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عدم قطعیت   برمبنای شرایط قشلاق سدسازی برداشت مطمئن از مخزن  های بهینه مدل

 هیدرولوژیکی

1فرد احمد فاخری، 2فرخ اسدزاده، 1مهری کاکی
3* 

یزدانشگاه تبر ،منابع آب یارشد مهندسکارشناس . 1  

کشاورزی، دانشگاه ارومیه ۀدانشکداستادیار گروه علوم خاک، . 2  

کشاورزی، دانشگاه تبریز ۀدانشکداستاد گروه مهندسی آب، . 3  

(17/01/1395تاریخ تصویب  ؛02/11/1394)تاریخ دریافت   

 چکیده

شیود کیه    برداری استفاده میی  برای نیازهای شرب، کشاورزی و صنعت در بیشتر شهرهای ایران از مخازن سدهای در حال بهره

شده در مخازن  ذخیرهاز آب ثر ؤم ۀاستفادمیزان تقاضا و حجم مخزن،  نبودن توازنم یا برداری مناسب و  دلیل فقدان قانون بهره به

در  دبایی ها  گیری در رابطه با ذخیره و مصرف آن و تصمیم استهای تصادفی  های آب طبیعی از پدیده گیرد. جریان صورت نمی

پیووهش مییزان    ایین  در ند.شیو تحلییل   ،رانیدمان مصیرف  بر افزایش ثر ؤمای و با در نظر گرفتن عوامل  چندمرحلهیندهای افر

ریزی خطیی   برنامههای  مدلبرداشت مطمئن از سد قشلاق واقع در استان کردستان با استفاده از  ۀسازی و همچنین بیشین ذخیره

آب  ۀکننید  تیممین سد قشیلاق کیه    ۀماهانسازی عملکرد  بهینهها با هدف  تعیین شد. این مدل ساله یککوتاه  ۀدوربرای و و پویا 

توانید توزییع مقیادیر     پارامتری با کمترین خطا میی  دونرمال  نتایج نشان داد که توزیع لاگ. نداجرا شد ،شرب شهر سنندج است

های ورودی به مخزن بیا احتمیال وقیو      که براساس این مدل مقادیر جریاند کنی به مخزن را توصیف ودرو ۀهای ماهان جریان

هیای   هیای بیارو و نییز داده    آمیده از داده  دسیت  بهسالی  های خشک دوره رصد در هر ماه محاسبه شد.د 50و  70، 80، 90، 95

سیازی انتخیاب شید. نتیایج      سیالی بیرای میدل    خشک ۀماه  51بحرانی  ۀدورو  داشتجریان ورودی به سد با یکدیگر مطابقت 

رییزی خطیی در    آمیده از برنامیه   دست بهمخزن نشان داد که مقادیر  ۀذخیربرداشت و همچنین  ۀسازی بیشین از بهینه آمده دست به

 با واقعیت دارد. ریزی پویا تطابق بیشتری مقایسه با برنامه

 .، عملکرد مخزنپویا یریز برنامهریزی خطی،  برنامه برداشت بهینه، :واژگانکلید 
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 مقدمه

تجدیدپذیر عنوان منابع  بهبا اینکه منابع آب در سطح جهانی 

از فزایندد   مددام  م   استفادۀدلیل  به شوند، در نظر گرفته می

از  انهد آمنابع آب شیرین مدیریت دقیق م علمی برای حفد   

د. شدو  های طبیعی محسوب می بو  زیستهای اساسی  چالش

های اخیر افزایش جمعیت م در نتیجه افدزایش   طول دهه در

خشک  میژ  در مناطق خشک م نیمه بهآب تأمین تقاضا برای 

هدای متتلدا از    های با شدد   سالی از یک سو م برمز خشک

تدأییر  آب را تحدت  تدأمین  های  سوی دیگر، مدیریت سیستم

اخیددر  ۀقدرار داد  اسددت. بددر ایددن اسدداس در طددول سدده دهدد 

آب بدا   ۀکنندد  تدأمین استفاد  از متازن سددهای  سازی  بهینه

ار مدورد توجده بدود  اسدت.     یهای ریاضی بس استفاد  از مدل

 از ای  مجموعده  تعیدین  شد ، یادسازی  های بهینه اساس رمش

 رسداندن  حدداقل  بده  یا م حداکثر برای به تصمیم متغیرهای

 از ای مجموعددده تحدددت شدددرای  هدددد  تدددابع موضدددو 

هدا از   حجدم متدزن سدد    .اسدت شدد    تعریاهای  محدمدیت

های مربوط بده اسدتفاد     ریزی های اصلی در برنامه محدمدیت

( رمشدی کارآمدد م   DP) 1ریزی پویدا  چه برنامه اگرست.  انهاز آ

 د،شدو  سازی محسوب می های بهینه راحت برای اجرای رمش

های متتلدا از   های متفام  برای سیستم مدل ۀنیاز به توسع

د. در شدو  ایدن رمش محسدوب مدی   های  ترین محدمدیت مهم

عنوان رمشدی آسدان    به( LP) 2ریزی خطی رمش برنامه ،مقابل

سدازی محسدوب    برای حدل مسدا ل متتلدا بهینده    م سریع 

ذکدر ایدن نکتده ضدرمری اسدت کده        ،حدال  ایدن د. بدا  شو می

ها شرای  خطی از  برای استفاد  از این رمش ترین مسئله مهم

افدزایش تعدداد   هر دم تابع هدد  م محددمدیت م همیندین    

را بدرای   LPرمش  ]1[ یده  محدمدیت در هدر مرحلده اسدت.   

 های گیری تصمیمرا برای  DPمد  م  کوتا های  گیری تصمیم

شدد    ارا ده مبنای توضیحا   بر د  است.کراستفاد   بلندمد 

ا در نهد سدازی مطلدوب م کداربرد آ    های بهینه استفاد  از رمش

منداطق مواجده   میدژ  در   بهمدیریت مصر  آب متازن سدها 

 ناپذیر است. سالی امری اجتناب های خشک با بحران

 تحقیقۀپیشین

رمشی  ]2[ شسالی، هربست م همکاران خشک ۀپدید بارۀدر

سدالی از رمی   شاخص خشک را برای بررسی شد ، مد  م

                                                           
1. Dynamic programming (DP) 
2. Linear programming (LP) 

که این رمش بعددها توسد    دند کرهای بارش پیشنهاد  داد 

 بدرای اسدتفاد  در منداطق خشدک     ]3[موهان م رانگاچاریا 

بددار  نتسددتینبددرای  ]4[ دمرفمددن م اصدد ش شددد. بددازبینی

سازی  مربوط به بهینه ریزی خطی را برای حل مسا ل برنامه

هددای  رمش ]1[بعدددها یدده  د.کددراسددتفاد   متددازن سدددها

ریدزی   ریدزی خطدی، برنامده    های برنامده  مدلمتتلفی نظیر 

ای مسا ل مربوط بده  برریزی دینامیکی را  غیرخطی م برنامه

ریدزی خطدی    برنامده امدا در عمدل    اجرا کدرد.  متازن سدها

مسدا ل   ۀدر زمین فهم آسان کاربرد بیشتری قابلیت دلیل به

م  سینگبالیار سازی متزن پیدا کرد  است. مربوط به بهینه

( را بدرای  SLP) 3ریدزی خطدی احتمدالی    ، برنامده ]5[ کومار

بدرداری مناسدو م بهینده بدرای      دن یک رمش بهدر  کرپیدا

ایدن پژمهشدگران    .کار بردندد  بهمتزن سدی در هندمستان 

بدا   م ندد گرفتدر نظدر  صور  ماهانده   بهبرداری را  رمش بهر 

ساله مقادیر ماقعدی   35 ۀشد یبت ۀماهانهای  از داد  استفاد 

مساحت متزن  ۀرابطم  ندآمردبه دست مرمدی به متزن را 

متدزن م برداشدت را    ۀذخیررا با منحنی فرمان نیاز ماقعی، 

همیندین کدارکرد   ن امحققاین برای هر ما  تعیین کردند. 

مثدل مجدذمر    هدای ممکدن   بدرداری  بهدر  مدل، برای تمدا   

م  کردندد ارزیدابی   مجمو  انحرافا  از ذخیر  م برداشدت را 

 ۀیند بهمددل   ۀمسدیل  بده بدرداری بهینده را    رمش بهر  سپس

که کارکرد  LINGOافزار  نر ریزی خطی احتمالی در  برنامه

دسدت   بده کندد،   مورد انتظدار سیسدتم را فدراهم مدی     ۀبهین

 4مورچگدان کلدونی  از الگدوریتم   ]6[ ومدار م ردی ک .آمردند

(ACO)  منظدور  از سدد هیراکدود در     چندبرداری  برای بهر

چندگانده  ا مدل را با اهددا   نهد. آهندمستان استفاد  کردن

کمبدود آب   سدیل م  هدای شامل بده حدداقل رسداندن خطر   

بدرداری   تولید برق بدا دم رمش بهدر    دنکر بیشینهآبیاری م 

 بدا الگدوریتم مورچگدان   مدد    طدوننی مدد  م   کوتا  ۀماهان

منظور بررسی عملکرد مدل الگوریتم  به سپس توسعه دادند.

 یجاستفاد  کردند. نتدا  (GA) 5الگوریتم ژنتیکاز  مورچگان،

تولیدد   از نظدر  ACOنشان داد که الگدوریتم   ها این پژمهش

الگدوریتم  ملدی در مقابدل    رد،داعملکرد بهتدری   برق ۀسانن

رسیدن کمبود آب آبیاری م کنتدرل   حداقلبرای به  ژنتیک

ا نهد آ مبندا است. بدر ایدن   کرد  یارا ه  تر نتایج مطلوبسیل 

                                                           
3. Stochastic linear programming (SLP) 
4. Ant colony optimization algorithms 
5. Genetic Algorithm 
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 ACO، الگوریتم مد  طوننی برداری برای بهر دریافتند که 

 در پدی دارد.  با الگوریتم ژنتیدک نتدایج بهتدری    در مقایسه

به بررسی برداشدت بهینده از    ]7[ش نسو م همکاران برممند

بدرای مصدار  کشدامرزی پرداختندد. در     جدار   سد متزن 

سدازی   های ریاضی برای مدیریت م بهینده  ا مدلنهپژمهش آ

منظور بده   به. دش  استفادحجم سد جار   ۀذخیربرداشت م 

سدازی   بهینده  ،دن تفام  بین خرمجی م تقاضدا حداقل رسان

متلو م الگوریتم ژنتیدک انجدا     ۀبرنامغیرخطی را با کمک 

دادنددد. همینددین مقدددار مصددرفی آب بددرای محصددون    

صدور    بده منطقده   آبیداری م زهکشدی   ۀشبککشامرزی در 

ه شدد.  پدنمن مانتیدم محاسدب   رمش با استفاد  از  ماهانه م

نشان داد که مقدار برداشت ماهانه از این پژمهشگران نتایج 

هدای متتلدا بدا مقددار      های با احتمال متزن برای مرمدی

آبیداری م زهکشدی مطابقدت نددارد.      ۀشدبک  ۀماهاند  مصر 

، میزان برداشت از سیسدتم چندد   ]8[ش توار م همکاران پا 

ریدزی خطدی    منظدور  را بدا اسدتفاد  از برنامده     تدک متزن 

را بدرای برداشدت بهینده از     LPمحاسبه کردند. آنهدا مددل   

متزنه با هد  برداشدت مطمدئن بدرای مصدر       دمسیستم 

ریدزی   آبیاری توسعه دادند. نتایج نشان داد که مدل برنامده 

کدارایی م   ،سازی های دیگر شبیه خطی نسبت به سایر رمش

هددای  بددا توجدده بدده اهمیددت رمش   دارد.تری یشددبدقددت 

های مصر  آب، این پژمهش بدا   ریزی سازی در برنامه بهینه

سدازی م برداشدت مطمدئن از     هد  بررسی میدزان ذخیدر   

هدای مرمدی در سدطوش    متزن سدد قشد ق بدرای جریدان    

ریدزی   بحرانی بدا اسدتفاد  از برنامده    ۀدمراحتمال متتلا م 

مقددار   م طی آن ت ش شد شدخطی مقیدّ به شانس انجا  

با مقدار برداشدت   LPریزی    برنامهبرداشت در شرای ۀبهین

 د.شومقایسه  ( DPریزی پویا ) حاصل از برنامه

 ها مواد و روش

 شده مطالعهۀ منطق

رمی  کیلدومتری شدمال شدهر سدنند      13سد قشد ق در  

م از نظدر جغرافیدایی در    است قش ق احداث شد  ۀرمدخان

طول شدرقی   385646̋ عرض شمالی م  312535̋ موقعیت 

 957حددمد   بده سدد   تدتص م ۀقرار دارد. مسداحت حوضد  

م اراضی پایاب سد نیز مساحتی بالغ بدر   استکیلومترمربع 

 میدانگین دبدی مرمدی سداننه بده    کیلومترمربع دارندد.   22

میلیدون مترمکعدو اسدت. یرفیدت      136حدمد  متزن سد

 186میلیون مترمکعو م بدا حجدم مفیدد     216متزن سد 

م تدراز   1570 آن ۀاست که تدراز بیشدین   مترمکعومیلیون 

 ۀحوضد موقعیدت   1در شدکل   .متر است 1476 معمول نیز

نمدایش داد   قش ق در ایران م استان کردستان سد آبتیز 

 شد  است.

 
 و استان کردستان رانیدر ا مخزن سد قشلاق حوضه و تیموقع .1 شکل
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 بحرانی ۀدورهای خشکی و تعیین  دوره ۀمطالع

 ۀدمربددرای تعیددین  ]2[ در ایددن مطالعدده از رمش هربسددت

 :استصور  زیر  بهبحرانی استفاد  شد که مراحل انجا  آن 

 شود. ما  بعدی محاسبه میمزن تأییر هر ما  در  (الا
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بدارش   Miمیانگین بارش سداننه،   MARکه در این رماب  

 ند.  هستا  iفاکتور انتقال ما   Wiماهانه م 

از  هدای سدال   )یا دبی( مؤیر بدرای تمدا  مدا     بارش (ب

 شود. زیر محاسبه میۀرابط

(3)      ijE
 

  1 1 i iji j i
R M W R  

)یدا دبدی(    شترتیدو بدار   بده  R(i-1)jم  Rijدر این رابطده  

 M(i-1)ا ؛ iفاکتور انتقدال مدا     Wi؛ ا j(ا  سال i-1ا  م )iما 

 بدارش  Eijم  (ا i-1)ما   )دبی ماهانه( میانگین بارش ماهانه

 ند.هستا  jا  در سال iمؤیر ما   )دبی(

 شود: زیر محاسبه میترتیو  بهکمبود ماهانه  (  

(4)   ij ij iMD E M  

 MDijم  داردهمان تعداریا قبلدی را    Eijم  Miکه در این رابطه 

کمبدود  ا  اسدت.  jا  م در سدال  iبدارش در مدا     ماهانۀکمبود 

 آمدد   دسدت  بده هدای  MDبا توجه به  (MMDi) متوس  ماهانۀ

 MMDiمحاسدبۀ  آیدد. بدرای    دسدت مدی   هبرای هر ما  سال بد 

شدود صدفر در نظدر     کمبود محسوب نمیکه  MDij> 0ر مقادی

 شوند. م در محاسبا  مارد می گرفته
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زیدر  صدور    بده ( نیدز  MAD) کمبود متوس  ساننه (د
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شدد  در  یادنیدز براسداس مراحدل    خشکی های  دمر  (م

شدد    ترتیدو  ایدن م بده   شد( تعیین 1966هربست ) ۀمقال

شاخص خشدکی از   سالی م سالی، مد  خشک نسبی خشک

 محاسبه شد:  طریق رماب  زیر 
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(8)  I Y D   

 Yحسدو مدا ،    بدر خشدکی   ۀدمرطول  Dکه در این رماب  

 Iم  بعددد( بدددمن)شددد  نسددبی خشددکی  ۀماهانددمیددانگین 

 هستند. سالی شاخص خشک

 توزیع جریان ورودی به مخزن

م جریدان   د دارمنظدور    چندهای  استفاد  سد قش ق متزن

نیازهدای شدرب شدهر سدنند ،     مین أتمرمدی به آن صر  

 ۀ. داددشدو   آبدی مدی   آبیاری اراضی پایاب سد م نیرمگا  برق

له سا 26آماری  ۀجریان مرمدی ماهانه به سیستم برای دمر

هدای متتلدا    توزیدع  ( در دسترس بود کده 1391د  1366)

نرمددال دم م سدده  هددای نرمددال، ن  توزیددع شددامل آمدداری

هددای  داد  یرم پیرسددون پدارامتری، توزیددع پیرسددون م ن  

تدرین توزیدع بدرای       م مناسدو شدد ررسدی  ب جریان ماهانه

 های با احتمال مقو  متتلا برگزید  شد.   جریان ۀمحاسب

 ریزی خطی مقیّد به شانس مدل برنامه

 بدرای طدور گسدترد     بده  (LP) ریزی خطدی  ههای برنام مدل

هدای بسدیار    منابع متتلا در زمینه  ۀبهینمقادیر  اختصاص

هدای   مددل اندد.   کار گرفته شد  بهمتنوعی از علو  مهندسی 

LP   تابع هد  کده یدک تدابع     .1ند: داراساسی  ۀمشتصدم

ها کده   توابع محدمدیت .2. استخطی از متغیرهای تصمیم 

 شدکل ند. هسدت باز هم توابعی خطی از متغیرهای تصدمیم  

 ]4[اسدت  ترتیو زیر  بهکلی  در حالت LP های ریاضی مدل

 م 10ها )معدادن    ( م محدمدیت9  ۀمعادلکه در آن هد  )

 ندهسدت ( 𝑋jگیری ) ( توابعی خطی از متغیرهای تصمیم11

]9[. 

(9)   
n

j j

j

Max  or Min X C X


0
1

 

(10)     , , , , , , ,
 

    
1 1

1 2 1 2
m n

ij j i

i j

a X b i     m   j   n  

(11)   , , ,  0 1 2jX    j   n  

کردن  بیشینهمبنای  بر( LPریزی خطی ) برنامهاگر مدل 

د، شدو اسدتفاد    یرفیت معین بهبرداشتی برای متزنی دبی 
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برداشدت مطمدئن    عنوان باشد  اصط حاً  محاسبهبرداشت 

قدادر   با این برداشت سیسدتم همیندان   شود زیرا مینامید  

شددد   یبددتخشدکی   ۀدمرآب در طدول بدددترین  مین أتددبده  

 Rtم  𝑆t ،Qt ،Etنظیر  که پارامترهایی صورتی در. خواهد بود

متزن، جریان مرمدی،  ۀاملی ۀذخیرعنوان مقدار  بهترتیو  به

معرفددی شددوند. قددوانین   𝑡 ۀمرحلددتبتیددر م برداشددت در  

تواندد   می 𝑁برابر با  ۀدمرطول مد   ریزی خطی برای برنامه

 شکل زیر در نظر گرفته شود. به

(12)     , , , , , , ,       1 2 1 2 12t t t t jR S Q E b t     N   j    

 ۀدهندد  نشدان  𝑗م  گیدری  متغیر تصمیم 𝑏jکه در این رابطه 

 ۀمبنای معادل بر 12 ۀکه معادل صورتی درهای سال است.  ما 

 .، خواهیم داشتدشوپیوستگی جریان بازنویسی 

(13)   , , ,      1 1 2t t t t tS S Q E R t     N  

م بدرای متغیدر    اسدت پایانی  ۀذخیر 1tSکه در این رابطه 

یدابی خواهدد    برابری زیر قابل دست  ۀرابط jbگیری  تصمیم

 .بود

(14)   1j tb S  

زیر تدابعی خطدی از    ۀ( نیز طبق رابط𝐸tتبتیر خالص )

 .بودمتزن خواهد  ۀذخیرمتوس  

(15)   , , ,
   1

0 1 2
2

t t
t t t

S S
E e e t     N  

ازای  بده تلفدا  تبتیدر    ترتیدو  به te0م  teکه در این رابطه 

 15م  14کده رمابد     صورتی درند. ا حجم ذخیر  م تلفا  یابت

صدور    بده گیری  جایگزین شوند قانون تصمیم 13 ۀدر معادل

شدکل   بده گیدری   عنوان تابعی از متغیرهای تصمیم بهخطی م 

 زیر قابل ارا ه خواهد بود.

(16)  
   , , , , , , ,



 
     

 

 
     

 

0 11
2

1 1 2 1 2 12
2

t
t t t j

t
j

e
R Q e b

e
b t     N   j  

 

عندوان تدابعی از    بده ( jbدلیل اینکه متغیر تصدمیم )  به

ماهیدت   دبایشوند، بنابراین  ( تعیین میtQجریان مرمدی )

نظدر قدرار    تصادفی م متغیر جریدان مرمدی بده متدزن مدد    

ای، مقدار کمبود متدزن )  گیرد. در هر مرحله 0 tD T )

( م مقددار  𝑇تواند براساس اخدت   بدین مقددار هدد  )     می

 ( بیان شود.𝑅𝑡آب ) ۀشد رها

(17)   , , , ,    1 2t t tD T R   R T    t     N  

از کمبددود بددرای درصددد  نکددردن تجددامز احتمددال  ،بنددابراین

) مشتصی 0 1tf)   تواند به شکل قید شدانس   میاز هد

 زیر نوشته شود.

(18)    t tP D f T p  

عندوان تدابعی از    به( 17 ۀمعادلبا تعریا مقدار کمبود )

( م جدایگزینی آن در تدابع   16 ۀمعادلگیری ) قوانین تصمیم

( م 𝑇بین مقدار تابع هدد  )  ۀرابط(، 18 ۀمعادلقید شانس )

 شکل زیر خواهد بود.   به( 𝑄𝑡مقدار جریان مرمدی )

(19)    

    
           

    
0 11 1 1

2 2
t t

t t j j t

e e
P f T e b b Q P  

pمشتصدی ) از مقدار  جریان احتمال تجامز

tQ  بسدته )

 :زیر بیان شود  ۀرابطتواند به شکل  آن می به تابع احتمال

(20)     
p

t tP Q Q p  

شدکل   بده ، تابع قیدد شدانس   20م  19 ۀدم رابطبا ادغا  

 یابی خواهد بود. قابل دست 1قطعی

(21)  
 

   , , , , , , ,



   
         

   

   

0 11 1 1
2 2

1 2 1 2 12

pt t
t t j j t

e e
f T e b b Q

t     N   j  

 

هدای   ریزی خطی، تصمیم براساس مدل برنامه ،بنابراین

هدا   توانند براساس محدمدیت هد  میمنجر به افزایش تابع 

 تعریا شوند.  

(22)   ,  1d d tMaxT T f T  

(23)  

   
        

   
0 11 1

2 2
pt t

d t j j t

e e
T e b b Q  

(24)     , , , , , , ,     1 2 1 2 12min jS b C     t     N   j    

ترتیو حداقل مقددار قابدل    به Cم  minSکه در این رماب  

به اینکه  م یرفیت متزن هستند. با توجهذخیر  در متزن 

مطمدئن از  برداشدت    ۀبیشین ۀدر این پژمهش برای محاسب

بدین    رابطدۀ ریزی خطی استفاد  شد  است، بنابراین    برنامه

                                                           
1. Deterministic 



 1395 بهار، 1، شمارۀ 3اکوهیدرولوژی، دورۀ  126

شکل خطدی م مطدابق بدا     بهمتزن م مساحت  ذخیرۀمقدار 

 در نظر گرفته شد  است. 2شکل 

( Eماهانده ) ( م تبتیدر  Pمیدانگین بدارش )   1در جدمل 

سد قش ق ارا ه شد  است. بر این اساس حجم  ۀحوضبرای 

 :زیر محاسبه شود ۀتواند با استفاد  از رابط تبتیر می

(25)   ε     2 2
010 10t t t t tE A ε bS a e e S  

( را نشدان  E-Pمقددار تبتیدر خدالص )    εtکه در این رابطه 

م  أعدرض از مبدد   ۀدهند نشانترتیو  بهنیز  bم  aدهد م  می

بده   εtخطی حجدم متدزن سدد اسدت. مقددار       ۀرابط شیو

 ارا ه شد  است. 1های سال در جدمل  تفکیک ما 

 
 ( سد قشلاقA-S) مساحت ـ حجم یمنحن .2 شکل

 های سال متر( از سد قشلاق به تفکیک ماه میانگین بارش و تبخیر )سانتی. 1 جدول

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر پارامتر

 10/0 23/0 29/0 09/1 89/8 53/11 10/11 27/9 96/7 32/8 08/11 58/1 بارش

 86/30 32/38 65/37 36/29 81/18 93/11 04/1 29/0 28/0 72/3 65/8 25/19 تبتیر

εt 67/17 42/2- 60/4- 68/7- 98/8- 06/10- 40/0 92/9 27/28 36/37 09/38 76/30 
 

بددرای تعیددین سیاسددت  در ایددن پددژمهش طددول دمر   

در نظدر گرفتده    سدال  یک از متزن سد قش ق برداری بهر 

تدابع   ،بدود. بندابراین   12برابدر بدا    Nم در نتیجه مقدار  شد

م برای تحقدق آن   بودقابل تعریا  𝑀𝑎𝑥 𝑇𝑑هد  به شکل 

( 28تدا   26زیر )معدادن    ۀگان های سه شرمط م محدمدیت

 در نظر گرفته شد.  

(26)  
, , , ,



   
         

   

 

0 1 01 1
2 2

1 2 12

pt t
d t j j t t

e e
T e b b Q e

t j  

 

(27)  , , ,   6216 10 1 2 12jb   j    

(28)  , , ,   630 10 1 2 12jb   j    

پایدان هدر مدا  در     ۀذخیدر ( jbکه در آن متغیر تصدمیم ) 

شدد    گرفتده نظدر   در ۀدمرند. با توجه به اینکه هستمتزن 

ی تفدامتی  از نظدر کمّد   jم  t( بدین  N=12م ) استساله  یک

 مجود نتواهد داشت.

 (DP) ریزی دینامیکی برنامه

 هددای متتلددا رمش] 11[ م بددورکر ]10[ تددومین م تددودی

که  دندکربررسی  رامدیریت متازن ل  مسادر  شد  استفاد 

تدر   ریزی پویا را مناسو برنامه ،شد  بررسی های  از بین رمش

ریدزی   از برنامده  ]12[ش م همکاران کلمناند.  تشتیص داد 

اطمیندان ناشدی از میدزان      نبدود با توجه به  پویای تصادفی،

 نتدایج ۀ مقایسد  منظور به. های متزن استفاد  کردند مرمدی

سازی سیسدتم بدا اسدتفاد  از     ، بهینهLPرمش آمدۀ  دست به

ایدن مددل هدم    . ( نیز انجا  شدد DPپویا )ریزی  مدل برنامه

هدا   تابع هد  م توابدع محددمدیت   ،ریزی خطی مانند برنامه

طبدق   پیشرم بدرای هدر مرحلده    انتقال ۀمعادلخطی م فق  

 .است 29 ۀمعادل

(29)       ,

, , ,

     

 

11

1 2

*

t t f t t tf S Max MinV S f S  

t N
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 ها یافته

هدای جریدان    برای یافتن بهترین توزیع ریاضدی بدرای داد   

نرمدال دم م سده پدارامتری،     های نرمدال، ن   ماهانه، توزیع

م براسداس نتدایج    ایشآزمد  پیرسدون  توزیع پیرسون م ن 

در مقایسده بدا    پدارامتری  دمنرمدال   توزیع ن  مشتص شد

بدا کمتدرین مقددار خطدا قابلیدت توصدیا        هدا،  سایر توزیع

بدر ایدن اسداس    . (2 )جدمل های جریان ماهانه را دارد داد 

هدای بدا    جریدان  ۀبرای محاسبارامتری پ دمنرمال  توزیع ن 

م  شدد استفاد   درصد 50م  70، 80، 90، 95احتمال مقو  

شد  برای هر ما  م در هر سطح  محاسبههای  مقادیر جریان

 ارا ه شد  است. 3احتمالی برای سد قش ق در جدمل 

 های جریان ماهانه خطای توزیع ریاضی داده. 2جدول 

 مترمکعب()میلیون  میزان خطا توزیع

 01/9 نرمال

 8/3 پارامتری دمنرمال  ن 

 4/5 پارامتری سهنرمال  ن 

 12/6 پیرسون

 11/4 پیرسون ن 

 

 قشلاق به سد قشلاق در احتمالات مختلف )میلیون مترمکعب(ۀ جریان رودخان. 3جدول 

 ماه
 سطوح احتمال

 بحرانی دورۀ
95% 90% 80% 70% 50% 

 09/0 77/1 09/1 69/0 45/0 29/0 مهر

 98/0 80/8 83/5 96/3 77/2 90/1 آبان

 49/2 02/16 29/10 80/6 62/4 07/3 آذر

 75/3 05/16 18/11 96/7 80/5 16/4 دی

 19/7 86/22 67/16 40/12 41/9 04/7 بهمن

 07/3 39/35 08/19 68/10 23/6 53/3 اسفند

 67/31 33/94 17/70 17/53 05/41 28/31 فرمردین

 70/11 64/53 55/38 28/28 18/21 64/15 اردیبهشت

 59/2 08/16 12/11 86/7 70/5 06/4 خرداد

 83/0 08/4 77/2 93/1 38/1 96/0 تیر

 22/0 99/1 22/1 77/0 50/0 32/0 مرداد

 02/0 99/1 22/1 77/0 50/0 32/0 شهریور

 

 بحرانی ۀتحلیل دور

عملکرد برداشت مطمئن از  ۀکنند تعیین( CP) بحرانی ۀدمر

زمدانی کده     ۀفاصلبحرانی عبار  است از  ۀدمرمتزن است. 

، 13[ رسد یک متزن ذخیر  از حالت پر به حالت خالی می

هدای بدارش م دبدی     داد  بدا در نظدر گدرفتن    بنابراین،. ]14

بددا  م (1391د  1366) سددال 24 آمدداری ۀماهاندده طددی دمر

 مقادیر کمبود م ذخیر  مبنای برم استفاد  از رمش هربست 

 هدای  دمر  م شدد   های مقادیر شاخص (،4م  3 های )شکل

بیشدترین ترسدالی   . نتایج نشان داد کده  دش تعیین خشکی

م  1367د  1366هدای   سال ۀهای بارش ماهانه در فاصل داد 

شدترین  م بی اسدت  درصد 94/34با احتمال  1374د  1371

هدای   در دمر ( درصد 06/65سالی ) شد  م احتمال خشک

مقدو  پیوسدته    به1390د  1387م همینین  1381د  1376

ترین دمر  برای  بحرانی 4 جدمل به است. همینین با توجه

د  1376هدای   سدال  ۀم در فاصدل  استماهه  51این پژمهش 

 ]2[ش همکاران م هربست اگرچهدر نظر گرفته شد.  1381

 اندد،   کدار بدرد   بههای بارندگی  را برای داد  شد  اشار  رمش

رمشدنی نشدان داد کده     بده ( 4 نتایج ایدن پدژمهش )شدکل   

هدای مرمدی   آمدد  از داد   دسدت  بده سدالی   های خشک دمر 

مدد  از طریدق   آ دسدت  بده های  متزن تفام  چندانی با دمر 

 ۀکه ایدن امدر در مقایسد    ندارد (3 )شکل های بارندگی داد 

رمشدنی قابدل    بده نیدز   5م  4هدای  مل جدد نتایج مربدوط بده   

مسدتقیم بدین    ۀرابط ۀدهند نشاناین ارتباط  .مشاهد  است

پیوسدته   مقو  بههای  جریان مرمدی به متزن با میزان بارش

 ماهانده  این امدر در بررسدی رژیدم جریدان    در حوضه است. 

 دشد ( نیدز حاصدل   )تفام  مقادیر دبدی ماهانده م میدانگین   
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کردن متزن سد  عملسالی  برمناین نتایج مؤید  (.5 )شکل

بیشدتر از   دباید بحراندی   ۀمرترتیو که د اینبه  .است قش ق

کده   29ۀ رابطد طبق ، mمقدار چون  ،بنابراینما  باشد.  12

دبدی   Dمرمدی به متدزن؛   ۀساننجریان  میانگین �̅�در آن 

حسدو کسدری از میدانگین جریدان      بدر برداشتی از متدزن  

 ۀساننانحرا  معیار جریانا   σمرمدی به متزن؛ م  ۀسانن

 در نتیجده  م 4/0برابدر بدا   ، ]15 [ندهسدت مرمدی به متزن 

متددزن سددد قشدد ق  بنددابراین اسددت،تددر از یددک  کوچددک

 کند. عمل میسالی  برمن

(30)   


1 D x
m

σ
 

 
 روش هربست به (1391ـ  1366)ی آمار ۀدور یط ترخان و سراب قامیش ۀخلیفهای  در ایستگاه کمبود بارش ماهانه .3 شکل

 
 مخزن با روش هربست  بهدبی ماهانه  ۀذخیرنمودار کمبود و  .4شکل 
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 شده مطالعه مخزن  به یورود انیجر مینمودار رژ .5 شکل

 های بارش روش هربست برای داده به (1391ـ  1366) آماریۀ مقادیر پارامترهای خشکی طی دور. 4جدول 

 ایستگاه
 شاخص خشکی

 (Iبعد ) بی 

 خشکی ۀدورطول 

 (Dبه ماه ) 

 شدت خشکی

 (Yبعد ) بی
 تاریخ رویداد

 ترخان  ۀخلیف

71/2 31 09/0 1/70-7/67 

65/14 51 29/0 2/81-12/76 

81/2 4 7/0 6/85-3/85 

33/1 17 08/0 4/86-9/87 

05/4 3 35/1 5/89-7/89 

69/5 6 95/0 4/90-9/90 

74/3 2 87/1 5/73-6/73 

 قامیش سراب 

21/5 45 12/0 4/66-12/69 

62/8 27 32/0 12/76-2/79 

44/37 24 56/1 10/85-9/87 

 روش هربست برای دبی ورودی مقادیر پارامترهای خشکی به. 5 جدول

 )سال( آماری دورۀ
 خشکی دورۀ

 )ماه(
 (I) خشکیشاخص  (Y) شدت خشکی

05/81-11/76 55 18/1 83/64 

09/84-06/84 4 59/0 36/2 

06/90-02/86 53 19/1 9/62 

11/91-06/91 6 23/1 4/7 
 

 از مخزن تحلیل برداشت مطمئن

ریدزی م   مهدم در تعیدین برداشدت مطمدئن، برنامده      ۀمسئل

است. بر این اساس سازی  برداری فازی از متزن ذخیر  بهر 

ریزی خطدی م دیندامیکی    های برنامه مدل ۀ حاضرمطالع در

م تحلیدل ذخیدر  م میدزان    شدد    تعریدا طبق تدابع هدد    

حالدت از جریدان   پدنج  برداشت مطمئن ماهانه از متزن در 

 ۀسری جریدان مرمدی در دمر همینین مرمدی به متزن م 

 شدد  در محدی  متلدو    تعریاهای  . مدلدشبحرانی انجا  

 کده د شد مشدتص   6 مطابق نتایج جدمل. کدنویسی شدند

مقدار برداشدت بهینده در حالدت بحراندی در هدر دم رمش      

ریزی خطدی م   های برنامه یکسان م مقادیر برداشت در رمش

درصدد   70م  90بدا احتمدال مقدو       دینامیکی در جریانا

 بیشدترین اند. همینین براسداس نتدایج    نزدیک به هم بود 

های با احتمال مقو   متزن برای جریانبرداشت مطمئن از 

م  LPهدای   ترتیو بدرای مددل   بهدست آمد که  بهدرصد  50

DP  میلیون مترمکعو بود. 52/22م  60/30برابر با 
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 های مختلف )میلیون مترمکعب( برای جریان DPو  LPهای  از مدل Td  مقادیر. 6جدول 

بحرانی دورۀ مدل  95%  90%  80%  70%  50%  

LP 99/2  28/6  28/9  32/15  56/20  60/30  

DP 99/2  00/5  00/10  52/17  00/20  52/22  
 

 بیشددترینازای  بددهشددد   تعریدداهددای  طبددق مدددل 

 ،از تدابع هدد    آمدد   دسدت  بده  ۀماهانهای مطمئن  برداشت

برای هدر   میزان حجم ذخیر  در متزن نیز در پایان هر ما 

هدای   برآمرد شد  که نتایج آن برای مدل DPم  LPدم مدل 

LP  مDP ارا ده شدد  اسدت.     7م  6هدای   ترتیو در شکل به

بحراندی بده    ۀهمینین حجم ذخیر  برای برداشدت در دمر 

در شدکل   DPم  LPهای سال برای هر دم رمش  تفکیک ما 

شدد  در متدزن در رمش    ذخیدر  حجدم   ارا ه شد  است. 8

جریدان   حالدت پدنج  ریزی خطدی در پایدان سدال در     برنامه

 30یعندی   بیشتر از حداقل حجدم متدزن  مرمدی به متزن 

ریددزی  برنامددهدر رمش  امددام  اسددت میلیددون مترمکعددو 

 حداقلدینامیکی حجم ذخیر  در پایان سال کمتر از مقدار 

دهدد   نشان مدی  8همینین شکل . دش حجم متزن حاصل

های تیر، مرداد  متزن در پایان سال در ما  ۀذخیرحجم  که

 یعندی  مفیدد متدزن  درصدد حجدم    40معادل با  م شهریور

برتری  ۀدهند نشان. این نتایج است مترمکعو میلیون 180

ریزی خطی برای مدیریت برداشت بهینه از سد  مدل برنامه

 ست. ریزی پویا امهقش ق در مقایسه با مدل برن

 
 LPروش  بهبرای جریانات مختلف  حجم ذخیره در پایان هر ماه .6شکل 

 
 DPروش  بهحجم ذخیره در پایان هر ماه برای جریانات مختلف  .7شکل 
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 DPو  LPهای  روش بهبحرانی  ۀدورحجم ذخیره در پایان هر ماه در سری  .8شکل 

 گیری بحث و نتیجه

هدای   نقش اساسی در کنتدرل آب  های متازن ذخیر  سیستم

م سطحی م تأمین آب مورد نیاز کشامرزی، شرب، تولید برق 

ا ه دقیق رفتار این سیستم مطالعۀ ،رم ایناز  .نددارسایر نیازها 

. همیندین بدا   اسدت ضدرمری   شد تقاضا منظور تأمین آب به

برداری از یک سد بسیار  مدیریت عملیا  بهر توجه به اینکه 

احتمدالی مواجده     پییید  م بدا متغیرهدای متتلدا م از ندو     

نددو  م میددزان اط عددا  م آمددار موجددود در  بنددابراین، اسددت.

 .ندد  م انتتاب مدل تحلیلی مدؤیر   برداری متازن مدیریت بهر 

هدای   داد  نیازهای آبدی،  اط عاتی از قبیلدر این پژمهش از 

د  حجم ۀرابطمصار  انرژی م  مشتصا  متزن، هیدرملیکی،

 م مدلی بدا تدابع هدد    شد متزن سد قش ق استفاد  سطح 

نیازهددای آبددی برداشددت مطمددئن بددرای تددأمین   بیشددترین

ریددزی خطددی م   بددا اسددتفاد  از دم رمش برنامدده  کشددامرزی

متزن سد قشد ق بدا   داد  شد. توسعه ریزی دینامیک  برنامه

بدود  م   میلیون مترمکعو(180) موجودمفید توجه به حجم 

م  ریددزی خطددی برنامدده هددای مدددلبددا  سددازی بهینددهنتددایج 

برای جریان مرمدی به متزن با نشان داد که  پویاریزی  برنامه

هدای گدر     عملکرد بهتری را در ما ، متزن 50احتمال مقو  

ما  حجدم   فرمردینکه در  طوری بهدهد  از خود نشان میسال 

 بنابراین،. شود میم عملکرد متزن بهتر  استمتزن کام ً پر 

سدازی   هدای ریاضدی بهینده    مدلشد   بیانبا توجه به مطالو 

هدای   ند در بررسی عملکرد متازن م ترسدیم منحندی  نتوا می

مفید باشند. با توجه به اینکده رمندد    رمی سدها فرمان ماهانه

گیدرد،   ها صور  نمی ر اغلو پرمژ سازی حجم متزن د بهینه

دهددد کدده اسددتفاد  از رمش  نتددایج ایددن پددژمهش نشددان مددی

تددأمین ریددزی خطددی بددرای مدددیریت مصددر  آب در  برنامدده

م در نهایت  استنیازهای کشامرزی، صنعتی م شرب مطلوب 

 .شود منجر تواند به افزایش راندامان مصار  گوناگون آب می

 و قدردانی تشکر

 کردستان استان ای‏منطقه آب سازمان از مقاله سندگانینو

آبتیز سد  ۀحوض یکم اط عا  قراردادن اریاخت در لیدل به

 .کنند‏یم یقدردان م تشکرقش ق 
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