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  چکيده
بيني  اي مانند دبي رودخانه را توصيف كند تا از آن بتوان براي پيش تواند رفتار تصادفي پديده شود كه مي العه مدلي احتمالي بررسي ميدر اين مط

ده از اين با استفا. اوضاع آينده با فرض تكرار اتفاق گذشته در آينده استفاده نمود، يا براساس آن اقدامات بهينه در جهت كنترل اوضاع آتي به عمل آورد
براي تبديل مدل تصادفي به مدل . شود  به مدل قطعي معادل خود تبديل مي(CCGP)ريزي آرماني با قيدهاي تصادفي  روش مدل غير خطي برنامه

هاي ورودي افزار نخست تابع توزيع تجمعي خام و شرطي جريان اين نرم.  تهيه شده است ۷۷ به زبان فرترن OSM افزار كامپيوتري قطعـي معادل، نـرم
هاي مختلف كنترل سيل و خشكسالي، معكوس تابع  يابي تفاضلات نيوتن و براي قابليت اعتماد ، سپس از روش درونكند ميبـه مخزن سد را محاسبه 

 اهداف متعددي هاي مربوط به سد مخزني چند منظوره مهابـاد، با افزار، داده زمون روش و نرمآبراي . كند توزيع تجمعي خام و شرطي را محاسبه مي
استفاده از مدل، مدير مخزن . مانند تأمين آب شرب، تأمين تقاضاي آب كشاورزي، توليد انرژي الكتريكي و كنترل سيلاب، مورد استفاده قرار گرفته است

 .اي داشته باشد ريزي بهينه  همانند ترساليها و خشكساليها برنامه مختلفسازد كه بتواند براي شرايط را قادر مي

  . از سدهاي چند منظورهبرداري رهسازي، تحليل تصادفي جريان، ترسالي، خشكسالي، به بهينه: مات کليدیکل
  

Analysis of Inflows to Multiobjective Reservoir in Chance 
Constrained Goal Programming Model 

(A Case Study of Mahabad Reservoir) 
 
 
J. Ghaderi and O. Mohammad pour   Department of Irrigation, Islamic Azad 
university of Mahabad 
 
 
Abstract 

In order to investigate behavior of stochastic inflows to multiobjective reservoir a probabilistic model has 
been used .This model can describe river flow for the purpose of forecasting future situations. To convert chance 
constrained goal programming (CCGP) model to its deterministic equivalents model, OSM computer software 
has been developed which is written in FORTRAN 77. OSM software can extract conditional and 
nonconditional cumulative distribution function (CDF) of inflows to reservoir and calculates inverse CDF of 
inflows for flood and drought control reliability by using Newton’s differential interpolation method. The model 
is applied to the Mahabad multiobjective reservoir which is a portion of the Urmia lake watershed . This 
reservoir is constructed to control water for several purposes such as municipal water supply, irrigation demands, 
flood control and hydroelectric power generation. Use of this model allows the reservoir manager to rank various 
goals according to their relative importance. 
Key words: Optimization, Stochastic inflows, Multiobjective, Reservoir oeration, Wet and dry 
periods. 
 
                                                 
∗ Chance Constrained Goal Programming (CCGP) 
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   مقدمه-۱
بدون شك توليد غذاي كافي و مطلوب از اهداف توسعه ملـي       

كه توليد غـذا به      جا  گردد و از آن     و امنيتي هر كشوري محسوب مي     
ي آب بستگي دارد، امنيت غذايي رابطـة          اي به عرضه    طور فراينده 

 كشور و تشديد     محدوديت منابع آب  . تنگاتنگي با امنيت آبي دارد    
ي از تداوم ميزان تقاضا در بخشهاي مختلف        كه ناش   اين محدوديت 

كشاورزي، صنعت، شرب و زيـست محيطـي اسـت موجـب شـده              
وري و     موجود و افزايش بهره     آب  تا حداكثر استفاده از منابع     تاس

بديهي است كـه    . بالطبع افزايش توليد در واحد سطح مطرح شود       
ب قابل استحصال پاسخگوي روند     آآبهاي استحصال شده فعلي و      

مين مواد غذايي جمعيت رو به رشد جامعـه         أعه كشاورزي و ت   توس
يابـد مـديريت      نخواهد بود، لذا آنچه در ايـن زمينـه اهميـت مـي            

برداري بهينه همراه با مديريت تقاضـا در بخـشهاي            مصرف و بهره  
باشد تا توسعة پايـدار       زيست مي   مختلف شرب، كشاورزي و محيط    

  .]۵[ سازد ريذپ در كلية بخشهاي اقتصادي را امكان
 ميـزان و    )۱(هاي هيدرولوژيكي چون رواناب،     بسياري از پديده  

هـايي هـستند كـه از         شدت سيلاب، دبي رودخانه و غيـره پديـده        
پذيرنـد و مـستعد پيـروي از مـدلهاي            شماري تأثير مـي     عوامل بي 

ها استفاده از روشـهاي آمـاري و          در اين پـديـده  . قطعـي نيستنـد 
ي، ســودمندي خــود را بــه اثبــات بـه كــارگيري مــدلهاي احتمــال 

كه اطلاعات آماري كافي در اختيار باشد         در صورتي . ]۷[اند    رسانده
توان مـدلي بـه دسـت آورد كـه از آن بتـوان بـراي محاسـبة                    مي

اي از پديـده در درون حــدود   احتمـال واقـع شـدن مقــدار آينـده    
كـرد    در تعيـين سياسـتهاي بهينـه عمـل        . مشخصي استفاده كـرد   

 مطلوب را به صورت تابعي از ذخيره   دها كه تخليهمخازن پشت س  
 مـدلهاي   ،گيرنـد   مخزن و جريان آب ورودي به مخزن در نظر مي         

 .انـد   ريزي با روشهاي مختلفي مـورد اسـتفاده قـرار گـرفته             برنامه
ي جريان ورودي به مخـزن را       ـعت تصادف ـدلها طبي ـر اين م  ـبيشت

تـصادفي تبـديل    ريزي    ايده اصلي در حل برنامه     .گيرند  يـدر نظر م  
آنگاه مدل قطعـي حاصـل بـا         .ست ا ه مدل قطعي معادل با آنها     ـب

خطـي، دينـاميكي،    ريزي    استفاده از روشهاي آشنايي مانند برنامه     
ريزي با قيـدهاي      برنامه. شود  حل مي هندسي و غيرخطي    ،  آرماني

 يكي از مدلهايي است كه براي اسـتفاده حـائز            (CCP) )۲(تصادفي
خطـي، غيرخطـي،      دهاي تصادفي همراه مـدلهاي    قي. اهميت است 

                                                 
1-Run off 
2- Chance Constrained 

 دو مـدل    )۳(لاكـس . تواننـد بـه كـار رونـد         ديناميكي و آرماني مي   
ريـزي حوضـه رودخانـه        هاي تصادفي گسسته را بـراي برنامـه         قيد

ــوريس  )۴(دلاوار ــه م ــه رودخان ــا و حوض ــاني )۵( در آمريك  در روم
هـداف  اتوان تعدادي از آرمانها و         او نشان داد كه مي     .گسترش داد 

  ريــزي سيـستم حوضه رودخانـه را با قيدهاي تصادفي كه  برنامه
كنـد بـه بهتـرين        را مشخص مي   محدوده و قابليت اعتماد جريان    

زي ي ـر  تكنيـك برنـامه    )۶(سيمونويچ و مارينو  . ]۱۳[د  نحو ارائه نمو  
بـرداري از   ريـزي بهـره    را جهـت برنامـه   )۷(براساس قابليت اعتمـاد   

ه كـار   ب ـرودخانه سرخ در اوكلاهامـا      ) نسه مخز (سيستم مخازن   
ريزي مخازن چند منظـوره    تواند براي برنامه    اين روش مي  . گرفتند

هاي تصادفي مـورد    ضااقبا جريانهاي ورودي تصادفي و همچنين ت      
ل رياضـي بـا     د يك م  )۸(چانچيت و ترل  . ]۱۵[ داستفاده قرار گيرن  

 سه مشخصه مهم چند منظوره بودن، تـصادفي بـودن وروديهـاي           
مخزن و طبيعت سيستم مخـازن بـا مقيـاس بـزرگ را گـسترش               

ريــزي  برنامــه ، تكنيــك)۹(سرينيواســان و ســيمونويچ. ]۹[دادنــد 
كـرد سيــستم آبـــي   سـازي عمــل  قابليــت اعتمــاد را بـراي بهينــه  

 با اهداف توليد نيروي بـرق آبـي و كنتـرل سـيلاب را               )۱۰(مونيتابا
ين مدل فوايد ناشي از     ا .گسترش دادند و مورد استفاده قرار دادند      

نمايـد و افتهـاي اقتـصادي     آبي را حـداكثر مـی   برق  توليد نيروي   
حاصل از عدم تأمين قابليت اعتماد موردنياز براي دو هدف اصلي           

ريـزي بـر    ي برنامـه    در مـدلها  . ]۶[ رسـاند   مخزن را به حداقل مـي     
 اعتماد، نگرش كلي بر قابليت اعتمادهايي است كـه  يتمبناي قابل 
دانــدي و . شــود ان متغيــر تــصميم در نظــر گرفتــه مــيبــه عنــو
 چــهار روش مختــلف را بــراي بــرآورد بـازدهــي             )۱۱(همكاران

ايـن  .  در استـراليـا بـه كـار گرفتنــد       )۱۲(سيـستـم مخـازن كانبرا  
ــد از  ــارت بودن ــار روش عب ــبيه: چه ــي از   ش ــدل تركيب ــازي، م س

سـازي   مـدل بهينـه   . (WATHNET)ســازي     سازي و شبيـه    بهينه
ل بـازدهي   د كـه م ـ   )۱۴(سـازي سـاده شـده        و مدل بهينه   )۱۳(كامل

                                                 
3- Loucks 
4-Delaware 
5-Mures 
6-Simonovic & Marino 
7-Reliability Programming 
8-Changchit & Terrel 
9- Srinivasan & Simonovic 
10- Manitoba 
11- Dandy et all 
12- Canberra 
13- Full Optimization 
14- Simplified Optimization 
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ايشان نتايج حاصل از چهار روش را با هم مقايسه          . شود  ناميده مي 
نتــايج حاصــل نــشانگر ايــن واقعيــت اســت كــه مــدل  . نمودنــد

WATHNET           نتايج معقولي را در برآورد بازدهي سيـستم نـشان 
  .]۱۱[ دهد مي

برداري از مخـازن     رهبه سازي  هينهبمنظور    در مطالعه حاضر به   
ريـزي آرمـاني بـا     هرنام ـبسدهاي چند منظوره، از مدل غير خطي   

 ،جهت كـارآيي بيـشتر روش  . قيدهاي تصادفي استفاده شده است   
افــزار مزبــور و  از نــرم. هــايي ارائــه شــده اســتيافــزار و منحن نــرم
 توان اسـتفاده   ، همزمان مي  DOTريزي همانند    هرنامبافزارهاي   نرم

مدل بـراي سيـستم رودخانـه ـ مخـزن سـد مهابـاد مـورد         . نمود
استفاده قرار گرفت و تحـت شـرايط مختلـف ورودي جريـان بـه               

نمودارهـاي ارائـه شـده      . انـد   هـايي ارائـه شـده     يمخزن سد، منحن  
سازد تا براي شرايط مختلف ورودي جريان     مديريت سد را قادر مي    

  .ريزي بهتري داشته باشد هرنامببه مخزن سد 
 

   روش تبديل قيدهاي تصادفي به قيد قطعي معادل -۲
در مخازن سدهاي چند منظوره حجم مشخصي از مخزن سد      

شود، تا براي دريافـت آب        جهت كنترل سيل خالي نگه داشته مي      
ظرفيتي از مخزن كه به مهـار       . حاصل از پيك سيلاب آماده باشد     

ا يــابد فقـط آن دسـته از سيلابهايــي ر            طغيـانها تخـصيص مـي    
ن دسـت خـسارات     يكند كه در صورت تخليـه بـه پـاي           ذخيره مي 

نـواحي مختلـف ذخيـره     ) ۱(شـكل   . ]۴[آورد    اي پديـد مـي      عمده
بـه چهـار    در ايـن شـكل ذخيـره مخـزن       . دهد  مخزن را نشان مي   

، ذخيره متناظر با اهـداف      )۲( موقت  ذخيره ،)۱(ي مرده   ناحيه ذخيره 
در . ه اســتدشــ تقــسيم )۴( كنتــرل ســيل  و ذخيــره)۳(حفــظ آب

ريزي بر مبناي قابليت اعتماد و قيـدهاي تـصادفي            مدلهاي برنامه 
ي تبــه منظــور كنتــرل ســيل و خشكــسالي از قيــدهاي احتمــالا 

قيـدهاي تـصادفي داراي احتمـال       . شـود   اسـتفاده مـي   ) تصادفي(
قيد تصادفي كنترل   . براي نقض شدن هستند   ) كوچك(مشخصي  

  :شتتوان نو ي زير مي سيل را به صورت رابطه
  

tmaxt )SS(P
t

α≥≤           )۱(  
  

                                                 
1- Dead storage 
2- Buffer storage 
3- Conservation storage 
4- Flood control storage 

مـاد  تقابليـت اع   ،tαدهنده احتمال،     نشان =  P :در رابطـه فـوق  
ــاه ــاه   ،tSو  t در م ــاي م ــزن در انته ــره مخ )t،)S ذخي

tmax
 ،

  .باشد مي t حداكثـر ذخيره مجاز مخزن در ماه
)S(اكثر ظرفيـت مجـاز مخـزن      د بين ح   هرابط

tmax
 و حجـم    

به صـورت زيـر   (FC) فضاي خالي مورد نياز جهت كنترل سيلاب 
  :باشد مي

  

tmax FCmaxSS
t

−=          )۲(  
  
 ظرفيت مخزن بر حسب ميليون متـر مكعـب          Smax كه  طوري  به

  .باشد مي

1−tS و 
tS   حجم ذخيره مخزن به ترتيب در ابتدا و انتهـاي

 با استفاده از معادلــه پيوستگي داراي رابطه زيـر خواهنـد         tدوره  
  :بود

ttttttt EVGRWISS −−−−+= −1    )۳(  
  
ب ورودي بـه مخـزن      آ، حجـم جريـان      Iعامـل    :كـه   طـوري   به

ميليـون متـر     (نيـاز آب شـرب شـهري       ،W،  )ميليون متر مكعب  (
از  ، سـرزير  G،  )ميليون متر مكعـب   (، تخليه از نيروگاه     R ،)مكعب
، حجـم تبخيـر از سـطح مخـزن          EV ،)ميليون متر مكعب  (مخزن  

  .باشد مي) ميليون متر مكعب(
حجم تبخير از درياچـه بـه صـورت تـابعي از سـطح مخـزن،                

  .]۱۱[ارتفاع تبخير و بارندگي به صورت زير نشان داده است 
  





 −

=
1000

tt
tt

PeAEV           )۴(  

  
 tارتفـاع تبخيــر از درياچـه سـد در مـاه              ،te: به طوري كه  

ميلـي  ( tارتفـاع بارنـدگي روي درياچـه در مـاه            ،tP ،)ميلي متر (
  .باشد مي) كيلومتر مربع (tسطح آب مخزن در ماه  ،tA، )متر

tA شود با معادله زير بيان مي:  
 





 +

Ψ+= −

2
1tt

t
SSA θ         )۵(  

  
  .ضرايب رگرسيوني هستند Ψو θ : فوق در رابطه
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 پيوسـتگي    معـادلش از رابطـه     tSبه جـاي  ) ۱(اگر در رابطه    
  :شود مي زير حاصل رابطه ه شودقرار داد) ۳ ( معادله

  

ttttt1tmaxt )EVGRWSSI(p
t

α≥++++−≤ −

              )۶(  
  :توان به صورت زير نوشت از نظر آماري مي را) ۶(رابطه 

  
)(1

1max tIttttt tt
FEVGRWSS α−

− ≥++++−  
              )۷(  

ــه 1)( كــه طــوري ب
tIt

F α−   ــي ــع تجمع ــابعي توزي معكــوس ت
  در دوره  αزاي قابليت اعتمـاد   جريـانـهاي ورودي بـه مخزن به ا     

t و ) خام يـا شـرطي    (بـا استخراج تابع توزيع تجمعي       .بـاشد  مـي
بـه دست آوردن معكوس آن به ازاي قابليت اعتماد معين و قـرار             

بـه صـورت قيـد      ) ۱(، قيد تصادفي رابطـه      )۷(دادن آن در رابطه     
صورت زير به قيد آرماني     به  ) ۷(قيد رابطه   . قطعي در خواهد آمد   

  :شود تبديل مي
  

tt maxt,it,itttt1tt
1

I SnPEVGWRS)(F =+−−−−−+α −
−

              )۸(  

ــوق  در رابطــه tin و ,tiP ف ــوب و  , ــات مطل ــه ترتيــب انحراف  ب
قيـد تـصادفي    . باشند مي t ام در ماه   i نامطلوب از آرمان با اولويت    

  :توان نوشت مي نيز به صورت زير مربوط به كنترل خشكسالي را
  

tt t
SSP β≥≥ )( min           )۹(  

  
كه    طوري  به

t
Smin    مجـاز مخـزن در مـاه           حـداقل ذخيـره t و

tβ 
قيـد تـصادفي    . باشد   مي tقابليت اعتماد كنترل خشكسالي در ماه       

ل بـه قيـد قطعـي       كنترل خشكسالي نيز همانند قيد كنتـرل سـي        
  . شود معادل تبديل مي

  
   خام و شرطي)۱( استخراج تابع توزيع تجمعي-۲-۱

در بعضي از مطالعات انجام شده متغيرهاي تـصادفي جريـان           
كـه   هنگـامي  .]۱۶ و   ۱۵[اند    مستقل فرض شده  ورودي به مخزن    

هاي متوالي همبستگي وجـود داشـته باشـد،         بين جريان در دوره   
منجر بـه حـل     هاي ورودي به مخزن     يانمستقل فرض نمودن جر   
تر استفاده از تابع      گرايانه  راه حل واقع  . شود  دور از واقعيت مدل مي    

                                                 
1- Cumulative Distribution Function (CDF) 

  
   نواحي مختلف ذخيرة مخزن-۱شكل

تبخير

ذخيره آنترل 

ذخيره حفاظت آب

ذخيره موقت

ذخيره مرده

سر 

 تخليه

جريان 
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در . گيرد   بهره مي  )۱(توزيع تجمعي خام بوده كه از فرايند ماركفي       
جريــان ورودي   (I فراينـدهاي ماركفي احتـمال وقوع وضعـيــت     

 بستگي دارد   t-1 دورهدر   فقط به وضعيت آن      tدر دوره   ) به مخزن 
در مطالعه حاضـر    . كند   ربطي پيدا نمي   t-1 از   و به وضعيتهاي قبل   

مـدل مـاركف    (شـود      پيوسته در نظر گرفته مي     (I)متغير وضعيت   
 را  صيجريانهاي ماهانه ورودي به مخزن چـولگي مشخ ـ       ). پيوسته

دهند در اين حالـت فركانـسها از توزيـع            به طرف راست نشان مي    
د كرد ولـي متغيرهـاي اصـلي غالبـاً از نظـر             نرمال تبعيت نخواهن  

د و لگاريتمهـاي آنهـا از       نباش ـ  شكل تابعي داراي فـرم نرمـال مـي        
  .]۷[ نمايند توزيع نرمال تبعيت مي

نخـست آزمـون    ) تـابع توزيـع تجمعـي      (CDFبراي استخراج     
 توزيع احتمال جريانهاي ماهانه ورودي به سد بـا          )۲(نكويي برازش 

 كـه   )۳( اسـميرنوف  -  بـرازش كلمـوگرف    استفاده از آزمون نكويي   
شـود    گيرد، انجام مي    هاي پيوسته مورد استفاده قرار مي       براي داده 

بـا  . گـردد   و سپس تابع توزيع تجمعي شرطي و خام استخراج مي         
هاي ورودي به مخزن، ميانگين       فرض توزيع لوگ نرمال براي داده     

ز روابـط زيـر قابـل محاسـبه         اشرطي و واريانس شـرطي ماهانـه        
ــستند ــع از روش    . ه ــاي توزي ــت آوردن پارامتره ــه دس ــراي ب ب

  .گشتاورها استفاده شده است

)x()x|y(
x

y
y µ−

σ
σ

ρ+µ=µ       )۱۰(  

 
)1()x|y(Var 22

y
2
c ρ−σ=σ=       )۱۱(  

  
: ي فـوق    كـه در رابطـه      طوري  به

1−= tILny   و 
tILnx = ،

ρ   بين لگاريتم جريانهاي ورودي به مخزن در ماه         ، همبستگيt 
)|(، t-1 و xyµو ، ميـــــانگين شـــــرطي )|( xyVar ،

  . باشد واريانس شرطي مي
تـوان    متغير نرمال استاندارد شـرطي را بـه صـورت زيـر مـي             

  .تعريف كرد

c
c

)x|y(yZ
σ
µ−

=           )۱۲(  

تـوان     شرطي را با استفاده از رابطه زيـر مـي          و تابع توزيع تجمعي   
  :محاسبه نمود

                                                 
1- Markov process 
2- Goodness-of Fit Test 
3- Kolmogorov-Smirnov 





≥−
<

=
0ZB1
0ZB

)x|y(F
c

c        )۱۳(  

  
 را با تقريب بسيار خوبي از رابطـه       B متغير   )۴(چاو و همكاران  
  .]١٠[ اند زير محاسبه كرده

  

( ) ( )
( ) ( )

4

4
c

3
c

2
cc

Z019527.0Z000344.0

Z115194.0Z196854.01
5.0B

−













++

++
=  

              )۱۴(  
بــا  . گـردد   مـي  خام مراحل فوق انجام      CDF  بـراي محاسبـه 

اين تفاوت كـه بـه جـاي واريـانس شـرطي و ميـانگين شـرطي،                 
افزاري تحت عنوان     نرم. شود  واريانس و ميانگين خام قرار داده مي      

OSM     توسط مؤلفين تهيه شده است كه قـادر         ۷۷به زبان فرترن 
افزارتـابع توزيـع      اين نـرم  .  محاسبات فوق را انجام دهد      كليهاست  

كند و به ازاي قابليت اعتماد         محاسبه مي  تجمعي خام و شرطي را    
),(معين كنترل سيل و خشكسالي       αβ      معكوس تـابع توزيـع 

يــابي تفاضــلات نيــوتن  تجمعــي خــام و شــرطي را از روش درون
تواننـد از      را مـي   OSMافـزار     منـدان، نـرم     علاقه. كند  استخراج مي 

  .مؤلفين دريافت نمايند
  

   آرماني با قيدهاي تصادفيريزي  مدل برنامه-۳
سازي عملكرد يك سد با اهداف تأمين آب شـرب،        براي بهينه 

كشاورزي، توليد انرژي الكتريكي و كنتـرل سـيلاب، تـابع هـدف             
  :توان نوشت ير ميزمدل را به صورت 

 

∑∑

∑∑

==

==

+

++=

T

1t
t,44

T

1t
t,3

T

1t
3t,22

T

1t
t,11

nPn

PnPnPZMinimize

    )۱۵(  

  
 ترتيب   دهنـده  نشان iP ريزي،  افق ديـد برنامه   T كه  طوري  بـه
و اولويت 

tin ,
  .باشد مي t   در دورهi انحراف نامطلوب از آرمان 

تـوان بـه ترتيـب تـأمين آب شـرب،             اولويتهاي سيستم را مي   
  .كشاورزي ، توليد انرژي الكتريكي و كنترل سيلاب در نظر گرفت

                                                 
4- Chow et al 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ....                                           تحليل جريان ورودی                   ريز                                    مجله دانشکده فنی دانشگاه تب/ ٤٠
 

 قـرار  قيدهاي اين مدل در دو گروه قيدهاي فيزيكي و آرماني       
قيدهاي فيزيكي بايـد بـه طـور كامـل بـرآورده شـوند، در               . دارند
يابي به آرمـان     ريز دست  كه در قيدهاي آرماني خواست برنامه       حالي

همچنـين قيـدهاي    . باشـد  مـي ، ولي اجباري بر آن ن     استمربوطه  
توانند به صورت قطعي يا احتمالي به شـرح زيـر مطـرح              ميمدل  
  :گردند

  أمين آب شرب شهريقيد آرماني مربوط به ت
  

tttt MTARnPW =+− ,1,1        )۱۶(  
  

  قيد آرماني مربوط به تأمين آب مورد نياز كشاورزي
  

tttt IRTARnPIR =+− ,2,2        )۱۷(  
  

  قيد آرماني مربوط به توليد  انرژي الكتريكي 
 

ttttt PTARnPR =+− ,3,3.ξ       )۱۸(  
  قيد آرماني مربوط به كنترل سيل 

t
SnPEVGWRSF tttttttt max,4,41

1 )( =+−−−−−+ −
− α  

              )۱۹(  
  قيد آرماني مربوط به خشكسالي

  

tmint,5t,5tttt1tt
1 SnPEVGWRS)1(F =+−−−−−+β− −
−  

              )۲۰(  
  

  :شود ميو قيدهاي فيزيكي مدل به صورت روابط زير ارائه 

maxmin SSS t ≤≤            )۲۱(  
 

t
PhR ttt max.. ≤ξ            )۲۲(  

  

ttt DGR =+             )۲۳(  
 

tt DIR ≤               )۲۴(  
 

maxWWt ≤               )۲۵(  
 

maxmin IRIRIR t ≤≤           )۲۶(  
  

 تقاضـاي آب شـرب و       MTAR كـه در روابـط فـوق      طـوري به
تـوان الكتريكـي     PTARتقاضـاي آب كـشاورزي،       PTARصنعت،  

خانـه    ظرفيـت تـصفيه    maxWكيلووات،  رحسب ميليون مورد انتظار ب  
آب شهر، 

minIR و 
maxIR        به ترتيب حداقل و حداكثر ظرفيـت

كانالهاي آبيـاري،  
minS   و 

maxS         بـه ترتيـب حـداقل و حـداكثر
كليه عوامـل ذكـر شـده برحـسب         . اشندب  ظرفيت مجاز مخزن مي   

بـرداري شـده      تعداد ساعات بهره   th .باشند  متر مكعب مي    ميليون
كنترل به  به ترتيب قابليت اعتمادهاي مربوط       β و t،αدر دوره   

ــي  ــسالي مــــ ــيلاب و خشكــــ ــند ســــ ــل. باشــــ   عوامــــ
tW  ،tIR  ،tR  ،tG   وtD ه ترتيب آب تخليه شده جهـت        ب

تأمين آب شرب و صنعت، كشاورزي، توليد انرژي الكتريكـي، آب           
در  سـد    اضافي از سرريز سد و جريان رودخانـه در پـايين دسـت            

 tξ همچنـين . باشـد   متـر مكعـب مـي       حسب ميليون  بر   tي    دوره
رحسب مگاوات سـاعت و      ب t  انرژي الكتريكي در دوره    توليد   شدت

t
Pmax   ــدها در دوره ــد مول ــت تولي ــاوات  t ظرفي ــسب مگ  برح

بزرگ، شـدت توليـد انـرژي       اً  براي مخازن با سطح نسبت    . باشد  مي
وليد مولـدها را بـه صـورت تـابعي از حجـم             الكتريكي و ظرفيت ت   

  : توان نوشت ذخيره مخزن و به شرح زير مي
  

1−+= tt bSaξ             )۲۷(  
  

1max −+= tdScP
t

           )۲۸(  
  

ــوق ــط ف  ضــرايب حاصــل از رگرســيون  d و a ،b ،c در رواب
 tξي  به جـا  ) ۲۲(و  ) ۱۸(هاي    در رابطه . باشند  معادلات فوق مي  

و
t

Pmax شود قرار داده مي) ۲۸(و ) ۲۷(هاي  شان از رابطه دلامع.  
ريزي آرماني با قيـدهاي تـصادفي، كـه           براي حل مدل برنامه   

) ۲۶(الـي  ) ۱۶(و قيـدهاي آن روابـط   ) ۱۵ ( ن رابطـه  آتابع هدف   
ي آنهـا تبـديل     باشد، ابتدا قيدهاي تصادفي را به معـادل قطع ـ          مي
، ]۳[ ريـزي آرمـاني     شود و سپس با استفاده از الگوريتم برنامه         می

ــه مــدلهاي   ـــه تعــداد اولويتهــاي موجــود در آن ب ــابع هــدف ب ت
هر يك از ايـن مـدلهاي   . گردد ريـزي غيرخطي تبديل مي   بـرنامـه

ــات     ــتفاده از روش جه ــا اس ــت و ب ــب اولوي ـــه ترتي ــي ب غيرخط
كه پس از حل اولين مدل نتيجه         طوري  به. شوند  پذير حل مي    امكان
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از حـل آخـرين     . گردد  آن به عنوان قيد در مدل بعدي منظور مي        
ريزي آرمـاني     ريزي غير خطي نتايج نهايي مدل برنامه        مدل برنامه 

  .گردد تصادفي حاصل ميهاي با قيد
بـــراي تبـــديل مـــدل تـــصادفي بـــه معـــادل قطعـــي آن  

 تهيه شده است و بـه  ۷۷به زبان فرترن  OSM افزاركامپيوتري نرم
 معرفي شـده  DOTسازي  افزار بهينه براي نرم برنامهزيرعنوان يك  

يرخطـي را از روش     غريـزي     مـدلهاي برنامـه    DOTافزار    نرم. است
  .كند پذير حل مي جهات امكان

  
  ريزي سد مخزني مهاباد  كاربرد مدل جهت برنامه-۴

هـم  هـاي م     حوضـه  زيـر  مهابـاد يكـي از        حوضه آبريز رودخانه    
ايـن سيـستم    . باشد  ي اروميه واقع در آذربايجان غربي مي        درياچه

مخزني مهاباد در يك كيلومتري شمال شـهر مهابـاد و            شامل سد 
. كنـد اسـت     سد انحرافي پايين دست آن در محل روستاي يوسف        

 ۱۸۰۰۰اهداف سيستم تهيه آب شـرب شـهر مهابـاد تـأمين آب              
كـي و كنتـرل سـيل       هكتار اراضي كشاورزي، توليد انـرژي الكتري      

 ۴۰ و حجـم مـرده     ۱۸۰مخزن اين سد داراي حجم فعال     . دشبا  مي
آب خروجي از سد در مسير رودخانـه از         . ميليون متر مكعب است   

گيـري دو ايـستگاه پمپـاژ از          داخل شهر عبور كرده و پـس از آب        
بعـد از انحـراف     . شـود   رودخانه، وارد سد انحرافي پايين دست مي      

نهايتـاً  و   شبـكه، مازاد آن سرريـز شـده        آب بـه كانـالهاي اصلـي   
سيــستم آبي رودخانــه مهابـاد      . ريــزد   اروميــه مـي   بـه درياچه 

اطلاعـات  . نشان داده شده است   ) ۲(به صورت شماتيك در شكل      
 رسـوبات در     دقيقي در مورد مقدار حجم پرشده مخزن به وسـيله         

سـطحي  اعزامي آبهاي   گروه   ۱۳۵۵باشد، تنها در سال       دست نمي 
سيهاي منابع آب وزارت نيرو از پشت سد تا انتهـاي هـر             ردفتر بر 

 مقطع تقسيم نمودند و در هر    ٥٤دو شاخه دهبكر و بيطاس را به        
 سـال   ۶سنجي كرده و مقدار رسوب ورودي در طـول            مقطع عمق 

 مترمكعب برآورد كردند كه متوسط      ۰۰۰/۴۰۴/۷به مخزن سد را     
بـا ايـن   . شـود  رمكعب مي مت۰۰۰/۲۳۴/۱رسوب گيري سالانه آن   

رداري از سـد، مقـدار      ب ـ   سال از زمـان بهـره      ۳۲برآورد با گذشت    
البتـه  . باشـد   متـر مكعـب مـي        ميليون ۴۹/۳۹شده مخزن     حجم پر 

بايستي به اين نكته توجه كرد كه پرشدن قسمتي از حجم مـرده             
  .]۶[ گرديد شدن خواهد باعث كندي سرعت پر

مهابـاد    ستم آبي رودخانه  با استفاده از اطلاعات مربوط به سي      
) ۲۸(و  ) ۲۷(،  ) ۵(و سد مخزني آن تحليل رگرسـيون معـادلات          

با مشخص شدن ضرايب ثابت ايــن معـادلات     . انـجام گرفته است  
  :اند به صورت زير كاليبره شده

  

  

  
  ي مهاباد  نمودار شماتيك سيستم آبي رودخانه-۲شكل 

 

  
  







 +

+= −

2
038.0303.3 1tt

t
SSA      )۲۹(  

  

13964.0926.28 −+= tt Sξ        )۳۰(  
  

1max 026.066.2 −+= tSP
t

       )۳۱(  
  ضــــريب همبــــستگي معــــادلات فــــوق بــــه ترتيــــب 

993.0,967.0 22 == RR984.02 و =Rباشد  مي.  
 و ۱۳۴۳ هاي ثبت شـده ورودي بـه سـد بـين سـالهاي              داده

 ماهها   مهين توزيعي كه بهترين برازش را براي ه       ي جهت تع  ۱۳۷۶
كيفيت بـرازش بـا آزمـون      . داشته باشد، مورد استفاده قرارگرفتند    

اسميرنوف تست گرديد كـه در سـطح         - نكويي برازش كلموگرف  
. ها برازش خيلـي خـوبي دارد        توزيع لوگ نرمال با داده    % ۵اعتماد  

توان بـا اسـتفاده از        فضاي خالي موردنياز جهت كنترل سيل را مي       
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  ....                                           تحليل جريان ورودی                   ريز                                    مجله دانشکده فنی دانشگاه تب/ ٤٢
 

جريـان ورودي بـه مخـزن سـد و           رافهايتجزيه و تحليل هيدروگ   
براي رسيدن به يـك      .جريان خروجي از مخزن سد محاسبه نمود      

فـضاي خـالي موردنيـاز جهـت كنتـرل سـيل را             برآورد مقدماتي   
فـضاي  .  نمـود  محاسـبه توان از منحني دوام حجم سيلاب نيز          مي

خالي جهت كنترل سيل بـراي سـد مخزنـي مهابـاد در ماههـاي               
 ٢٦ و   ٨٩،  ٥٢،  ٢٧ ردين و ارديبهشت به ترتيب    بهمن، اسفند، فرو  

مشخـصات  ) ۱( در جـدول  . متر مكعب برآورد شـده اسـت        ميليون
جريان ورودي به مخزن سد در ماههاي مختلف نشان داده شـده            

خيره أتـك ت ـ     كه در همه ماهها همبستگي     گردد ميمشاهده  . است
ــه ســد معنــي) يــك مرحلــه قبــل( دارتــر از  جريانهــاي ورودي ب

به همين دليل در اين مطالعه از مدل        .  دو تأخيره است   همبستگي
تأخيره را بـين سكانـسهاي متـوالي در        ماركفي كه همبستگي تك   

  .گيرد استفاده شده است نظر مي
 فايرينـگ و جكـسون      توسـط با اسـتفاده از مـدل ارائـه شـده             

هـاي ماهانـه،      ريـزي يكـساله بـا دوره        براي افـق ديـد برنامـه      ]۱۲[

سـازي شـده    نجام گرفته است و مقادير شـبيه  سازي جريان ا    شبيه
جهت محاسبه تابع توزيع تجمعي خام و شـرطي مـورد اسـتفاده             

تابع توزيع تجمعـي خـام و شـرطي         ) ۳(در شـكل   . اند فتهرگقرار  
جريانهاي ورودي بـه مخـزن بـراي مـاه شـهريور براسـاس چهـار           

 متر مكعب در مـاه مـرداد         ميليون ٢ و   ٦/١،  ٢/١،  ٨/٠مقدار معلوم   
شرطي و خام براي مـاه    CDF )۴(در شكل   . نشان داده شده است   

بيني شـده آبـان مـاه اسـتخراج           آذر بر مبناي جريان ورودي پيش     
تهيـه شـده     OSMي     اين منحنيها با استفاده از برنامه      .شده است 

شـرطي و خـام     مقايسه بين منحنيهاي تابع توزيـع تجمعـي          ،اند
 زن سـد در مـاه قبـل       دهد كه اگر جريان ورودي به مخ ـ        نشان مي 

 از ميانگين جريان ورودي در آن ماه باشد، اسـتفاده از تـابع              بيش
توزيع خام منجـر بـه بـرآورد كمتـر از مقـدار واقعـي و بـالعكس                  

  .شود مي

  
  متر مكعب  مشخصات جريانهاي ورودي به سد مهاباد در ماههاي مختلف سال برحسب ميليون-۱جدول 

  همبستگي دوتأخيره
   )t + 2 و t ماه  (

همبستگي تك تأخيره 
  )   t + 1 و t ماه(

  ماه  متوسط   انحراف معيار  چولگي

  
۴۲۳/۰  
۷۴۷/۰  
۴۴۵/۰  
۲۷۵/۰  
۰۱۱/۰-  
۳۸/۰-  

٠٧٢/۰  
۶۷۱/۰  
۵۶۰/۰  
۶۳۴/۰  
۱۷۴/۰  
۱۵۰/۰  

  
۵۷۶/۰ 
۸۸۳/۰ 
۸۴۰/۰ 
۶۱۷/۰ 
۶۶۰/۰ 
۰۱۸/۰ 
۱۰۶/۰ 
۶۸۸/۰ 
۷۱۳/۰ 
۶۵۳/۰ 
۳۶۶/۰ 
۶۱۰/۰  

  
۱۱۶/۱ 
۸۰/۱ 
۱۸/۳ 
۳۳۶/۱ 
۲۰۱/۱ 
۸۴۶/۰ 
۷۸۸/۰ 
٤٢٣/٢ 
۳۵۳/۱ 
۹۸۱/۱ 
۳۵۴/۱ 
۴۴/۲  

  
۲۸۱/۵۶ 
۵۵۱/۳۴ 
۶۷۷/۹ 
۳۲۷/۱ 
۸۳۲/۰ 
۶۲۳/۰ 
۶۵۰/۰ 
۳۴۲/۵ 
۶۴۳/۹ 
۹۸۰/۱۶ 
۸۴۶/۱۵ 
۰۱۷/۴۴  

  
۷۸/۱۰۵  

۱۹۲/۶۱ 
۱۵۳/۱۲ 
۰۶۹/۳ 
۴۹۹/۱ 
۱۷۵/۱ 
۴۹۸/۱ 
۵۶۷/۵ 
۰۳۹/۱۱ 
۷۲۹/۱۶ 
۳۱۰/۲۰  
۳۰۸/۵۶  

  
  فروردين

  ارديبهشت
  خرداد
  تير 
  مرداد

  شهريور
  مهر
  آبان
  آذر
  دي

  بهمن
  سفندا
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  ....                                           تحليل جريان ورودی                   ريز                                    مجله دانشکده فنی دانشگاه تب/ ٤٣
 

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 1 2 3 4

Ln(I)

C
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خام  ---   CDF

_ CDF شرطي

 
 

   تابع توزيع تجمعي خام و شرطي ماه شهريور براساس چهار مقدار معلوم ورودي ماه مرداد-۳شكل 
)I  مكعب و چهار مقدار ذكر شده برحسب ميليون مترمكعب متر ١٠٥برحسب(  

CDF FUNCTIO

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

LN(I)

C
DF

تابع CDF خام تابع CDF شرطي

 
 

   ماه آبان بيني شدة  تابع توزيع تجمعي خام و شرطي ماه آذر بر اساس جريان پيش-۴شكل 
  

به قيـد قطعـي معـادل       ) ۹(و  ) ۱( ل قيد تصادفي روابط   براي تبدي 
توان از ايـن منحنيهـا اسـتفاده       خود در ماههاي شهريور و آذر مي      

 α ۹/۰)(به عنوان مثال براي قابليت اعتماد كنترل سيل         . نمود
ــي       ــع تجمع ــابع توزي ــوس ت ــدار معك ــهريور، مق ــاه ش ــراي م ب

)خــام ))(1 α−
tI

Fمترمكعــب و بــه ازاي   ميليــون۲۰۹/۲عــادل  م
متر  ميليون۶/۱همين قابليت اعتماد و با فرض جريان ورودي برابر    

 معكـوس تـابع توزيـع تجمعـي شـرطي از       ،مكعب براي ماه مرداد   
ــا قــرار دادن مقــادير  ۰۰۸۵/۲معــادل ) ۳( شــكل ــود ب  خواهــد ب

)(1 α−
tI

F  قطعـي معـادل    قيد تصادفي به قيـد      ) ۸(ي     در رابطه
ماههاي شـهريور و آذر      CDFدر اين مطالعه    . شود  خود تبديل مي  

 براي ديگر ماههـاي سـال نيـز         ،اند  به عنوان مثال نشان داده شده     
  . خام و شرطي را استخراج نمودCDFي  توان منحنيها مي

مقادير تقاضا براي آب شرب شهري، آبياري، توان موردانتظار         
ي موردنياز جهـت كنتـرل سـيل در         الكتريكي و فضاي خال     انرژي

  .نشان داده شده است) ۲(جدول 
ــه ــدل برنام ــت    م ــصادفي جه ــدهاي ت ــا قي ــاني ب ــزي آرم ري

ســازي عملكــرد سيــستم آبــي ســد مهابــاد مورداســتفاده   بهينــه
نـشان داده شـده     ) ۳(نتايج حاصل از مدل در جـدول        . قرارگرفت

  .است
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  ....                     تحليل جريان ورودی مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                       / ٤٤
 

  متر مكعب  مهاباد در ماههاي مختلف سال برحسب ميليون ي رودخانه مقادير تقاضا براي اهداف متعدد سيستم آب-۲جدول 
FC 

فضاي خالي مورد نياز جهت 
  كنترل سيل

PTAR(mwh) 
الكتريكي مورد  توان انرژي

  انتظار

IRTAR 
  آب آبياري

MTAR 
  آب شرب شهري

  
  ماه

  
۸۹  
۲۶  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
  ـ

۲۷  
۵۲  

  
٤١٣٦  
۴۵۱۶  
۳۴۶۸  
۲۴۲۳  
٢٤٢٣  
١٦٧٧  
۹۰۴  
۸۳۵  
۶۸۹  
۶۶۳  
۱۰۴۹  
١۳۱۰  

  
۲۶/۵  
۳۷۹/۲۵  
۳۴۱/۳۱  
۸۵۹/۲۷  
۹۶۲/۲۸  
۰۱۹/۲۵  
۱۲۳/۱۹  
۵۶/۷  
-  
-  
-  
-  

  
۲۴۱/۱  
۲۴۱/۱  
۲۴۱/۱  
۳۳۹/۱  
۳۳۹/۱  
۳۳۹/۱  
۱۶۶/۱  
۱۶۶/۱  
۱۶۶/۱  
۰۷۳/۱  
۰۷۳/۱  
۰۷۳/۱  

  
  فروردين

  ارديبهشت
  خرداد
  تير 
  مرداد

  شهريور
  مهر
  آبان
  آذر
  دي

  بهمن
  اسفند

  
  هاي تصادفي براساس سد چند منظوره مهاباد  با قيدريزي آرماني  نتايج حاصل از مدل برنامه-۳جدول

E (mwh) S G R  IR  W  ماه  

۴۱۳۶  
۹۸/۴۵۱۵  
۰۳/۳۴۶۸  
۳۷/۲۷۴۰  
۶۶/۲۵۵۲  
۲۳/۱۹۰۰  
۳۳/۱۲۴۷  
۳۶/۶۴۶  
۹۸/۵۲۳  
۸۹۲/۴۷۶  
۳۶۵/۶۷۸  

۱۳۱۰  
 

۱۵۶/۱۸۶  
۱۷۱/۱۹۴  
۳٨٥/۱۷۴  
۰۹۳/۱۴۸  
۲۳۶/۱۱۶  
۲۰۴/۸۹  
۷۶۹/۶۸  
۲۴۶/۶۱  
۹۰۱/۶۲  
۲۹۵/۷۱  
۹۴۳/۸۶  
۲۷۳/۱۲۶  

 

۸۰۶/۸  
۰  
۰  
۰  
۰  
۰  
۰  
۰  
۰  
۰  
۰  
۰  

 

۹۲۷/۵۱  
۸۶۸/۴۳  
۶۹۸/۳۲  
۸۵۹/۲۷  
۹۶۲/۲۸  
۰۱۹/۲۵  
۱۲۲/۱۹  
۲۸۴/۱۱  
۶۴/۹  
۶۷۱/۸  
۶۴۳/۱۱  
۳۵۷/۲۰  

 

۲۶/۵  
۳۷۹/۲۵  
۳۴۱/۳۱  
۵۸۹/۲۷  
۹۶۲/۲۸  
۰۱۹/۲۵  
۱۲۲/۱۹  
۵۶/۷  
۰  
۰  
۰  
۳۸۹/۲  
 

۳۷۶/۱  
۲۴۱/۱  
۲۴۰/۱  
۳۸۸/۱  
۳۳۱/۱  
۳۲۴/۱  
۱۶۵/۱  
۱۶۴/۱  
۱۶۲/۱  
۰۶۹/۱  
۰۷/۱  
۰۷۲/۱  

 

  نيفرورد
  هشتبيارد

  خرداد
  ريت

  مرداد
  وريشهر

  مهر
  آبان
  آذر
  دی

  بهمن
  اسفند

  ۱۹/۲۴۱۹۶                                           مجموع                                                                                                      
  

ب آيت است كـه نيـاز       نتايج مندرج در اين جدول بيانگر اين واقع       
. شرب و كشاورزي در تمام ماههـاي سـال تـأمين گرديـده اسـت              

ريزي يك ساله معـادل       طي افق ديد برنامه    كييمقدار انرژي الكتر  
مقـادير انـرژي الكتريكـي      . باشـد   مگاوات ساعت مـي    ١٩/٢٤١٩٦

بـرداري شـده در        بهـره  حاصل از مدل و ميانگين انرژي الكتريكي      

. نـشان داده شـده اسـت   ) ۵(در شـكل     ۱۳۷۶ الي   ۱۳۷۳سالهاي  
دهد كه مقادير انرژي الكتريكـي بـه دسـت            نها نشان مي  آ  مقايسه

بـرداري شـده      آمده از مدل در بيشتر ماهها بـيش از ميـزان بهـره            
مقادير بهينه ذخيره مخزن را به ازاي افـزايش         ) ۶(شكل  . باشد  مي

  .دهد نشان مي (IRTAR) به آب موردنياز آبياري% ۱۰و كاهش 
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  ....                     تحليل جريان ورودی مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                       / ٤٥
 

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000

(m
w

h)
ن 
توا

فروردين خرداد مرداد مهر آذر بهمن

ماه

بهره برداري شده  مѧدل 

 
 

  برداري شده  مقايسه مقادير انرژي الكتريكي محاسبه شده از مدل با مقادير ميانگين بهره-۵شكل 
   نيروگاه سد مهاباد۱۳۷۳-۱۳۷۶در سالهاي 

  

0

40

80

120

160

200

240

مهر آذر بهمن فروردين خرداد  مرداد 

ب)
كع
رم
مت

ن 
يو
ميل

ن  (
خѧز
 م
ره
خѧي
ذ

%آѧاهش تقاضѧاي آب آبيѧاري    10 %افѧزايش تقاضѧاي آب آبيѧѧاري   10

 
 

  ارييآب موردنياز آب% ۱۰ مقايسه مقادير بهينه ذخيره مخزن به ازاي افزايش و كاهش -۶شكل 
  

% ۱۰فزايش و كـاهش     شود كه به ازاي ا      در اين شكل مشاهده مي    
بــه آب موردنيــاز كــشاورزي در ماههــاي فــروردين و ارديبهــشت 
فضاي خالي موردنياز جهت كنترل سيل به دليل رقابـت موجـود            

قابليـت اعتمـاد    (بين اهداف متعدد سيستم بـاقي نخواهـد مانـد           

توانـد نقـض    قيد مي% ۱۰باشد و به احتمال   مي% ۹۰كنترل سيل   
تـوان تقاضـاي      بـه هـيچ وجـه نمـي       ، لذا در شرايط كنـوني       )شود

  .موردنياز آبياري را افزايش داد
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  ....                                           تحليل جريان ورودی                   ريز                                    مجله دانشکده فنی دانشگاه تب/ ٤٦
 

  گيري نتيجه -۵
كـرد    يابي عمل   در اين مطالعه روش تبديل مدل تصادفي بهينه       

مخزن يك سد چند منظوره به مدل قطعي معادل مـورد بررسـي             
سيـــستـم  بــراي آزمــون كــارايي روش،. قـــرار داده شــده اســت

با استفاده  . رد مطالعه قرار گرفته است    مخزن مهاباد مو   - رودخانه
هاي مربـوط بـه سـد مخزني مهاباد، قيد تـصادفي مربـوط           از داده 

 به قيـد قطعـي      ۹/٠ به كنترل سيل مخزن به ازاي قابليت اعتماد       
افزار   جهت كارايي هرچه بيشتر مدل نرم     .  شده است   تبديل معادل

آن از تفاده  تهيه شده است كه با اس  ۷۷كامپيوتري به زبان فرترن     
) ۴( و) ۳(بيه بـه شـكل      ش ـها، منحنيهايي      ماه  توان براي همه    مي

گرايانـه توصـيه      براي به دست آوردن نتـايج واقـع       . استخراج نمود 
شود همبستگي بـين سـكانس جريـان ورودي بـه مخـزن در                مي

  . هاي متوالي مدنظر قرار گيرد دوره
ا جداول و منحنيهاي ارائه شده اسـت كـه مـديريت مخـزن ر      

اي ارائـه     گرايانـه   ريزي واقع   سازد در شرايط مختلف برنامه      قادر مي 
كارانـه بـودن سياسـتهاي اعمـال شـده در             هظبه دليل محاف  . دهد

هـا اضـافي از        تخليـه  يخصوصاً اين كه در ماههاي سيلاب      سيستم،
گيـرد، در بيـشتر ماههـا         هاي اضطراري انجام مـي      سرريز و دريچه  

سـت آمـده از مـدل بـيش از ميـزان            مقادير انرژي الكتريكي به د    
برداري شده مي باشد با افزايش تقاضـاي تـأمين آب آبيـاري               بهره

فضاي خالي موردنياز براي كنترل سيلاب كـاهش يافتـه و توليـد             
  . يابد انرژي الكتريكي افزايش مي
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