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چکیده
ز در یکی از مسائل کاربردي و کلاسیک در مطالعات منابع آب، تعیین ظرفیت بهینه مخزن سد براي تامین نیازهاي مختلف است. اما تامین کامل نیا

اي از ارتفاع بسیار زیاد است. این رویکرد به مفهوم تخصـیص بخـش عمـده   هاي خشکسالی شدید، مستلزم طراحی یک سد با ها از جمله دورههمه زمان
پذیر نباشد. بنابراین ضـروري  هاي زمانی بسیار کوچکی از عمر مفید سد است که ممکن است از لحاظ اقتصادي توجیههزینه و ظرفیت مخزن براي دوره

آماري مورد نظر، امکان تامین کامل نیازها فراهم گردد که معادل با اعمال قید است در روش و مدل پیشنهادي، تنها براي درصد زمانی مشخصی از دوره
هاي معمول، این مفهوم به ظاهر ساده، مستلزم افزودن متغیرهاي باینري (دو مقداره) براي تامین و یا عـدم تـامین نیـاز در    پذیري است. در روشاعتماد

بر یا مشکل خواهد بود. بـراي توسـعه و بهبـود    تعداد زیاد متغیرهاي باینري، حل مساله فوق زمانریزي خطی است که در حضور هاي برنامهساختار مدل
ریزي خطی سازي مجهز به فرآیند برنامهریزي خطی اعداد صحیح، از یک مدل شبیههاي مختلط برنامههاي معمول، در تحقیق حاضر به جاي مدلروش

میلیـون متـر   6/4ي این مدل در سیستم منابع آب رودخانه خمین، ظرفیت بهینه سد مخزنی نیشهر معادل با سازشبکه جریان استفاده شده است. با پیاده
حجم مخـزن نسـبت بـه    درصد در تامین نیازها است. نتایج حاکی از حساسیت ابعاد85پذیري در این حالت قادر به حفظ اعتمادمکعب برآورد گردید که

هاي کمبود آب است. این حساسیت ناشی از شدت و طول دورهپذیري دارد که میزان انتخاب اعتماد

ظرفیت مخزن،سازيشبیه، سازيبهینه،ریزي خطیبرنامه،بندي نیازهااولویتهاي کلیدي:واژه

1مقدمه

تـامین  مسـآلًه پایدار، نگاه ویژه بهمدیریت و توسعه اصول یکی از 
وسـعت  .اسـت بندي نیازهـا  آب و چگونگی توزیع آن بر اساس اولویت

ــاد ــاطقزی ــکمن ــکخش ــه خش ــور و نیم ــل آن، ودر کش در مقاب
منجر به توسعه سدسازي شـده اسـت. در   و فصلی،هاي شدیدسیلاب

گـردد تـا بـا    بـرآورد ايبـه گونـه  بایسـتی  حجم مخزن سد این راستا،
. ایـن امـر مسـتلزم    مایـد حداقل سرمایه، مقدار مطلوب آب را ذخیـره ن 

هـاي موجـود، همچنـین مـدیریت و     بررسی واقعـی و دقیـق پتانسـیل   
که کنندگان است. با وجود آنب به هر یک از مصرفتخصیص بهینه آ
سازي، بهترین ابزار براي دستیابی به موارد هاي بهینهتوسعه انواع مدل

هاي توسعه داده شده بـا در نظـر گـرفتن    )، اما حل مدل16فوق است (
هـاي مـدل،   شرایط واقعی و عملی پروژه از جمله عدم قطعیـت ورودي 

ي زیادي مواجه است. در حالت کلی، عـدم  هاها و پیچیدگیبا دشواري
توانـد حـذف   قطعیت ناشی از ماهیت تصادفی فرآیندهاي فیزیکی نمی

). در ایـن راسـتا، از شـاخص    4شود و بایستی تجزیه و تحلیـل گـردد (  

خوزستان،رامینطبیعیمنابعوکشاورزيدانشگاه،آبمهندسیگروهاستادیار-1
:Emailنویسنده مسئول:       -(* mehrdad.taghian@gmail.com(

گردد. در حقیقت اعتمادپذیري یک چـارچوب  استفاده می2پذیرياعتماد
طعیـت مربـوط بـه    کنـد تـا عـدم ق   سیستماتیک و رسمی را فراهم می

رو، ). در مسـاله پـیش  21ت کمـی درآورد ( خروجی سیستم را به صـور 
پذیري بیانگر عدم قطعیت تخصـیص آب بـه کـاربران مختلـف     اعتماد

است که آبدهی ورودي به مخزن و انتخاب حجم بهینه مخزن بـر آن  
هـاي اقتصـادي، در طراحـی    مؤثر است. معمولاً بـه دلیـل محـدودیت   

ی، تمایلی به تامین کامل نیازها نیسـت و پاسـخ   ظرفیت سدهاي مخزن
گـردد. بنـابراین   پذیري اجـرا مـی  تقاضاها با اعمال قید خاص اعتمادبه 

پذیري تامین نیازهـاي  شرایط اعمال کنترل بر قید اعتمادمدل فوق در 
ریـزي خطـی سـاده نیسـت و بـه مـدل       آبی، دیگر یـک مـدل برنامـه   

شـود. ایـن روش   تبـدیل مـی  3ریزي خطی عدد صحیح مخـتلط برنامه
طور گسترده در تجزیه و تحلیل عملکرد مخزن به کـار رفتـه اسـت    به
)23و 19، 15(

اسـت کـه   4شکل جامع و کلاسیک رویکـرد فـوق، مـدل آبـدهی    
) مطـرح شـده اسـت و    20مفهوم اصلی آن توسط لاکس و همکاران (

2-Realiablity
3-Mix Integer Linear Programming (MILP)
4-Yield Model

(علوم و صنایع کشاورزي)آب و خاكنشریه
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، 17، 9، 8این مفهوم با تلاش سایر محققان توسعه داده شـده اسـت (  
). 26و25، 18

بـراي طراحـی منطقـی    1مدل آبدهی، یک مدل استوکستیک مجـازي 
پذیري مطلوب ازي آبدهی مطمئن (یلد) با اعتمادحجم مخزن و رها س

بـا  تـوان بـه مقـدار نظیـر آبـدهی     است. در حقیقت هر نیاز آبی را مـی 
احتمال معینی تبدیل نمود، لذا به نام مدل آبدهی معروف شـده اسـت.   

هاي آبدهی با تقریب و مشکلات فراوان همـراه اسـت:   ده از مدلاستفا
هاي برگشتی و اي، آبهاي میان حوضهبراي منظور نمودن آبدهی-1

از بعد زمـانی  -2هاي خاصی وجود دارد. توزیع مکانی نیازها، پیچیدگی
ها به تغییرات سالانه آبـدهی اکتفـا گردیـده اسـت و توزیـع      نیز در آن

به صورت محدود و تنها در سال بحرانی مـد نظـر قـرار    ماهانه آبدهی 
هـا را تشـکیل   منطق بـاینري کـه اسـاس ایـن مـدل     -3گرفته است. 

دهد، تنها در مقیاس کوچک و متوسط قابل حل است و در مسـائل  می
با متغیرهاي اعداد صحیح قابل ملاحظه، زمان حـل بـه مقـدار زیـادي     

رایی جواب بهینه افـزایش  طولانی شده و احتمال عدم توانایی در همگ
).  5یابد (می

به منظور غلبه بر مشکلات فوق، ممکـن اسـت اسـتفاده از سـایر     
هاي معمول در منابع آب نیز پیامد مطلوبی نداشته باشد. به عنوان مدل

با افـزایش نمـایی متغیرهـاي    2ریزي پویامثال، استفاده از روش برنامه
کل کثـرت بعـد مواجـه    حالت مساله همراه است و محاسـبات بـا مش ـ  

). علاوه بر آن، استفاده از الگوریتم فراکاوشی نیز در حـل  13گردد (می
تواند کارایی مسائلی که داراي قیود و متغیرهاي تصمیم زیاد باشد، نمی

). در ایـن  22کنـد ( تـر مـی  ها را پیچیـده مناسبی داشته باشد و حل آن
پـذیري،  ازي اعتمادس ـ) بـراي پیـاده  10شوریجه (راستا، گنجی و جوکار

سازي استوکستیک و بـر مبنـاي   وریتمی را با توسعه یک مدل بهینهالگ
ها، آبدهی و حجـم  هاي گشتاور آماري مطرح نمودند. در مدل آنروش

مخزن به عنوان متغیرهاي غیر قطعی در نظر گرفته شده است. علاوه 
هاي دیگري براي در نظر گرفتن محـدودیت و قیـدها در  بر آن، تلاش

هاي فراکاوشی انجام شده اسـت کـه شـامل در نظـر گـرفتن      الگوریتم
هـاي  جریمه در تابع هدف براي تخطی از قیدها و حذف و بهبود جواب

). محـدودیت و قیـد   11و 6، 1(منحـرف از قیـد) اسـت (   3غیر شـدنی 
در پذیري است. بـه منظـور   شده در مساله پیش رو همان اعتمادمطرح 

هـاي منـابع آب و افـزایش سـرعت     سیستمنظر گرفتن جزئیات بیشتر 
محاسبات در تحلیل مساله کلاسیک بـرآورد ظرفیـت (ارتفـاع) بهینـه     
مخزن سد و تخصـیص بهینـه آب، در ایـن پـژوهش از اتصـال مـدل       

به یک برنامه واسطه کد نویسـی شـده در محـیط    4ARSPسازيشبیه
هز متلب (تهیه شده در این پژوهش)، استفاده شده است. این مدل، مج

و موتـور  6ايبـا سـاختار هزینـه   5ریزي شـبکه جریـان  به فرآیند برنامه

1-Implicit Stochastic
2-Dynamic Programming
3-Infeasible
4-Acres Reservoir Simulation Program
5-Flow Network Programming

سازي هزینـه نسـبی جریـان اسـت. در     ریزي خطی براي حداقلبرنامه
بهینه سازي توسعه داده شده است کـه  -سازيحقیقت یک مدل شبیه

در آن مدل شبیه سازي قادر به بررسی وضعیت کمبودهـا بـا جزئیـات    
پذیري مطلوب با استفاده به برآورد و حفظ اعتمادمه واسطه است و برنا

ریـزي خطـی فرآینـد    پـردازد و مـدل برنامـه   سـازي مـی  از نتایج شبیه
دهد. در این راستا سیستم منـابع  تخصیص بهینه منابع آب را انجام می

آب سد مخزنی نیشهر با هدف تامین نیازهاي صنعت و کشاورزي و بـا  
اعتماد پذیري مطلوب و اولویت بندي مورد نظر، جهت بررسی قابلیـت  

و کارایی مدل پیشنهادي انتخاب گردیده است. 

هامواد و روش
سیستم منابع آب سد مخزنی نیشهر

ها و اطلاعات پایه و قیق، با گردآوري دادهدر نخستین گام این تح
ها و اجزاء اساسی سیسـتم منـابع آب رودخانـه    مؤلفهگزارشات موجود،

نیشهر شناسایی و نسـبت بـه تهیـه پیکربنـدي سیسـتم منـابع آب آن       
).   1عمل آمد (مطابق شکل هاقدامات لازم ب

هاي رودخانه خمین (فشار رود) استرودخانه نیشهر یکی از شاخه
هاي جنوبی کوه الوند سرچشمه گرفته و در روسـتاي شـاقو   که از دامنه

کیلـومتر و  65گردد. طـول ایـن رودخانـه    به رودخانه خمین ملحق می
کیلومتر مربع اسـت. در حـال حاضـر،    720سطح حوزه آبریز آن حدود 

وایـن رودخانـه  آبتنظیموسازيمنظور ذخیرهبهنیشهرمخزنیسد
دست (دشـت  پایینهاي کشاورزيحقابهتامین آببرايآنازاستفاده
و توسـعه اهـداف صـنعتی، در حـال مطالعـه اسـت. رودخانـه        ریحان)
هاي کـوه  اي دیگر از رودخانه خمین است که از دامنهرود، شاخهخشک

بلند ویلو در شمال شرقی شهرستان الیگودرز سرچشمه می گیرد. طول 
400احت حـوزه آبریـز آن حـدود    کیلومتر و مس33این رودخانه حدود 

کیلومتر مربع است و سـد مخزنـی فرنـق بـر روي آن، در حـال بهـره      
رود در ورودي برداري است. در ادامه مسیر، دو شـاخه نیشـهر وخشـک   

دهنـد.  شهر خمین به یکدیگر پیوسته و رودخانه خمین را تشـکیل مـی  
ملحـق  هاي متعـدد بـه قمـرود    این رودخانه در نهایت با دریافت شاخه

هـاي  اطلاعات مورد استفاده بـه طـور کلـی مبتنـی بـر داده     گردد.می
هـاي  هواشناسی شامل تبخیر از سـطح آزاد آب دریاچـه مخـازن، داده   

هـاي ورودي بـه سـدها و نهایتـاً حجـم      هیدرولوژیکی شـامل آبـدهی  
مربـوط بـه   رسوبات در محل سدها است. عـلاوه بـر آن از اطلاعـات    

هـا) و صـنعت، مشخصـات هندسـی مخـزن      نیازهاي کشاورزي (حقابه
). 2ارتفاع و ... اسـتفاده شـده اسـت (   -حجم-هاي سطحمانند منحنی

رود و سد فرنق نیـز در  چون آب مازاد سیستم منابع آب رودخانه خشک
سـازي سـد مخزنـی    هاي رودخانه خمین نقش دارند، مدلتامین حقابه

نیشهر به صورت سیستم دو سدي انجام شده است.

6-Penalty Structure
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پیکربندي شماتیک سیستم منابع آب رودخانه خمین- 1شکل 
Figure 1- Schematic configuration of Khomein river water resource system

شـود، مقـادیر نیـاز ماهانـه     ) ملاحظه می2همانگونه که در شکل (
هـاي سـال   متر مکعب در ثانیه و در تمامی مـاه 02/0صنعت به میزان 

هاي کشـاورزي فقـط در چهـار مـاه پـر آب سـال       ثابت است اما حقابه
گردد و مقدار آن متغیر است.برداشت می

مقادیر نیازهاي صنعت و کشاورزي در پایاب سد نیشهر- 2شکل 
Figure 2- Agricultural and industrial demands values in downstream of Neishahr dam
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) نشـان  3مقادیر آبدهی سالانه ورودي به سد نیشـهر در شـکل (  
هاي خشکسالی بسیار شـدید در  داده شده است. این شکل بیانگر دوره

است. 1390تا 1386و 1379تا 1375، 1353تا 1351هاي طی سال

با توجه به وجود اراضی حقابـه بـر در بالادسـت سـد مخزنـی نیشـهر،       
هـا بـرآورد گردیـده    هاي ورودي به سد پس از کسر ایـن حقابـه  آبدهی

است.      

متر مکعب در ثانیه-د نیشهر پس از کسر حقابه هاي بالادستهاي سالانه ورودي به سمقادیر آبدهی- 3شکل 
Figure 3- Annual inflow to Neishahr dam after reducing upstream water rights-CMS

مدل مورد استفاده
) کـه یـک   3است (ARSPنرم افزار مورد استفاده در این تحقیق، 

هاي چند مخزنه و چند هدفـه اسـت. در   براي سیستمسازي مدل شبیه
اي و به صـورت  برداري از طریق ساختار هزینهاین مدل، سیاست بهره

بـرداري  شود. بدین صورت که هر هدف بهرهاطلاعات ورودي داده می
اي نسبی خواهد بود که در صورت عـدم تـأمین   در برنامه، داراي هزینه

د. برنامه بهترین راه حل تخصیص هدف، هزینه مزبور اعمال خواهد ش
هاي مفروض بـه نحـوي   آب در شبکه را با رعایت شرایط و محدودیت

دهد که تابع هزینه نسبی جریان در کل شـبکه حـداقل شـود.    ارائه می
ریزي خطـی  سیاست به کار رفته براي حل مسائل شبکه جریان، برنامه

شـود کـه   استفاده می1OKAاست و در این مورد از الگوریتمی به نام 
تـر از  تـر و سـریع  تجربه نشان داده در حل مسائل شبکه، مؤثرتر، ساده

ل مسـائل  ). این الگوریتم براي ح ـ3است (2روش استاندارد سیمپلکس
رود. بـراي مشـخص   ریزي خطـی بکـار مـی   هاي بسته در برنامهشبکه

کردن شبکه جریان لازم است سه ویژگی امکـان پـذیر بـودن، اصـل     
و حداقل کردن تابع هزینه نسبی جریان به شرح زیر تعیین گردد تداوم

):24و3(
)1  (ijijij UXL 

1-Out of Kilter Algorithm
2-Simplex
3-Arc

کند کـه در  ) شرط امکان پذیر بودن جریان به را بیان می1رابطه (
آن:

ijX،جریان در هر کمانijU    کرانه بـالاي جریـان در کمـان و
ijL مجـراي  3کرانه پایین جریان در کمان است. در این حالت، کمـان

واقعی یا ریاضی عبور جریان است که دو گـره را بـه یکـدیگر متصـل     
هاست که به طور کلی با حـروف  نیز محل تقاطع کمان4سازد، گرهمی

هــا، بــراي و غیــره. در حقیقــت گــرهi ،jشــود، مــثلاً نشــان داده مــی
هـا  ها، مخازن و مصارف کـاربرد دارد و کمـان  هاي اتصال آبراههلمح

هـاي مختلـف ماننـد آبراهـه جریـان ورودي،      براي نشان دادن آبراهـه 
) کـاربرد  1هـاي شـکل (  آبراهه عمومی، آبراهه مصرفی و سایر آبراهـه 

هـا بیـان   دارند. علاوه بر آن ظرفیت مخزن نیـز بـا اسـتفاده از کمـان    
گردد.     می

اوم جریان با رابطه زیر نشان داده می شود: اصل تد
)2(0 jiij XX

ینه نسبی جریان به صورت زیر است:حداقل کردن تابع هز
)3( ijij XCMin 

هزینه نسبی یـک واحـد جریـان در هـر کمـان و     ijCکه در آن 
ijX.یک حالت کلی از حـداقل کـردن   3معادله (میزان جریان است (

و هر iها در سیستم است که در تحقیق حاضر براي هر گره نیاز هزینه
) بیان گردد:4تواند به صورت رابطه (میjگره مخزن 

4-Node
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)4(









j

t
RjRj

t
Di

i
Di VCVCMin

tکه در آن 
DiVاز آبـدهی مطلـوب   1میزان انحراف ماهانه جریان

t ،tدر مـاه  Dیا همان کمبود جریـان ماهانـه   
Rj

V   میـزان انحـراف
tذخیره مخزن(

jS 2) در انتهاي هر ماه از منحنی فرمان بهره بـرداري

tماهانه (
jRC،(DiC  هزینه نسبی به ازاي یک واحد کمبود جریـان

و 
Rj

C       هزینه نسبی بـه ازاي یـک واحـد کمبـود ذخیـره مخـزن از
منحنی فرمان است. لازم به توضیح اسـت در ایـن مطالعـات، منحنـی     

یا رقوم عادي بهره بـرداري  3فرمان معادل با رقوم نرمال بهره برداري
) معادل حجـم بـین   Vuذخیره مفید مخزن (در نظر گرفته شده است و 

) 4) است. در شـکل ( MWLرقوم نرمال و رقوم حداقل بهره برداري (
نشان داده شـده  بندي حجم مخزن و متغیرهاي مهم تامین نیازتقسیم
است.  

ریزي خطیمترهاي اساسی مخزن در مدل برنامهپارا- 4شکل 
Figure 4- Basic parameters of reservoir in linear

programming model

کنـد کـه بـین سیاسـت     ) بیـان مـی  4بنابراین، در حقیقت معادله (
سازي آب براي تامین نیازهاي پایاب، سازي آب در مخزن یا رهاذخیره

برقرار است، بدین مفهوم که افـزایش یکـی باعـث    4یک رابطه تبادلی
شود. بر این اساس برنامـه ریـزي خطـی در تعیـین     ي میکاهش دیگر

نمایـد  اي عمل میذخیره مخزن در انتهاي هر ماه و تامین نیاز به گونه

1-Flow Violation
2-Rule Curve
3- Normal Water Level (NWL)
4- Trade off

مطلوب را به حداقل خود برساند.که هزینه نسبی انحراف از مقادیر
) قابـل  5در این حالت، ذخیره مخزن در انتهاي هر مـاه از رابطـه (  

) نیز مشاهده گردید:  4ل (محاسبه است که در قالب شک

)5(t
Rju

t
j VVS 

tمیزان نیاز تخصیص یافته (
imD ) بـرآورد  6) نیز، مطابق رابطـه (

گردد.  می

)6(t
iD

t
iu

t
im VDD 

tدر این رابطه، 
iuD    .بـه  عبارت است از نیـاز ماهانـه کـاربران آب

ارائـه شـده اسـت کـه در آن     5درك بهتر رابطه فـوق، شـکل   منظور 
تخصیص آب شامل دو کمان میزان نیاز کاربر و میزان کمبود است.

رابطه بین متغیرهاي اساسی جریان در برنامه ریزي خطی- 5شکل 
Figure 5- Relation among the basis variables of flow in

linear programming

بندي تامین نیازهااعتمادپذیري و اولویتقید 
) پرکاربردترین شاخص در مسـائل مـدیریت   lReپذیري (اعتماد

) 12منابع آب است. تعریـف اولیـه آن توسـط هاشـیماتو و همکـاران (     
در شـرایط  S)این کـه وضـعیت سیسـتم (   p)عبارت است از احتمال (

به صورت زیر است:) قرار گیرد و رابطه آنNF(5مطلوب
)7( NFSPl Re

شـمارنده رویـداد   Jهـاي زمـانی،   کـل گـام  Tدر این حالـت اگـر   
dJتعـداد رخـدادهاي شکسـت و   Mشکست (عدم تامین کامل نیـاز)،  

ام در یـک دوره شکسـت قـرار    Jمدت زمـانی کـه سیسـتم بـراي بـار     
زیر برآورد می گردد:گیرد باشد، اعتماد پذیري با استفاده از رابطه می

)8(
T

d
l

M
i J

 11Re

هاي چه هزینه نسبی یک واحد کمبود جریان در تامین حقابهچنان
با کشاورزي و صنعتی به ترتیب

aDiC و
niDC   ،نشـان داده شـود

بــه منظــور اولویــت قــرار دادن تــامین نیازهــاي صــنعتی نســبت بــه  
اي در مـدل تعریـف   هاي نسبی فوق به گونـه کشاورزي، بایستی هزینه

شود که رابطه زیر برقرار باشد:

5- None Failure
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)9(aiDniD CC 

علاوه بر آن به منظور رها سازي آب از حجم مفید مخـزن بـراي   
) jRCتامین نیاز، هزینه یک واحد انحراف ذخیره از منحنی فرمـان ( 

هاي مربوط بـه واحـد یـک واحـدکمبود جریـان      بایستی کمتر از هزینه
باشد. لذا براي منظور کردن هزینه هاي نسبی در مدل بایسـتی رابطـه   

زیر مد نظر باشد: 
)10(jRiDiD CCC

an


فرضیات و الگوریتم (فلوچارت) مدل
-90(در انجام این محاسبات، براي دوره آماري آبدهی ورودي مخـزن 

بـرداري زیـر اعمـال    ) و در هر گام زمانی ماهانـه ضـوابط بهـره   1350
گردیده است:
هاي مورد بررسی بـالاتر  راز مخزن از رقوم نرمال در گزینههرگاه ت

رود، حجم آب مازاد بر حجم مخزن به عنـوان سـرریز در نظـر گرفتـه     
گردد.شده و تراز مخزن در رقوم نرمال تثبیت می

تر رود، اختلاف حجم زن از رقوم حداقل پایینچنانچه تراز آب مخ
مذکور تا حجم حداقل بـه عنـوان کمبـود آب محسـوب شـده و تـراز       

مخزن در رقوم حداقل بهره برداري تثبیت خواهد شد.
هـاي نرمـال و حـداقل    که سطح آب مخزن بـین رقـوم  در صورتی

نیازهـاي  ا تأمین کل برداري عادي ببرداري قرار داشته باشد، بهرهبهره
)SOP(1بـرداري اسـتاندارد  ان سیاست بهرهشود که همآبی انجام می

است.
هاي طـرح  )، حقابه1در سیستم دو سدي منابع آب، مطابق شکل (

خمین ابتدا از سرریزهاي مازاد سد فرنق و سپس از طریق سد مخزنی 
نیشهر تامین گردیده است. 

نیازهـاي صـنعتی   در تامین اهداف سد مخزنی نیشهر، ابتدا تـامین  
هـاي  پذیري مورد نظـر در تـامین حقابـه   اما اعتمادمد نظر قرار گرفت

کشاورزي نیز فراهم گردیده است.
امل تلفیـق برنامـه   مدل ترکیبی مورد استفاده در این تحقیـق، ش ـ 

با برنامه نوشته شده در ایـن تحقیـق در   ARSPافزار شبکه جریان نرم
پذیري است که الگـوریتم آن در  عمال قید اعتمادجهت ا2محیط متلب

) نشان داده شده است. 6شکل (

نتایج و بحث
همانطور که قبلاٌ اشـاره گردیـد، در احـداث سـد مخزنـی نیشـهر       

خمین، دو هدف عمده مورد توجه است:

1- Standard Operation Policy
2- Matlab Software

هاي کشاورزيتامین آب حقابه-1
توسعه اهداف صنعتی-2

هاي کشاورزي بـه میـزان   حقابهن اساس، علاوه بر تامین آب بر ای
لیتر در ثانیه، اهداف دیگر شامل تامین آب مـورد نیـاز صـنعت بـه     50

لیتر در ثانیه و با توزیع ماهانه ثابت مد نظر قرار گرفته است. 20میزان 
هـاي  با توجه به این که بر مبناي مطالعات برنامه ریزي منابع آب طرح

ري مطلــوب بــراي تــامین ســازي وزارت نیــرو، اعتمادپــذیمتــداول سد
شـود،  درصـد در نظـر گرفتـه مـی    90تا 80ن نیازهاي فوق معمولاً بی

درصـد در ایـن تحقیـق    90و85، 80پـذیري بنابراین سه گزینه اعتماد
طراحـی سـد   مطرح گردیده است و متناسب با هر گزینه، ابعـاد بهینـه   

سـازي  سـازي سیسـتم منـابع آب و بهینـه    مخزنی نیشهر پس از شبیه
ص آب در هر واحد زمانی برآورد گردیده است که نتـایج آن بـه   تخصی

) است.1شرح جدول (
دهد براي آن کـه اعتمادپـذیري تـامین    ها نشان میارزیابی گزینه

) افزایش یابد2گزینه درصد (در85) به 3گزینه درصد (در80نیازها از
د کـه تعـدا  بـرداري از مخـزن، بـراي آن   ماهه بهره480(یعنی در دوره 

پـذیر  مین کل نیـاز صـنعت وکشـاورزي امکـان    ها تاهایی که در آنماه
ماه برسد)، تنها نیاز است که حجم مخـزن را  408ماه به 384است از 

). اما از6/4-8/3=8/0میلیون متر مکعب افزایش دهیم (8/0به میزان 
) بـه  2درصـد (در گزینـه   85پذیري از سوي دیگر براي افزایش اعتماد

هـاي تـامین کـل آب    )، یعنی رساندن تعداد مـاه 1در گزینه درصد (90
ماه، حجم طراحی مخزن بایستی بـه یکبـاره   432به 408مورد نیاز از 

میلیون متر مکعـب  4/2یابد. میزان این افزایش، افزایش قابل توجهی 
ــل ملاحظــه  7-6/4=4/2اســت ( ــزایش قاب ــه اف ــه منجــر ب اي در ) ک

گردید.هاي ساخت سد خواهد هزینه
لازم به توضیح است هر چند که حفـظ اعتمادپـذیري مطلـوب در    

اما بـا توجـه بـه    تامین اهداف صنعتی در اولویت اول قرار گرفته است
هاي پر آبی، متناسـب  هاي کشاورزي در ماهتمرکز دوره برداشت حقابه

پذیري کـه بـراي تـامین آب در بخـش صـنعت      هر سناریوي اعتمادبا 
کشاورزي نیز اعتمادپذیري تا همان حد افزایش معرفی شود، در بخش

توان شاخص هاي فوق، میتر گزینهیافته است. به منظور ارزیابی دقیق
هـاي  ) را به کار برد که در آن جنبه14(اصلاح شده کمبود سو و چنگ

لحاظ شده است و توسط سایر محققـین نیـز بـه    اجتماعیاقتصادي و
).  27و7کار رفته است (

)11   (



n

t t

t

TD

TS

n
MSI

1

2)(
100

ــدول ( ــه 2در ج ــراي گزین ــا ب ــابی کمبوده ــف )، ارزی ــاي مختل ه
اعتمادپذیري از طریـق دو شـاخص میـانگین و اصـلاح شـده کمبـود       

شـود بـا افـزایش    گونـه کـه ملاحظـه مـی    صورت گرفته است. همـان 
یابد. امـا رونـد کـاهش    اعتمادپذیري، مقادیر هر دو شاخص کاهش می
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یکدیگر متفاوت است. بدین ترتیب کـه در شـاخص میـانگین    ها با آن
کمبود، شیب کاهش کمبودها افزایش یافته است. زیرا مطـابق شـکل   

هـاي  پذیري، سیسـتم مجبـور بـه تـامین کمبـود     ) با افزایش اعتماد7(
اي در کاهش بیشـتر میـانگین   شدیدتر خواهد شد که اثر قابل ملاحظه

دیگر، چون نیازهـاي تـامین نشـده    اما از طرف کمبودها خواهد داشت.
باقیمانده نیز شدیدتر شده و با اختصاص جریمه بـالاتر بـه کمبودهـاي    

تـر  شدیدتر در شاخص اصلاح شده کمبود، شیب کاهش آن یکنواخـت 
باقیمانده است.

الگوریتم مدل ترکیبی مورد استفاده در این تحقیق- 6شکل 
Figure 6- The algorithm of hybrid model utilized in this research
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پذیرياد مخزن سد نیشهر بر اساس اعتمادهاي طراحی ابعگزینه-1جدول 
Table 1- The alternatives of reservoir size design based on reliability

حجم مفید 
Useful volume

)MCM(

کلحجم
Total volume

)MCM(

ارتفاع سد
Dam height

m

تراز نرمال
Normal level

M

اعتماد پذیري 
Reliability

%

گزینه
Alternative

5.9729.61920.6901
3.54.626.21917.2852
2.73.824.81915.8803

MCM ،میلیون متر مکعب :Mمتر از سطح آزاد آب دریا وmمتر :
MCM: Million Cubic Meters, M: Meter of average sea level, m: meter

مقادیر کمبود دراز مدت در تامین اهداف مختلف سد نیشهر-2جدول 
Table 2- The long-term deficit values for satisfying different purposes

کمبود صنعت
Industrial deficit

%

کمبود کشاورزي
Agricultural deficit

%

پذیري کشاورزياعتماد
Agricultural reliability

%

گزینه 
Alternative

شاخص اصلاح شده
Modified index

میانگین
Average

شاخص اصلاح شده
Modified index

میانگین
Average

9.69.698.8713.66901
14.614.6912.1619.03852

19.0619.3715.5421.36803
ها مانند جدول قبل است.سایر اطلاعات گزینهترتیب و

The order and other information of alternative are similar to last table.

) سـري ماهانـه   7) مقادیر کمبود سالانه و در شـکل ( 3در جدول (
ري و ره آمـا نیازهاي تامین شده بخش صنعت و کشـاورزي در کـل دو  

پذیري مورد نظر نشان داده شده است. لازم بـه  براي سه گزینه اعتماد
) کـه مربـوط بـه    7توضیح اسـت در نمودارهـاي بخـش الـف شـکل (     

نیازهاي تامین شده صنعت با تقاضاي ماهانه ثابت اسـت، در مـواردي   
لیتر بر ثانیه به صورت انحرافـات  02/0که نیاز تامین شده از خط افقی 

عمودي به سمت پایین، تخطی نموده است با کمبود مواجه هستیم. در 
نمودارهاي بخش ب که مربوط به نیازهاي تامین شـده کشـاورزي بـا    
تقاضاي ماهانه متغیر است، در مواردي کـه نمـودار از حالـت تغییـرات     

کمبـود  منظم ماهانه خارج و به سمت پایین منحرف شده است، بیانگر 
ست.در آن دوره زمانی ا

مقادیر شاخص اصلاح شده کمبود سالانه در تامین اهداف مختلف سد نیشهر-3جدول 
Table 3- The alternative of reservoir size design based on reliability

کمبود صنعت
Industrial deficit

%

کمبود کشاورزي
Agricultural deficit

%
سال آبی

Water year پذیريهاي مختلف اعتمادگزینه
Different alternatives for reliability

908580908580
05010000501352-53

41.7100100050501353-54
001000001355-56
00250022.21356-57

8.358.393.7030.980.91376-77
1001001001001001001377-78
1001001001001001001378-79
1001001001001001001379-80

0006.26.26.21380-81
008.3008.41387-88
08.38.3035.4401388-89

35.468.768.748.463.963.91389-90
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)b. Agriculture(کشاورزي-ب.a)(Industryصنعت -الف

)(Reliability 80%%  80اعتمادپذیري 

)(Reliability 85%درصد85اعتمادپذیري 

)(Reliability 90%درصد 90اعتمادپذیري 
بر حسب لیتر بر ثانیه-هاي مختلف اعتماد پذیريسري زمانی نیازهاي تامین شده براي گزینه- 7شکل 

Figure 7- Time series of satisfied demands for different reliability alternatives

) 2مبودهـاي دازمـدت صـنعت و کشـاورزي در جـدول (     مقایسه ک
نشان داده است که مقادیر میانگین کمبود در بخش صنعت با توجه به 

) و شـکل  3اولویت بالاتر تامین آن، کمتر بوده است اما مطابق جدول (
انـد.  )، کمبودهاي بخش صنعت در بسیاري از مـوارد شـدیدتر بـوده   7(

ه کمبود درازمدت و با اختصـاص  بنابراین بر مبناي شاخص اصلاح شد
جریمــه بــالاتر بــه کمبودهــاي شــدیدتر، بخــش کشــاورزي وضــعیت 

هاي پـرآب  تري را نشان داده است که تطبیق نیاز ماهانه با ماهمطلوب

سال در کشاورزي از دلایل اصلی آن است.

کلیگیرينتیجه
در این تحقیق، به منظور برآورد حجم بهینه مخزن که یک مساله 

که خود ARSPسازيکلاسیک در منابع آب است از تلفیق مدل شبیه
سازي خطی شبکه جریان اسـت بـا یـک مـدل توسـعه      مجهز به بهینه
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یافته در محیط متلب جهت اعمـال قیـد اعتمادپـذیري اسـتفاده شـده      
هـاي  هـا و گـره  است. در ایـن حالـت، متغیـر جریـان در کلیـه کمـان      

امل تخصیص نیازهاي مختلف و ترین آن شپیکربندي سیستم که مهم
ذخیره مخزن در انتهاي هر ماه است، با استفاده برنامـه خطـی بـرآورد    
گردید و در ادامه حجم بهینه مخزن متناسب با هر گزینه اعتمادپذیري 
بدست آمد. مدل مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق در مقایسـه بـا مـدل        

 ـ  مختلط برنامه راي حـل  ریزي خطی اعداد صحیح کـه روش متـداول ب
مساله فوق است، یـک بهسـازي در بـیلان جـرم سـنتی و مسـیریابی       

پـذیري را بـراي مـدیریت و    جریان در شـبکه ایجـاد نمـود و انعطـاف    
هاي پیچیده افزایش داد. ریزي در سیستمبرنامه

درصـد کـه سـطوح    90و 85، 80پذیري بررسی سه گزینه اعتماد
ي و صنعت است، نشـان  اطمینان متداول براي تامین نیازهاي کشاورز

بـه  80داد که با افزایش سطح مطلوب اعتماد پذیري، از اعتماد پذیري
تر با افزایش حجم بهینه مخـزن  هاي خفیفدرصد، ابتدا خشکسالی85

درصد، حجـم  90به 85شود و سپس از اعتماد پذیري پوشش داده می
به تامین داري خواهد یافت تا قادر مخزن بهینه مورد نیاز افزایش معنی

هاي خشکسالی شدیدتر باقیمانده باشد. در حقیقت، با مد نظـر  آب دوره
هاي بالاتر، تغییرات حجم مخزن مورد نیاز براي پذیريقراردادن اعتماد

افزایش یک واحد اعتمـاد پـذیري، افـزایش خواهـد یافـت و هـر چـه        
تـر  تر باشند، روند افزایش آن محسوستر و طولانیها شدیدخشکسالی

شود در طرحهاي مطالعاتی سـد سـازي   واهد بود. بنابراین توصیه میخ
پذیري به صـورت از پـیش تعیـین    بر خلاف رویه معمول، گزینه اعتماد

شده به کار نرود و انتخاب گزینه نهایی با یک آنالیز حساسیت ساده در 
پذیري انجام گیرد. در این تحقیق، آنالیز حساسـیت  بازه مطلوب اعتماد

پذیري نشان داد کـه در بـین سـه گزینـه     زن نسبت به اعتمادابعاد مخ
درصـد) مقبولیــت  85(اعتمادپـذیري  2مـورد بررسـی، گزینـه شـماره     

ــین ــزایش   بیشــتري دارد. همچن ــا اف ــد ب ــر چن ــایج نشــان داد، ه نت
اعتمادپذیري، هر دو شاخص ارزیابی کمبود درازمدت شـامل میـانگین   

افتـه اسـت امـا شـیب     کمبود و شاخص اصلاح شده کمبود، کـاهش ی 
کاهش آن در هر دو شاخص یکسان نبوده اسـت کـه ایـن مـورد نیـز      
کاملاً متاثر از میزان کمبودهـاي شـدید اتفـاق افتـاده در بـازه اعتمـاد       

پذیري مورد بررسی دارد.

منابع
1- Abedian A., Ghiasi M.H., Dehghan-Manshadi  B. 2006. Effect of a linear exponential penalty function on the GA,'s

efficiency in optimization of a laminated composite panel, International Journal of Computational Intelligence,
2(1):5-10.

2-Anonymous 2012. Regional Water Company of Markazi Province 2012, First stage studies of Neishahr reservoir,
Water Resource Planning Report.

3-Anonymous 1988. Acres Reservoir Simulation Program. Level Ι, ΙΙ. Introductory and Reference Manual. Acres
International Limited. Niagara Falls. Ontario. Canada.

4-Bogardi J., and Kundzewicz Z.W. 2002. Risk, reliability, uncertainty and robustness of water resource systems
(International Hydrology Series), Cambridge University Press, Cambridge.

5-Cai X.M., McKinney D.C., and Lasdon L.S. 2001. Solving nonlinear water management models using a combined
genetic algorithm and linear programming approach, Advances in Water Resources, 24(6):667-676.

6- Chang J.F., Chen L., and Chang C.L. 2005. Optimizing reservoir operating rule curves by genetic algorithms.
Hydrological Processes, 19:2277-2289.

7-Chang L.C., Chang F.J., Wang K.W., and Dai Sh.Y. 2010. Constrained genetic algorithm for optimizing multi- use
reservoir operation, Journal of Hydrology, 390:66-74.

8- Dahe P.D., and Srivastava D.K. 2002. Multi reservoir multi yield model with allowable deficit in annual yield, Water
Resource Planning and Management, ASCE, 128(6):406–414.

9- Dandy G.C., Connarty M.C., and Loucks D.P. 1997. Comparison of methods for yield assessment of multiple
reservoir systems, Water Resource Planning and Management, ASCE, 123(1):350–358.

10- Ganji A., and Jowkarshorijeh L. 2012, Advance first order second moment (AFOSM) method for single reservoir
operation reliability analysis: a case study, Stochastic Environmental Research Risk Assessment, 26:33–42.

11-Guan J., Kentel, E., and Aral M.M. 2008. Genetic algorithm for constrained optimization models and its application
in ground water resource managemen, Water Resources Planning and Management, ASCE, 134(1):64–72.

12-Hashimoto T., Loucks D.P., and Stedinger J. 1982. Reliability, resilience and vulnerability for water resources
system performance evaluation, Water Resource Research, 18(1): 14–20.

13-Heidari M., Chow V.T., Kokotovic, P.V., and Meredith D.D. 1971. Discrete differential dynamic programming
approach to water resource system optimization, Water Resource Research, 7(2):273-282.

14- Hsu N.S., and Cheng K.W. 2002. Network flow optimization model for basin scale water supply planning, Water
Resource Planning and Management, ASCE, 128(2):102–112.

15- Karamouz M., Szidarovszky F., and Zahraie B. 2003. Water resources system analysis, Lewis Publishers, Boca
Raton.

16- Labadie J.W. 2004. Optimal operation of multi-reservoir systems: state-of-the-art review, Water Resource Planning



1395شهریور -، مرداد 3، شماره30آب و خاك، جلد نشریه 682

and Management, 130(2):93–111.
17- Lall U., and Miller C.W. 1988. An optimization model for screening multipurpose reservoir systems, Water

Resource Research, 24(7): 953–968.
18- Lall U. 1995. Yield model for screening surface and ground-water development, Water Resource Planning and

Management, ASCE, 121(1):9–22.
19- Li Y.P., Huang G.H., and Chen X. 2009. Multistage scenario-based interval stochastic programming for planning

water resources allocation, Stochastic Environmental Research Risk Assessment, 23(6):781–792.
20- Loucks D.P., Stedinger J.R., and Haith, D.A. 1981. Water resource systems planning and analysis, Prentice-Hall,

Englewood Cliffs.
21- Mirakbari M, and Ganji A. (2010). Reliability analysis of a rangeland system: the application of Profust theory,

Stochastic Environmental Research Risk Assessment, 24(3):399–409.
22- Oliveira R., and Loucks D. 1997. Operating rules for multi-reservoir systems, Water Resource Research, 33(4):

839–852.
23-Park Y., Yeghiazarian L., Stedinger J.R., and Montemagno C.D. 2009. Numerical approach to cryptosporidium risk

assessment using reliability method, Stochastic Environmental Research Risk Assessment, 22(2): 169–183
24-Sigvaldason O.T. 1976. A simulation model for operating a multipurpose multi-reservoir system, Water Resource

Research, 12(2): 263-278.
25-Sinha A.K., Rao B.V., and Lall U. 1999. Yield model for screening multipurpose reservoir systems, Water Resource

Planning and Management, ASCE, 125(6): 325–332.

26-Stedinger J.R., Sule B.F., and Pei D. 1983. Multiple reservoir system screening models, Water Resource Research,
24(7):953–968.

27-Tu M.Y., Hsu N.S., Tsai F.T.C., and Yeh W.W.G. 2008. Optimization of hedging rules for reservoir operations,
Water Resources Planning and Management, ASCE, 134(1):3–13.



683اعتمادپذیري تامین نیازهاحجم بهینه مخزن سد بر اساس سطح برآورد

Estimating the Optimal Capacity for Reservoir Dam based on Reliability Level
for Meeting Demands

M. Taghian1*
Received: 24-04-2014
Accepted: 17-08-2015

Introduction: One of the practical and classic problems in the water resource studies is estimation of the
optimal reservoir capacity to satisfy demands. However, full supplying demands for total periods need a very
high dam to supply demands during severe drought conditions. That means a major part of reservoir capacity and
costs is only usable for a short period of the reservoir lifetime, which would be unjustified in economic analysis.
Thus, in the proposed method and model, the full meeting demand is only possible for a percent time of the
statistical period that is according to reliability constraint. In the general methods, although this concept
apparently seems simple, there is a necessity to add binary variables for meeting or not meeting demands in the
linear programming model structures. Thus, with many binary variables, solving the problem will be time
consuming and difficult. Another way to solve the problem is the application of the yield model. This model
includes some simpler assumptions and that is so difficult to consider details of the water resource system. The
applicationof evolutionary algorithms, for the problems have many constraints, is also very complicated.
Therefore, this study pursues another solution.

Materials and Methods: In this study, for development and improvement the usual methods, instead of mix
integer linear programming (MILP) and the above methods, a simulation model including flow network linear
programming is used coupled with an interface manual code in Matlab to account the reliability based on output
file of the simulation model. The acre reservoir simulation program (ARSP) has been utilized as a simulation
model. A major advantage of the ARSP is its inherent flexibility in defining the operating policies through a
penalty structure specified by the user. The ARSP utilizes network flow optimization techniques to handle a
subset of general linear programming (LP) problems for individual time intervals. The objective of the LP
application is to minimize a cost function, which reflects relative benefits derived from a particular operating
policy. In this model, the priority for supplying different demands is defined based on a penalty structure. In this
approach, the original system elements are delineated by nodes and arcs. Accordingly, nodes are junction points
and arcs are the basic elements used to represent channels, and reservoir storages for each time interval. There
are arcs connecting reservoir and demand nodes to the source and sink node. The source node supplies water to
nodes within the network to simulate local inflow and the sink node receives flow from nodes within the network
to represent consumptive use. Application of the simulation model causes that the configuration of the water
resource system with more details is investigated. In this research, tree alternative for reliability including 80, 85
and 90 percent were considered, which are usual reliability for satisfying demands in water resource
management in Iran. Then, for the each reliability, optimal reservoir volume was calculated along with optimal
flow in each arc. The inflow to the model is established based on a long-term period of historical data (48 years)
with monthly time interval.

Results Discussion: Evaluation of the alternative, defined for reliability, demonstrated if the reliability
increases from 85 to 90 %, the incremental volume of the reservoir will be considerable. In fact, for a higher
reliability the model must supply water for a more severe drought. However, for the reliability from 80 to 85%
the required incremental volume is negligible. Thus, selecting the reliability of 85% is more justified, by which
the optimal reservoir volume will be 4.6 million cubic meters. Additionally, increasing of the reliability resulted
in decreasing in average deficit and modified shortage index (MSI). However, these two deficit indexes have no
same descending trend. The MSI has a less variations versus the reliability that is due to use square deficit in its
formulation.

Conclusion: The model used in this research, in comparison to the MILP that is a common method for
solving the above problem, make a reform in the traditional mass balance and flow routing in the network. The
results show the reservoir capacity sensitivity versus the reliability, in which the sensitivity amount is affected by
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the intensity and duration drought periods. In fact, with considering higher reliability for supplying demands, a
variation of the required reservoir volume has an ascending trend. Thus, application of predefined reliability, that
is a common method in designing reservoir volume in Iran, is not appropriate for all drought conditions. In this
regard, a sensitivity analysis of reservoir volume versus the reliability accompanying an economical analysis is
recommended.
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