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  چكيده 
، جهت تأمين نيـاز آبـي اراضـي كشـاورزي     از مخزن سد با هدف تخصيص بهينه آببرداري بهينه از سد چند منظوره لتيان بهره مدل مطالعه اين در

، آب ميان اهداف مختلف سد ازجملـه عرضـه آب بـراي آبيـاري     آب هاي تخصيصرعايت اولويت. برآوردشده است ،نياز شرب شهر تهران دشت ورامين و
 ،به سيستم سـد  آب گرفتن عدم قطعيت مقدار جريان ورودي نظر با در .است مدنظر بوده ،باشندآشاميدني و توليد انرژي برقĤبي كه با يكديگر در رقابت مي

افرازبنـدي   و SARIMA بينـي هـاي پـيش  مـدل  به وسيلههاي سري زماني تحليل ميانگين داده بر اساس دو ديدگاه تجزيه و از سد برداريمسئله بهره
بـرداري  هـاي بهـره  هاي پوياي قطعي و تصـادفي سياسـت  ا استفاده از مدلدر نهايت ب. استفاده از احتمالات گذار ماركوفي مورد مطالعه قرارگرفت فازي با

هاي مورد استفاده مربـوط بـه دوره زمـاني     داده. محاسبه گرديد )از نظر ماه آغازين، حجم آب اوليه مخزن و آبدهي ماه قبل( بهينه به ازاي حالات مختلف
آن اسـت كـه    يـد ءبه وضوح مو هاي بهينه رهاسازي حاصل از دو مدل قطعي و تصادفيسازي با سياستنتايج حاصل از مدل شبيه. باشد مي 1389-1355

از جمله نيـاز   ميان منافع مختلف رقيب حاصل از سد آب مخزن بندي فازي نسبت به مدل قطعي براي تعيين رهاسازي بهينه اساس افراز مدل تصادفي بر
  .كندعمل مي بهتر نياز شرب شهر تهران آبي اراضي كشاورزي دشت ورامين و

  
  SARIMAبيني هاي پيشمدل ريزي پويا،احتمالات گذار ماركوفي، برنامه بندي فازي،افراز برداري بهينه سد،بهره :كليدي واژه هاي

  
    3 2 1  مقدمه

روزافـزون رشـد تقاضـا و      با روند   محدوديت منابع آب در مقايسه 
صنعت و شرب رزي، هاي كشاو تشديد رقابت ميان نيازهاي آبي بخش

سبب اهميت مديريت بهره برداري از منابع آبي شده  هاي اخير، در دهه
بـرداري بهينـه از   ، بهـره يكي از اركـان مـديريت منـابع آب    ).6(  است

مخـازن  . ترين منابع آبهاي سطحي استمخازن سدها به عنوان اصلي
اني و آب از نظر زم منظمبا تنظيم جريان رودخانه در امر بهبود توزيع نا

 ،، نقش مهمي را در جهت كاهش خسارات ناشـي از كمبـود آب  مكاني
و   ، كشـاورزي شـرب تـأمين آب بـراي مصـارف     علاوه برو نموده ايفا 

و پرورش آبزيان جذب توريسم كنترل سيلاب، توليد برق و  صنعت در
و  در يـك سـد چنـد منظـوره، تعـدد اهـداف      ). 1( نقش مؤثري دارنـد 

شـود  وستگي ميان عوامل مختلف، موجب مـي و وجود پي  ها محدوديت
  لـذا   .گيـرد  در تعـارض و رقابـت قـرار    ،هـا بـا يكـديگر   سازي آنبهينه
برداري مخزن، شامل ايجاد تصميمات متوالي است كـه بـه حـل    بهره

                                                            
 اقتصاد كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس گروه دانشجوي دكتري و دانشيار -3و1

 ،استاديار دانشكده اقتصاد و توسعه كشاورزي، پرديس كشاورزي و منابع طبيعـي  -2
  ندانشگاه تهرا

 )Email:chizari8000@ut.ac.ir       :                نويسنده مسئول -(* 

هاي رياضي پويـا بـه   استفاده از مدل .معادلات غير خطي نيازمند است
بـرداري  دفي، در بهـره خطي و تصـا  هاي غير نمودن ويژگي  دليل لحاظ

 ).9(اسـت   بهينه از مخازن سدها طي چنـد دهـه گذشـته آغـاز شـده     

اي بـه  هاي رودخانهبا فرض وابستگي جريان  )15( استالريج و بوراس
 دوره قبل، از برنامه ريزي پوياي احتمالي

4
(SDP)  بـرداري   بـراي بهـره

  از  بـا اسـتفاده  ) 22(تيلمنـت و همكـاران   . انـد  مخزن، اسـتفاده نمـوده  
بـه بررسـي سياسـت     (FSDP) 5ريـزي پويـاي احتمـالي فـازي    برنامه
. انـد بـرداري از يـك مخـزن چنـد منظـوره در مـراكش پرداختـه        بهره

نمودن  سطحي و با منظور هايبا بررسي آب) 17(كاربوسكي وهمكاران 
ورودي و ميزان آب خروجي، مديريت بهينه   بيني جريان دو عامل پيش

لانـگ و همكـاران   . دادند ان مورد بررسي قرارمخزن سدي را در لهست
با استفاده از مدل هاي بهينه سازي تصـادفي  ) 14(و آلسي جيمز ) 19(

بينـي   با لحاظ نمودن اثر عدم قطعيت در پـيش ) 25(و زائو و همكاران 
بـرداري بهينـه سـد را مـورد ارزيـابي       جريان ورودي به مخـزن، بهـره  

بـرداري از   تي در خصوص مديريت بهرهدر ايران نيز مطالعا. اند قرارداده
موسـوي و  . اسـت  هـاي اخيـر انجـام شـده     مخزن سد به ويژه درسال

                                                            
4-Stochastic Dynamic Programming  
5- Fuzzy Stochastic Dynamic Programming 
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ريـزي تصـادفي و منظـور    هـاي برنامـه  با ارزيابي مدل) 21(همكاران 
عنوان يك متغير فازي در سد دز، نمودن متغير حالت ذخيره مخزن به 

د ارس، سعدالدين ريزي پويا در س با كاربرد برنامه) 9(مومني و رضايي 
گيري چنـد معيـاره در سـد     هاي تصميم با كاربرد روش) 4(و همكاران 

بـه منظـور تخصـيص بهينـه آب سـد      ) 10(و نادر و صـبوحي   بوستان 
مهاباد ميان مصارف شرب و كشاورزي و توليد برق با استفاده از برنامه 

  .اند ريزي آرماني، به بررسي مديريت بهينه مخزن سد پرداخته
ويي ديگر ويژگـي تصـادفي بـودن آبـدهي رودخانـه و عـدم       از س

بيني جريان رودخانـه   قطعيت در آن، سبب انجام مطالعاتي جهت پيش
نيـك و   كـامور . اسـت  هاي زماني گرديـده  هاي سري با استفاده از مدل

هركدام در )  24(، وو و چو )16(جوانسكي و دليپتروف  ،)18(   همكاران
بيني جريان  زماني، پيش هاي سري ده از مدلمطالعاتي جداگانه با استفا

حـاكي از   مطالعـات فـوق،   نتـايج  .اند رودخانه را مورد بررسي قرار داده
 .آبـدهي رودخانـه اسـت    بينـي  پـيش  در مذكور هايل مد بالاي كارايي
 بـه  ورودي ماهانه جريان بيني پيشجهت ) 3(كمالي و همكاران  جلال

. كردند هاي زماني استفاده سري هاي ، از مدلسپور عبا شهيد سد مخزن
زمـاني و هـوش    هـاي سـري   بـا مقايسـه روش  ) 6(طرازكار و صـديق  

نتيجه بيـانگر  . بيني كردند مصنوعي دبي جريان رودخانه كرخه را پيش
نيز با تجزيـه  ) 2(بشري و وفاخواه  .است خطاي كمتر سري زماني بوده

پيش به كرخه هاي دبي ماهانه حوضه آبخيز  زماني داده و تحليل سري
  . اند مقادير آب پرداختهبيني 

 25سدچند منظوره لتيان كه بر روي رودخانه جـاجرود در فاصـله   
تأمين  انرژي و توليد علاوه بركيلومتري شمال شرقي تهران قرار دارد 

هكتـار اراضـي    30000جهت آبيـاري  تهران، شهر بخشي از آب شرب
با توجه بـه  ). 23(گيرد مي  قرار استفاده مورد ورامين، دشت كشاورزي

استفاده بيش از حد از منابع آب زيرزميني و افت سطح ايستايي آن در 
، مطالعه بهره برداري بهينه از منابع آب سطحي در )12(دشت ورامين 

در . اين منطقه به عنوان مكمل منابع زيرزمينـي، اهميـت زيـادي دارد   
در مطالعات  رفته  هاي به كار اين تحقيق سعي شده ضمن تلفيق روش

 .شودفوق، نخست  روابط حاكم بر سيستم سد مخزني لتيان شناسايي 
به اين منظور دبي ورودي ماهانه به سد با دو روش تجزيـه و تحليـل   
سري زماني و نيز افرازبنـدي فـازي توزيـع احتمـالات گـذار مـاركفي       

پويـاي قطعـي   هـاي   برآورد شده، سـپس ايـن روابـط در قالـب مـدل     
برداري بهينـه  هاي بهره پس از تعيين  سياست. شود ميوتصادفي ارائه 

از مخزن سد با استفاده از تكنيك شبيه سازي، حجم آب رهـا شـده از   
مخزن جهت تأمين نياز شـرب شـهر تهـران وآبيـاري اراضـي دشـت       

  . بهره برداري از سد تعيين مي شود ورامين در طول دوره
  

 ها  مواد و روش

بيني دبي ورودي رودخانه به  ، پيشبرداري مخازن در مديريت بهره

براي تدوين ). 15(دليل رفتار تصادفي آن، داراي اهميت بسياري است 
ــي، روش  ــر اســاس يــك مــدل مناســب پــيش بين   هــاي متعــددي ب

هـاي  هاي رياضي وجود دارد كه در اين مطالعه از روش مـدل تكنيك 
  .ي استفاده مي شودو نيز تئوري فاز ARIMAپيش بيني 

  
  ARIMA1هاي  مدل

ــدل  ــرك   م ــانگين متح ــا مي ــيون ب ــيون و اتورگرس ــاي رگرس ه
(ARIMA) هاي مناسبي براي پيش بينـي سـري هـاي زمـاني     مدل

بـراي  ). 2(همانند جريان هاي ماهانه دبي ورودي به سـد مـي باشـند    
چهار مرحلة شناسـايي مـدل، بـرآورد     ،مناسب ARIMAبرازش مدل 

بيني  بـا مـدل انتخـابي،     پيش پارامترهاي مدل، بررسي كفايت مدل و 
   ).20(لازم و ضروري است 

و  ) (P,D,Q هـم داراي اجـزاء فصـلي    ARIMAاگر يك مدل  
شود، باشد، كه بعد از دوره زماني منظمي تكرار مي (p,d,q)غيرفصلي 

SARIMAبا دوره تنـاوب مشـخص را   {X t} سري ناايستاي فصلي
2 

    .شودبه صورت زير بيان مي SARIMAيك مدل . مي گوييم
)1       (    t

s
t

Dsds BByBBBB  )()()1()1)(()(   
ty ،سري اصليtسري تصادفي با ميانگين صفر و واريانسi

2، 
D,پارامترهــاي  , , sB,     ،بــه ترتيــب ضــرايب تفاضــلي

اتـو رگرسـيو و    ترهاي مدل ميانگين متحرك، پارامترهـاي مـدل   پارام
به ترتيب  d،    ،،B  عملگر پسرو براي اجزاء فصلي وضرايب

ضرايب تفاضلي، پارامترهاي مدل ميانگين متحرك، پارامترهاي مـدل  
  .باشد اجزاء غيرفصلي مياتو رگرسيو و عملگر پسرو براي  

در ايـن  . گيـرد  شناسايي مدل با استفاده از برخي معيارها انجام مي
  .استفاده شده است  (AIC) 3تحقيق از معيارآكائيك

ii nNIAIC 2)ln()( 2   )2                                 (  

مجمـوع  (تعـداد پارامترهـا     niهـاي منتخـب   معرف تعـداد مـدل   Iكه 
تعـداد داده هـاي   N ، )همبسـته وميـانگين متحـرك    هاي خـود  مرتبه

تـرين  ترين مدل بـا كـم  به. انحراف معيار مدل است iمشاهداتي، 
  1 ).11( شود مقدار آكائيك برگزيده مي

هاي متوالي كه  هرگاه ميان داده : 4فرآيند ماركف و زنجيره ماركف
اي  د باشد، به گونـه داراي يك مولفه تصادفي هستند، همبستگي موجو

آنگـاه ايـن   . كند كه هر مرحله از مرحله قبلي و نه مراحل ديگر تبعيت
يك زنجيره ماركف حالتي از فرآينـد   .گويند پديده را فرآيند ماركف مي

                                                            
1- Auto  regressive Integration Moving Average 
2- Seasonal Auto regressive Integration Moving 
Average 
3- Akaike information criterion 
4- Markove chain 
5- Fuzzy partition  
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  ).8(هر دو گسسته باشند  tو زمان  Xماركف است كه در آن متغير
اي آب به هاي دوره، وروديهاي منابع آبريزي سيستمدر برنامه 

مخزن اغلب داراي خودهمبستگي است و اين خـود همبسـتگي بـين    
اين امر سبب شده كه ايـن فرآينـد بـه     .شودهاي متوالي زيادتر ميماه

صورت يك زنجيره ماركفي در نظر گرفته شود لذا براي انتقال از يك 
يك تـابع انتقـال احتمـال در     i+1به تراز ديگر در دوره  iتراز در دوره 

هـاي مختلـف بـا    فرآيند احتمال انتقال بين حالـت  .شودگرفته مينظر 
  ).13(شودتخمين نقطه اي به صورت زير محاسبه مي

)3(                  t
ijitittjtJ pqQqQP 

 )(
1,1,  

t
ijP ورودي بآقدار احتمال مQ)  ( دوره در)ماه( t+1  در طبقهJ  ام

ام  j، در طبقه  t )ماه(دوره در ) (qمقدار آب ورودي باشد به شرطي كه
   .قرار گرفته باشد

  1 الگوي افراز بندي فازي

هـاي فـازي مطـرح     در نظريـه مجموعـه   ،بنـدي فـازي   ايده افـراز 
هـاي قطعـي    افراز بندي فازي مشتمل بر تعـدادي مجموعـه  . شود مي

 ).7( اي موسوم هستند كرانه هاي داراي عناصر منفرد است كه به برش
اهدات مربوط به يك ماه خاص در فاصـله اي معـين   اگر همه مش

[Xmin,Xmax]  رده  را مي توان به تعـدادي  داشته باشند اين فاصلهقرار
تابع عضويت هر عنصر بـه يكـي از    .هاي فراواني متداخل تقسيم كرد

در حالت كلي مي تـوان   .نشان داده شده است 1اين رده ها در شكل 
ام به صورت زير  t+1در ماه  jم به رده ا tماه  Lاحتمال گذار را از رده 

   :محاسبه نمود 

)4  (                                          
t

Y

t
j

t
iYt

ij gi

gg
P






1

  
t  هاي سـال،  ماهi    رده عنصـر تصـادفيx   در مـاهt، ام j   رده عنصـر

كــل دوره زمــاني كــه ســري زمــاني   Yام ، t+1در مــاه  xتصــادفي 
 .قرار گرفته است مشاهدات، مورد محاسبه

  
  مدل رياضي بهره برداري از سد

انحراف ميان رهاسـازي آب خروجـي از   حداقل سازي  ،هدفتابع 
 بـا لحـاظ  ي آبياري اراضي كشـاورزي و آب آشـاميدني   تقاضاها سد و
  .باشد مي اه محدوديت ها واولويت نمودن

)5  (                           G(t)=G1(t)+ G2(t)+ G3(t)+ G4(t)  
            .اين تابع كلي مشتمل بر اجزاي مختلفي مي باشد

)6              ( 0),min)( 212
3

2 ttt QQRMtG  
G1: تقاضاي آب آشاميدني در طـول  انحراف ميان رهاسازي و حداقل 
مقدار آب رهاشده از مخزن براي آشـاميدن درطـول هـر     R1t، ماه هر
درطول هر ي شرب اضاحجم مورد نياز آب از مخزن براي تق  Q1t، ماه

  .باشد ميماه 
)7(  













 0),1
)(

min)(
min1

1
0

2
3

tt

tt

RH
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G2:  تقاضـاي آبيـاري اراضـي     و  انحراف حاصـل از رهاسـازي  حداقل
مقـدار آب رهـا شـده از     R2t  .كشاورزي در طول هر مـاه مـي باشـد   

اري اراضـي  ي ـآبجهـت  مورد نيـاز   آب حجم Q2t و آبياري يبرامخزن 
تقاضـاي آب  جهـت   رهاسـازي  .شـد مـي با  ماه هرطول در  كشاورزي

   .است دنييآب آشام ين  تقاضايبعد از تام ،ارييآب
)8       (                        0

2
3 )( RMtG   If Ht <Hmin  

Otherwise  
:G3 بي بايد جهت .توليد انرژي حداكثرĤآب در  ارتفاع توليد انرژي برق

ر از ارتفـاع آب در تـراز   بيشـت ، Htمخزن از تونل توربين در پايان مـاه 
 مخـزن بـا   اي كـاركرد بـر . باشد Hmin حداقل مجاز نسبت به توربين

برقرار   min(Ht Rt1) < (Ht Rt) ظرفيت كامل علاوه بر شرط اول بايد
   است براي كار كردن توربين نياز حجم آب موردحداقل  Rmin  .باشد

 )9                          (                                          If t=1   
 0),(min)0,min()( maxmax4 tSFCSMRRMtG 

 Otherwise                                         
)0),min()( max4 RRMtG    

G4: به منظور جلوگيري از بروز سيل در مـاه ، اجتناب از بروز سيلاب-
هر  .شود فضاي مناسبي خالي نگهداري مي ،هاي خاص در مخزن سد

مشـخص   فـوق هدف در تابع جريمـه بـا اولويـت     گونه انحراف از اين
ميـزان     Rاز مخـزن سـد،   آب رها شده حداكثر مقدار Rmax  .شود مي

حجـم ذخيـره     FCهاي شرب و كشاورزي،  آب رها شده براي اولويت
  .است ظرفيت ذخيره مخزن حداكثر Smaxو  سيلاب در مخزن كنترل
  

  محدوديت هاي سيستم
  :م آب مخزنمعادله پيوستگي تغييرات حج -1

St+1= St + Qt – Rt )10                      (                              
حجم ذخيره St+1 و  tحجم ذخيره مخزن در ابتداي دوره  Stكه در آن 

مقـدار آب ورودي  Qt و  t+1يا ابتـداي دوره   t دوره مخزن در انتهاي 
  .مي باشدt  دوره سد در مخزن از مقدار آب رها شده Rt و  tدر دوره 

  :رعايت بيشترين وكمترين حد مجاز براي حجم آب مخزن -2
)11        (                                      maxmin SSS t    

  : رعايت فضاي مناسب مخزن براي كنترل سيلاب احتمالي -3
)12(St< S max – FC                                                               

در ادامه بر اساس الگوريتم بهينه سازي به تشـريح مبـاني كمـي    
  پرداختـه  بهره برداري از يك مخزن با استفاده از برنامـه ريـزي پويـا    

مـدل پويـاي قطعـي بـه روش پيشـرو      سياست بهينه براي . مي شود 
 يـا مـاه،   مرحلـه   ,nمخزن ياحجم حالت سيستم Sn . شود تعيين مي

C(Sn,Xni)  هزينه اضافه شده در مرحلهn   به واسطه تصـميمXni 
 .ي فعلي بـه بعـد اسـت    هزينه حداقل از مرحله , f*n) رها سازي آب(

   .رگرسيون مدل پوياي قطعي به شكل زير است
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  رده هاي فراواني براي مشاهدات سري زماني رودخانه - 1شكل 

  
)13(  )(),(),(

1

*
1

*

 nnninnininn SfXSCMinxSf   
 با كاربرد احتمـال شـرطي وقـوع    ش پسرودر مدل تصادفي از رو 

، بـا  يك دبي خاص كه مبين همبستگي ميان دوره هاي متوالي اسـت 
مراحل نامحدود استفاده شده است و فرم كلي تابع هـدف بـه صـورت    

  :زير مي باشد
)14( .)]1,1(1),()[1(,),(

*



 tItSk nftItSCtitIkitt

IprsiMintItStf 

تعريف متغيرها مشابه مدل قطعي است به جـز آنكـه بـا     در اين مدل،
در هر آبدهي و حجم مخزن در ماه جاري  ,It (S t (حالت Sn   دانستن
از  حالت مرحله بعد كاملا مشخص نمي شـود بلكـه تنهـا    ،) n (مرحله

توزيع احتمال شرطي ttkc
iIiIpr t 1(   وقوع يك دبـي

هاي متوالي  شود كه مبين همبستگي ميان دوره استفاده  ميIt)  (خاص
t وt+1  است.  

و  پارامترهـا  ،ل بهـره بـرداري سـد لتيـان    به منظور تجزيه و تحلي
 .)23( شوند مي معرفياطلاعات مورد نياز 

هاي تاريخي مقـادير متوسـط ماهانـه     داده: آبدهي رودخانه) الف  
 سـاله  35آبدهي رودخانه جاجرود براساس اندازه گيري طي يك دوره 

  . اند در محل سد لتيان بدست آمده )1389تا اسفند 1355از فروردين (
از داخل مخزن سد، تونلي به طول : خروجي هاي مخزن سد) ب 

ميليون متر مكعب آب بـه تصـفيه    290كيلومتر، سالانه به ميزان  5/9
 4همچنـين سـرريز سـد لتيـان بـا      . دهـد   خانه تهران پارس انتقال مي
   .متر مكعب در ثانيه را دارد 1276دريچه قابليت تخليه حدود 

د نياز مصـرفي سـد لتيـان شـامل     مقادير آب مور: مصارف آب) ج
و نيـز تـأمين آب شـرب     مصرف در دشت ورامين جهت آبياري اراضي

   .استمردم تهران 
رابطه ميان اين سه متغير غيـر  : سطح و حجم و ارتفاع درياچه ) د

و  متر از سـطح دريـاي آزاد   1610تراز حداكثر درياچه . خطي مي باشد
 متـر از سـطح دريـاي آزاد     1562ارتفاع حداقل درياچه از سـطح دريـا   

  .است

واتي اسـت   مگا 133توربين   2نيروگاه سد مشتمل بر : نيروگاه) و
بـراي بهـره   . كه به منظور توليد انرژي برقĤبي احـداث گرديـده اسـت   

  .متر قرار گيرد 1561برداري از نيروگاه لازم است تراز آب بالاتر از 
 

  بحث نتايج و
) ساله35دوره (ورودي به سد   داده 420در اين مطالعه با استفاده از

و بررسي توابع خود همبستگي وخود همبستگي جزيي مشخص شد 
  بهترين مدل . اين سري، يك فرآيند تصادفي با تغييرات فصلي است

  SARIMAهاي زماني ماهانه با استفاده از نرم افزار راي سريب S- 
  plus  برآورده شده است.  

  st QDPqdpSARIMAX ),,(),,(  )15(             
  12)1,1,0()1,1,1(  SARIMAX t  

tt BByBBB )(99).(91.)1)(1)((69. 1212 
 

بيني كوتـاه مـدت و بلنـد    منتخب، توانايي پيش SARIMAمدل 
نشان داده شـده   2مدت سري زماني ماهانه موجود را دارد و در نمودار 

   .است
ب ورودي به سد لتيان، هر آباتوجه به جدول توزيع فراواني، مقدار 

ايـن  . شود بندي مي طبقه تقسيم 5شده و به  درنظرگرفته ماه يك دوره
آمـده   1ام در جـدول   tهاي مختلـف در مـاه    محاسبات مربوط به رده

  .است
باشـد   كه هر ماهه در سد موجود مـي  با توجه به ارتفاع و مقدار آبي

 رده تقسـيم گرديـده و توزيـع حجـم آب در     4حجم مخـزن سـد بـه    
  .آورده شده است 2هاي مختلف در جدول شماره  ماه

با توجه به مفروضات فوق، مدل پوياي قطعـي و تصـادفي بـراي    
از نظر ماه آغازين، حجم آب اوليه مخـزن و  (حالت اوليه مختلف  240

حل گرديد و سياست بهره برداري بهينه ماه مربوطه ) آبدهي ماه قبل 
   .شدمحاسبه ) دست ميزان آب رها شده به سمت پايين(
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  نساله آبدهي ورودي وبرآورد پيش بيني جريا35انگين ماهانه مي - 2شكل 

  
  )ميليون متر مكعب :واحد( متوسط مقدار آب ورودي به سد لتيان -1جدول 

 ماه 
  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  شهريور  مرداد  تير  خرداد  ارديبهشت  فروردين  رده

1  74/27  3/30 02/20 18/7 218/4 39/3 24/5 78/8  89/10  43/7  61/8  35/14  
2  87/46  45/53 52/39 26/15 38/8 92/5 91/8 66/15  02/21  92/10  23/13  53/29  
3  66  59/76 02/59 35/23 55/12 45/8 58/12  55/22  16/31  40/14  85/17  70/44  
4  13/85  74/99 52/78 43/31 71/16 98/10 26/16  43/29  30/41  88/17  47/22  88/59  
5  26/104  89/122 02/98 51/39 88/20 52/13 93/19  31/36  44/51  36/21  08/27  06/75  

  هاي تحقيق يافته:ماخذ                
  

 )ميليون متر مكعب:واحد(يان متوسط حجم آب مخزن سد لت -2جدول 

  ماه
  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  شهريور  مرداد  تير  خرداد  ارديبهشت  فروردين  رده

1  59/31  81/32 96/32 58/32 55/31 57/30 87/29  05/29  16/28  68/27  45/27  05/28  
2  77/44  44/48 89/48 74/47 67/44 71/41 60/39  15/37  49/34  03/33  35/32  15/34  
3  94/57  06/64 82/64 91/62 91/62 78/57 34/49  24/45  82/40  38/38  25/37  25/40  
4  13/71  69/79 75/80 07/78 89/70 99/63 07/59  34/53  15/47  73/43  15/42  35/46  

  هاي تحقيق يافته: ماخذ            
  

متغير تصميم، حجم آب رهـا شـده از مخـزن بـراي تـامين نيـاز       
آبياري اراضي كشـاورزي در انتهـاي هـر مـاه      آشاميدني شهر تهران و

هاي پيشنهادي  با استفاده از داده هاي تاريخي موجود و سياست. است
ريزي  ي برنامهالگو دو توان عملكرد مخزن را تحت توسط دو مدل مي

ميـزان  . سازي نمود شبيه 2شكلپوياي قطعي و پوياي تصادفي مطابق 
توفيق در تامين نيازهاي آب آشاميدني وكشاورزي و نيز تحقق هـدف  

  .است شدهتوليد انرژي به صورت نسبت بيان 
مقدار خروجـي  (به اين معني كه اگر در اين نمودارها آب رها شده 

مـورد  (تر از نيازهاي آبي مـذكور  هداف فوق بيشبراي هريك از ا) سد
بوده است، ميزان تامين برابر يك فرض شـده اسـت و در غيـر    ) تقاضا

تغييرات  .باشد اين صورت برابر نسبت آب رها شده به آب مورد نياز مي
حجم آب مخزن به عنوان حالت سيستم كه در مقيـاس ميليـون متـر    

مـورد بررسـي    زمـاني  سـري  هـاي مكعب بيان شده است متناظر با ماه

  .باشد مي
در ميان اهداف مديريت بهـره بـرداري از سـد، تـامين آب شـرب      
تهران، به دليل اهميت آن، بيشترين اولويت را داشته و مدل تصـادفي  

هـا درطـول   درصد ماه29كند ودر  در تامين اين نياز موفق تر عمل مي
در . اسـت  هطور كامـل بـرآورد كـرد   ه دوره بررسي  نيازهاي شرب را ب

 ،امكان اجراي سياست مورد نظرماه  15حالي كه در مدل قطعي براي 
 ـميزان . آب مخزن وجود نداشته استبه دليل كمبود مين آب أتوفيق ت

درصـد  76/54و مدل قطعـي   درصد52/74كشاورزي در مدل تصادفي 
 ميزان تحقق هدف توليد انـرژي  .در طول دوره شبيه سازي بوده است

دوره شبيه سازي به طور  در صد از ماههاي 45راي در مدل تصادفي ب
هـا  درصد مـاه 3كامل محقق شده است در حالي كه در مدل قطعي در 

با وجود  از سويي ديگر .شود نياز تأمين انرژي به طور كامل برآورده مي
ماه حجم مخزن كمتر از ميزان حداقل بوده  13اينكه در مدل تصادفي 
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نگين حجم مخزن در طول دوره شبيه ميا) ميليون متر مكعب25(است 
كه اين ميـزان   ميليون مترمكعب و درحالي 48مدل تصادفي  سازي در

  . ميليون مترمكعب بوده است 31در مدل قطعي 
برداري از سد لتيـان، تـأمين نيازهـاي     ترين هدف مدل بهره اصلي

براي نيل بـه ايـن   . است شرب و كشاورزي با درصد اطمينان بالا بوده
اي كه با توجه به درصد تامين نيـاز در حلقـه بهينـه    بع جريمههدف، تا

مي تواند منعكس كننـده هزينـه ناشـي از     ،سازي تعريف گرديده است
  .انحراف اهداف مديريت بهينه از سد باشد

  

  
  ساله 35 ةشبيه سازي عملكرد سيستم طي دور - 3شكل 

  
  

شاميدنيآبآميزان تأمين نياز  

كشاورزيميزان تأمين نياز آب  

تحقق هدف توليد انرژيميزان  

 تغييرات حجم مخزن
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از ابتداي دوره  ابع هزينه معرفي شدهميزان خسارت كل براساس ت
 4شـكل طوركـه در همـان  )1389تااسفند 1355فروردين (شبيه سازي 

درصد مقدار مربوط به  61نمايش داده شده براي مدل تصادفي كمتر از
هـاي  نتايج حاصل از مدل شبيه سازي بـا سياسـت  .  مدل قطعي است

يـد  ءوح مـو سازي حاصل از دو مدل قطعي و تصادفي به وض بهينه رها
 هـاي تـاريخي دردسـترس،    با توجه به دقيـق نبـودن داده  كه آن است 

 ـ  براي هر ماه ازسال، تـري   نحـو مطلـوب  ه توزيع هاي آماري فـازي ب
  .هستندمعرف رفتار دبي رودخانه 

ق ي ـتحق در اساس افراز بندي فازي مدل تصادفي بر از اين جهت،
 دشت ورامـين و  همه اهداف، از جمله تأمين  نيازآبي اراضي كشاورزي

   .كند موفق تر از مدل قطعي عمل مي شرب شهر تهران

بـا مطالعـه   )  9(مني و رضـايي  با وجود مشابهت نتايج تحقيق مو
مـاركفي بـدون    ، بـه دليـل اسـتفاده از توزيـع احتمـالات گـذار      حاضر

افرازبندي آن، در مدل تصـادفي و نيزعـدم كـاربرد تجزيـه و تحليـل      
تـري  ي، نتايج آن مطالعـه از دقـت كـم   هاي زماني در مدل قطع سري

با وجود انجام مطالعات فراوان براي تخصـيص بهينـه    . برخوردار است
آب سد، ميان محصولات كشاورزي به دليل ناديده گرفتن روابط حاكم 

لـذا  . بر سيستم سد مخزني، از جامعيـت كامـل برخـوردار نمـي باشـد     
هـاي  يريت بخـش ، با ديگر مـد شود با تلفيق مديريت سد شنهاد ميپي

متقاضي آب مانند مديريت كشاورزي و شرب، ضمن شناسايي روابـط  
هـاي هـر بخـش را  بـر اسـاس       حاكم برسيستم سدمخزني، حساسيت

  . ترين الگوي مصرف را مشخص نمود، تعيين و به اولويت هاي موجود
  

0

1E+15
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