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  چكيده 

يكي از راه كارهاي مقابله با مسائل و مشكلات مديريت منابع آب و عدم توزيع 
سازي  هاي بهينه تكنيك. زماني و مكاني متناسب آن، استفاده بهينه از مخازن است

برداري از سيستم پيچيده  در مديريت و بهره زياديدر خلال چند دهه اخير اهميت 
متخصصان منابع آب در سراسر دنيا براي حل مسائل منابع آب و . اند مخازن داشته

آوري اطلاعات، كامپيوترهاي جديد و  برداري مخازن با كمك فن بويژه مسئله بهره
و  سازي ابداع ها و ابزار گوناگوني را براي بهينه افزايش سرعت محاسبات، روش

برداري از مخازن چندگانه  در اين تحقيق نيز براي بهره. اند مورد استفاده قرار داده
كرج شامل سدهاي لار، لتيان و كرج، نرم افزاري بر اساس - چندهدفه دشت تهران

انتخاب و . توسعه داده شده است (MILP)ريزي خطي صحيح مختلط روش برنامه
مخازن موجود در محدوده  براساس مشخصات و خصوصيات MILPتوسعه روش 

ها و نوع و خصوصيات تابع اهداف و قيود مسئله  مطالعاتي، دردسترس بودن داده
هاي  پيكربندي سيستم مورد نظر با استفاده از رويكرد مدل. مورد نظر بوده است

پيكربندي سيستم مورد نظر شامل . استفاده شده است) گره و كمان( شبكه جريان
مصارف شهري، (، مصارف آب )هاي لار، لتيان و كرجسد( منابع آبهاي سطحي

و ارتباط هيدروليكي و فيزيكي بين منابع و مصارف  )كشاورزي، صنعتي و غيره
بايست فرمول بندي تابع اهداف، قيود، تبديل  براي حل اين مسئله مي. باشد مي

ها و جرائم در هر گره و كمان  هاي خطي و اولويت روابط غيرخطي به رابطه
افزار جامع كه شامل رابط گرافيكي  در اين تحقيق يك نرم. شود مشخص

، بانك اطلاعاتي، قسمت حل مسائل و قسمت نمايش دهنده تجزيه (GUI)كاربر
سازي مخازن چندگانه چندهدفه  و تحليل نتايج بصورت جداول و نمودار براي بهينه

ار توسعه يافته افز دهند كه نرم نتايج اين تحقيق نشان مي. توسعه داده شده است
. باشد برداري در ناحيه مورد مطالعه مي مدل مناسبي براي استخراج قوانين بهره

نتايج حاكي از آن هستند كه تخصيص منابع به مصارف با استفاده از اين روش در 
ريزي  محدوده مورد مطالعه داراي عملكرد بسيار بهتري نسبت به مدل برنامه

  .باشند ميو دوره تاريخي مدنظر  (LP)خطي
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Abstract 
One of the best ways to deal with water resources 
management problems and the unwanted temporal and spatial 
distribution of water is the optimal operation of reservoirs. 
Optimization techniques have become increasingly important 
over the last three decades in the management and operation 
of complex reservoir systems. In recent years the water 
resource experts have benefited from many hardware and 
software advances and used different kinds of tools and 
methods for optimization. In this research a software is 
developed based on the Mixed Integer Linear Programming 
(NIILP) for optimal use of the multiobjective multireservoir 
system of the Tehran-Karaj plane. The MILP method is 
selected due to the characteristics of the reservoir system, the 
availability of data, and the objectives and constraints. The 
topology of the system is designed based on the network flow 
optimization approach. The topology includes the water 
resources (Lar, Latian, and Karaj reservoirs), the water 
consumers (i.e. domestic, agriculture, industrial), and the 
hydraulic connections. The objective function, constraints, 
and piecewise linear of nonlinear relationships were 
formulated and the penalties and the priorities in each branch 
and bound were introduced. The software includes GUI, a 
database, a solver, spreadsheets and graphical output analysis. 
The results of this research indicated that the developed 
software is a suitable model for deriving operational rules in 
the system under study. Results also show that using this 
model for management and operation of the water resources 
system in the Tehran-Karaj plain result in a better allocation 
of water to the consumer compared to the LP model and 
historical operations. 
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 مقدمه -1

هاي  برداري بهينه از منابع آب سيلاب، خشكسالي، كمبود آب، بهره
مسائل مهم و سطحي و زيرزميني و آلودگي منابع آب از جمله 

رسد كه در آينده  به نظر مي. باشند ثيرگذار مهندسي منابع آب ميأت
هم با توجه به افزايش روزافزون جمعيت، افزايش تقاضا براي آب، 
تغييرات اساسي در كيفيت زندگي مردم و وابستگي مستقيم 
كشاورزي، صنعت، مصارف شهري و توليد انرژي برقابي به آب، 

استفاده بهينه از منابع آبهاي سطحي و مهندسي منابع آب و 
 . زيرزميني از اهميت بيشتري برخوردار شود

  
سازي در سيستم  هاي بهينه چندين دهه از انجام تحقيقات روي مدل

شده هاي مختلفي براي اين امر توسعه داده  روش و گذرد مخازن مي
برداري بهينه  ، اما باز هم يك سري موانع و مشكلات در بهرهاست

فاصله عميق بين تئوري اين  ،ها وجود دارد و بنا به نظر محققانآن
نوع روش .  (Wurbs,1993)ها و كاربرد آنها وجود دارد روش
ها، نوع تابع  سازي به خصوصيات سيستم، در دسترس بودن داده بهينه

هاي  از انواع روش. هدف و قيود، تعداد قيود و متغيرها بستگي دارد
، (ISO)1سازي احتمالاتي ضمنيتوان به بهينه ريزي رياضي مي برنامه

، (NLP)3ريزي غيرخطي ، مدل برنامه(LP)2ريزي خطي مدل برنامه
 اشاره كرد (EA)5گرا هاي تكامل و الگوريتم (DP)4ريزي پويا برنامه

. هاي فوق داراي مزايا و معايبي هستند هركدام از روش كه
كند اما  ضمين ميهاي بهينه را ت ريزي خطي رسيدن به پاسخ برنامه
خطي  )ها شامل تابع هدف و محدوديت(بايست تمام معادلات  مي

اما در اكثر موارد كاربردي مديريت منابع آب ممكن است هيچ . باشند
از طرف ديگر يك مشكل . كدام از تابع هدف و قيود خطي نباشند

برداري از مخازن  در بهرهريزي خطي  برنامهعمومي در فرمولاسيون 
تواند بطور صريح روي  كه رابطه پيوستگي حجم مخزن نمي اين است

بنابراين ممكن . جريان خروجي از سرريز مخزن كنترل داشته باشد
حتي . اما سرريز داراي مقدار باشد ،است مخزن در حالت نيمه پر باشد

لفه در رابطه پيوستگي مخزن نيز در ؤاگر سرريز را به عنوان يك م
وجود ندارد كه سرريز را متناسب با حجم و باز هم قيدي  ،نظر بگيريم

اين مشكل در تحقيقات ديگر محققان نيز . ظرفيت مخزن كنترل كند
در . ذكر شده است  Revelle (1994)و (Moy et al., 1986)مانند 

كه سيستم   ياياز آنج. اين تحقيق نيز چنين مشكلي وجود داشت
و بوده يك سيستم بزرگ مقياس مخازن سدهاي لار، لتيان و كرج 

با تعداد متغيرها و قيود بسيار زياد در طول يك دوره تاريخي طولاني 
و از طرف ديگر براي غلبه بر مشكلات موجود در  باشد همراه مي

 ريزي خطي و خصوصيات مخازن در محدوده مورد نظر،  برنامه

براي  6MILP  روشبايست از يك تكنيك مناسب مانند  مي
 .استفاده شودمحدوده مورد نظر سازي سيستم مخازن در  بهينه

  
  مروري بر سوابق تحقيق -2

سازي و كاربردهاي آنها در  هاي مختلف بهينه ارزيابي جامعي از روش
برداري از مخازن توسط  مسائل مهندسي منابع آب و بويژه بهره

 ،(Simonovic,1992)، (Yeh,1985) محققاني مانند
(Wurbs,1993)  و(Labadie, 2004) اين . انجام شده است

هاي  برداري مشتمل بر مدل هاي بهره محققان مديريت مخازن و مدل
، شبكه NLPو  LP ،DPهاي   روشسازي شامل  سازي و بهينه شبيه

 7GA ،8NNهاي فراذهني شامل  ريزي آرماني، و مدل جريان، برنامه
مزايا و معايب  و كاربردها، دادهرا مورد بحث و بررسي قرار  9FSو 

سازي در  هاي مطلوب بهينه يكي از تكنيك. اند هركدام را ذكر كرده
ريزي خطي و  برنامه 10هاي سيستم مخازن روش سيمپلكس مدل
ريزي خطي در  كاربردهاي برنامه. باشد هاي جايگزين آن مي روش

  تخصيص تا مسائل پيچيده  مديريت منابع آب از مسائل ساده
مهمترين  از. ريت منابع آب گزارش شده استبرداري و مدي بهره

توان به قابليت حل مطلوب مسائل  ريزي خطي مي مزاياي برنامه
بزرگ مقياس، همگرائي به سمت پاسخ بهينه سراسري، عدم احتياج 
به راه حل اوليه، انجام آسان تحليل حساسيت با توجه به نظريه 

  .و راحتي حل مسائل اشاره كرد 11دوگان
 

ريزي خطي براي  همراه با برنامه ISOاز تركيب  1985هيودر سال 
  ه كردسد در كلرادوي شمالي استفاد 8سازي  بهينه

(Barros et al., 2003). دهي  هاي ديگر مانند مقياس از روش
نيز به جاي روش سيمپلكس براي  13و برآورد نقطه داخلي 12الحاقي

از . (Labadie, 2004) حل مسائل بزرگ مقياس استفاده شده است
توان به انواع  ريزي خطي مي هاي انجام شده در برنامه پيشرفت

ريزي خطي  ريزي خطي مانند برنامه برنامهتر  هاي توسعه يافته مدل
، صحيح و مختلط اشاره كرد كه براي بيان عبارات غيرخطي 14باينري

اما ممكن است  ،و غيرمحدب در تابع هدف و قيود بسيار مفيد هستند
. (Trezos, 1991) از لحاظ محاسباتي كارائي كمتري داشته باشند

برداري  ي را براي بهرهريزي خط هاي مختلف برنامه فرم هوك و كوزرا
ديگر محققين . (Labadie, 2004)مخزن مورد استفاده قرار دادند 

ريزي خطي صحيح  از روش برنامه Needham et al. (2000)مانند 
. برداري كنترل سيلاب در رودخانه آيوا استفاده كردند در بهره

Srinvasan et al. (1999) صحيح  خطي ريزي از مدل برنامه
  . سازي مخزن استفاده كردند مختلط براي بهينه

Barros et al. (2003)  سازي خطي براي بهينه ريزي برنامهنيز از
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سازي را با  سيستم نيروگاهي كشور برزيل استفاده كرده و نتايج بهينه
هاي  ريزي خطي پاسخ برنامه. هاي غيرخطي مقايسه كردند ديگر روش

  .(Barros et al., 2003) است قابل قبولي را ارائه كرده
  

از ديگر مواردي است كه  ،از توابع غيرخطي 15اي خطي تقريب قطعه
  مورد استفاده قرار گرفته 16پذير هاي تفكيك ريزي اغلب در برنامه

پذير  ريزي تفكيك از برنامه (Crawly and Dandy, 1993). است
. سازي سيستم مخزن شهر آدلايد استراليا استفاده كردند براي بهينه

Mousavi et al. (2004) ريزي خطي با الگوريتم حل نقطه  از برنامه
. برداري بهينه از مخازن چندمنظوره استفاده كردند داخلي براي بهره

صحيح مختلط ريزي خطي  از برنامه )1384( اسلامي و همكاران
برداري بهينه از سيستم نيروگاهي توليد انرژي برقĤبي در  براي بهره

ديگر . هاي دز و كارون استفاده كردند سيستم مخازن رودخانه
هاي  ريزي خطي با ديگر روش محققان نيز از تركيب برنامه

 اند سازي براي حل مسائل مديريتي منابع آب استفاده كرده بهينه
(Cai et al., 2001).  

  
ها  و كمان  اي از گره توان بصورت شبكه سيستم مرتبط مخازن را مي

هاي انحراف و  آب و يا مكان  ها بيانگر نقاط ذخيره گره. نشان داد
ها، خطوط  هاي مخازن، كانال ها بيانگر خروجي تلاقي بوده و كمان

سازي  اين نوع از بهينه. باشند ها مي انتقال و يا تبخير و ديگر افت
سازي بر  هاي بهينه مدل. باشد هاي شبكه جريان مي تني بر مدلبم

اساس شبكه جريان توسط محققان مختلفي مورد استفاده قرار 
افزار مهندسي منابع آب نيز  چندين نرم. (Labadie, 2004) اند گرفته

 MODSIM مانندسازي شبكه جريان  هاي بهينه بر اساس مدل
(Labadie and Baldo, 2000) ،CALSIM ) گروه مهندسي منابع

گروه مهندسي هيدرولوژي ( HEC-PRMو ) آب دانشگاه كاليفرنيا
  .است يافتهتوسعه ) ارتش آمريكا

  
براي  MILP  هاي تكنيك هدف از اجراي اين تحقيق، مطالعه توانائي

برداري از مخازن چندگانه  هاي عمومي بهره استخراج سياست
مخازن موجود در محدوده با توجه به خصوصيات . باشد چندهدفه مي

جريان  -مطالعاتي، وجود تعدادي رابطه غيرخطي بين حجم مخزن
مفيد كه قادر به حل  17حلخروجي، در دسترس بودن يك ابزار 

تر آن با  ريزي خطي و انواع توسعه يافته مسائل بزرگ مقياس برنامه
باشد، يك مدل كلاسيك  تعداد بسيار زيادي متغير و قيد مي

برداري از مخازن موجود  ي خطي صحيح مختلط براي بهرهريز برنامه
پس از تعريف پيكربندي . در محدوده مطالعاتي توسعه داده شده است

سازي اجزاي  هاي شبكه جريان، پياده سيستم از طريق رويكرد مدل

بندي مسئله مورد  سيستم با استفاده از گره و كمان و فرمول
ثر تطابق را با واقيت دارد، كه حداك) تعريف تابع هدف و قيود(نظر

لذا در اين تحقيق ابتدا يك . شود حل مي MILPمسئله با استفاده از
براي محدوده  MILPو سپس مدل  (LP)مدل برنامه ريزي خطي

  .مورد نظر توسعه داده شده است
  
   MILPم ومفه -3

، چگونگي MILPم اوليه تكنيك ودر اين قسمت بطور خلاصه مفه
بندي، ساختار و  به روابط خطي، فرمول تبديل رابطه غيرخطي
  .گردد الگوريتم آن تشريح مي

  
  بندي رياضي مسئله فرمول -3-1

بر مبتني  اين تحقيق،بندي رياضي مورد استفاده در  فرمول
ريزي خطي  و برنامه) خطي قيودتابع هدف و ( ريزي خطي برنامه

هاي  تتابع هدف بيانگر ميزان جرائم و اولوي. باشد ميمختلط صحيح 
و قيود مجموعه باشد  مي اختصاص يافته به مصارف و منابع

در . كند برداري در مسئله را بيان مي هاي فيزيكي و بهره محدوديت
سازي  توان با توجه به نوع مسئله و تابع هدف از حداقل اين مدل مي

هاي بهينه كه  سازي تابع هدف براي بدست آوردن پاسخ يا حداكثر
هايي كه  ميزان وزن. استفاده كرد ،ندنك ا ارضا ميها ر تمام محدوديت
در تابع هدف وارد ) جريان يا حجم( ها يا جرائم متغيرها براي اولويت

برداري سيستم  شوند بيانگر اهميت نسبي يك متغير ويژه در بهره مي
  . باشد مي
  

سازي  پيكربندي سيستم مورد مطالعه بر اساس مدل ،در اين تحقيق
جريان   مدل شبكهاستفاده از  دلايل. انجام شده استشبكه جريان 

هاي منابع عبارت از راحتي بيان سيستم  سازي سيستم براي مدل
رودخانه بصورت تصاوير فيزيكي، قابليت استفاده از   حوضه
در شبكه جريان،  تر آن هاي توسعه يافته خطي و روشريزي  برنامه

ي انجام تغييرات در قابليت كاربرد در مسايل بزرگ مقياس و آسان
اجزاي سيستم با استفاده از گره و كمان . باشد ميسيستم ايجاد شده 

داراي كرانه حداقل و حداكثر و يك  كمانهر گره و . شوند ميپياده 
ها و  در مدل شبكه جريان با حداقل هزينه، تمام گره. باشد ارزش مي

ع هدف وارد تاب ،ها با يك ضريب كه اولويت يا جريمه است كانال
  .دنباش تابع هدف و قيود در اين روش بصورت زير مي. شوند مي

)1        (          arcsallforqCMinimize
A

∑
∈l

ll
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arcsallforUqL lll ≤≤  
 Oiها،  مجموعه تمام گره Nدر شبكه، ها كمانمجموعه تمام  Aكه

مجموعه تمام Iiشوند،  خارج مي iكه از گره هايي  كمانمجموعه تمام 
كمانمقدار نرخ جريان در lqشوند، ختم مي iكه به گره هايي  كمان
l،lC كمانمقدار هزينه يا اولويت جريان درl،lL كرانه پايين

. باشد ميlكمانن بالاي جريان در اكرlUوlكمانجريان در 
هاي بالا و پايين را در  بالانس حجمي در هر گره و كرانه )2( روابط
  . كنند ها بيان مي كمان

  
 LPبندي  يكي از معايب يا مشكلات فرمول ،همانطوريكه گفته شد

هاي  برداري و مديريت مخازن اين است كه محدوديت در بهره
روي سرريز كنترل داشته صريحاً توانند  پيوستگي حجم مخزن نمي

سازي شده، سرريز  هاي بهينه باشند بطوريكه ممكن است در پاسخ
همچنين ممكن است . در حاليكه مخزن پر نباشد ،داراي مقدار باشد

بنابراين  .غيرخطي وجود داشته باشدچندين رابطه در بعضي از مخازن 
ها كه شامل  اي از محدوديت سعي شده است با معرفي مجموعه

بتوان جريان سرريز را كنترل نمود و روابط ، متغيرهاي صحيح هستند
براي انجام . اي از روابط خطي ارائه كرد غيرخطي را بصورت مجموعه

  . استفاده شده است MILPاين عمل از 
  
  يزي خطي عدد صحيح ر برنامه -3-2

سازي، تعدادي از متغيرهاي مستقل تنها  در بسياري از مسائل بهينه
ريزي صحيح  اين مسائل برنامه. توانند مقادير صحيح را اختيار كنند مي

ريزي عدد صحيح با  تنها تفاوت يك مسئله برنامه. شوند ناميده مي
مراتب هاي آن ب ريزي خطي اين است كه تعداد جواب مسئله برنامه
ريزي عدد  هاي حل مسايل برنامه مهمترين الگوريتم. كمتر است

. كنند صحيح در صورت امكان از روش سيمپلكس استفاده مي
ريزي عدد صحيح به تعداد  پيچيدگي محاسبات يك مسئله برنامه

در حال حاضر . متغيرهاي عدد صحيح و ساختار مسئله بستگي دارد
ريزي عدد صحيح،  ايل برنامهترين الگوريتم براي حل مس متداول

است كه نكته اصلي آن شمارش ضمني  18تكنيك انشعاب و تحديد
هاي قبل گفته شد  همانطوريكه در بخش. هاي موجود اسـت جواب

ها وجود دارد كه به روابط  يك سري روابط غيرخطي در محدوديت
ريزي خطي عددي صحيح حل  خطي تبديل شده و از طريق برنامه

حجم از مخزن يك سد  -كنيد رابطه خروجي فرض. شوند مي
حجم از مخزن بصورت يك  -رابطه خروجي. باشد )1( بصورت شكل

اي بصورت زير تبديل شده  منحني بوده است كه بعد از تقريب قطعه

نقطه شروع ناحيه  Sbمقدار حجم اوليه مخزن،  Sa، )1(در شكل. است
. نقطه انتهايي ناحيه سوم است Sdنقطه شروع ناحيه سوم و  Scدوم و 

mc، mb و ma و 3 و2، 1 به ترتيب شيب خطوط در نواحيR1 ،R2، 
R3 وR4  ترتيب مقادير خروجي در نقاط شروع و پايان هر ناحيه ه ب
a.باشد مي

tS b،1حجم در ناحيه مقادير  +1
tS ، 2حجم در ناحيه  +1

C
tS aو  3حجم در ناحيه +1

tR ،b
tR وc

tRهاي  ترتيب جريانه ب
هر خط داراي يك معادله  و دنباش مي 3و 2، 1خروجي در ناحيه 

  . جداگانه است
  

  : بصورت زير است در هر ناحيهمعادله هر خط 
 )3(                     1t11t hmSQmSmSQ +=+−=  

دبي  Q1شيب خط،  mباشد،  مي Stخروجي از مخزن در حجم  Qكه 
رابطه . باشد عرض از مبداء مي h1حجم اوليه و S1 خروجي اوليه، 

بايست از معادله  مي .حجم از چند خط تشكيل شده است -خروجي
خروجي متناسب با هر حجم بتوان  ،تركيبي خطوط در هر لحظه

  : بنابراين. به كردرا محاسمخزن 
)4(     3

c
1t32

b
1t21

a
1t1t hSmhSmhSmQ +++++= +++

      
و در صورت استفاده از متغيرهاي صحيح، رابطه فوق بصورت زير 

  : شود تبديل مي
)5( 0SmXhSmXhSmXhQ c

1t333
b

1t222
a
1t111t =−−−−−− ++  

  
aكه 

1t
b

1t
c

1t S,S,S ترتيب بيانگر حجم در نواحي اول، دوم و ه ب +++
123سوم،  h,h,h  بيانگر عرض از مبداء در نواحي اول و دوم و سوم

هاي مستقل صحيح هستند كه  ترتيب متغيره بX3 وX1   X2 و
مقدار حجم كل . تواند تنها مقادير صفر و يك را شامل شوند مي

بايست برابر با مجموع كل احجام مخزن در هر ناحيه  مخزن مي
  : لذا ،باشد

  
)6        (      0SSXSSXSS c

1t
b

1t3b
a

1t2a1t =−−−−− ++++ 
  

هاي بالا و  بايست بين كرانه همچنين در هر ناحيه حجم مخزن مي
  . پايين آن ناحيه قرار داشته باشد

)7(            ،  ab
b

1t SSS0 −≤≤ bc   و    +
c

1t SSS0 −≤≤ +  
b

a
1ta SSS ≤≤ +  

  
توانند مقادير صفر و يك را اختيار كند و  متغيرهاي صحيح تنها مي

  . بايست هميشه برابر با يك باشد مجموع آنها مي
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  خروجي از مخزن يك سد -رابطه حجم -1 شكل

  
 )8(                       X1+X2+X3=1 

متناسب با هر مقدار از حجم، يكي از متغيرهاي صحيح داراي مقدار 
مقاديربايست  ميبرابر با يك شود،  X2اگر . هستنديك و بقيه صفر 

a
tS cو+1

tS bبرابر با صفر و +1
tS . باشد Scتا  Sbداراي مقداري بين  +1

   :بنابراين
)9( 0MXS 1

a
1t ≤−+ ،0MXS 2

b
1t 0MXSو+−≥ 3

c
1t ≤−+  

  
ها  با تعريف محدوديت. باشد يك مقدار ويژه بسيار بزرگ مي Mكه 

 -رابطه حجماز اي  قطعهتقريب ، يك )9( تا )5( بصورت روابط
  .شود خروجي بيان مي

  
  محدوده مورد مطالعه -4

اي در مورد محدوده جغرافيائي مورد مطالعه،  خلاصه بخشدر اين 
هاي آبريز منتهي به مخازن موجود، مشخصات  خصوصيات حوضه

فيزيكي و هيدروليكي مخازن، منابع و مصارف محدوده طرح و سابقه 
آمار و اطلاعات لازم از آب . هاي اجرائي ارائه شده است طرح

مهندسين مشاور  و اي تهران، شركت مهندسين مشاور جاماب منطقه
محدوده مورد مطالعه شامل دشت و . مهاب قدس تهيه شده است

هاي جنوبي رشته كوه البرز قرار دارد  باشد كه در دامنه شهر تهران مي

هاي آبريز و مخازن سدهاي كرج، لار، سد لتيان  و شامل حوضه
غير از حوضه آبريز سد لار بقيه منطقه مورد مطالعه در . باشد مي

در . دارداي جنوبي بخش مركزي سلسله جبال البرز قرار ه دامنه
هاي  كننده آب مينأبطور شماتيك ارتباط بين منابع ت) 2(شكل

  . شده است بيانسطحي و زيرزميني و مصارف دشت تهران 
  

فقط منابع آبهاي سطحي در  ،لازم به ذكر است كه در اين تحقيق
 )يان و كرج بودهكه شامل مخازن سدهاي لار، لت(برداري  دست بهره

مخازن سدهاي طالقان و ماملو در حال اجرا . اند در نظر گرفته شده
آبگير   در محل(  كرج  رودخانه  به  از تخليه  پسكرج سد   آب. هستند
  منتقل ) تهران 2و 1 هاي خانه تصفيه  به  لوله  خط  توسط  ،بيلقان
نياز   مينأت  سد نيز براي  از اين  آزاد شده  از آب  بخشي. شود مي

  تنظيم  از آب  مقداري . است  يافته  اختصاص  كرج  دشت  كشاورزي
  و قسمتي  منتقل  سد لتيان  به  كلان- لار  تونل  توسطلار سد  از  شده

  و بابل  آمل  دشت  نياز كشاورزي  مينأت  هراز براي  رودخانه  نيز توسط
  لار به سد  د در مخزنموجو  از آب  توجهي  قابل  بخش. شود مي  ارسال
مشخصات  .گردد مي  هراز تخليه  رودخانه  به  از مخزن  آب  نشت  علت

  .ارائه شده است) 1( مخازن لار، لتيان و كرج در جدول
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  شماتيكي از ارتباط بين منابع و مصارف دشت تهران  -2 شكل

  
  موجود در محدوده مطالعاتيمشخصات مخازن  -1 جدول

 ظرفيت موقعيت  نام سد
(mcm) 

 ارتفاع
(m) 

 سرريز ظرفيت
(cms) 

  جريان ورودي
(mcm) 

مساحت حوضه 
 (km^2)آبريز

  850  414  1450 165 205 كيلومتري شمال كرج 23 كرج
  680  459  1080 105 960 كيلومتري شمال شرق تهران75 لار
  710  338  1750 107 95 كيلومتري شمال شرق تهران35  لتيان

  
شهر تهران تا حدود نيم قرن قبل، شهري كوچك و كم تحرك بود، 

از بزرگترين شهرهاي دنيا تبديل شده و بخش ليكن امروزه به يكي 
با توجه به . اي از جمعيت ايران را در خود جاي داده است عمده
محيطي روز به روز  هاي جغرافيايي اين شهر، مسائل زيست ويژگي

د و نشو  هاي آب، هوا و خاك مرتباً بيشتر مي افزايش يافته و آلودگي
سطحي و زيرزميني اطراف  هاي مهمتر از همه اينكه منابع ذخيره آب

آب مورد نياز . دهد هاي روزافزون جمعيت را نمي آن، كفاف نيازمندي
 محدوده طرح هاي سطحي موجود در شرب شهر تهران از منابع آب

مين أهاي زيرزميني موجود ت سفرهو  )مخازن لار، لتيان و كرج(
 هر ساله مقدار زيادي آب از اين منابع جهت رفع نيازهاي. شود مي

در هر . يابد شرب، كشاورزي، صنعت و فضاي سبز اختصاص مي
هاي خشك ميزان  در سال. باشد صورت مقدار منابع موجود محدود مي

يابد كه خود  استحصال از منابع آبهاي زيرزميني به شدت افزايش مي
 1306از سال . ثيرات مخرب كمي و كيفي روي سفره داردأاين امر ت

مين نيازهاي شهر تهران اجرا شده أاي تهاي متعددي بر تاكنون طرح
هرچند پس از مدتي با افزايش روزافزون جمعيت و بالا رفتن . است

هاي اجرا شده قادر به  هاي مختلف، طرح كننده مقادير نيازهاي مصرف
اكنون نيز چندين طرح در  هم. مين نيازهاي مصرف كنندگان نبودندأت

شتري آب از مناطق باشد تا مقادير بي دست مطالعه و اجرا مي
رسد كه بهترين راه،  به نظر مي. دوردست وارد شهر تهران كنند

در  .استفاده بهينه از منابع آب و بالا بردن فرهنگ مصرف آب باشد
 4محدوده مطالعاتي به  ،جهت برآورد نياز آبي شرباين تحقيق 

مناطق تحت پوشش اين مناطق شامل . ه استشدمنطقه تقسيم 
شهرداري  22و  21منطقه غرب تهران شامل مناطق  ،آبفاي تهران

 ومنطقه جنوب تهران شامل شهرهاي كهريزك و چهاردانگه  ،تهران
گلستان و شهر   جنوب غربي تهران شامل اسلامشهر، شهريار، همنطق
بندي به دليل تفاوت در نرخ رشد جمعيت  اين تقسيم .باشند مي قدس

نه آبفاي تهران همراه با گا 6مناطق  .مناطق مذكور لحاظ شده است
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مصرف شرب ماهانه . اند نشان داده شده) 3(در شكل  ،ديگر مناطق
 دوره تاريخي در نظر گرفته شدهشهر تهران و شهرهاي اطراف طي 

چهار عامل نرخ بر اساس مطالعات انجام شده . سازي شده است شبيه
 ،مصرف سرانه ،رشد جمعيت و به تبع آن جمعيت مناطق مورد بررسي

ضرايب كارايي  و هاي سال ضرايب توزيع ماهانه مصرف در ماه
ها و  خانه در سيستم توزيع آب تحويل شده به تصفيه) بازدهي(

در  مخازن شهري بين مشتركين مصرف كننده در شبكه شرب
   .ثرندؤمحاسبة اين مصارف م

  
  MILPتوسعه مدل  -5

سازي  بهينهسازي حل مسئله  براي پياده ،همانطوريكه اشاره شد
ريزي خطي  مخازن چندگانه چندهدفه دشت تهران بر اساس برنامه

. سازي شبكه جريان استفاده شده است صحيح مختلط از مدل بهينه
توپولوژي سيستم بر اين اساس پياده شده و سپس كل سيستم بر 

در اين روش، . گردد ريزي خطي صحيح مختلط حل مي اساس برنامه
) طبيعي يا مصنوعي( ل منابع و مصارفهر سيستم منابع آب شام

ها بيانگر  گره. شود ها نشان داده مي ها و كمان بصورت تركيبي از گره

مخزن، سفره آب زيرزميني، محل تقاطع دو و يا چند رودخانه، 
ها نمايانگر جريان بين  همچنين كمان. باشد ميها  مصارف و يا ورودي

ها  كمان. باشد مين سيستم ها يا هدايت جريان به بيرون و يا درو گره
توانند بيانگر جريان ورودي، آب برگشتي، سرريز جريان، تراوش،  مي

آب مورد نياز مصارف شهري يا كشاورزي، يا تونل انتقال جريان به 
اي از يك سيستم منابع آبي مورد نظر شامل  نمونه. نيروگاه باشند

  . ارائه شده است )4( ها در شكل ها و كمان گره
  

ها صادق  وري طراحي شده كه قانون بقاي جرم در تمام گرهمدل ط
. در هر گره ميزان آب ورودي با ميزان آب خروجي برابر است و باشد

) گره ورودي( هاي ابتدايي ها به استثناي گره براي تمام گره اين قانون
معادله بالانس . صادق است) گره خروجي از سيستم( و انتهايي

ها از آن  ها و خروجي بر بودن ميزان وروديحجمي است كه بيانگر برا
  .گره است

)10(            jandiallfor0IO
T

1T

M

1i
iT

T

1T

N

1J
jT =− ∑ ∑∑ ∑

= == =

  
  

  

  
  

  بندي مناطق مختلف تهران تقسيم  -3شكل 
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مجموع  iI،جريان خروجي از يك محل تقاطع كل مجموع jOكه
ورودي و هاي  كمان تعداد Nتقاطع،  جريان ورودي به يك محلكل 

M هاي خروجي از محل تقاطع و تعداد كمانT سازي  كل دوره بهينه
  :بالانس حجمي مخزن رابطه .باشد مي

)11(           ttt1t OISS −+=+  
  

حجم مخزن در  t ،Stحجم مخزن در انتهاي دورهtS+1در رابطه فوق،
ميزان كل  Otو tها در طول دوره ميزان كل ورودي t ،Itابتداي دوره

، Wكه شامل خروجي از دريچه ؛باشد مي tها در طول دوره خروجي
خروجي از سرريز، توليد انرژي و تبخير از سطح مخزن و تراوش 

  . باشد مي
  

كه  باشد هاي بالا و پايين حجم مخزن مي دومين محدوديت كرانه
براي دستيابي به حجم كافي براي كنترل سيلاب، حداقل حجم لازم 

مرده و حجمي كه بتوان با اطمينان و اعتمادپذيري  براي حجم
ها  اين محدوديت .شوند تعريف مي ،خاصي انرژي برقĤبي توليد نمود

 . دنشو بصورت زير تعريف مي
)12(      T...,,1tforSSS max,tmin,t =≤≤  

 min,tSحداكثرحجم مخزن و t،max,tS حجم مخزن در دوره Stكه 
سومين محدوديتي كه . باشند حداقل حجم مخزن در همان دوره مي

دست براي حفظ  مين حداقل جريانات پايينأت ،بايست رعايت نمود مي
زيست و همچنين حفاظت  كنترل كيفيت آب، حيات وحش و محيط

  : باشد اين محدوديت بصورت زير مي. باشد دست از سيلاب مي پايين

)13(               T...,,1tforRRR maxttmint =≤≤  
  

گيرد كه  يك سري معادلات ديگر در مخزن مورد استفاده قرار مي
هاي فيزيكي  روابط بين سطح و حجم را بر اساس مشخصات و داده

  ،تراز -ارتباط حجم   ساده شده  معادله. كند مخزن مشخص مي
  : بصورت زير است

)14(         htts IHS.H −=−  
  

حجم مخزن،  Stتراز، - برازش شده به منحني حجم شيب خط Hsكه 
Ht تراز مخزن وIh دهد عرض از مبداء خط برازش شده را نشان مي .

از اين خط براي بدست آوردن  ،در مخازني كه توليد انرژي وجود دارد
سطح  - معادله ديگري نيز ارتباط بين حجم . شود ثر استفاده ميؤهد م

  :بصورت زير است كه كند را بيان مي
  
 

  
  شماتيكي از سيستم منابع آب تهيه شده -4 شكل
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)15(          AttS IAS.A −=− 
AS سطح، -شيب خط برازش شده به منحني حجمAt  سطح مخزن
معادله براي اين . باشد عرض از مبداء خط برازش شده مي IAو 

 ميزان تبخير از واحد سطح، سطح مخزن در يك حجم معينمحاسبه 
  . شود استفاده مي و تلفات ناشي از تبخير

  
بيني  مين نيازهاي آبي و پيشأبه تمديريت منابع آب تا حد زيادي 
در سيستم تعريف نيازهاي آبي . مقادير آن در آينده بستگي دارد

شرب، كشاورزي، صنعت و محيط زيست از طريق گره نياز آبي انجام 
  : نياز بصورت زير است  معادله حاكم بر هر گره. شود مي

)16(                     DFI =+  
  
I و  نياز  ميزان ورودي به گرهبط با متغير مرتF با ميزان  متغير مرتبط

بايست محدوده آن متناسب با نوع  كمبود در همان گره است كه مي
  در هر گره. باشد مقدار نياز آبي مي D. نياز توسط كاربر تعيين شود

بايست علاوه بر تعيين ميزان نياز بصورت ثابت يا سري  نياز مي
زماني، ميزان كمبود بصورت نسبي يا ثابت و ميزان جريمه ناشي از 

ميزان كمبود همراه با تعيين . كمبودها نيز توسط كاربر تعيين گردند
ميزان جريمه . شود يك ضريب توسط كاربر وارد تابع هدف مي

كننده،  ترتيب اهميت هر مصرفه ب. نياز داردبستگي به نوع و مقدار 
نيازهاي در نظر گرفته شده در اين . يابد ميزان جريمه كاهش مي

تحقيق شامل نيازهاي شرب شهر تهران در مناطق مختلف آن، 
نيازهاي كشاورزي كرج، مازندران و ورامين، نيازهاي زيست محيطي 

فزار توسعه نرم ا. باشد ميو صنعت و فضاي سبز در محدوده طرح 
اين . داده شده به راحتي قابليت اتصال به بانك اطلاعاتي را دارد

توان نيازها را بصورت ثابت و يا  افزار طوري طراحي شده كه مي نرم
بصورت  ها اين نياز ،در اين تحقيق. يك سري زماني وارد مدل نمود

  .اند سري زماني و بصورت متغير در دوره تاريخي مورد نظر وارد شده
  

انواع مختلفي از . شود ها برقرار مي  ها توسط كمان ارتباط بين گره
كمان در اين مدل طراحي شده كه متناسب با نوع مصرف و نوع 

. بايست ارتباط بين دو گره با يك كمان متناسب انجام شود جريان مي
گيرد و  بعد از مخازن قرار مي كماني است كه معمولاً ،كمان سرريز

مقدار . سازد را با گره بعد از مخزن برقرار مي ارتباط بين مخزن
حداكثر سرريز به عوامل مختلف نظير ظرفيت حمل رودخانه 

اين كمان با . دست از سيلاب بستگي دارد دست و حفاظت پايين پايين
در واقع هدف اين . شود اعمال يك مقدار جريمه وارد تابع هدف مي
مگر در مواقعي كه اين  ؛است كه مخزن كمترين سرريز را داشته باشد

لذا با اعمال يك مقدار جريمه كه . رسد نظر ميه امر ضروري ب

 ،ها دارد بستگي به نظر كارشناسي، نوع مسئله، تابع هدف و محدوديت
اي كه  مقدار جريمه. شود كه مقدار سرريز كمتري رخ دهد سعي مي

بصورت يك ضريب در مقدار  ،شود براي سرريز در نظر گرفته مي
محدوديت سرريز . شود ن ضرب شده و در تابع هدف ظاهر ميجريا

  : بصورت زير است
)17(             max,tPP0 ll ≤≤  

  
مقدار واقعي  tPlو حداكثر جريان عبوري از سرريزmax,tPl كه

  . باشد مي t جريان عبوري از سرريز در دوره
  
  تابع هدف  -5-1

∑تهيه شده، تابع هدف بصورت در مدل
A

qCMinimize
εl

ll
باشد  مي 

بايست  سازي يك سري عبارات طراحي شده است، لذا مي حداقلكه 
كننده و مقدار مصرف با يك  ها را متناسب با نوع مصرف جريمه

. ها را با يك ضريب منفي تعريف كرد ضريب مثبت و ميزان اولويت
محدوديت يك گره يا لينك بزرگتر هر چه مقدار عددي جريمه براي 

كند كه كمتر از آن محدوديت تجاوز كند و هر  مدل سعي مي ،باشد
كند كه ابتدا آن  مدل سعي مي ،چه مقدار عددي اولويت بيشتر باشد

بايست مقدار و ميزان عددي  لذا كاربر مي. محدوديت را ارضاء كند
صرف و ميزان ها را با توجه به شرايط، نوع م اين جريمه و اولويت

  :شود تابع هدف به شكل زير ارائه مي. بزرگي آن با دقت تعيين كند
  

)18(         

∑∑ ∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑

++

++=

n

1

T

1

n

1

T

1

n

1
nT5

T

1
nT4nT3

n

1

T

1

n

1

T

1
nT2nT1

US.CST.CPL.C

HO.CCH.C

:OBJMinimize

  

ضرايب جريمه يا  Ciسازي و كل دوره بهينه Tتعداد مخازن،  nكه
كردن  حداقل ،هدف ،شود همانطوريكه مشاهده مي. باشد اولويت مي

كمبودهاي نيازهاي مجموع يك سري عبارات، شامل ميزان 
حداكثرسازي  ،(PL) ، ميزان سرريز(US) ، شرب(HO) كشاورزي

ي ها و حداقل سازي تخطي جريان در كانال (ST) حجم مخزن
ضرايب اين عبارات توسط كاربر تعيين . باشد مي (CH) كنترل شونده

برنامه . شده كه اين ضرايب ممكن است جريمه يا اولويت باشند
ريزي خطي اين قابليت را دارد كه تابع هدف  مهكننده تجاري برنا حل

  . سازي يك سري عبارات نيز بيان كند را بصورت حداكثر
  

قيود نيز بصورت پيوستگي در مخزن، پيوستگي در هر گره، ميزان 
كمبودهاي نيازهاي شرب، صنعت و كشاورزي، متغيرهاي صحيح، و 
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در مورد هر كدام از  باشند كه قبلاً ارتفاع در مخزن مي -روابط حجم
حال يك . تعريف شده است قيود، چگونگي روابط حاكم بر آنها قبلاً

توان  صحيح مختلط توسعه داده شده كه ميريزي خطي  مدل برنامه
هاي سطحي مخازن سدهاي  سازي سيستم منابع آب از آن براي بهينه

هاي ارائه  اين مدل بر اساس فرمول. كرج، لار و لتيان استفاده نمود
به علت اينكه تعداد . آماده شده است) 18( تا )5( شده در روابط

باشد و حل اين  د ميمتغيرها، قيود و متغيرهاي صحيح بسيار زيا
 كننده از يك برنامه حل ،گير است بسيار وقت ،مسئله بزرگ مقياس

(solver) ريزي خطي صحيح مختلط براي حل آن استفاده  برنامه
دوره زماني درنظر گرفته شده براي حل اين مسئله برابر با . شده است

، تعداد متغيرهاي 1440سال، تعداد متغيرهاي صحيح برابر با 20
مدل . بوده است 47040و تعداد قيود 60960ولي برابر بامعم

ريزي خطي صحيح مختلط ارائه شده در اين تحقيق به راحتي  برنامه
براي اينكه ضرايب . پذير است قابل توسعه بوده و بسيار انعطاف

. شوند توانند توسط كاربر تغيير داده  هاي اهداف مي جريمه و اولويت
سازي جريان سرريز بعنوان هدف  حداقل توان براي بعنوان مثال، مي

ها و  ورودي. اوليه، مقدار جريمه بيشتري از ديگر اهداف در نظر گرفت
افزار صفحه گسترده ارائه  هاي اين مدل در قالب يك نرم خروجي

   .ها هستند گسترده شوند كه براحتي قابل انتقال به ديگر صفحه مي
  
  MILPنتايج  -6

كننده نيازهاي آبي تهران را  مينأمنابع سطحي فعلي ت  عمده
دهند و  هاي ورودي به سدهاي كرج، لار و لتيان تشكيل مي جريان

نزديك رودخانه دماوند و ورودي به سد طالقان نيز به اين   در آينده
جهت تامين نياز شرب شهر  ،اين منابع  عمده. منابع اضافه خواهند شد

اري كشاورزي تهران و بخشي از آن براي تامين نيازهاي آبي
هاي شهريار از سد كرج و ورامين از سد لتيان مورد استفاده قرار  دشت

سدهاي كرج، لار و لتيان   سازي سامانه در مطالعات بهينه. گيرند مي
فرضيات و معيارهايي جهت اجراي مدل توسعه داده شده سيستم 

اين فرضيات عمومي با توجه به . منابع آب در نظر گرفته شده است
ع زماني در نظر گرفته شده در مطالعات سيستم در وضع موجود مقاط
  :باشد برداري به شرح زير مي بهره

  
محدوديت  و درصد 5 محدوديت كمبود آب شرب بطور معمول* 

يعني  .شود درنظر گرفته مي درصد 30تا  10كمبود آب كشاورزي بين
اينكه مدل براي رسيدن به محدوده مجاز و حركت به سمت مسير 

درصد از مقادير واقعي نياز شرب  5به اندازه  دتوان مينه تنها بهي
  .تخطي داشته باشد

و كشاورزي به ترتيب  شربناشي از مصارف آب برگشتي مقدار * 
  .درصد منظور گرديد 25و  60
در ابتدا و انتهاي  ،رقوم سطح آببراي رعايت بيلان آبي مخازن، * 

   .تاريخي منظور شدقادير دوره بر مبرا ،سازي دوره بهينه
  .صورت ماهانه انجام شده استه سازي ب بهينه *
 در 1382تا  1362 سال ساله از 20دوره تاريخي براي اجراي مدل *

ي ها و جريان ها تجزيه و تحليل مقادير بارش. نظر گرفته شده است
با  ها حاكي از آن است كه در اين سال ،ساله 20ورودي در اين دوره 

. ايم ه ترسالي و نرمال و خشكسالي مواجه بودهسه دوره چندسال
بنابراين كليه شرايط بحراني و معمولي در دوره تاريخي در نظر گرفته 

  .  ديده شده است ،شده
  

در مقايسه با  MILPروش هاي بهينه محاسبه شده از  خروجي
هاي خروجي مشاهداتي از هر كدام از مخازن لار، لتيان و كرج  جريان

 كه براي نمونه مقادير خروجي از سد كرج در شكل ؛بدست آمده است
  . ندا ارائه شده) 5(

  
  بهينه و مشاهداتي از سد كرجهاي خروجي  جريان -5 شكل
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ميليون متر مكعب آب  336در مجموع به طور متوسط سالانه حدود 
 240ميليون متر مكعب از سدهاي لار و لتيان و  288از سد كرج، 

مين نياز شرب أميليون متر مكعب از منابع آب زيرزميني جهت ت
درصد،  17/38، كه سهم سد كرج شود تهران تخصيص داده مي

درصد  1/28درصد و منابع زيرزميني نيز  72/33سدهاي لار و لتيان 
  ترين سال در دوره كه خشك 1379 -80در سال آبي. باشد مي

 باشد، در مجموع بطور متوسط حدود مي ،نظر گرفته شده تاريخي در
ميليون مترمكعب از  259 و ميليون مترمكعب آب از سد كرج 214

سدهاي لار و لتيان براي مصرف شرب شهر تهران اختصاص يافته 
 862آبي،  در حاليكه مصرف شرب شهر تهران در اين سال .است

كه محاسبات نشان  همانطوريو  بوده است ميليون مترمكعب
بايست از  مي كه ميليون مترمكعب كمبود وجود دارد 390 ،دهند مي

 .شود تهران تخصيص داده مين نياز شرب أمنابع آب زيرزميني جهت ت
 1379-80 در سال آبي ،زيرزميني بيشترين برداشت از منابع آبهاي

ست كه بر اساس نتايج بدست آمده از اجراي ا  اين درحالي. است بوده
ميليون مترمكعب  390ميزان برداشت از آب زيرزميني ،MILP مدل

 سطاما در عمل و بر اساس ميزان آمار ارائه شده تو ،محاسبه شده
مقادير برداشت از سفره آب زيرزميني  ،اي تهران شركت آب منطقه

درصد از نياز  82/49ميليون مترمكعب يعني در حدود از  440بيش از 
برداري واقعي حجم  آمار بهره ،براي نمونه .شرب تهران بوده است

در  آنسازي شده  و سري شبيهتاريخي در دوره  كرج مخزن سد
صحت . نشان داده شده است )6( مقايسه با  مقادير واقعي در شكل

عملكرد مخازن در   بلكه به ،تنها به نتايج منطق محاسبات  سيستم نه

ميزان ها، تغييرات حجم ذخيره مخزن،  ميزان جريان خروجي از آن
. جريان سرريز شده و كمبودهاي نيازهاي مختلف بستگي دارد

سازي شده حجم  سري شبيهحجم مخزن و مقايسه مقادير واقعي 
سازي موجود  باشد كه مدل بهينه بيانگر اين نكته مي ،سد كرج مخزن

مين شده از سد أسازي محدوديت نياز شرب تهران ت با هدف كمينه
كرج و با در نظر گرفتن شرط پر نگه داشتن مخزن براي حفظ تراز 

 مقايسه .دكن حداقل نيروگاه شرايط فعلي را بخوبي كاليبره مي
با مقادير مخازن سدهاي لار و لتيان سازي شده  هاي شبيه سري

سازي  سازي با هدف حداقل واقعي بيانگر اين است كه مدل بهينه
مين شده از سيستم لار و لتيان و با درنظر أكمبودهاي شرب تهران ت

گرفتن شرط پرنگه داشتن مخزن لار براي حفظ محدوديت انتقال 
آب به لتيان و پر نگه داشتن مخزن لتيان براي توليد انرژي بخوبي 

با نتايج بدست  ،MILP يافتهمدل توسعه نتايج  .كرده استعمل 
اگرچه زمان . ندا  دهمقايسه ش ،نتايج دوره تاريخي و LPآمده از مدل 

مورد نياز  MILPدر مقايسه با مدل  LPبسيار كمتري براي حل مدل 
در مقايسه با نتايج مدل  MILPاما نتايج بدست آمده توسط  ،است
LP نتايج بدست . و دوره تاريخي داراي عملكر بسيار بهتري است

 ، هاي دوره تاريخي به دادهنسبت  MILP يافتهآمده از مدل توسعه 
حجم % 9/15جريان خروجي بيشترو % 6/11سرريز كمتر، % 7/21

سرريز % 6/12داراي  LPو در مقايسه با نتايج مدل ذخيره بيشتر 
حجم ذخيره بيشتر %  8/7جريان خروجي بيشترو   %5/5كمتر، 

  .باشند مي
  

  

  
  

  مقايسه مقادير محاسباتي و مشاهداتي حجم مخزن سد كرج -6 شكل
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  بحث و نتيجه گيري -7
سازي رياضي براي  توصيف چگونگي مدل، هدف از اين تحقيق

برداري در سيستم مخازن چندگانه  فرآيندهاي بهره سازي شبيه
صحيح مختلط در خطي ريزي  مدل برنامهبا استفاده از چندهدفه 

از فاكتورهاي اولويت و  ،در اين تحقيق .كرج بوده است-دشت تهران
بجاي بهره گرفتن از تخمين  ،جريمه براي اهداف متضاد سيستم

هاي انتخاب شده با تناسب فاكتور .است توابع سود استفاده شده
تاريخي و تناسب برداري دوره  مقايسه نتايج بدست آمده با بهره

 شدفرض . اند ها با استفاده از سعي و خطا بدست آمده مجموعه وزن
برداري در  هاي خروجي دوره تاريخي بيان كننده عمليات بهره كه داده

از  تجاربي شده استبنابراين، سعي . برداري باشند خلال دوره بهره
چيزي نيست  اما اين، همه آن ،يدبرداري دوره تاريخي بدست آ بهره

سازي  سازي براي حداقل چرا كه ما از  قوانين بهينه .خواهيم كه ما مي
زمان م و در همان يكن سرريز از خروجي مخزن استفاده مي

هاي مختلف نيز  خواهيم كه كمبودهاي آب در مصرف كننده مي
برداري دوره تاريخي  سازي را با بهره بهينه ما نتايج مدل. حداقل شود
مجموعه فاكتورهاي وزني را مورد بررسي ايم تا تناسب  مقايسه كرده

در . بهتري بدست آوريمهاي  قرار داده به اين اميد كه بتوان خروجي
برداري از  سازي بهره سازي براي شبيه اين تحقيق، از مدل بهينه

، بدون اينكه ايم اده كردهاستف سيستم مخازن چندگانه چندهدفه
بلكه با  .باشيم  برداري از مخازن را مشخص كرده قوانين بهره

جريمه و اولويت در تابع هدف اين  ،مشخص كردن فاكتورهاي وزني
آوردن قوانيني  براي بدستبنابراين، از تابع هدف  .است  كار انجام شده

بتوان تا  شدهدر ميان سيستم مخازن چندگانه چندهدفه استفاده 
هاي تاريخي  سازي بهتري از عملكرد مخازن نسبت به داده  هشبي

عملكرد سازي طوري طراحي شود كه  اگر مدل بهينه. باشيم داشته
سازي كند، ممكن است از  سيستم مخازن چندگانه چندهدفه را شبيه

هاي مطلوب در هر مخزن در  آن بتوان براي يافتن ترازهاي ذخيره
سازي  از مدل بهينه .كرد  دوره تاريخي استفاده برداري سيستم در بهره

برداري از سيستم  سازي رفتار بهره به عنوان موتوري براي شبيه
با اين فرض كه منحني  شدهمخازن چندگانه چندهدفه استفاده 

تابع  ،در اين تحقيق. فرمان و يا حجم ذخيره مطلوبي وجود ندارد
برداري از مخازن  سازي بهره هدف بصورت معادله حاكم در شبيه

 ز چند نوع متغير تصميم تشكيل شدهكه ا باشد چندگانه چندهدفه مي
مقدار سرريز، حجم مخازن، مقادير كمبود نيازهاي كه در برگيرنده 

مختلف مانند شرب، كشاورزي و صنعت در هر دوره در هر مخزن 
  .دنباش مي
  

كمبودهاي سازي ميزان  حداقل ،برداري هدف اوليه از اجراي مدل بهره
 ؛باشد آب در محدوده مورد مطالعه در دوره تاريخي مورد نظر مي

بنابراين ميزان جريان . طوري كه ميزان آب در دسترس افزايش يابد
. باشد برداري بسيار مهم مي سرريز شده در ارزيابي عملكرد بهره

شوند كه ميزان جريان سرريز  ها براي اين در نظر گرفته مي اولويت
حداقل برساند و در نتيجه توان توليد نيروگاهي افزايش  شده را به

 در اين تحقيق بيشترين تاكيد بر. شود يافته و حجم مخزن حفظ مي
روي فاكتورهاي وزني جريان سرريز شده از مخازن، جرايم 

   .باشد كمبودهاي شرب و فاكتورهاي حفظ تراز حجم مخزن مي
  

هاي  ن است كه پاسخهاي فوق حاكي از آ نتايج ارائه شده در بخش
توسعه داده شده در اين تحقيق عملكرد مناسبي   توليد شده از تكنيك

سازي  يك روش مناسب و كارآمد براي بهينه MILPمدل . اند داشته
نتايج بدست آمده از اين روش . باشد هاي پيچيده منابع آب مي سيستم

  . داراي عملكرد بالائي هستند
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