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 ريزی غيرخطی اميرکبير به کمک روش پويايی سيستم و مدل برنامه زن سدبرداری از آب مخ مديريت بهره

 2مژگان مصطفی ،*1حامد نوذری

 ، همدانسينادانشكده كشاورزي دانشگاه بوعلی گروه علوم و مهندسی آب  ،استاديار. 1

 ، همداندانشگاه بوعلی سينادانشكده كشاورزي  گروه علوم و مهندسی آب ،دانشجوي كارشناسی ارشد. 2

 (25/7/1395تاريخ تصويب:  -1395/ 7/ 6بازنگري:  – 17/5/1395)تاريخ دريافت: 

 چكيده

 منفی و مثبت تحولات از بسياري سرمنشأ تواند می كه است حاضر قرن هاي چالش ترين بزرگ از يكی آب منابع مديريت

 آب منابع محدوديت. است خاورميانه كشورهاي از بسياري دغدغه آب منابع چالش امروزه درواقع. گيرد قرار جهان

. دهد كه ايران با يک بحران جدي در زمينه آب مواجه استنشان می در ايران نيز اخير هاي سالی خشک و دسترس قابل

 موجود آب منابع زمينه در صحيح مديريت و ريزي برنامه يک بايد شده اشاره شرايط از رهايی براي كه معناست بدين اين

پويايی  سازي شبيه، روش تلفيقی مخزن سد امير كبيراز  برداريبهره مديريت منظور بهلذا در اين تحقيق  .پذيرد صورت

. قرار گرفت موردبررسی مذكورخطی باكس و جنكينز، روي سد  بينی پيشغيرخطی كلاسيک و مدل  سازي بهينه، سيستم

 ونسيم برنامه نويسی محيط در ها سيستم پويايی روش به كمک مخزن سد اميركبير حجم آب ابتدادر همين راستا، 

 براي اين مخزن از تبخير و ورودي دبی بينی خطی باكس و جنكينز، با استفاده از مدل پيش سپس. شد سازي شبيه

 افزار به كمک نرم درنهايت. شدند سازي ها وارد مدل شبيه آن از حاصل نتايج و شدند بينی پيش 97 تا 93 آبی هاي سال

 نشان مدل نتايج و سازي بهينه نتايج مقايسه. مصرف آب پشت مخزن بهينه شد ي نحوهلينگو و روش كلاسيک غيرخطی 

 هاي خسارت از و شده تعديل مختلف، هاي ماه در تقسيم طی اسرريزه و كمبود مقادير سازي بهينه شرايط در كه داد

 .شود می جلوگيري احتمالی

 .لينگو ونسيم، سد،عملكرد  ها،سيستم پويايی زمانی، سري :کليدی هایواژه
 

 *مقدمه
 تقاضاي و جمعيت افزايش و سو يک از آبی منابع كمبود

ديگر،  سوي از كشاورزي و صنعت شرب، مختلف هاي بخش

 ريزي برنامه مهم هاي اولويت در رديف را مناسب آب تأمين

 كشاورزي، آب تأمين لزوم بر علاوه. است داده قرار مديران

 نيز اقتصادي و اجتماعی سياسی، ابعاد وجود صنعتی، و شهري

، است آورده وجود به آب منابع از برخورداري در را رقابتی فضاي

 و مديريت در معياره چند گيري تصميم علوم از استفادهلذا 

 متغيرهاي راستا اين در. باشد ضروري می آب منابع ريزي برنامه

 و كشت زير سطح جمعيت، بارش، ميزان قبيل از زيادي مؤثر

 و زمان به وابسته ماهيت دليل به كه دارد وجود تقاضا ميزان

 ضرورت و افزايد می مسئله پيچيدگی بر ،ها آن بودن تصادفی

 ايجاب را صحيح گيري تصميم جهت در اتخاذ راهكاري مناسب

شود با استفاده از روش لذا در اين تحقيق سعی می .نمايد می

سازي شود و پس از پويايی سيستم، عملكرد مخزن سد شبيه

اعتباريابی مدل، پارامترهاي هيدرولوژيكی ورودي و خروجی از 
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-هاي سري زمانی پيشساله به كمک مدل 5سد براي يک دوره 

بينی شود و عملكرد مخزن سد براي دوره مذكور به كمک مدل 

سازي ساز مشاهده شود. در نهايت به كمک يک روش بهينهشبيه

برداري مناسب از مخزن غيرخطی، دستورالعملی پويا براي بهره

تهيه خواهد شد. با توجه به گستردگی اين تحقيق، سابقه 

بينی به كمک سازي و پيشسازي، بهينهت در زمينه شبيهمطالعا

 هاي سري زمانی، مورد بررسی قرار گرفت.مدل

سازي، روش تحليل پويايی سيستم ابزار  در زمينه شبيه

 جهت Foster (1961) توسط ابتدامديريتی مناسبی است كه 

 ابداع پيچيده پوياي هاي سيستم در استراتژي مسائل بهتر درک

 بينش با شوند، می نوشته روش اين با كه هايی دلم. گرديد

 رفتار از بهتري فهم به را سيستم كاربران بازخورد، فرآيندهاي

 هاي محدوده. سازد می نائل زمان طول در ها سيستم پويايی

 تمايل اخير هايسال بوده و در وسيع بسيار روش اين كاربردي

 تحقيقات در سيستمبا نگرش پويايی  ها سيستم نمودن مدل به

به منظور  Simonovic, (2002) .است شده بيشتر آب مهندسی

وتحليل سناريوهاي  تجزيه و آب منابع درازمدت یارز

به  لمد یاپيشنهادي در مقياس جهانی، مدلی را ارائه نمود. 
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 ،صنعت بخش پنج شده و پويايی سيستم توسعه داده روش

را در مقياس  گیدلوآ و ناپذير تجديد منابع ورزي،كشا یجمع

 به ارزيابی Sánchez et al  (2009). نمايد می یتحلجهانی 

ها  حوضه آب منابع مديريتدر  سيستم پويايی هاي مدل

 موجود، آب ميزان ها آن توسط شده داده توسعه مدلپرداختند. 

 را مختلف كنندگان مصرف توسط ايجادشده هاي آلودگی و نيازها

 2054 سال تا كه داد نشاناين تحقيق  نتايج. كند می محاسبه

 حالی در اين يافت خواهد افزايش درصد 76 حدود نيازها ميزان

 مجدد استفادهطريق  از دسترس، قابل آب از درصد 39 كه است

 افزايش درصد 91 تا آب آلودگی و شود می تأمين ها فاضلاب

تواند ابزار  نشان دادند كه اين روش می ها آن. يافت خواهد

 Sheikhمديريتی كارا و مفيد در مديريت منابع آب باشد. 

khozani et al. (2010) به سيستمروش پويايی  از استفاده با 

 نشان نتايج. پرداختند 1410 افق در دامغان سد سازي مدل

 مخزن سازيشبيه براي مناسبی روش سيستم پويايی كه ندداد

 حساسيت مخزن به ورودي دبی ميزان به مذكور مدل و باشدمی

 دقت پارامتر اين گيرياندازه در بايد و دهدمی نشان بيشتري

به  Madani and Mariño (2009) .آيد عمل به بيشتري

براي مديريت حوضه رودخانه  سيستموتحليل پويايی  تجزيه

اي  ن حوضهبي انتقالكه  ندنتايج نشان داد. رود پرداختند زاينده

حل براي مشكل كمبودهاي اين رودخانه  بهترين و تنها راه

هاي مختلف مديريت تقاضا و كنترل جمعيت در  نيست و گزينه

تواند در  اي تركيب شود، می آب بين حوضه انتقالزمانی كه با 

سازي آب و  مقابله با بحران آب حوضه با افزايش ظرفيت ذخيره

يشتر مؤثر هاي زيرزمينی ب كنترل خروج آب

 از استفاده با ، Shahbazbegian and Bagheri  (2010)باشد.

 را سالی خشک اثرات با مقابله هاي روش سيستم پويايی روش

قراردادند و دقت اين روش را مناسب ارزيابی  موردبررسی

 توسعه ارزيابی به ، Bagheri and Hosseini  (2011).نمودند

 سيستم پويايی روش از استفاده با مشهد دشت در آب منابع

 به توجه با آبی نياز تغيير سياست آنها نشان دادند،. پرداختند

 اقتصادي وري بهره) ها سياست نسبت به ساير كشت الگوي تغيير

 توجه و آب از استفاده بهبود آب، تقسيم روش در تغيير آب، از

كمتر  زيرزمينی آب افت روند مؤثرتر بوده و( آب كمبود به

 اقتصادي را جهت توسعه گندم كشت اين محققين باشد. می

 منطقه پيشنهاد نمودند.

 به منظور Li et al  (2006) سازي، در زمينه بهينه

 ي كننده مصرف سود بيشترين تعيين و آب ي بهينه تخصيص

 اي چندمرحله تصادفی ريزي برنامه روش ، ازكشاورزي و شهري

Multistage Stochastic  سه براي سناريو 81استفاده نمودند و 

نمودند. نتايج  ارائه صنعتی و كشاورزي شهري، ي كننده مصرف

 ي دوره در كننده مصرف به شده داده وعده آب اگرنشان داد كه 

 نشود، رها اگر و افزايش سيستم خالص سود شود، رها موردنظر

 يا و كند تهيه تري گران منبع از را آب بايد كننده مصرف

 كننده مصرف حالت، دو در كه دهد كاهش را خود هاي فعاليت

 الگوريتم با استفاده از Wu et al  (2012) .كرد خواهد ضرر

NSGA-II متقاضی  مختلف هاي آب بخش تأمينناشی از  سود

زيست  محيط موردنياز آب كمبودرا بيشينه و  Langoآب مخزن 

 و مدل NSGA-IIالگوريتم  را كمينه نمودند. آنها نشان دادند كه

 Razaghi et al تواند در مديريت مخزن بكار رود. می شده ارائه

 با را آن دست پايين زيرحوضه و نمرود مخزنی سد (2014)

 را مدل نمودند و سازي شبيه MODSIM8.1 مدل از استفاده

 داد نشان نتايج. كردند اجرا بندي جيره بدون و با حالت دو براي

 و اعتمادپذيري هاي شاخص ،بندي جيره سياست اعمال با كه

 و افزايش درصد 7 و 10 ميزان به ترتيب به سيستم پايداري

 درصد 9 و 18 پذيري برگشت سرعت و پذيري آسيب هاي شاخص

 اعمال شرايط در ها شاخص اين بهبود از نشان كه يابد می كاهش

 Rastegaripour and .دارد سيستم در بندي جيره سياست

Karbasi  (2015) روش از استفاده با لار سد آب مديريت به 

 از اين روش. پرداختند اي مرحله پنج نادقيق تصادفی ريزي برنامه

 چارچوب در نادقيق و پويا ريزي روش برنامه دو تركيب

 در كه داد نشان نتايج. است شده تشكيل تصادفی سازي بهينه

 در و 54/0 شهري بخش در آينده سال سه طی شرايط بدترين

 خواهد رخ آب كمبود مترمكعب ميليون 48/0 كشاورزي بخش

هاي  به مقايسه تكنيک Moghaddasi et al.  (2009). داد

و هوش جمعی  ،غيرخطیريزي  سازي برنامه مختلف بهينه

مديريت تخصيص آب كشاورزي در شرايط در  الگوريتم ژنتيک

 ريزي برنامهخشكسالی پرداختند و نشان دادند كه روش 

 .Azarafza et alروش ديگر برتري دارد. غيرخطی نسبت به دو 

 مجموعه الگوريتم ازجمله فراكاوشی الگوريتم نوع سه (2012)

 استخراج منظور به بازپخت الگوريتم و ژنتيک الگوريتم ذرات،

 اروميه شهر شهرچاي سد مخزن برداري بهره فرمان هاي منحنی

 5 آورد براي مخزن سازي بهينه تحقيق اين در. گرفتند كار به را

 ازجمله دست پايين نياز تأمين باهدف و شهرچاي رودخانه ساله

 نتايج طبق. گرفت انجام محيطی زيست و كشاورزي شرب، نياز

 صورت به ذرات مجموعه سازي بهينه الگوريتم آمده دست به

 سد مخزن مسئله حل در ها روش ساير به نسبت مؤثري

 حجم و رهاسازي فرمان هاي منحنی و نمود عمل شهرچاي

 .گرديد استخراج روش  اين از استفاده با سدشهرچاي براي ذخيره
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 پارامترهاي هيدرولوژيكی، بينی پيشدر زمينه 

 از بسياري عقيده بنا بر هاي زيادي صورت گرفته است. پژوهش

 اقليمی واقعيت يک ايران در سالی خشک و خشكی محققين

يافت  حلی راه بايد آن سوء اثرات كاهش براي و است

(Ghahraman and Sepaskhah, 2005.) هاي اخير، لذا در دهه

بينی پارامترهاي هيدرولوژيكی و و پيش سازي شبيهمسئله 

هاي رياضی جهت بالابردن هاي آماري و مدلاستفاده از تحليل

هاي مربوط به مصارف منابع آب، اهميت گيريدقت در تصميم

هاي هيدرولوژيكی در پديده ازآنجاكهاست.  كرده دايپخاصی 

ها در گيرند، تحليل آن هاي تصادفی قرار میقلمرو پديده

هاي هيدرولوژي محدوده علم آمار و احتمال كه از زيرمجموعه

ی زمان يسرشود، در اين راستا استفاده از است انجام می

، به Yurekli and BKurunc  (2005)گيرد. قرار می موردتوجه

 كمينهستوكستيكی در توليد دبی هاي ا بررسی عملكرد روش

هاي روزانه دبی در سه ايستگاه  ماهانه با استفاده از داده

-و توماس  ARIMAها از دو روش استوكستيكی پرداختند. آن

هاي  سازي استفاده كردند. محاسبه شاخص فيرينگ براي شبيه

بهتر از   ARIMAسازي به روش آماري نشان داد كه مدل

از  Dodangeh et al.  (2012). باشد فيرينگ می-توماس

هاي اقليمی بينی پارامترزمانی براي پيشسازي سري مدل

گذاري در زمينه منابع آب در شرايط  منظور مديريت و سياست به

مدل رايج  در اين تحقيق بحرانی استفاده كردند. به اين منظور

استفاده شد و نتايج خوبی در برازش  ARIMA جنكينس -باكس

هاي درصد رطوبت نسبی، تبخير،  هاي ماهانه پارامتربه داده

 Dabral etدماي هوا، سرعت باد و تعداد ساعات آفتابی داشت. 

al  (2014) ،زمانی هاي سري از استفاده با تبخير سازي مدل به 

 به توان می را تشت از تبخير كه كردند فرض ها آن. پرداختند

 موجود رونداين محققين . كرد تجزيه احتمالی و قطعی اجزاي

 روند شناسايی براي فوريه آناليز از و حذف را زمانی سري در

و نتايج قابل قبولی را در  نمودند استفاده سري پريوديک

 Akiner andبينی تبخير به دست آوردند. همچنين  پيش

Akkoyunlu  (2012)،  جريان ميزان بينی‌پيشبه منظور 

 مصنوعی عصبی شبكه روش از تركيه ملن حوضه رودخانه

 مدل بين توجهی قابل ارتباط كه داد نشان نتايج. كردند استفاده

 .دارد وجود شدهمشاهده نتايج و شده سازي شبيه

 ؛گفت توان می گرفته صورت مطالعات بررسی با

 سازي شبيه مخزن يک سد را كه دارد وجود بسياري هاي پژوهش

برداري از مخزن سد  هاي مختلفی را براي بهره رده و سياستك

اند. از سوي ديگر محققين بسياري به كمک  آزمون نموده

سازي موجود، منحنی فرمان مخزن يک سد را  هاي بهينه روش

 اتخاذشده مديريتی هاي حل راه اوقات گاهیاند. اما  بهينه نموده

به آنها  عمل حتی و نبوده مؤثر موجود وضع بهبود جهت در

 سياست اجراي از پس جديدي مشكلات به منجر است ممكن

اين  در ممكن بازخوردهاي محدوده تمام چراكه. شود اتخاذشده

. از سوي ديگر ذخيره آب پشت است نشده گرفته نظر درسامانه 

مخزن سد، پويا بوده و اجراي هر سياستی بدون در نظر گرفتن 

مستقيم و جانبی ديگري داشته باشد تواند آثار  اين پويايی، می

لذا . كه جبران خسارات ناشی از آن بسيار دشوار و پرهزينه باشد

 منفی هاي العمل عكس از اجتناب ه منظورب در پژوهش حاضر،

 پوياي گر از يک روش تحليل ،اتخاذشده هاي سياست به نسبت

 نگرش يک تا باشود  گيري استفاده می تصميم سامانهمجهز به 

 بين متقابل پوياي ارتباط توانب اين سامانه، به تر جامع

توجه به  باسازي كرده و  پارامترهاي موجود را مدل

مستقيم و جانبی  بتوان تأثير اين سامانه، هاي پيچيدگی

سازي  خوبی شبيه را به و تغيير شرايط نسبت به زمان ها تصميم

-مؤلفهسازي حجم آب پشت مخزن،  نمود. بنابراين پس از شبيه

هاي هيدرولوژيكی ورودي و خروجی مخزن سد از قبيل دبی 

سري  وتحليل تجزيهورودي و تبخير از مخزن، با استفاده از 

بينی شده و به كمک مدل  استوكاستيک، پيش هاي مدلزمانی و 

ديناميكی، تغييرات حجم آب مخزن براي دوره  گر تحليل

تا با روش  شود می. در نهايت سعی گردد میشده اجرا  بينی پيش

، خروجی آب از مخزن و حجم آب پشت غيرخطی ريزي برنامه

-مخزن سد بهينه گردد و راهكار مناسب جهت مديريت بهره

 .شودآبی، ارائه برداري از مخزن سد در دوران كم

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

مطالعات سد اميركبير آغاز گرديد و در سال  1328در سال 

برداري  به بهره 1340حداث آن شروع و در سال عمليات ا 1336

رسيد. اين سد بر روي رودخانه كرج با سطح حوزه آبريزي به 

كيلومترمربع و با متوسط جريان آب سالانه به  764مساحت 

 63ميليون مترمكعب در استان تهران و در فاصله  472ميزان 

 –جاده كرج  23كيلومتري شمال غربی تهران و در كيلومتر 

اهداف احداث اين  لوس، در شمال شهرستان كرج قرار دارد.چا

هاي  هاي بهاره و جلوگيري از خسارت سد شامل كنترل سيلاب

 340ناشی از سيل، تأمين آب شرب تهران سالانه به ميزان 

ميليون مترمكعب، تنظيم آب براي مصارف آبياري و كشاورزي 

سال و ترمكعب در ميليون م 130اراضی حومه كرج به ميزان 

ويژه  آبی جهت كمک به شبكه سراسري برق به–توليد انرژي برق

 مگاوات ساعت 150000ميزان سالانه در ساعات اوج مصرف به 
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. باشدمی مشاهده ( قابل1)شكل در  اميركبيرتصوير سد  باشد. می

نقشه توپوگرافی استان تهران به همراه موقعيت مكانی همچنين 

 نشان داده شده است.( 2ي اين استان در شكل )سدها

 سازی پويايی سيستممدل

در مديريت منابع آب  سيستمیبا توجه به ضرورت وجود نگرش 

منبع  سيستمهاي آبريز، در اين تحقيق  ی حوضهيو ويژگی پويا

ها و با سيستمبا در نظر گرفتن رويكرد پويايی اميركبير  آب سد

سازي سازي و شبيه ونسيم مدل نويسی محيط برنامهاستفاده از 

. بدين منظور ابتدا كليه منابع و مصارف آب در اين شود می

سپس نحوه تخصيص منابع  و شده طور دقيق محاسبه حوضه به

قرار  موردبررسیها سيستمبا رويكرد پويايی  آب اين سد

 .گيرد می

 جريان-نمودار حالت

ساختار مدل تخصيص منابع آب سد اميركبير و 

ارائه شده است. در  (3ل )ارهاي حالت و جريان آن در شكنمود

ها شامل نياز شرب، اين شكل كليه منابع آب موجود و نياز

محيطی، تغذيه  صنعت، كشاورزي و ساير مصارف )زيست

 است.شده مصنوعی و غيره(، نشان داده 

 
 سد اميرکبير )کرج( تصوير .1 شكل

 
 نقشه توپوگرافی استان تهران به همراه موقعيت مكانی سدها .2 شكل

 

 

 
 افزار ونسيم در محيط نرم اميرکبيرنمودار علت و معلولی سد  .3 شكل

 

 :باشند میمتغيرهاي بكار رفته در شكل فوق به شرح زير 

Q ،آبدهی ماهانه ورودي به مخزن :Karaj حجم آب :

ميزان تبخير از منطقه،  :E: ميزان سرريز از مخزن، Spillمخزن، 

Evaporation:  ،ميزان تبخير از مخزن سدDrink Demand: 
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مقادير نياز  :Industrial Demandمقادير نياز شرب ماهانه، 

ي ماهانه، مقادير نياز كشاورز :Agri Demandصنعت ماهانه، 

Other Uses Demand:  ،مقادير ساير نيازهاي ماهانهDrink 

Supply:  ،ميزان تخصيص ماهانه شربIndustrial Supply: 

ميزان تخصيص  :Agri Supplyميزان تخصيص ماهانه صنعت، 

ميزان تخصيص ماهانه  :Other Uses Supplyماهانه كشاورزي، 

ود ماهانه شرب، ميزان كمب :Drink Shortageساير نيازها، 

Industrial Shortage:  ،ميزان كمبود ماهانه صنعتAgri 

Shortage:  ،ميزان كمبود ماهانه كشاورزيOther Uses 

Shortage:  ،ميزان كمبود ماهانه ساير نيازهاMin Vols:  حداقل

حداكثر حجم مخزن سد و : Max Volsحجم مخزن سد، 

Outflow: .ميزان كل خروجی از مخزن سد 

 سری زمانی ینيب شيپ

متغيرهاي ورودي به مخزن سد شامل بارش مستقيم بر روي 

درياچه و جريان سطحی و متغيرهاي خروجی از مخزن شامل 

-تبخير از سطح مخزن، ميزان رهاسازي و سرريز از مخزن می

هاي سطحی، ارتفاع معادل  يانجرباشد. لذا حجم مقادير ماهانه 

ميزان تبخير از مخزن و برف و باران ورودي به مخزن سد، 

تا سال  1344ساله )از سال  49ميزان رهاسازي در طی دوره 

 تهران تهيه شد. اي منطقهاز سازمان آب  اميركبير( سد 1393

 استفاده خودهمبسته هاي مدل ميلادي 60 دهه اوايل از

 دليل. اند داشته آب منابع و هيدرولوژي مهندسی در اي گسترده

 ها آن توانايی توان می را مدل نوع اين از گسترده استفاده اصلی

 و پيشين هاي زمان با حال زمان مقادير بين همبستگی ايجاد در

 گونه اينكار  اساس. دانست ها مدل اين ساختار سادگی همچنين

 .باشد می زمانی هاي سري در ماركوف زنجيره پايه بر ها مدل

 از مدل فصلی زمانی هاي سري سازي مدل جهت

ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)ω تعريف رابطه زير صورت كه به 

 .شود میگردد، استفاده  می

 (1)رابطه  
Φ(𝐵𝜔)𝜙(𝐵)(1 − 𝐵𝜔)𝐷(1 − 𝐵)𝑑𝑍𝑡 = Θ(𝐵𝜔)𝜃(𝐵)𝜀𝑡    

 مدل پارامتر 𝜙تصادفی،  متغير 𝜀𝑡در اين رابطه، 

 𝜃فصلی،  خودهمبسته مدل پارامتر Φفصلی،  غير خودهمبسته

 مدل پارامتر Θفصلی،  غير متحرک ميانگين مدل پارامتر

صورت  به تفاضل عملگر 𝐵فصلی،  متحرک ميانگين

𝐵(𝑍𝑡) = 𝑍𝑡−1 1) و − 𝐵𝜔)𝐷 ،D اندازه به فصلی تفاضل امين 

ω  1)و − 𝐵)𝑑  برابر باd باشد میفصلی  غير تفاضل امين. 

 مدل نيبهترانتخاب  يبرااصلی  هاي شاخصيكی از 

 نيب از. باشد یم کيآكائ اريمع ،یزمان يسربرازش شده بر 

 كمتر آن کيآكائ كه است تر مناسب یمدل مختلف يها مدل

 طبق باشد، مشابه اريمع نيا مدل نيچند نيب كه درصورتی. باشد

 ريمقاد آن يپارامترها كه است تر مناسب یمدل امساک اصل

 رابطه صورت بهشاخص  نيا. باشد داشته هيبق به نسبت يكمتر

 :شود یم محاسبه زير

𝐴𝐼𝐶   (2 )رابطه  = 𝑁𝑙𝑛(𝜎𝜀
2) + 2(𝑝 + 𝑞) 

مرتبه مدل  𝑝، مشاهداتی هايداده تعداد Nدر اين رابطه، 

 معيار انحراف 𝜎𝜀 ومرتبه مدل ميانگين متحرک  𝑞خودهمبسته، 

 .باشد می مدل

 از مدل، نتايج واسنجی و ارزيابی منظور بههمچنين 

 و خطا، خطاي نسبی مربعات ميانگين جذر آماري پارامترهاي

 4، 3) هاي رابطه صورت به كه شود می استفاده همبستگی ضريب

 .باشند ( می5و 

𝑅𝑀𝑆𝐸(                                   3)رابطه  = √
∑ (𝑄𝑖−𝑄̈𝑡)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

𝑆𝐸     ( 4)رابطه  =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑄̃
 

𝑅2(                      5)رابطه  = (
∑ (∑ (𝑄𝑖−𝑄̅)(𝑄̈𝑡−𝑄̃))𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑄𝑖−𝑄̅)2 ∑ (𝑄̈𝑡−𝑄̃)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

)2 

 ريمتغ نيانگيم 𝑄̅ ،یمحاسبات ريمتغ 𝑄𝑖 روابط، نيا در

 و یمشاهدات ريمتغ نيانگيم 𝑄̃ ،یمشاهدات ريمتغ 𝑄̈𝑡 ،یمحاسبات

n باشد یم موردنظر یزمان بازه در ها داده تعداد. 

 یساز نهيبه

 ،صنعت شرب، فاهدا با مخزن از برداري بهرهدر اين تحقيق 

 مجموع نمودن كمينه هدف تابع و و ساير مصارف بوده كشاورزي

 روابط كه باشد می موردنظر يهادوره كل در نياز از تفاضل مجذور

 :است زير شرح به آن

𝑀𝑖𝑛 =  ∑ (
𝑅𝑡−𝐷𝑡

𝐷𝑚𝑎𝑥
)260

𝑡=1                               (6رابطه ) 

St+1 = St + It − Rt − Et ( 7رابطه)                              

Smin  ≤  St ≤  Smax ( 8رابطه)                              
t=1,2,…,60 

ميزان نياز هر  𝐷𝑡ميزان رهاسازي ماهانه،  𝑅𝑡 در اين روابط

و  𝑆𝑡ميزان تبخير هر ماه و  𝐸𝑡نياز ماهانه،  بيشينه 𝐷𝑚𝑎𝑥ماه، 

𝑆𝑡+1  ميزان حجم مخزن در ابتدا و انتهاي دورهt .است 

برداري از مخزن، روابط  حالت بهينه بهره جهت استخراج

بين جريان ورودي، حجم مخزن و ميزان رهاسازي هر دوره 

شود كه مقادير اين پارامترها  صورت پارامتريک تعريف می به

منظور تعيين ميزان  گردد. به تعيين می NLPوسيله روش  به

عنوان عوامل مختلف، روابط بين متغيرها  وابستگی رهاسازي به

 صورت خطی در نظر گرفته شد كه به شرح زير است به

 (Azarafza et al. 2012): 

Rt = atSt
2 + btIt

2 + ctSt + dtIt + et (9رابطه )       

 باشند. برداري می پارامترهاي قوانين بهره eو  a ،b،c ،dضرايب 
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 بحث و نتايج

 سيستمپويايی  یساز مدل

هاي ورودي  پس از بسط مدل در محيط ونسيم و واردكردن داده

اجرا و  1393تا  1344و خروجی، مدل مذكور براي دوره آماري 

دقت آن مورد ارزيابی قرار گرفت. مقادير حجم مخزن سد 

و  اي مشاهده هاي دادهو ميزان رهاسازي از آن بين  اميركبير

ارائه ( 5و  4) هاي شكلدر  موردنظردر دوره آماري  سازي شبيه

و همچنين ضرايب همبستگی  ها شكل. با توجه به اين اند شده

(998/0R2=)مربعات ميانگين ، جذر ( خطاcm 5RMSE= و )

دقت بالاي مدل را در  توان می( =02/0SEخطاي نسبی )

 نمود. تائيدسازي اين مخزن  شبيه

 سری زمانی ینيب شيپ

متغيرهاي ورودي و بينی  ترين مدل در پيش براي انتخاب مناسب

 ،ساله 49 آمار و اطلاعاتابتدا با استفاده از  خروجی مخزن سد،

و ايستايی در واريانس و ميانگين داده  ها ترسيم سري زمانی داده

موردبررسی قرار گرفت. نتايج نشان دادند كه سري زمانی تبخير 

تا از سد در واريانس ايستا و دبی ورودي به سد در واريانس ناايس

كاكس اين نا -باكستبديل الف( لذا به كمک -6باشد )شكل  می

 ب(.-6)شكل  ايستايی برطرف شد

شود كه خط  ( ملاحظه می7همچنين مطابق شكل )

هاي زمانی دبی و تبخير داراي روند  شده به سري برازش داده

باشند. لذا پس  ها در ميانگين ايستا نمی بوده و سري زمانی داده

ضل گيري از سري، روند موجود حذف شد مرتبه تفا از يک

 (.8 )شكل

ها مدل آريماي فصلی جهت  دادهبا توجه به روند فصلی 

و  ACFنمودارهاي ها انتخاب شد و با استفاده از  برازش به آن

PACF و  9 هاي)شكلهاي با مرتبه مختلف آزمون شدند  مدل

 1شده در جدول ) هاي برازش داده مشخصات برخی از مدل (.10

 شده است. ( نمايش داده2 و

هاي آماري ارائه شده، مدل  با توجه به مقادير شاخص

و مدل  ARIMA( 100()111منتخب براي دبی ورودي به سد )

 ARIMA( 110()011بينی تبخير از سد ) مناسب جهت پيش

 باشد. می

 
 اميرکبيرسد  شده سازی شبيهمقايسه حجم مخزن مشاهداتی و  .4 شكل

 توسط مدل ونسيم

 

 
از مخزن سد  شده سازی شبيهو خروجی  ای مشاهدهمقايسه خروجی  .5 شكل

توسط مدل ونسيم اميرکبير

 

 

 
 ب      الف

 قبل )الف( و پس از حذف ناايستايی )ب( اميرکبيرکاکس دبی ورودی به مخزن سد -باکس آزمون .6 شكل
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 ب      الف

 تبخير از مخزن سد اميرکبير )ب( قبل از تفاضل گيریسری زمانی دبی ورودی )الف( و . روند تغييرات 7 شكل

 

  
 ب      الف

 تبخير از مخزن سد اميرکبير )ب( پس از تفاضل گيریسری زمانی دبی ورودی )الف( و  روند تغييرات .8 شكل

 

 
 اميرکبيردبی ورودی به مخزن سد  PACFو  ACF نمودار .9 شكل

 

 
 اميرکبيرتبخير از مخزن سد  PACFو  ACFنمودار . 10 شكل
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 اميرکبيردبی ورودی مخزن سد  رشده ب های برازش داده مدل های آماری شاخص .1 جدول

 
 

 اميرکبيرتبخير از مخزن سد  شده بر دادههای برازش  های آماری مدل شاخص -2 جدول

 
  

AIC R2 SE RMSE مدل AIC R2 SE RMSE مدل

-1993/14 0/78 0/17 0/03 ARIMA(010)(100) -1975/75 0/80 0/16 0/03 ARIMA(110)(110)

-1994/82 0/78 0/17 0/03 ARIMA(011)(100) -2055/19 0/85 0/14 0/03 ARIMA(110)(111)

-1922/24 0/73 0/19 0/04 ARIMA(110)(001) -2066/81 0/85 0/14 0/03 ARIMA(011)(011)

-1920/25 0/73 0/19 0/04 ARIMA(111)(001) -2054/51 0/84 0/14 0/03 ARIMA(010)(011)

-2103/23 0/85 0/14 0/03 ARIMA(011)(101) -1910/26 0/76 0/19 0/04 ARIMA(011)(010)

-2083/78 0/84 0/15 0/03 ARIMA(010)(101) -1907/29 0/76 0/19 0/04 ARIMA(110)(010)

-2009/32 0/81 0/16 0/03 ARIMA(100)(110) -1964/36 0/80 0/17 0/03 ARIMA(010)(110)

-2010/13 0/81 0/16 0/03 ARIMA(101)(110) -1979/25 0/81 0/16 0/03 ARIMA(011)(110)

-20 95/40 0 /86 0 /1 3 0 /0 3 ARIMA(1 0 0 )(1 1 1 ) -2048/50 0/84 0/15 0/03 ARIMA(110)(011)

-2097/00 0/86 0/13 0/03 ARIMA(101)(111) -2087/11 0/86 0/14 0/03 ARIMA(111)(011)

-1994/49 0/80 0/16 0/03 ARIMA(001)(011) -2065/92 0/85 0/14 0/03 ARIMA(011)(111)

-1860/94 0/68 0/20 0/04 ARIMA(000)(011) -2053/94 0/85 0/14 0/03 ARIMA(010)(111)

-1875/53 0/71 0/20 0/04 ARIMA(001)(010) -1990/15 0/78 0/17 0/04 ARIMA(110)(100)

-1946/64 0/77 0/17 0/04 ARIMA(100)(010) -2100/35 0/85 0/14 0/03 ARIMA(110)(101)

-1945/48 0/78 0/17 0/04 ARIMA(101)(010) -2112/02 0/85 0/14 0/03 ARIMA(111)(101)

-1797/83 0/62 0/23 0/05 ARIMA(000)(110) -1921/71 0/73 0/19 0/04 ARIMA(011)(001)

-1927/76 0/75 0/18 0/04 ARIMA(001)(110) -1916/32 0/72 0/20 0/04 ARIMA(010)(001)

-2090/65 0/85 0/14 0/03 ARIMA(100)(011) -1854/24 0/68 0/22 0/04 ARIMA(011)(000)

-2093/50 0/86 0/14 0/03 ARIMA(101)(011) -1857/53 0/70 0/22 0/04 ARIMA(110)(000)

-2007/07 0/81 0/16 0/03 ARIMA(001)(111) -1856/17 0/69 0/22 0/04 ARIMA(111)(000)

AIC R2 SE RMSE مدل AIC R2 SE RMSE مدل

-1503/17 0/52 0/08 0/08 ARIMA(110)(001) -1438/75 0/52 0/08 0/08 ARIMA(110)(110)

-1566/22 0/59 0/07 0/07 ARIMA(011)(101) -1533/43 0/60 0/07 0/07 ARIMA(110)(111)

-1560/58 0/60 0/07 0/07 ARIMA(010)(101) -1537/76 0/60 0/07 0/07 ARIMA(011)(011)

-1496/84 0/53 0/07 0/08 ARIMA(100)(110) -1532/09 0/61 0/07 0/07 ARIMA(010)(011)

-1495/70 0/53 0/07 0/08 ARIMA(101)(110) -1370/00 0/46 0/09 0/09 ARIMA(011)(010)

-1585/83 0/62 0/06 0/06 ARIMA(100)(111) -1367/14 0/46 0/09 0/09 ARIMA(110)(010)

-1584/43 0/62 0/06 0/06 ARIMA(101)(111) -1434/21 0/53 0/08 0/08 ARIMA(010)(110)

-1540/10 0/55 0/07 0/07 ARIMA(001)(011) -1443/44 0/52 0/08 0/08 ARIMA(011)(110)

-1418/73 0/34 0/08 0/09 ARIMA(000)(011) -1 524/30 0 /60 0 /0 7 0 /0 7 ARIMA(1 1 0 )(0 1 1 )
-1393/10 0/38 0/09 0/09 ARIMA(001)(010) -1535/80 0/60 0/07 0/07 ARIMA(011)(111)

-1424/21 0/45 0/08 0/09 ARIMA(100)(010) -1530/85 0/61 0/07 0/07 ARIMA(010)(111)

-1424/14 0/46 0/08 0/09 ARIMA(101)(010) -1514/86 0/53 0/07 0/08 ARIMA(110)(100)

-1359/84 0/28 0/09 0/10 ARIMA(000)(110) -1563/43 0/60 0/07 0/07 ARIMA(110)(101)

-1467/88 0/47 0/08 0/08 ARIMA(001)(110) -1503/49 0/51 0/08 0/08 ARIMA(011)(001)

-1583/54 0/62 0/06 0/07 ARIMA(100)(011) -1504/70 0/52 0/08 0/08 ARIMA(010)(001)

-1584/12 0/62 0/06 0/07 ARIMA(101)(011) -1480/36 0/48 0/08 0/08 ARIMA(011)(000)

-1540/56 0/56 0/07 0/07 ARIMA(001)(111) -1480/32 0/48 0/08 0/08 ARIMA(110)(000)

-1416/88 0/34 0/08 0/09 ARIMA(000)(111) -1515/55 0/54 0/07 0/08 ARIMA(010)(100)
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با  شده سازي شبيهاي و  هاي مشاهده ( داده11شكل )

دبی و تبخير نشان  هاي سريهاي مذكور را براي  استفاده از مدل

تطابق قابل قبولی دارند.  ها دادهكه  شود می. ملاحظه دهد می

، شده انتخابهاي  نكويی برازش مدلآزمون  ظورهمچنين به من

هاي انتخابی دبی  هاي مدل باقيمانده PACFو  ACFنمودارهاي 

و  ACFنمودارهاي كه به عنوان نمونه  و تبخير ترسيم شدند

PACF شده بر سري زمانی دبی برازش داده هاي مدل باقيمانده 

 ها شكلبا توجه به اين  ( نشان داده شده است.12در شكل )

و  باشند می، مستقل و تصادفی ها باقيماندهگفت سري  توان می

 .باشند میمناسب  شده انتخاب هاي مدللذا 

دبی  شده مذكور هاي انتخاب در اين قسمت به كمک مدل

سال از  5صورت ماهانه براي  به و تبخير از آن ورودي به مخزن

 بينی شد. ( پيش13مطابق شكل ) 98تا شهريورماه  93مهرماه 

 

 
 شده بر سری زمانی دبی ورودی و تبخير خروجی از سد مقادير مشاهداتی و برازش داده مقايسه .11 شكل

 

 
 شده بر سری زمانی دبی برازش داده ARIMA(100()111های مدل ) باقيمانده PACFو  ACF. نمودارهای 12 شكل

 

 
 اميرکبيرساله دبی ورودی و تبخير از مخزن سد  5 بينی پيش .13 شكل
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بينی حجم و تراز سطح آب  منظور پيش در اين قسمت به

سال آبی، نتايج حاصل از  5صورت ماهانه و براي  مخزن به

هاي استوكاستيكی منتخب براي هركدام از  بينی مدل پيش

( وارد 98تا شهريورماه  93هرماه متغيرهاي ورودي و تبخير )از م

بينی نيازهاي  منظور پيش مدل بسط داده شده ونسيم شدند. به

نيازها مطابق با جدول  -1دست نيز دو سناريو تعريف شد:  پايين

اي تهران در زمان ساخت سد  تخصيص سازمان آب منطقه

ميزان نياز مطابق با  -2ميليون مترمكعب( و  340)سالانه 

با در نظر گرفتن نرخ رشد  92آب در سال آبی  رهاسازي

 .هرسالجمعيت در 

 سناريو اول

در اين سناريو ميزان تقاضاي شرب، صنعت، كشاورزي و ساير 

مصارف براي پنج سال آينده بر اساس مقادير موجود در جدول 

 340)هدف از ساخت سد، رهاسازي سالانه  تخصيص سد

ها به  ورود آنس از در نظر گرفته شد و پ ميليون مترمكعب(

شده به روش پويايی سيستم، حجم و تراز سطح  مدل بسط داده

بينی  نمودارهاي پيش( 14شكل )سازي شد.  زن سد شبيهآب مخ

را در  بينی خروجی از مخزن سد تغييرات حجم مخزن و پيش

 دهد. اين حالت نشان می

دست سدها )نيازهاي  با توجه به ميزان كل نيازهاي پايين

نعت، كشاورزي و ساير مصارف( و همچنين ميزان شرب، ص

تأمين اين نيازها در هرسال، درصد مجموع كمبودهاي سد 

 (3)در هرسال آبی در اين سناريو به شرح جدول  اميركبير

 محاسبه گرديد.

 
 )سناريو اول( ميرکبيرابينی تغييرات حجم مخزن و خروجی از مخزن سد  نمودار پيش. 14 شكل

 

 درصد مجموع کمبودهای سد اميرکبير در سناريو اول .3 جدول

 97سال آبی  96سال آبی  95سال آبی  94سال آبی  93سال آبی  سال/سد

 72/13 72/10 86/8 93/12 01/20 درصد كل كمبود

 

 سناريو دوم

كشاورزي و صنعت و ساير  آبدر اين سناريو ميزان تقاضاي 

در نظر گرفته  92ها در سال آبی  مصارف برابر ميزان مصرف آن

شد و ميزان تقاضاي آب شرب با در نظر گرفتن نرخ رشد 

 جمعيت در هرسال افزايش داده شد.

مخزن و خروجی  آب بينی تغييرات حجم نمودارهاي پيش

شده است. همچنين  ( نشان داده15شكل )در  از مخزن سد

 دهد. كمبود ناشی از اين رهاسازي را نشان می ميزان (4) ولجد

اين به علت كاهش ميزان نياز در  شود كه ملاحظه می

 اميركبير، ميزان كمبود سد ي قبلیسناريو نسبت به سناريو

 اميركبيركه ميزان كمبود سد  طوري به است كاهش پيداكرده

هاي ديگر ميزان  ملاحظه است و در سال لقابفقط در سال اول 

 است.آن صفر 

برداري از مخزن  هاي بهينه بهره استبه جهت اتخاذ سي

باشد مورد  تر می سناريو دوم كه به شرايط واقعی نزديک سد

 ارزيابی قرار گرفت.

 

 دومدر سناريو  اميرکبير درصد مجموع کمبودهای سد .4 جدول

 97سال آبی  96سال آبی  95سال آبی  94سال آبی  93سال آبی  سال/سد

31/10 درصد كل كمبود  - - - - 
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 (دوم)سناريو  اميرکبيربينی تغييرات حجم مخزن و خروجی از مخزن سد  نمودار پيش. 15 شكل

 

 شده سازي شبيهمقادير نياز ماهانه، رهاسازي  (16)شكل 

بر اساس سناريوي دوم و رهاسازي بهينه به كمک مدل لينگو را 

مقادير حجم آب پشت  (17). همچنين شكل دهد مینشان 

 .كند و بهينه مقايسه می سازي شبيهمخزن را براي دو حالت 

 

 
 اميرکبيرمقايسه رهاسازی بهينه و رهاسازی مدل در سد . 16 شكل

 
 اميرکبيرمقايسه حجم مخزن بهينه و حجم مخزن مدل سد . 17 شكل

 

فوق مشخص است مقادير  طور كه از نمودارهاي همان

حجم مخزن و رهاسازي در مدل و مدل بهينه نزديک به هم 

بهينه  است با اين تفاوت كه مدل بهينه ميزان سرريز سد را نيز

نموده است. به اين صورت كه مدل بهينه به دليل خسارتی كه 

ممكن است در مقادير بالاي سرريز وجود داشته باشد، مقادير 

كه  یدرحالنمايد  ماه به مقدار مساوي تقسيم می 10سرريز را در 

صورت  ماه و به 2طی  سازي در حالت شبيه اين مقدار سرريز

ن مقادير كمبود نيز در حالات گردد. همچني يرمساوي خارج میغ

 شده است. بهينه تعديل

در اين حالت، مدل بهينه مقادير پارامترهاي قوانين 

عنوان نمونه  كند كه به برداري را در هرماه محاسبه می بهره

 است. شده ارائه( 5پارامترهاي مربوط به يک سال در جدول )
 

در سال  اميرکبيربرداری بهينه از مخزن سد  مقادير پارامترهای بهره .5 جدول

 93آبی 

پارامترهاي 

قوانين 

 برداري بهره

a b c d e 

1 0 0 0 2/24 1/23 

2 0 0 0/15 0 1/07 

3 0 0 0 0 14/25 

4 0 0 0/12 0 1/07 

5 0 0 0/14 0 1/13 

6 0 0 0/23 0 1/19 

7 0 0 0 0 0 

8 0 0 0/19 0 0 

9 0 0 0/17 0 0/89 

10 0 0 0/14 0 1/19 

11 0 0 0/15 0 0 

12 0 0 0/15 0 1/12 

 ی کلیريگ جهينت
هاي زمانی متغيرهاي هيدرولوژيكی و  يسرتحليل  ازآنجاكه

بسياري از محققين در چند دهه  موردتوجهها  بينی آنپيش

بينی از ابزارها و راهكارهاي مؤثر  گذشته بوده است، پيش

تر براي مديريت منابع آب است.  يقدقيزي ر برنامهمنظور  به

بينی  هاي پيش ين روشتر مهمهاي سري زمانی يكی از  روش
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باشند به همين دليل در اين تحقيق تمركز بر روي مقايسه و  می

 زن سدبينی دبی ورودي و تبخير از مخ يشهاي پ ارزيابی روش

انی است. هاي زم يسراستان تهران با استفاده از اميركبير در 

 شود. خلاصه بيان می طور بهمراحل انجام تحقيق در ادامه 

با استفاده از مدل  مخزن سد اميركبيرسازي  شبيه ابتدا

ونسيم كه در محيط سيستم سازي بر پايه روش پويايی  شبيه

پس از بسط مدل در محيط توسعه داده شد، صورت گرفت. 

ل مذكور براي هاي ورودي و خروجی، مد ونسيم و واردكردن داده

اجرا و دقت آن مورد ارزيابی قرار  1393تا  1344دوره آماري 

 ميانگين ، جذر(=998/0R2ضرايب همبستگی ) كه گرفت

( =02/0SEو خطاي نسبی ) (=cm 5 RMSEخطا ) مربعات

سازي  دقت بالاي مدل در شبيه دهنده محاسبه شد و نتايج نشان

 بود.اين مخزن 

، مدل مناسب جهت ار مينی تبافز با استفاده از نرم سپس

دبی و تبخير انتخاب گرديد كه با  هاي زمانی بينی سري پيش

شده، مدل منتخب براي  هاي آماري ارائه توجه به مقادير شاخص

و مدل مناسب جهت  ARIMA( 100()111دبی ورودي به سد )

انتخاب شد و با  ARIMA( 110()011بينی تبخير از سد ) پيش

زن براي ها دبی ورودي و تبخير از مخ مدلاستفاده از اين 

وارد  آنهاتايج حاصل از بينی و ن پيش 97تا  93هاي آبی  سال

 مدل ونسيم شدند.

سناريو مختلف ميزان نيازهاي شرب،  دوبا استفاده از 

 97تا  93هاي آبی  صنعت، كشاورزي و ساير مصارف براي سال

عه موردبررسی در نظر گرفته شدند. سناريوهايی كه در اين مطال

سد اين يزي ر برنامهاند شامل تغيير در مقادير نياز  قرارگرفته

 بودند.

در سناريو اول ميزان تقاضا بر اساس هدف سد )كل 

است( در نظر  شده ساختهتقاضايی كه هر سد بر اساس آن 

سازي مشخص گرديد  گرفته شد و بر اساس نتايج حاصل از شبيه

سد اميركبير توجهی كمبود در  كه در اثر اين اتفاق به ميزان قابل

ترين كمبود مربوط به  وجود خواهد داشت. در اين سناريو بيش

ميليون مترمكعب و كمترين كمبود  68به ميزان  93سال آبی 

 ميليون مترمكعب هست. 30و به ميزان  95مربوط به سال آبی 

كشاورزي و صنعت و  آبميزان تقاضاي  دومدر سناريو 

در نظر  92ها در سال آبی  ساير مصارف برابر ميزان مصرف آن

گرفته شد و ميزان تقاضاي آب شرب با در نظر گرفتن نرخ رشد 

درصدي در هرسال افزايش داده شد و بر اساس  016/1جمعيت 

سازي مشخص گرديد كه در اين صورت در  شبيه نتايج حاصل از

ي نسبت به سناريو اين سدسال آينده كمبود در تأمين آب  5

به اين صورت كه در اين  توجهی خواهد داشت كاهش قابل قبلی

ميليون مترمكعب  28و به ميزان  93سناريو تنها در سال آبی 

 كمبود وجود خواهد داشت.

اخت مدل يک در اين تحقيق مشخص شد كه پس از س

توان اثر سناريوهاي مختلف  یمی سادگ بهافزار ونسيم  سد در نرم

 .قراردادرا بر نحوه تخصيص منابع آب سد موردبررسی 

 دو سناريو نتايج نشان داد كه كمترين ميزان كمبودها در

 93آن مربوط به سال آبی  ترين بيشو  95مربوط به سال آبی 

 .خواهد بود

با در نظر  سد اميركبيرزن خسازي م در نهايت بهينه

كه به شرايط واقعی  دومدر سناريو  شده محاسبهگرفتن نياز 

افزار لينگو انجام گرفت. مقايسه  تر است، به كمک نرم نزديک

سازي و نتايج مدل نشان داد كه در شرايط  نتايج بهينه

هاي  سازي مقادير كمبود و سرريزها طی تقسيم در ماه بهينه

ي احتمالی جلوگيري ها خسارتو از  شده مختلف، تعديل

ميزان سرريز مدل  96به طور مثال در خرداد ماه سال  شود. می

MCM 19 باشد كه در مدل بهينه اين ميزان سرريز طی  می

 MCM 2ماه متوالی تعديل شده و به ميزان  10تقسيم در 

 رسيده است.
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