفاده نمودند )سازی یافته برای بهینهتوسعهیت از مدل درنها

هأای آبیأاری( و   )ساخت سدها و شبکه های زیرساختیاقدامات و طرح
برداری و برداری )الگوی کشت، قواعد بهرههای بهرههمچنین سیاست

تعیأین   منظأور بأه ( 1321محسأن زاده ) تخصیص آب( بهره جسأتند.  
 افأزار نأرم در اسأتان گلسأتان از    قألا آقالگوی کشت بهینه در منطقه 

ی فرا کاوشهای رو از دیگر . لینگو و الگوریتم ژنتیک استفاده نمودند
است که کاربرد اصلی آن، یأافتن   1(ACO)الگوریتم کلونی مورچگان 

( در 1323در ایأن راسأتا معینأی )    ،استمسیر بهینه در مسائل پیوسته 
تولید انأرژی بأرق    منظوربهبرداری بهینه از سدها بهره مسئلهتحقیقی 
ی نمودنأد،  سأاز مأدل ساله  96و  9برداری را در دو دوره بهره ازیموردن

نتای  نشان داد که با استفاده از این الگوریتم، جواب مناسبی همراه بأا  
. پارامترهای هیدرولوژیکی بأا  شودهزینه محاسباتی مناسب حاصل می

هأای  خأود بأا بررسأی در قالأب مأدل      تیأ عأدم قطع توجه به ماهیت 
احتمالاتی، منجأر بأه حصأول اطمینأان و اعتمادپأذیری بیشأتری در       

 شود.می هایریگمیتصم

بأأه بخأأش  افتأأهیاختصأأاصقاسأأمی و همکأأاران مأأدیریت آب  
ریأزی پویأای   کشاورزی را در شأرایط عأدم قطعیأت بأا مأدل برنامأه      

. با استفاده از این سیاست، مأدیران در  قراردادندی موردبررساحتمالاتی 
عمل کرده و میزان آب زیأادی را   نانهیبخو حالت سود خاص مثبت، 
دهند و برعکس در شرایط سود خأالص منفأی،   یبه کشاورزان وعده م

 et al., 2016 Mohammadدهنأأد )وعأأده آب کمتأأری را مأأی 

Ghasemi .)( 1320فأأأاطمی و همکأأأاران )بأأأرداری بهینأأأه بهأأأره
کمبأود   سأازی، هأای بهینأه  های منابع آب با استفاده از تکنیکسیستم

ریأزی  ها برنامهیکی از این رو . دهدمیمنابع آب را تا حدی کاهش 
است که بأا توجأه بأه در نظأر گأرفتن عأدم        9(SDP) یپویای تصادف

پأذیری  توانأد اطمینأان  ، مأی یبأردار قطعیت برخی پارامترهأای بهأره  
های بیشتری را جهت به حداقل رساندن کمبودها نسبت به سایر رو 

-بهأره  اسأت یاین تحقیق قواعأد س . در برداری از خود نشان دهدبهره

سد جامیشان با در نظر گأرفتن عأدم قطعیأت     برداری بهینه از مخزن
. قاعأده رهاسأازی مخأزن سأد     استخراج گردیده استجریان ورودی 

هأای پأاییز، زمسأتان، بهأار و تابسأتان نسأبت بأه        جامیشان در فصل

                                                           
1- Ant System   
9- Stochastic Dynamic Programming 

هأای مختلأف حجأم جریأان ورودی و میأزان حجأم مخأزن        کلاس
ریزی فازی خسروجردی و همکاران از برنامهاست.  شدهارائهمحاسبه و 
ای بأرای تخصأیص بهینأه    پارامترهای فاصله با 3یادومرحلهتصادفی 

. ایأن  اندکردهیت استفاده عدم قطعمنابع آب به کاربران مختلف تحت 
مأأدل بأأرای مطالعأأه مأأوردی تخصأأیص منأأابع آب در یأأک مخأأزن  

است. نتأای  نشأان داده    شدهاعمالچندمنظوره در منطقه زرند کرمان 
 صأورت بهی معقولی، هاحلراهحقیق قادر به ارائه است که مدل این ت

فاصله زمانی و اطلاعات فازی تحت سأناریوهای مختلأف اسأت کأه     
هأای تخصأیص بهینأه منأابع آب     تواند به مدیران در ارائه برنامأه می

با توجه به عدم قطعیتی که  (.khosrojerdi et al., 2019کمک کند )
ایأن   خأ  وژیکی وجأود دارد  های هیدرولدر منابع آب به سبب ویژگی
جریان ورودی به مخزن  نظر گرفتندر  موضوع در خصوص احتمالاتی

-و بررسی شرایط تممین نیازها در شرایط استوکستیکی احسأاس مأی  

سأازی تخصأیص نیازهأای سأد     گردد، بنابراین در این تحقیأق بهینأه  
قشلاق با رویکرد احتمالاتی در آبدهی ورودی به مخزن سد محاسأبه  

ده و با رویکرد جریان ورودی قطعی مقایسأه و همچنأین حجأم    گردی
 است. شدهنییتعقیود احتمالاتی  باوجودمخزن بهینه 

 

 هاروشمواد و 

 موقعیت منطقه مطالعاتی
ای با هسأته رسأی بأر روی رودخانأه     سد قشلاق از نوع سنگریزه

 ͦ 32 ˊ عرض جغرافیایی و 30 ͦ 34ˊمریم نگار با مختصات جغرافیایی، 
کیلأأومتری شأأهر  06طأأول جغرافیأأایی در اسأأتان کرمانشأأاه، در   42

 شأده واقأع کیلومتری شمال غربی شهرسأتان صأحنه    19کرمانشاه و 
و میانگین آبدهی سالانه  لومترمربعیک 926است. مساحت حوضه آبریز 

. هدف از احداث سد مخزنی است مترمکعبمیلیون  2/96در محل سد 
 1966 ازیأ موردنصأحنه و آب   قشلاق تأممین آب شأهری شهرسأتان   

ی صحنه )جیحون آباد و آب باریأک(  هادشتهکتار اراضی کشاورزی 
 دسأت نییپامحیطی در و بخشی از دشت چمچمال و تممین نیاز زیست

( 1. موقعیأت جغرافیأایی سأد در شأکل )    استبند انحرافی مریم نگار 
 .است شدهدادهنشان 
 

بیرداری  بهیره  سیاسیت  -سازی در حالت قطعیی رویکرد بهینه

 ( و قیود احتمالاتی:SOP) 4استاندارد

در این سیاست، رهاسازی از مخزن تنها بر اسأاس نیأاز هأر دوره    
پذیرد. بدین معنی که اگر آب کافی بأرای رفأع نیأاز موجأود     انجام می

و  پرشدهنباشد، مخزن خالی و اگر آب بیش از نیاز موجود باشد، مخزن 
( مشأخص اسأت   9ور که از شکل )طس س سرریز خواهد نمود. همان

                                                           
3- Two-Stage Stochastic Programming 

4- Standard Operation Policy 
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 محدودشأده محدوده مجاز رهاسازی بدون کمبود، بین دو خط موازی 
بأالاترین اولویأت را بأه     SOPبرداری استاندارد یا سیاست بهره است.

رهاسازی آب برای بیشترین سود و تممین نیاز حال حاضأر اختصأاص   
ه دهد. اگر آب بیشتری موجود باشأد تأا جأایی کأه ظرفیأت رخیأر      می

بأرداری  در ایأن رو  بهأره   کنأد. مخزن پر شود و بقیه آن سرریز می

و همکأاران   کلمأز  .اسأت بهینه، هدف حداقل کردن مجموع کمبودها 
-نشان دادند که با افزایش عدم قطعیت هیدرولوژیکی، سیاسأت بهأره  

 klemes et allهمگأرا خواهأد بأود )    SOPبرداری بهینه به قأانون  

1997.) 

 

 
 موقعیت جغرافیایی سد قشلاق، ایستگاه هیدرومتری و هواشناسی حوضه -1شکل 

 

 
 استانداردبرداری شکل، سیاست بهره Sمنحنی  -2شکل 

 

سازی از سال ماه اول و سال آغاز و تا پایان آخرین ماه ادامه بهینه
سأال آمأار    41شأامل   LINGOهأای ورودی بأه مأدل    یابد. دادهمی

، نیأاز ماهانأه کشأاورزی و    نگار میمرآبدهی ماهانه رودخانه  بلندمدت
درصد، حجم مخزن، تبخیر و منحنی  19درصد آب برگشتی به میزان 

مقأدار ارتفأاع    واردکأردن بأا   LINGO. در اسأت ارتفاع -سطح-حجم
بأا   هرمأاه سطح میزان حجم تبخیأر در  -تبخیر ماهانه و منحنی حجم

 تغییررت  بدین ترتیب که با  شود.توجه به سطح مخزن محاسبه می
ن مقدتر سطح معرال  مخرزن  ن هبره کررب رتبطره      حجم مخز

 مجموع رخیره انتهای دوره قبل و جریان ورودی

زن
مخ
از 
ت 
اش
رد
 ب

 نیاز
 نیاز=حجم رخیره

 نیاز

1 
1 
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 ضرر  حاصلو تز  شدهمحاسبهشده سطح با حجم(  یساز یخط
میرزتن حجرم    هرمراه شرده لر  ترتفاع تبخیر لر مساحت محاسبه

با در نظأر گأرفتن کأل ورودی و     تیدرنها گرلل.تبخیر محاسبه می
سأالانه مشأخص    صورتبهو  هرماهها، میزان تممین نیازها در خروجی
در تأممین   𝑄𝑡در حالت کلی بر اساس اینکأه چأه سأهمی از     شود.می

توان برای قاعده های مختلفی را مینیازها مشارکت داشته باشد حالت
دو  βکرد، با لحاظ کأردن پأارامتر    تعریف 1LDR گیری خطیتصمیم

گأردد؛  برداری استاندارد ایجاد مأی سیاست متفاوت کلی در قاعده بهره
کامل در  طوره، اگر از همه دبی ورودی به مخزن بنانهیبخو سیاست 

β)د خروجی مخزن استفاده شو = کارانه کأه  ، اما سیاست محافظه(1
شأود و هأید دبأی    گذاری میفقط بر روی حجم رخیره مخزن سرمایه

β) شودگذاری تخصیص لحاظ نمیورودی در سیاست = 0). 
  𝑅𝑡 = 𝑆𝑡 + β 𝑄𝑡 − 𝐸𝑡 − 𝑏𝑡             0 ≤  β ≤ 1            (1)  

𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 + 𝑄𝑡 − 𝐸𝑡 − 𝑅𝑡 − 𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙𝑡                       (9)  
به  𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙𝑡و  𝑆𝑡+1 ،𝑆𝑡 ،𝑄𝑡،𝐸𝑡معادله پیوستگی مخزن که در آن 

زی، حجأم مخأزن در   سأا ترتیب حجم مخزن در انتهأای دوره بهینأه  
، حجم tزی، دبی ورودی قطعی به مخزن در دوره ساابتدای دوره بهینه

. اسأت و حجأم آب سأرریزی مخأزن سأد      tتبخیر از مخزن در دوره 
بر اساس معادله پیوستگی و سیاسأت   موردمطالعهسازی محدوده بهینه
است کأه نتأای     شدهانجام LINGOافزار با استفاده از نرم نانهیبخو 

 گردیده است. نتای  رکردر قسمت  خروجی مدل
 
 سازی تأمین نیازهای سد قشلاقبهینه

برای سازی تممین نیازهای پایاب سد قشلاق در این تحقیق بهینه
ریزی خطی با اسأتفاده  بررسی حالت استوکستیک سیستم رو  برنامه

-ریزی خطی در محیط نرمبا استفاده از مدل برنامهمالاتی، از قیود احت

-یکی از رو که کد نویسی شده است. در این رو   LINGOافزار 

 دهایأ قتأابع هأدف خطأی و    آیأد،  های کلاسیک صأریح بشأمار مأی   
زیأر تعریأف    صأورت بأه تابع هدف و قیود مسئله باشند. احتمالاتی می
 گردیده است.

𝑭               تابع هدف                 = 𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 (
∑ 𝑹𝒊𝒋

∑ 𝑫𝒊𝒋
) 

ijR  ،مجموع خروجی مخزن برای نیازهأا :ijD   ،مجمأوع نیازهأا :i :
 : شماره ماهjی( و طیمحستیزنوع مصرف )کشاورزی، شرب، 

 
 ریزی خطی با قیود احتمالاتیسازی با رویکرد برنامهبهینه

هأای  رویکأرد قطعی بودن پدیأده بأار  در میأان    با توجه به غیر
-ریزی خطی احتمالاتی، در این پأژوهش رو  برنامأه  مختلف برنامه

 منظأور بأه ریزی خطی بأا قیأود احتمأالاتی انتخأاب گردیأده اسأت.       

                                                           
1- Linear Decision Rule (LDR) 

ریأزی احتمأالاتی هأدف اصألی     ی برنامأه هأا یتئورگیری روی نتیجه
که معادله قطعأی مأدل    است تیعدم قطعگیری تحت شرایط تصمیم
تأابع هأدف در    آن اسأتخراج گردیأده اسأت.   ریزی تصأادفی از  برنامه
نسأبت مجمأوع    سازی همانند حالت قطعأی، مأاکزیمم رسأاندن   بهینه

 .استتممین نیازها به مجموع نیازها 
 

 معادله قیود احتمالاتی              

(3)                                           𝑃𝑟[𝑅𝑡 ≥  𝐷𝑡  ] ≥  𝑃         
 𝑅𝑡 : در دوره  بأرای تأممین نیأاز    سأد دبی خروجی ازt ،:𝐷𝑡   نیأاز

:، tکشاورزی و شرب در دوره  𝑃  نیازها نیتممسطح اطمینان برای       
گیری خطأی اسأت کأه ارتبأان بأین      قاعده تصمیم LDR معادله 

( 4معادله ) صورتبهکند و های مخزن را ایجاد میها و ورودیخروجی
 گردد.تعریف می

LDR ∶ Rt = St + Qt − Et − bt                           (4) 

bt    پأأارامتری قطعأأی اسأأت کأأه جهأأت برقأأراری ارتبأأان بأأین
توضأیح   قأبلاا گردد. دیگأر پارامترهأا   پارامترهای غیرقطعی تعریف می

 .است شدهداده
𝑆𝑡+1                   معادله بیلان مخزن = 𝑆𝑡 + 𝑄𝑡 − 𝐸𝑡 − 𝑅𝑡 

و معادله بیلان سد، حجم مخزن در  LDRمعادله  زمانهمبا حل 
 گردد.محاسبه می btبرابر پارامتر قطعی  انتهای هر دوره

 (9)                                                              t=bt+1S 
تأوان قیأود   مأی  LDRبه کمک رابطأه بأیلان مخأزن و معادلأه     

 احتمالاتی را به حالت قطعی تبدیل کرد.
𝑃𝑟[𝑄𝑡  ≥  𝐷𝑡 + 𝑏𝑡 + 𝐸𝑡 − 𝑏𝑡−1] ≥  𝑃          
𝑃𝑟[𝑄𝑡  ≤  𝐷𝑡 + 𝑏𝑡 + 𝐸𝑡 − 𝑏𝑡−1] ≥ 1 −  𝑃         (0)  

(1قید شماره )معادله نهایی                                        
(𝐷𝑡 + 𝑏𝑡 + 𝐸𝑡 − 𝑏𝑡−1) ≤  𝐹𝑄𝑡

−1(1 − 𝑃)      
: 𝐹𝑄𝑡

−1(1 − 𝑝) CDF  1)جریان ورودی به مخزن با احتمال − 𝑝) 

از: برابری حجأم مخأزن در    اندعبارتدیگر قیود حجم مخزن که 
برداری سازی و همچنین حجم در هر دوره بهرهابتدا و انتها دوره بهینه

زیأر   صأورت بأه در بازه حداکثر و حداقل حجم مخزن قرار گیأرد کأه   
 شود.تعریف می

 (2)  12=S0S 

 (1) 𝑏𝑡−1 ≤ S𝑚𝑎𝑥      

 (2) 𝑏𝑡−1 ≥ S𝑚𝑖𝑛 

 

 تابع توزیع تجمعی احتمال جریان ورودی

عأدم  سأد در حالأت    دسأت نییپأا برای تخصیص بهینه نیازهأای  
ریزی خطی با قیود احتمالاتی، از تابع تجمعی با رویکرد برنامه تیقطع
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شود. بدین منظأور  احتمالاتی دبی جریان ورودی به مخزن استفاده می
های به مخزن برای ماهبا استفاده از تابع توزیع تجمعی جریان ورودی 

مختلف با استفاده از توزیع ویبول و بهترین توزیع آماری براز  یافته، 
و بأأا اسأأتفاده از آن محاسأأبات  آمأأدهدسأأتبأأهجریأأان  CDFمقأأدار 
سازی تخصیص از مخزن سد انجأام گردیأد. در توزیأع تجربأی     بهینه

𝑝ویبول با استفاده از فرمول تجربأی   =
𝑚

𝑛+1
 pکأه در ایأن فرمأول     

هاسأت، مقأدار احتمأال    تعأداد داده  nشماره ردیف و  mاحتمال وقوع، 
 41مطابق این توزیع تجربی، گردد. محاسبه می موردنظرتجاوز از دبی 

سال داده تاریخی مربون به جریان ورودی به مخزن سد قشلاق را به 
احتمال وقأوع هأر یأک از     بیترتنیابهاست،  شدهمرتبترتیب نزولی 

 Easy Fitافأزار  همچنین بأا اسأتفاده از نأرم   . گرددسبه میها محاداده
انتخاب و جریان ورودی  هرماهی براز  یافته برای آمار عیتوزبهترین 

افأزاری اسأت   نأرم  Easyfitاحتمالاتی به مخزن سد محاسبه گردیأد.  
متناسب نمودن توزیع  منظوربههای آماری که داده لیوتحلهیتجزبرای 

تعداد  افزارنرمگیرد. به کمک این قرار می مورداستفادهها تصادفی داده
بأراز  داد و   مأوردنظر ی بأرداده تأوان  ها را مأی ی از توزیعتوجهقابل

انأد  بأه دسأت آورد.     زمأان مأدت بهترین مدل توزیع تصادفی را در 
سازی در رویکأرد احتمأالاتی   ( الگوریتم انجام بهینه3در شکل ) تااینها
 است.  شدهارائه

 

 
 با رویکرد احتمالاتی روش حل مسئله تمیالگور -3شکل 

 

 نتایج و بحث

 تحلیل آبدهی جریان در رویکرد احتمالاتی
احتمأالاتی و   صأورت بهبررسی جریان ورودی به مخزن  منظوربه

درصأد از دو رو  توزیأع    29تأا   96تممین نیازهأا در سأطح احتمأال    
جریان ورودی است.  شدهاستفادهتجربی ویبول و بهترین توزیع آماری 

سأازی  افزار لینگو جهت بهینأه ورودی مدل در نرم عنوانبهاحتمالاتی 
 96تأا   9از سأطح احتمأال   است.  قرارگرفته مورداستفادهتممین نیازها 

اسأت،   اجراشأده سازی درصد مدل بهینه 9درصد با فواصل احتمالاتی 
در مأدل   شأده دادهاین روند تا زمانی ادامه یافته است که مدل توسعه 
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Lingo و سأ س   ( ارائأه 1که نتای  آن در جداول ) شود 1اجرا رقابلیغ
 است. شدهپرداختهبه تحلیل نتای  حاصله 
جریان ورودی به مخزن برای توزیع تجمعی ( 1با توجه به جدول )

ها به کمک توزیع ویبأول بأرای سأطوح احتمأالاتی مختلأف      همه ماه
گأردد بأا کأاهش سأطح     کأه ملاحظأه مأی    طورهمانبررسی گردید، 

یابأد و بأرای   احتمالاتی میزان جریان ورودی به مخزن نیز کاهش می
در ادامأه  . شأود مأی  تأر بأزر  سطح احتمالاتی بالاتر جریأان ورودی  

را بأأه کمأأک  هرمأأاهبهتأأرین توزیأأع تجمعأأی جریأأان ورودی بأأرای 
استخراج کرده، معیاری که بأرای انتخأاب بهتأرین      Easy fitافزارنرم

اسأت، معیارهأای    شدهگرفتهبه کار Easy fit  افزارنرمتوزیع به کمک 
اسأمیرونوف و اندرسأون    -، کلمأوگروف اسأکوتر کأای  گیری )تصمیم

استفاده از ایأن معیارهأا و انتخأاب بهتأرین توزیأع،       ، بااستدارلینگ( 
 اسأت.  شأده محاسأبه از هر توزیع احتمالاتی  آمدهدستبهپارامترهای 

و بهتأرین   شأده انجأام مجزا  صورتبه هرماهاین عمل برای  تیدرنها
توزیع تجمعی احتمالاتی دبأی جریأان ممکأن بأر اسأاس معیارهأای       

نمونه برای  عنوانبهاست.  شدهارائه( 9استخراج و در جدول ) شدهگفته
توزیأع احتمأالاتی،    04از بأین   Easyfit افأزار نرمبا استفاده از  مهرماه
کای ) گیری( بهترین توزیع بر مبنای معیارهای تصمیم4) شکلمطابق 

اسمیرونوف و اندرسون دارلینگ( که هر سه، بأا   -اسکوئر، کلموگروف
س س پارامترهای ایأن   ست.انتخاب شد ا Wakeby توزیع 1ی مرتبه
است به  شدهاستخراجافزار ( از این نرم9) شکلمطابق  k α, β,مدل 

توزیع تجمعی جریان ورودی به مخزن با استفاده بهترین همین ترتیب 
 29تأا   96برای سطح احتمأال  Easyfit افزارنرماز  آمدهدستبه توزیع

 است. شدهارائههای سال محاسبه و ( برای همه ماه3جدول )درصد در 
و  شأده انجأام مجأزا   صأورت بأه  هرمأاه این عمل بأرای   تیدرنها

بهترین توزیأع تجمعأی احتمأالاتی دبأی جریأان ممکأن بأر اسأاس         
 .است شدهارائه( 9استخراج و در جدول ) شدهگفتهمعیارهای 

                                                           
1- No feasible 



 

 مترمکعبمیلیون  برحسباحتمالاتی ورودی به مخزن با استفاده از توزیع تجربی ویبول درصد  جریان -1جدول 

 (p)سطح احتمال 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

 مهر 0/065 0/116 0/181 0/239 0/253 0/253 0/270 0/285 0/308 0/333

 آبان 0/129 0/181 0/259 0/311 0/374 0/414 0/518 0/549 0/777 0/855

 آرر 0/357 1/270 1/320 1/740 1/940 2/022 2/070 2/170 2/410 2/540

 دی 1/020 1/590 1/840 2/170 2/350 2/430 2/510 2/590 2/770 2/800

 بهمن 1/650 1/710 1/780 2/350 2/430 2/722 2/900 3/215 3/250 3/344

 اسفند 2/790 4/320 4/920 6/110 6/770 6/967 7/110 7/770 8/440 8/740

 فروردین 2/190 3/960 4/840 6/510 7/500 8/413 9/180 10/790 11/740 14/760

 اردیبهشت 1/820 2/860 3/850 4/960 5/730 7/287 8/220 8/600 8/730 9/180

 خرداد 0/300 1/010 1/090 1/190 1/280 1/380 1/420 1/440 1/714 1/760

 تیر 0/053 0/101 0/187 0/267 0/267 0/279 0/321 0/344 0/375 0/401

 مرداد 0/000 0/053 0/112 0/187 0/214 0/241 0/243 0/267 0/294 0/315

 شهریور 0/003 0/054 0/107 0/133 0/188 0/214 0/214 0/257 0/267 0/267
 

 Easy fitو تعیین پارامترها در مدل  انتخاب بهترین توزیع آماری -2جدول 

 ماه توزیعبهترین  پارامترها  

δ=0.57844 ɣ=0.1532 β=11.571 α=2.2578 Wakeby مهر 

 
ɣ=0.1015 β=0.75363 α=1.0901 Log-Logistic(3P) آبان 

δ=0.59057 ɣ=0.41826 β=5.5957 α=12.332 Wakeby آرر 

δ=-0.02601 ɣ=1.2997 β=19.462 α=46.122 Wakeby دی 

 
ɣ=0 β=8.8738 α=2.8844 Pearson 5 بهمن 

ɣ=0 β=9.6214 α=4.5566 k=0.66309 Dagum اسفند 

δ=0.6126 ɣ=1.5782 β=0.92895 α=20.886 Wakeby فروردین 

 
μ=9.1317 σ=2.7135 k=0.07205 Gen. Logistic اردیبهشت 

δ=-0.04974 ɣ=1.3775 β=31.767 α=45.206 Wakeby خرداد 

δ=-0.00752 ɣ=0.3119 β=14.565 α=3.9964 Wakeby تیر 

 
μ=0.24035 σ=0.19154 k=0.15488 Gen. Extreme value مرداد 

δ=0.27008 ɣ=0.08129 β=5.0907 α=1.3727 Wakeby شهریور 
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 Easyfitانتخاب بهترین توزیع آماری مهرماه در مدل  -4شکل 

 

 
 Easyfitمهرماه در مدل  شدهانتخابای از تعیین پارامترها بهترین توزیع آماری نمونه -5شکل 

 
اسأت بأا توجأه بأه      مشأاهده قابأل که از جأدول فأوق    طورهمان

هأای  های مختلأف، توزیأع  خصوصیات متفاوت دبی جریان آب در ماه
پأارامتری و ... در   3لگأاریتم   ،9آماری متفاوتی نظیر توزیأع پیرسأون   

بهترین توزیع احتمالاتی دبی جریان آب بأا توجأه بأه     عنوانبه هرماه
اسأت،   شدهانتخاب Easy fitافزار در نرم شدهیمعرف گانهسهمعیارهای 

همچنین در این جدول برای هر توزیع آماری مقادیر پارامترهأای هأر   

 است. شدهارائهتوزیع محاسبه و 
 بأرای  آمأده دسأت بأه حال به کمک بهترین توزیع و پارامترهأای  

 96توزیع تجمعی جریان ورودی به مخزن برای سطح احتمأال   هرماه
است.  آمدهدستبه Easy fit افزارنرم( از 3جدول )درصد مطابق  29تا 

گردد با افزایش سطح احتمال که از جدول فوق مشاهده می گونههمان
 یابد.میزان جریان تجمعی دبی جریان افزایش می
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 مترمکعببرحسب میلیون  Easy Fit افزاردر نرم هرماهترین توزیع آماری در جریان احتمالاتی ورودی به مخزن با استفاده از مناسب -3جدول 

 (p)سطح احتمال 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

 مهر 0/095 0/154 0/191 0/216 0/236 0/253 0/268 0/285 0/304 0/326

 آبان 0/152 0/201 0/254 0/312 0/376 0/447 0/528 0/621 0/728 0/855

 آرر 0/564 1/020 1/380 1/660 1/880 2/060 2/200 2/310 2/410 2/500

 دی 1/140 1/780 2/060 2/200 2/310 2/400 2/500 2/600 2/720 2/840

 بهمن 1/440 1/710 1/940 2/140 2/340 2/540 2/750 2/940 3/210 3/460

 اسفند 3/570 4/520 5/200 5/760 6/250 6/710 7/140 7/570 7/980 8/410

 فروردین 2/460 3/600 4/750 5/910 7/100 8/300 9/520 10/750 12/054 13/370

 اردیبهشت 1/930 3/610 4/700 5/550 6/260 6/900 7/480 8/040 8/590 9/130

 خرداد 0/656 0/959 1/070 1/160 1/250 1/350 1/450 1/550 1/670 1/800

 تیر 0/145 0/178 0/205 0/230 0/254 0/279 0/304 0/330 0/357 0/387

 مرداد 0/047 0/090 0/123 0/152 0/179 0/205 0/231 0/257 0/284 0/312

 شهریور 0/017 0/072 0/116 0/153 0/182 0/207 0/227 0/245 0/260 0/274

 
مقایسأأه دو رویکأأرد بأأا توجأأه بأأه جریأأان ورودی در   منظأأوربأأه
ماه که بیشترین بارندگی را دارد، میانه مقدار بارندگی در توزیع فروردین

، Easy Fit افأأزارنأأرمکأأه در  اسأأت MCM 20/14 تجربأأی ویبأأول
MCM 43/13 ی هأأای سأأال نیأأز بأأا مقایسأأه، در دیگأأر مأأاهاسأأت

توان دریافت کأه هأر دو حالأت    درصدهای مشابه در هر دو حالت می
شود، بنابراین انتخاب بهترین توزیع آماری نتای  مشابهی را حاصل می

با استفاده از بهترین توزیع نسبت بأه توزیأع تجربأی ویبأول      هرماهدر 
دار نبوده و بر اساس توزیأع تجربأی ویبأول جریأان احتمأالاتی      معنی

تحلیل  گردد. برایساز لحاظ میورودی مدل بهینه وانعنبهمحاسبه و 

جریان ماهانه ورودی به مخأزن سأد قشألاق در     CDF بیشتر نمودار
 هردو رویکرد مقایسه گردید.

 

CDF نجریان ورودی به مخز 
پس از مشخص شدن جریان تجمعی ورودی با استفاده از رویکرد 

 هرمأاه جریأان در   CDFبررسی دقیق جریأان،   منظوربهتوزیع ویبول، 
( 0جداگانه رسم و مورد ارزیابی قرار گرفأت کأه در شأکل )    صورتبه

 است. شدهدادهنشان 
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 یآمار عیتوز نیو بهتر بولیو یتجرب عیتوز یمختلف به ازا یهادر ماه یورود انیجر CDF -6ل شک

 
رسم شده در هر دوحالت نتای  توزیع  CDFبا توجه به نمودارهای 

بسیار نزدیک به هأم بأوده    هرماهتجمعی جریان ورودی به مخزن در 
میلیون  9درصد اوقات دبی بیشتر از  3 مهرماهنمونه در  عنوانبهاست، 

میلیأون   4بیشأتر از   درصد اوقات دبی 19تنها  آبان ماهمترمکعب، در 
نیمی از اوقات رودخانه دبی به ترتیأب   باایتقرمترمکعب در این دو ماه 

درصد  2. در ماه آرر تنها استمیلیون مترمکعب  33/6و  2/6در حدود 
درصد اوقات دبی رودخانه از  96و  است MCM 9اوقات دبی بیشتر از 

MCM 9/9 شأتر از  درصد اوقأات دبأی بی   2ماه بیشتر بوده است. دی
MCM 9  از شأتر یبدرصد اوقأات   36و MCM 9/3    بأوده اسأت. در
درصأد   99و  اسأت  MCM 2 درصد اوقات دبی بیشتر از 19ماه بهمن

درصد اوقأات   39بوده است. در اسفندماه  MCM 9/9اوقات بیشتر از 
 MCMو نیمی از اوقات دبی بیشتر از  است MCM 16دبی بیشتر از 

 16اسأت،   دادهر مأاه کأه بیشأترین بارنأدگی     . در فروردیناست 2/1
 16مأاه  . در اردیبهشأت اسأت  MCM 34درصد اوقات دبی بیشأتر از  

درصأد اوقأات بیشأتر از     96بیشأتر و   MCM 19درصد اوقات دبی از 
MCM 2   درصأد اوقأات دبأی بیشأتر از      16بوده است. در خردادمأاه
MCM 4 درصد اوقات از  96و  استMCM 2/1 بأه   . از تیرماهاست
آب در رودخانأه جأاری    مترمکعب ونیلیم 1کمتر از  درواقع 16بعد در 

 MCM9/1بوده است و بیشترین دبی جریان رودخانه در این سه مأاه  

. در ادامه به نحوه محاسأبه بأیلان مخأزن سأد در رویکردهأای      است
 شأده پرداختهمختلف در سناریوهای مختلف دبی ورودی به مخزن سد 

 است.

جریان ورودی بأه   نظر گرفتنقشلاق در حالت در سازی سد بهینه
-سأال توسأط سیاسأت بهأره     41قطعی در دوره  صورتبهمخزن سد 

تخصیص بهینه نیازهأا   باهدف LINGOافزار برداری استاندارد در نرم
هأای مأدل   تهیه بیلان سد از ورودی و خروجی منظوربه. انجام گردید

 است بیترتنیابهلاصه آن گردد که خاستفاده می شدهنوشتهساز بهینه
که با  است MCM  2/96متوسط طوربهکه جریان ورودی سد قشلاق 
 MCM  9/41، خروجأی سأد  MCM  4/9توجه به میزان حجم تبخیر

 تأاا ینهاباشأد.  مأی  MCM  9/2یزی از مخزن سدر. حجم آب سراست
جریان تنظیمأی سأد بأه مصأارف      عنوانبهآن  MCM 29/31میزان 

از این میزان سهم هر یک  ؛ کهشودگوناگون نیازها اختصاص داده می
نیأاز   نیتأمم ، MCM  2/4کأه تأممین نیأاز شأرب     اسأت به شرح زیر 

. اسأت  MCM 09/91 و نیأاز کشأاورزی   MCM  4/9محیطأی زیست
نتای  مدل، عملکرد بیلان مخزن به لحاظ حجم آورد ورودی، خلاصه 

( مأورد  4ر، تممین نیازهای پایأاب سأد، سأرریز در جأدول )    حجم تبخی
 است. قرارگرفتهارزیابی 

 
 (MCM) یقطع صورتبهمدل لینگو در حالت ورودی جریان  خروجی -4جدول 

 ورودی نیاز کشاورزی مینمت نیاز شرب مینمت محیطیتممین نیاز زیست سرریز تبخیر

4/9 9/2 4/9 2/4 09/91 2/96 

 
 سازیتغییرات حجم مخزن سد در طول دوره بهینه

تخصأیص بهینأه    منظأور بأه بررسی عملکرد حجأم مخأزن سأد    
نیازهای پایین سد از اهمیت بالایی برخوردار است. با توجه بأه شأکل   

رویکأرد  سأازی در  ( که تغییرات حجم مخزن در طأول دوره بهینأه  2)
درصأد از کأل    3/2دهد کأه  قطعی دبی ورودی به مخزن را نشان می

درصد اوقأات بأه حجأم     3/1پر بوده است و  کاملاادوره حجم مخزن 

 مترمکعأب میلیون  9/1ترین تراز خود به عبارتی حجم مرده و به پایین
 رسیده است.

 

 های ارزیابی سیستمنتایج شاخص

های بسأیار  پذیری شاخصآسیبپذیری و پذیری، برگشتاطمینان
باشأند،  هأای منأابع آب مأی   پرکاربردی در ارزیأابی عملکأرد سیسأتم   
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 نیدر تمم ستمیکه س هایینسبت تعداد کل ماهپذیری اطمینانشاخص 
. آن اسأت  یاجأرا  یهأا روبرو بوده به تعأداد کأل مأاه    تیآب با موفق

 نکأه یاحتمأال ا  گأر یدعبارتبه ایآن و  طیشرا رییدر تغ ستمیس ییتوانا
را در  پس از شکست به حالت مطلأوب بأازگردد چقأدر اسأت     ستمیس

 یریپأذ بیآسأ شأاخص   ؛ وشأود پذیری محاسأبه مأی  شاخص برگشت
 هأا کأه در آن  هأایی عنوان نسبت مجموع کل کمبودها به تعداد گامبه

گردد. همچنین شاخص تعیین می ازیکل ن برمیتقس افتاده اتفاق کمبود

-سه معیار قبلی محاسأبه مأی   لهیوسبهی جدیدتری که پایداری، معیار

 کیأ در  سأتم یعملکأرد س  یهأا شاخص بندیجمعگردد. این شاخص 
مختلأف   یهأا نأه یگز نیب یریگمیدر تصم لیجهت تسه یشاخص کل

 ضأرب حاصأل که از ریشه سوم  منابع آب است یزیرو برنامه تیریمد
شأود. در  پذیری محاسأبه مأی  دو شاخص اول در متمم شاخص آسیب

 است. شدهارائه( نتای  حاصل از محاسبه معیارهای ارزیابی 9جدول )

 
 سازیدرصد پر و خالی بودن حجم مخزن در طول دوره بهینه -7شکل 

 
 (%) یابیارزنتایج معیارهای  -5جدول 

 پایداری پذیریآسیب پذیریبرگشت پذیریاطمینان نیاز

 92 93 90 29 شرب

 92 32 33 29 کشاورزی

 91 44 90 29 محیطیزیست

 
پذیری گردد، درصد اطمینانمشاهده می 9که از جدول  گونههمان

بأأالاتری  نیتأأمممحیطأأی کأأه از اولویأأت نیازهأأای شأأرب و زیسأأت
درصأد اسأت و بأالاترین     29برخوردارند دارای بیشترین میزان یعنأی  

درصأد اسأت.    33پذیری مربون به نیأاز کشأاورزی بأا    میزان برگشت
درصد  93پذیری مربون به نیاز شرب با همچنین کمترین درصد آسیب

 92بیشترین پایداری در نیازهای شرب و کشاورزی بأا   تیدرنهااست. 
محیطأأی بأأه علأأت شأأدت اسأأت و نیأأاز زیسأأت شأأدهحاصأألدرصأأد 
 درصدی است. 91درصدی دارای پایداری  44پذیری بالای آسیب
 
 مخزن با رویکرد احتمالاتی سازیبهینه

هأا، مقأادیر   از قسمت تحلیل آبدهی آمدهدستبهبا توجه به نتای  
جریان ورودی به مخزن در رویکرد قطعی، بیشترین مقدار ورودی بأه  

که این مقدار در رویکرد  است MCM20ماه معادل مخزن در فروردین
، بنأابراین بأا   استدرصد  96با سطح تممین  MCM 14.20احتمالاتی 

مخزن  شدهیطراحتوجه به کاهش جریان در رویکرد احتمالاتی حجم 
(MCM42.0 )  حجم بزرگی بوده و با توجه به منابع و مصارف در ایأن

افتد، لذا با توجه به آبدهی احتمأالاتی  حوضه هید سرریزی اتفاق نمی
. بدین منظور استسازی مجدد حجم مخزن ، نیاز به بهینهشدهمحاسبه

ورودی که با استفاده از توزیع تجربی ویبول جریان  CDFبا استفاده از 
ورودی جریان بأه   عنوانبهدرصد محاسبه و  96ا ت 9در سطح احتمال 

دلیل انتخاب این سطح احتمالاتی به سبب )مدل لینگو معرفی گردید، 
( بنأابراین بأرای یأافتن    اسأت درصأد   29تا  96تممین نیازها به میزان 

اجأرا   رقابأل یغجواب بهینه اجرای مدل تا زمانی ادامه دارد کأه مأدل   
ناست که جواب بهینه بیشتری نسبت این بدان مع (.Infeasibleباشد )

به حالت قبل قابل دریافت نباشد و با توجه به حجم بهینأه مخأزن در   
است. با توجه بأه جأدول    شدهمحاسبهبرابر حداکثر سطح تممین نیازها 

شأده در  ( که مربون به خروجأی نتأای  برنامأه نوشأته    1( و شکل )0)
ر تأممین نیازهأا،   درصأد د  06باشد، با سطح اطمینأان  محیط لینگو می

 آید.می به دست MCM32/92 حجم بهینه مخزن 
 

 گیرینتیجه

 نیمنظور تممسد بهمخزن از  نهیبه یبردارباهدف بهره قیتحق نیا
آبأدهی جریأان    شأرایط غیرقطعأی  ، در سأد  ابیأ پا یازهاین یحداکثر

سأد   ورودی به مخزن به سبب ماهیت غیرقطعی بارندگی، در مخأزن 
 یدر اسأتان کرمانشأاه موردبررسأ    نگأار میقشلاق واقع بر رودخانه مأر 

سازی در رویکرد قطعی نشان داد که نتای  مدل بهینهقرارگرفته است. 
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سأاله بأه    41متوسط درازمدت جریان ورودی مخزن سد در یک دوره 
آن  MCM 29/31کأأه از ایأأن مقأأدار  اسأأت  MCM 2/96میأأزان 

 رسد.ظیم به مصرف نیازهای پایاب سد میجریان آب قابل تن عنوانبه

 
 در رویکرد احتمالاتی LINGOخروجی مدل  -8شکل 

 

 ی نیازهاریپذنانیاطممخزن با توجه به سطح حجم بهینه  -6جدول 

 حجم مخزن (Pی نیازها )ریپذنانیاطمسطح 

96 26/90 
99 63/92 
06 32/92 
06< Infeasible 

 
میلیأون مترمکعأب    42در این شرایط نیاز به حجم مخزنی معادل 

درصد مواقع سرریز خواهد داشت. از سأوی دیگأر،    16است که حدود 
سازی تخصأیص بأا رویکأرد احتمأالاتی، دو شأیوه مختلأف       در بهینه

ی قرار گرفت. در موردبررساحتمالاتی نمودن جریان ورودی به مخزن 
توزیأع تجربأی ویبأول و در     لهیوسأ بهجریان ورودی  CDFحالت اول 

افزار حالت دوم توسط انتخاب بهترین توزیع آماری براز  یافته در نرم
Easy Fit      هأا و  محاسبه و ارائه گردیأد. مقایسأه نتأای  در کلیأه مأاه

ه ( نشان داد کأه نیأازی بأ   ماهنیفرورد)بخصوص در ماه پربار  سال 
انتخاب بهترین توزیع آماری نبوده و توزیع ویبول بدین منظور کفایأت  

احتمأالاتی نمأودن    منظأور بأه کند. با انتخاب توزیع تجربی ویبول می
جداگانأه رسأم    صأورت بأه  هرمأاه جریان برای  CDFجریان ورودی، 

گردید. در این حالت با توجه به کاهش جریأان ورودی، حجأم بهینأه    
محاسأبه   مجأدداا رقطعی جریان ورودی به مخزن مخزن در رویکرد غی

گردید. در این حالت نتای  نشان داد که متوسط آبدهی سالانه ورودی 
میلیون مترمکعب خواهد بود و در ایأن حالأت حجأم     4/31به مخزن 

 MCM 4/92درصدی، معادل  06بهینه مخزن شده با سطح اطمینان 

 طأور بأه ممین نیازها محاسبه گردید. در این حجم، مخزن سد قادر به ت
گردد منظور نمودن دبی جریأان  که مشاهده می طورهمان. استکامل 

داری در ابعأأاد طراحأأی و معنأأی ریتأأم ورودی بأأا رویکأأرد احتمأأالاتی 
برداری بهینه از مخزن سد قشلاق داشته و با توجه به غیرقطعأی  بهره

کأرد  آن دبی ورودی به مخزن سد، این روی تبعبهبودن پدیده بار  و 
بأرداری بهینأأه از مخأازن سأأدها   امأری ضأروری در طراحأأی و بهأره   

 بأرآورد  یشبأ شود جهت جلوگیری از آید. لذا پیشنهاد میمی حساببه
حجم مخازن سدها در محاسبات تخصیص بهینه از رویکرد احتمالاتی 

در ایأن مطالعأه    شأده انجأام جریان ورودی به مخأازن مطأابق رو    
ا أرات عأدم قطعیأت بأار  در بأرآورد آب       یخأوب بهاستفاده گردد تا 
 و از بروز مشکلات آتی جلوگیری نماید. شدهدهیدورودی به مخازن 

 

 منابع

 بأر  مبتنأی  اقتصأادی -هیأدرولوژیکی  مدل. 1322آئین، ر. علیزاده، ح. 

و  هأا طأرح  بهینأه  طراحأی  بأرای  سازیبهینه-سازیرویکرد شبیه
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Abstract 

Optimal operation of dam reservoirs is one of the important issues in the field of water resources 
management. In this study, optimal operation of dam has been investigated in a deterministic and probabilistic 
manner in order to supply maximum water demands of the dam downstream. The optimal allocation conditions 
of the system are examined by considering the probabilistic inflow and investigating the effect of cumulative 
distribution function on meeting the water demands. The chance constrained linear programming method has 
been used in the uncertainty approach for reservoir inflow. The study area is considered in Gheshlagh Dam 
located on Maryam-Negar River in Kermanshah province. Water supply optimization of water demands on 
downstream has been presented by using coding in LINGO software environment in two different modes. The 
results of optimization by deterministic approach show that the supply in the agricultural, domestic, and 
environmental water demands are 92%, 95% and 95%., respectively. In the probabilistic approach, considering 
the uncertainty in the inflow to the reservoir in two different ways, the results showed that not only is it not 
necessary to choose the best statistical distribution model of the inflow to the reservoir and the experimental 
distribution of Weibull is sufficient for this purpose, but also due to the reduction of the inflow volume to the 
reservoir, the optimal volume of the dam reservoir with a confidence level of 60% was estimated to be equal to 
27.3 MCM. In this volume, the dam reservoir is fully able to supply the downstream demands of Gheshlagh 
Dam. Therefore, due to the uncertainty of the precipitation phenomenon, consequently the inflow to the dam 
reservoir and the obtained results, this approach is essential in the design and optimal use of dam reservoirs. 
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