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 های منابع آب با استفاده از بهینه سازی خطیدر سیستم برآورد آبدهی مطمئن

 
 انيمهرداد تق

 

 سازمان آب و برق خوزستانکارشناس 

 

 4/01/92تاریخ پذیرش:    42/9/99 تاریخ دریافت:

 چکیده
ریریی و ترام آ آب   امره مردیایت، با   براای های اساسی با توجه به کمبود و محدودیت شدید منابع آب در کشور، یکی از گام

جرا کره رمیر     م آ اسرت  از آ  أهای آبایی،  گاه ویژه به مقادیا حداکثا آبدهی مطمئآ قابل تر های موجود و توسعه در حوضهطاح

های کراربادی  های آبایی معمولاً تنظ می بوده و تحت تاث ا سدهای مخی ی سای و موازی است، استفاده از روشجایا  در حوضه

رییی خطری در س ترت  منرابع آب سره مخی ری      ت دارد  در ایآ تحق ق، به توسعه یک مدل آبدهی مبتنی با با امهمناسب ضاور

-معادلهپ وستگی ذخ اه مخی ،  هایمعادلهحوضه آبایی زهاه در جنوب غاب ایاا  پاداخته شده است  اساس ایآ مدل، مبتنی با 

سرازی مممرو    های ظاف ت ذخ اه است که تابع هدف آ  حداکثادیتتخص ص آب و محدوهای معادلهآبدهی در ها مخی ، های 

سرازی مردل   تام آ   ازهای مختلف اسرت  برا پ راده    باایآبدهی ماها ه قابل رهاسازی از سدهای مخی ی در یک دوره درازمدت، 

با س است شب ه سرازی   ای در شاخص اصلاح شده کمبود در س تت  منابع آب مورد بارسی در مقایتهآبدهی، بهبود قابل ملاحظه

پذیای تام آ   ازهرای س ترت  منرابع آب زهراه     است   تایج  شا  داد که در شاایط توسعه آتی، اعتمادبه باآورد شده استا دارد 

 درصد   ازها خواهد بود  56درصد است و آبدهی مطمئآ س تت  زهاه معادل با  38معادل با 
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Abstract 

Based on water deficits and the severe limitation of water in the country, one of the basic steps 

for the management, planning and water supply in available and developed projects of 

catchments, is estimation the maximum yield values. As flow regime in catchments is usually 

regular and affected by the series and parallel dams, use of appropriate and applicable methods 

are necessary. In this research, a yield model based on linear programming, for three reservoirs- 

Zohre catchment in south-west of Iran, has developed. The base of this model is including 

reservoir storage continuity equations, stream flow expressions in each reservoir, water allocation 

equations, and storage capacity limitation. The objective function is the maximization of total 

monthly yield for a long-term period of inflow that can be released from reservoir dams to supply 

demands in water resource systems. After implementing of the yield model, the modified 

shortage index in the water resource system has improved in comparison to Standard Operating 

Policy (SOP) and it has been effective in adjusting severe deficit. The results showed that the 

reliability for satisfying demands in developed future condition of zohre water resource system is 

about 83% and the yield is about 65% of demands.                   

 
Keywords: Yield, Reliability, Linear programming, Reservoir operation, Optimization. 
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 های منابع...برآورد آبدهی مطمئن در سيستمتقيان: 

 مقدمه
هاي شديد و کمبود آب شيرين، یهاي اخير، خشکسالدر سال    

ها و مباحث متنوعی را در بين کارشناسان، طراحان و چالش
 مديران صنعت آب کشور ايجاد نموده است. در اين ميان، 

به عنوان يکی از  همواره ريزي و مديريت منابع آببرنامه
به  ويژه توجه ،راينبنابمطرح بوده است.  ثرترين راهکارهاؤم

مين أت برايدر سدهاي مخزنی  برداري بهينهبهرههاي سياست
امري اجتناب  با اعتماد پذيري مطلوب 1آبدهی مطمئنحداکثر 

قواعد بهره برداري اغلب به عنوان  ،در حقيقتناپذير است. 
روند تا امکان سازي آب از مخازن به کار میبراي رها يیراهنما

، 2در شرايط عملی فراهم نمايند )تو و همکارانتامين نيازها را 
، حجم آبی است که در هر بازه زمانی و آبدهی مطمئن ( و3002

 مکانی مورد نظر با اطمينان پذيري مطلوب قابل تامين است
 دسترسقابل  آبدهی مطمئنميزان  .(1891، 3)لاکس و همکاران

 فعالظرفيت ذخيره مجموع از مخازن به  اياز مخزن يا مجموعه
بستگی دارد. در و نيازها سري زمانی جريان ورودي  مخازن،

 شبکه و يک یمخزنسد  يک سيستم هاي منابع آب ساده شامل
و  5متوالی قله، تحليل 4دياگرام جرمیسه روش نياز آبی منفرد، 

به  آبدهی مطمئنجهت تعيين حداکثر  توانمیرا  6بهينه سازي
تعداد ا اضافه شدن ام .(3002 ،7)لاکس و ون بيک بردکار 

هاي ورودي، و جريان آب مصرفهاي تعداد شبکه ،مخازن
نمايد. تحميل می اله فوقداري را به مسمعنی هايپيچيدگی

مبتنی هاي از روشبه استفاده ، ناگزير وقفهاي بنابراين در سيستم
  ايناگر مبناي بايستی توجه نمود که  سازي هستيم.بهينهبر 

مقادير مورد انتظار اساس تنها بر  احتمال، يعها به جاي توزمدل
و غير خوشبينانه  یممکن است منجر به نتايججريان ورودي باشد، 

هاي برنامه ريزي گردد. به همين دليل است که مدلواقعی 
اند. براي برآورد عدم قطعيت هيدرولوژيک ارائه شده 8استوکستيک

ه برداري از منابع هاي استوکستيک مورد استفاده در بهرانواع مدل
و  9که حل آنها مستلزم استفاده از روشهاي برنامه ريزي پوياآب 

 به شرح ذيل است:است  10خطی
هاي ذخيره ها و حجمهايی که تعدادي از جريانمدل -     

اصله زمانی و در هر محل ر هر فها را دگسسته و احتمالات آن
)چانگ و  دارند و مدل هاي برنامه ريزي پويا نام کنندتعريف می

        . (12،1891بريجمنآلن و ؛ 1892، 11هلوگ

                                                           
1 - Yield 

2 - Tu et al. 

3 - Loucks et al. 

4 - Mass Diagram 

5 - Sequent Peak Analysis 

6 - Optimization 

7 - Loucks and Van Beek 

8 - Stochastic Programming   

9 - Dynamic Programming   

10 - Linear Programming 

11- Chung and Helweg 

12- Allen R.B., and Bridgeman 

را  آن هايی که يک آبدهی مطمئن و قابليت اطمينانمدل -     
)لاکس و  شوندناميده می 12هاي آبدهیو مدل کنندتعريف می
 . ( 3003، 14داه و اسريواستاوا  ؛1891همکاران، 

ي براي بيان که داراي قواعد 12هاي مقيد به شانسمدل -     
عنوان  به آب و رهاسازيهاي احتمال حجم ذخيره مخزن توزيع

 هستندمعين )استوکستيک(  توابع خطی از جريانهاي ورودي غير
 .(3001، 19اواردا و لبادي ؛1892، 11)لاکس و درفمن

مدل به کار رفته در اين تحقيق، مدل آبدهی است که در      
مفهوم اوليه و  (1891) دسته دوم قرار دارد. لاکس و همکاران

کردند که توسط استدينگر و مطرح  اصلی مدل آبدهی را
بازبينی قرار گرفت. لال و ارزيابی و ( مورد 1892) 19همکاران

( کاربرد 1888) 30ا و همکارانه( و سين1882(، لال )1899) 18ميلر
براي ( 1889) 31دندي و همکاران .را توسعه دادندآبدهی مدل 

 بين روشهاي اي را مقايسه ،سيستمتخمين آبدهی مطمئن 

سازي با حل ريزي خطی شبکه جريان و بهينهسازي، برنامهشبيه
( يک راه حل 3003داه و اسريواستاوا ) مدل آبدهی انجام دادند.

يابی به دستاصلاحی در مدل آبدهی پيشنهاد دادند که امکان 
مطلوب و متفاوت براي اهداف مختلف  اعتمادپذيري سالانه

را ميسر ساخت و اين آبدهی سالانه  پيوستگی در حفظ ضمن
يکی از مشکلاتی بود که تا آن زمان به صورت حل نشده باقی 

گانه را به ( يک مدل چند3008) 33اسريواستاوا و اوچی .مانده بود
بردند تا يک استراتژي مفيد به منظور ارزيابی ذخيره مخزن،  کار

اري فراهم نمايند. شارما و آبی و عملکرد بهره برد آبدهی مطمئن
سالانه  آبدهی مطمئن( ضمن برآورد حداکثر 3011) 32همکاران
يک توزيع قطعی از کمبودهاي ذخيره آتی بر مبانی مخزن، 

نيازهاي موجود و داده هاي تاريخی جريان ارائه دادند. در اين 
دست هب نتايجبا و سازي توسعه داده شد تحقيق، يک برنامه شبيه

گيري ريزي خطی مقايسه گرديد. آنها نتيجهدل برنامهآمده از م
 هاي ريزي خطی بتواند جزئيات مدلکردند اگر مدل برنامه

و  احمد .ر نمايد، نتيجه بهتري خواهد داشتسازي را منظوشبيه
سازي را بهينه -سازي( يک مدل ترکيبی شبيه3012) 34همکاران

به کار منفرد  مخزنيک در  آبدهی مطمئنحداکثر براي برآورد 
ريزي خطی ( يک مدل برنامه3012) 32. پاتوار و همکارانبردند

در يک  آبدهی مطمئنمبتنی بر مدل آبدهی را به منظور برآورد 

                                                           
13- Yield Model   

14- Dahe and Srivastava 

15- Chance-Constraint Models   

16- Loucks and Dorfman 

17- Ouarda and Labadie 

18- Stedinger et al. 

19- Lall and Miller 

20- Sinha et al.      

21- Dandy et al.     

22- Srivastava and Awchi               

23- Sharma et al.        

24- Ahmed et al.    

25- Pattewar et al. 
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 99بهار  0ی، شماره21وهشی(، جلد پژ -علوم و مهندسی آبياری )مجله ی علمی

 

تا جزئيات بيشتري از کردند سعی  داده وتوسعه سيستم دو مخزنه 
 .نماينددر برنامه ريزي خطی وارد را هاي شبيه سازي مدل

توسعه در اين تحقيق، همانند  برايستفاده مدل پايه آبدهی مورد ا
( بوده 1891هاي قبلی، مدل لاکس و همکاران )ساير پژوهش

هاي سيستم کاربرد در براي مدل آبدهیاست. در اين پژوهش، 
مين نيازهاي مشترک پاياب از أکه امکان ت ايپيچيده منابع آب

ل در اين مد ميسر است، توسعه يافته است.مخزنی سد طريق چند 
مين اهداف خود در هر شاخه رودخانه، مازاد أت علاوه برهر سد 

مين نيازهاي مشترک پاياب به کار أخود را براي ت آبدهی مطمئن
 خواهد گرفت. 

 آبدهی مطمئنيابی به حداکثر براي اينکه دستاز سوي ديگر،      
يک  برداري نيز امکان پذير باشد،در شرايط واقعی و عملی بهره

تهيه  زناي آب موجود در مخامبنبر بهره برداري  لدستورالعم
 گرديده است.   

 

 

 

 

 

 هامواد و روش

 لعهحوضه آبریز مورد مطا

ه باز اتصال رودخانه فهليان با رودخانه شيو  زهرهرودخانه      
که پس از اتصال به رودخانه خيرآباد، هنديجان  آيدوجود می

 11000ز آن حدود مساحت حوضه آبري. شود)زهره( ناميده می
در سه استان فارس، حوضه محدوده کيلومتر مربع است و 

اين رودخانه  واقع شده است.کهگيلويه و بويراحمد و خوزستان 
با در  گردد.پس از عبور از شهر هنديجان به خليج فارس تخليه می

)افق  وضع آتی حوضه آبريز زهره درتوسعه شرايط نظر گرفتن 
شامل سه گره سد مخزنی،  زهره ع آبسيستم مناب ،(1402سال 
گره شرب  دوگره آبياري،  چهار مصرف آب شاملگره شبکه  هفت

گره اتصالی است  هفتو  گره نياز زيست محيطی يکو صنعت و 
  ( نشان داده شده است1در شکل )که پيکربندي شماتيک آن 

درصد نيازها مربوط به شرب و صنعت،  12حدود . (1299، نامبی)
مربوط به  آندرصد  91مربوط به نياز حداقل جريان و درصد  11

خلاصه مشخصات سدهاي مخزنی حوضه بخش کشاورزي است. 
 نشان داده شده است. ( 1زهره در جدول )

 

 مشخصات سدهای مخزنی مورد بررسی -1جدول 
 سد حجم کل  مخزن حجم مفيد مخزن

 ميليون متر مکعب مخزنی

 کوثر 290 1/419

 يرآبادخ 3/198 9/104

 چم شير 1/1912 2/1291

 

 
 پیکربندی شماتیک سیستم منابع آب زهره -1شکل 
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 های منابع...برآورد آبدهی مطمئن در سيستمتقيان: 

 مدل آبدهی 
آن دسته از مخازن که ظرفيت آنها در مقايسه با جريان 
ورودي محدود است، ممکن است در طول يک سال، يک يا چند 

در چنين  آبدهی مطمئنبار پر شده و سرريز نمايند. تحليل حداکثر 
بدين ترتيب، . است 1سالیمستلزم تحليل ذخيره درون یيسدها
شوند به هايی که بر اساس ذخيره فصلی و ماهانه بيان میروش

به عبارت ديگر، هر . شوندسالی شناخته میهاي درونعنوان روش
 (نياز) ماهانه خروجی جريان ورودي که توزيع ماهانه آن با توزيع

الی است. وقتی يک مخزن، سمتفاوت باشد، نيازمند ذخيره درون
اختلاف بين آب ذخيره شده در انتهاي هر سال را که ناشی از 

است، براي سال بعد استفاده نمايد،  جريان ورودي و خروجی 
هاي سالانه نيز مد نظر قرار گيرد که دادهدرازمدت بايستی تحليل 

در اين تحقيق، شود. ياد می 3سالیهاي بروناز آن به عنوان روش
ريزي خطی برآورد حداکثر آبدهی مطمئن از مدل برنامه يبرا

استفاده شده ( 1891لاکس و همکاران )مبتنی بر مدل آبدهی 
است که معادلات آن به شرح ذيل براي سيستم منابع آب سه 

.  اين مدل توسعه يافته قادر خواهد سدي زهره، توسعه يافته است
مين ه در آن تأابع آّب پيچيده اي را کهاي منبود که سيستم

نيازهاي پاياب از طريق چند سد مخزنی ميسر است، مدل نمايد. 
  نوشته و اجرا شده است.   2(11)نسخهاين مدل در نرم افزار لينگو 

 

 پیوستگی ذخیره مخزن   هایمعادله - 
 سالی پيوستگی ذخيره برون (الف

 اند،سيستم واقع شده بالادستسدهاي کوثر و چم شير که در      
نمايند. اما براي تبعيت می منفرد مخزن پيوستگی ذخيرهاز معادله 

بايستی سرريز سد سد خيرآباد که در پاياب سد کوثر واقع است، 
علاوه بر آن، آبدهی  لحاظ گردد. آندر ورودي نيز بالادست 

حوضه ميانی )جريان افزايشی( حد فاصل سدهاي سراب و پاياب 
لذا براي هر دوره برون گردد. به عنوان آبدهی ورودي منظور می

 خواهيم داشت:   yسالی
 
(1 ) 

 
(3 ) 

 

S،که در آن      y: حجم برون سالی مخزن در ابتداي سالy  ،

1yS: حجم برون سالی مخزن در انتهاي سال y، 

QY:جريان ورودي به مخزن در سالy، pY:  آبدهی مطمئن

در  تبخير سالانه مخزن :EYدر کل سيستم،  pسالانه با احتمال

                                                           
1- Within-year 

2- Carryover -year 

3- Lingo 

جريان  :y، yIسرريز سالانه مخزن در سال :y ،RYسال
 : kافزايشی )حوضه ميانی( حد فاصل سد بالادست و پايين دست،

 است. k,ch= sسد چم شير و  ch:سد خيرآباد،  : khسد کوثر،
 پيوستگی ذخيره درون سالی )ب

فرق اساسی سيستم چند مخزنه با سيستم تک سدي در حالت      
ذخيره درون سالی آن است که بايستی يلد مازاد سد بالادست در 

لذا براي هر دوره درون   ورودي سد پايين دست لحاظ گردد.
 خواهيم داشت:   tسالی

 
  

 
 

(4) 
 

S،که در آن t: حجم درون سالی مخزنs  در ابتداي دوره

t،Bt :ضريب توزيع آبدهی سالانه ورودي مخزنs   در دورهt  

p، Yبا احتمال t از مخزن در دوره pt يلد تامين شده ماهانه از :

: مجموع يلد ماهانه تامين شده ماهانه از p ،pŶا احتمالمخزن ب

t  ،Aدر دوره تبخير ماهانه مخزن: p ،etمخزن با احتمال
k
pt :

)حد فاصل سدهاي کوثر سدکوثر  پايابتخصيصهاي قطعی ماهانه 
   است. p با احتمال  tدر دوره  (خيرآباد و

ترين سال در اين مطالعات منظور از سال بحرانی، خشک
. بر اين اساس، ساله مورد بررسی است 49آبدهی در دوره آماري 
هاي حوضه ميانی و هاي ورودي، جرياناحتمالات وقوع آبدهی

 . خواهد بوددرصد  89معادل  تامين آبدهی مطمئن )يلد( 
 خزن ها در هر مپيوستگی آبدهی هايمعادله -

sدر اين قسمت به معرفی و تعريف پارامتر  
pŶ  که در قسمت قبل

و براي هر يک از سه مخزن، اين  ارائه گرديد، پرداخته خواهد شد
 :گرددمیمتغير به صورت ذيل تعريف 
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 تخصيص آبدهی  -
از منابع به هاي تخصيص آبدهی محدوديت اعمال براي 

مصارف، بايستی سيستم منابع آب به تعدادي بازه با شرايط مشابه 
ها و مصارفی که منبع تقسيم گردد. در اين حالت، تمام شبکه

بر اين  تامين آنها يکسان است در يک بازه قرار خواهند گرفت.
به چهار منطقه تقسيم شده است. زهره کل حوضه آبريز  ،اساس

کوثر تا سد خيرآباد، سد خيرآباد تا  مناطق مذکور شامل سد
  استحيدرکرار، سد چم شير تا حيدرکرار و پاياب حيدرکرار 

 . (1)شکل 
چهار معادله براي حالت درون سالی و چهار معادله بنابراين، 

به عنوان  براي حالت برون سالی به شرح ذيل خواهيم داشت.
 فاصل هاي قطعی حدکه تخصيص دهد( نشان می9مثال، رابطه )

آبدهی تر از مجموع سد خيرآباد تا حيدرکرار بايستی برابر يا کوچک
  د.نسد کوثر باشمازاد  آبدهی مطمئنسد خيرآباد و  مطمئن

 برون سالی هايمعادله (الف
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A ،که در آن
k
p : تخصيص قطعی سالانه پاياب سد کوثر )حد

p ،Aکوثر تا سد خيرآباد( با احتمال سدفاصل 
kh
p : تخصيص

قطعی سالانه پاياب سد خيرآباد )حد فاصل سد خيرآباد تا 

p ،Aحيدرکرار( با احتمال
ch
p : تخصيص قطعی سالانه پاياب سد

A و pچم شير )حد فاصل سد چم شير تا حيدرکرار( با احتمال
h
p :

 است. p تخصيص قطعی سالانه پاياب حيدرکرار با احتمال
 درون سالی هاي همعادل (ب
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با  tهاي قطعی ماهانه در دوره تخصيصptA ،که در آن

 و ساير نمادها در ب براي بازه هاي مورد نظر است pاحتمال 
 . قبلی معرفی شده استهاي خش

 ظرفيت ذخيره برون سالی و کل ظرفيت فعال -
 سالی و هاي مربوط ذخيره بروندر اين قسمت محدوديت

 هايمعادلهشود که سالی بر اساس ظرفيت مخزن تعريف میدرون
 آن به شرح زير است:

 
     (12 ) 

 

or
aKS r
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     (11 ) 
KSK r

a
r
t

or
a  

K ،که در آن      or
a :سالی مخزن براي ظرفيت فعال برون

K ،تامين نياز قطعی r
a :که مقادير آن  ظرفيت فعال مخزن کل

سه سد  معادل هر  r =k,kh,chو ( اشاره شده بود1در جدول )
  است.مخزنی مورد بررسی 

 تابع هدف  -
 آبدهی مطمئننمودن مجموع  اکثرحدسازي، از مدلهدف 

 ترين شرايطبحرانی قطعی مطلوب در هايتخصيص مخازن براي
 (11( تا )1مورد اشاره در روابط )هاي محدوديت ضمن اعمال

 . است
  

(19)  

 
برداري براي آن که عملکرد سيستم تحت اين سياست بهره

هاي ارزيابی، شاخص اصلاح شده مشخص گردد، يکی از شاخص
( است که که در آن جنبه هاي 3003) 1بود سو و چنگکم

لحاظ شده است و توسط ساير محققين )تو و  اقتصادي و اجتماعی
  :( نيز مطابق رابطه زير به کار رفته است3009همکاران، 
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  ،که در آن

tTS : ميزان کل کمبود در دوره زمانیt ،tTD : ميزان کل نياز
: MSIکل دوره هاي زمانی )ماه( و  تعداد: t ،nدر دوره زمانی 

 شاخص اصلاح شده کمبود است.

                                                           
1- Hsu and Cheng 
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 های منابع...برآورد آبدهی مطمئن در سيستمتقيان: 

 نتایج مدل 

در سيستم منابع مدل آبدهی  هايمعادلهپس از بسط و توسعه      
ريزي خطی مذکور در نرم  طابق روابط فوق، مدل برنامهمآب زهره 

 مخازن آبدهی مطمئنحداکثر افزار لينگو تهيه و حل گرديد تا 
 دست آيد.ه ب ترين شرايطدر بحرانیسيستم مين نيازهاي أبراي ت

 آبدهی مطمئن( به مقايسه مقادير نياز ماهانه و حداکثر 3شکل ) در
براي اين که به شده است.  مين در سيستم زهره پرداختهأقابل ت

جزئيات بيشتري در مورد نتايج بهينه مدل دست يابيم، مقادير 
( 3آبدهی مطمئن قابل دسترس از هر سد مخزنی به شرح جدول )

مقادير بهينه استخراج شده از مدل نشان می دهد ارائه شده است. 
که مجموع آبدهی مطمئن سالانه براي تامين نيازهاي قطعی در 

متر مکعب در ثانيه است که در  23/40نابع آب زهره، سيستم م
متر مکعب در ثانيه است،  13/10مقايسه با مجموع نياز سالانه که 

ترين گيرد. يعنی در بحرانیدرصد کل نيازها را در بر می 12حدود 
 توان انتظارشرايط که شامل دوره هاي خشکسالی شديد است، می

سازي ر اين حالت، پس از شبيهدرصد نيازها را داشت. د 12تامين 
هاي ورودي به سيستم سيستم منابع آب زهره با استفاده از آبدهی

(، نيازهاي 2ماه( مطابق شکل ) 291ساله ) 49در يک دوره آماري 
( خواهد بود. در اين شکل، آن قسمت 4تامين شده مطابق شکل )

ين از نياز تامين شده که مقادير کمتري را نسبت به نياز کل تام
دهد، در حقيقت مقادير آبدهی مطمئن سيستم منابع شده نشان می

 آب است.

 
 رودخانه قابل تامین آبدهی مطمئنمقایسه نیاز ماهانه و حداکثر  -2شکل 

 
 متر مکعب در ثانیه -تامین از سدهای مخزنیقابل  آبدهی مطمئنمقادیر حداکثر  -2جدول 

 مجموع ريچم ش رآباديخ کوثر ماه

9/8 مهر  11/1  28/32  30/24  

22/8 آبان  92/0  48/22  99/42  

9/9 آذر  29/0  24/11  91/30  

20/9 دي  21/0  92/12  90/33  

01/8 بهمن  02/1  18/33  90/23  

11/10 اسفند  20/3  84/29  81/21  

81/11 فروردين  31/4  01/42  12/11  

11/11 ارديبهشت  83/2  12/22  19/21  

10/11 خرداد  11/1  24/32  10/21  

20/10 تير  10/1  12/31  02/29  

18/10 مرداد  03/3  84/21  12/44  

29/10 شهريور  12/3  01/23  22/44  

19/10 سالانه  93/1  22/39  23/40  
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   سیستم منابع آبهای ماهانه ورودی به آبدهی مجموع -3شکل 

 

 
 ماه( 675مقادیر نیاز تامین شده در کل دوره آماری ) -4شکل 
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 های منابع...برآورد آبدهی مطمئن در سيستمتقيان: 

 میلیون متر مکعب -حجم مفید آستانه مخازن برای تامین آبدهی مطمئنمقادیر  -3جدول 

هر سد
م

ان 
آب

 

ذر
آ

ي 
د

من 
به

ند 
سف

ا
ين 

رد
رو

ف
ت 

هش
ديب

ار
 

داد
خر

 

ير
ت

داد 
مر

ور 
هري

ش
 

 331 321 322 322 390 390 331 330 304 189 124 304 کوثر

 42 21 2/21 29 10 22 43 1/22 4/22 2/22 22 39 خيرآباد

 922 999 911 921 942 929 910 111 212 492 211 102 چم شير

 

 
  آبدهیمقایسه شاخص اصلاح شده کمبود در دو حالت سیاست بهره برداری استاندارد و مدل  -6شکل  

 
( به روشنی می توان دريافت تأمين 4( و )2با مقايسه شکل )     

سيستم منطبق بوده است. آب هاي کمبود مطمئن بر دورهآبدهی 
شديد، سيستم قادر به آب هاي کمبود که در دوره بدين معنی

به  مين شده است.أمين کل نياز نبوده و مقادير آبدهی مطمئن تأت
از  100تا  20هاي (، در حد فاصل ماه2عنوان مثال طبق شکل )

دوره آماري، آبدهی ورودي به سيستم بسيار ناچيز بوده است و 
هاي ( در ماه4) متعاقب آن سيستم منابع آب زهره مطابق  شکل

لازم به مذکور تنها قادر به تامين آبدهی مطمئن بوده است. 
ماه کل دوره آماري، سيستم به  219ماه از  89توضيح است که در 

ها کل نياز مين آبدهی مطمئن اکتفا نموده است و در ساير ماهأت
 92مين کل نياز، أت 1تامين شده است. بر اين اساس، اعتماد پذيري

ها امکان درصد ماه 92شود، بدين مفهوم که در ورد میدرصد برآ
درصد ماههاي مورد بررسی  19مين کل نياز فراهم است و در أت

مين آبدهی مطمئن وجود دارد. بايستی توجه داشت أفقط امکان ت
به منظور اين که امکان تامين حداکثر آبدهی مطمئن بهينه برآورد 

ه آماري فراهم شود، از درصد نياز( در کل دور 12شده از مدل )
 هايیزمان لحاظ عملی و کاربردي بهره بردار بايستی بداند در چه

مين کل نياز انجام دهد أت سازي از مخزن سد را برايتواند رهامی
و در چه مواقعی فقط بايستی به تامين آبدهی مطمئن اکتفا نمايد. 

ط، خير و تقدم در اين شرايألازم به توضيح است که هرگونه ت

                                                           
1- Reliability 

مين آبدهی مطمئن بهينه در سيستم و أمنجر به کاهش ت
شود. بنابراين در اين حالت، نياز به کمبودهاي شديدتر و بيشتر می

برآورد مقادير آستانه حجم مخازن براي تامين نيازهاي قطعی 
صورتی که حجم مخزن  بالاتر از اين  )آبدهی مطمئن( است. در

غير اين صورت مقادير حداکثر مرز قرار داشته باشد کل نياز و در 
 مين خواهد شد. أآبدهی مطمئن ت

مقادير آستانه حجم مخازن براي تامين آبدهی مطمئن از حاصل 
جمع ذخيره درون سالی در ابتداي هر ماه و حجم برون سالی 

 (.1290)لاکس وهمکاران،  آيددست میه ( ب2مطابق جدول )
ه، همان مقادير بهينه ر ماه سالی در ابتدايذخيره درون منظور از

براي هر مخزن است که جز خروجی  (t)ذخيره در ماه  tSمتغير
شود. از سوي ديگر، منظور از حجم برون هاي مدل محسوب می

در  y))ذخيره در سال  ySسالی براي هر مخزن، بالاترين مقدار 

شبيه سازي سيستم منابع آب  کل دوره آماري مورد بررسی است.
زهره بر اساس سياست بهره برداري برآورد شده از مدل آبدهی 
مطمئن انجام گرفت و مقادير شاخص اصلاح شده کمبود سالانه 

مطابق  2سازي استانداراستخراج گرديد و با مقادير حاصل از شبيه
 ( مقايسه گرديد.2شکل )

 

                                                           
2- Standard Operation Policy (SOP) 
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 گیرینتیجه
ريزي دل آبدهی مبتنی بر برنامهميک در اين مقاله به توسعه 

تا  خطی در حوضه آبريز سه مخزنی زهره پرداخته شده است
هاي سيستمدر  و برآورد حداکثر آبدهی مطمئن سازيامکان مدل

از طريق چند سد  پايابنيازهاي که در آن  ايمنابع آب پيچيده
. بر اين اساس، مقادير حداکثر گردد ميسر، است مينأتقابل  مخزنی

نه برآورد شده است درصد کل نياز سالا 12حدود  ،بدهی مطمئنآ
ورودي ماهانه ساله آبدهی هاي  49 سري زمانیکه بر اساس يک 

نيز وجود خواهد  بحرانیهاي ، امکان تامين آن در دورهسيستمبه 
مين أت برايارائه قواعد بهره برداري بهينه  شد. علاوه بر آن،

آبدهی تا امکان تحقق  شده استنيز انجام  آبدهی مطمئنحداکثر 
اين قواعد به  از لحاظ عملی و کاربردي نيز فراهم شود. مطمئن

ين اگردد. بنابرصورت احجام آستانه بهينه در هر مخزن ارائه می
باشد،  احجام آستانه بالاترهنگامی که آب موجود در مخزن از آن 

امين ت آبدهی مطمئنبايستی کل نياز و در غير اين صورت مقادير 
سازي درازمدت سيستم منابع آب نشان داد که اعمال گردد. شبيه

سازي شبيهسياست برداري در مقايسه با اين سياست بهره
، شاخص اصلاح شده کمبود را کاهش خواهد داد اما تعداد استاندارد

، توسعه داده شده يابد. در حقيقت مدلکمبودها اندکی افزايش می
هاي زمانی بيشتر فراهم ساخته دورهر دامکان توزيع کمبودها را 

 آبدهی مطمئناست تا از آن طريق، امکان دسترسی به حداکثر 
 . فراهم گردد
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