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One of the most important sources of water loss in reservoirs is controlling 

reservoir efficiency indicators, water deficit, and losses through evaporation 

and seepage. In this study, in the first step towards formulating operational 

policies, the SOP model of Pishin dam located in Sistan and Baluchestan 

Province during the years 1390 to 1397 was developed. Subsequently, to 

identify optimal release values in operational policies, the Generalized 

Reduced Gradient (GRG) extended to standard operational policy (SOP) and 

averaging method. Thus, hybrid optimization-simulation models of 

Generalized Reduced Gradient-Standard Operational Policy (GRG-SOP) and 

Generalized Reduced Gradient-Standard Operational Policy-Averaging 

(GRG-SOP-AVE) were developed. In this study, indicators of water losses 

(evaporation and seepage), deficit, and reservoir efficiency indices for the 

GRG-SOP, GRG-SOP-AVE policies, and current operation were estimated 

to identify the best operating policy. The results reveal that the operating 

policy derived from the GRG-SOP-AVE model leads to a reduction in the 

values of deficit, evaporation and seepage indicators by 35.32 MCM/yr, 

10.74 MCM/yr, 0.002 MCM/yr, respectively. Additionally, the indicators of 

reliability, resilience, vulnerability, and flexibility have improved by 

67.58%, 24.59%, 31.69%, and 11.35% respectively compared to other 

policies. Therefore, it is suggested to utilize the policy derived from the 

GRG-SOP-AVE model in other dams to reduce seepage, evaporation, and 

deficit indicators. 
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  ها: واژهکلید
‎تبخیر
‎تراوش

‎پیشین سد
‎بهرهسیاست‎هیبریدیبردار‎ی‎

‎از‎مهمیکی‎تر‎کنترل‎،سدها‎مخازن‎در‎آب‎هدررفت‎منابع‎شاخصین‎ها‎کاراییی‎‎تلفات‎و‎کمبود‎،مخزن
‎این‎در‎.است‎تراوش‎و‎تبخیر‎طریق‎از‎پژوهشآب‎سیاست‎تدوین‎جهت‎نخست‎درگام‎بهرههای‎بردار‎،ی

‎مدلSOP‎‎طی‎بلوچستان‎ ‎استان‎سیستان‎و 1390‎‎ی‎ها‎سالسد‎پیشین‎واقع‎در تدوین‎شد.1397‎‎تا
‎برای ‎‎نهیبه‎یسازرها‎ریمقاد‎ناساییش‎سپس ‎‎ی،بردار‎بهره‎یها‎سیاستدر ‎کاهشی‎مدل گرادیان

‎(GRG‎یافته‎تعمیم ‎(SOP‎استاندارد‎یبردار‎بهره‎استیس‎با( ‎لذا‎‎دیبریه‎گیریروش‎میانگین‎و( گردید.
-GRGی‎استاندارد‎)بردار‎بهره-یافته‎تعمیمی‎گرادیان‎کاهشی‎ساز‎شبیه‎‎-یساز‎بهینههای‎هیبریدی‎مدل

SOP‎کاهشی‎گرادیان‎و‎)تعمیم‎بهره-یافته‎استانداردبردار‎میانگین-ی(‎گیریGRG-SOP-AVE‎توسعه‎)
‎پژوهش‎این‎در‎.شد‎شاخصداده‎یها‎تلفات‎آب‎تبخ(ری‎و‎تراوش‎،)کمبود‎و‎شاخص‎یها‎کارایی‎مخزن‎

شدند‎تا‎‎برآورد‎یفعل‎یبردار‎بهره‎و‎GRG-SOP،‎ GRG-SOP-AVEیبردار‎بهره‎یها‎سیاست‎ازای‎به
ی‎بردار‎بهره‎دهد‎که‎سیاستنشان‎می‎پژوهشنتایج‎این‎‎.گردد‎ییشناسا‎یبردار‎بهره‎استیس‎نیبهتر
،MCM/yr32/35‎ کمبود‎ یها‎شاخصشود‎تا‎مقادیر‎،‎سبب‎میGRG-SOP-AVEاز‎مدل‎‎آمده‎دست‎به

‎ MCM/yr‎74/10‎‎تبخیر ‎تراوش MCM/yr‎002/0‎‎و ‎کنند. ‎پیدا ی‎ها‎شاخص‎چنین‎همکاهش
و58/67‎،59/24‎،69/31‎‎به‎میزان‎‎ترتیب‎بهپذیری‎پذیری‎و‎انعطافپذیری،‎آسیباعتمادپذیری،‎برگشت

35/11‎سیاست‎ ‎به ‎نسبت ‎درصد ‎بهبود ‎دیگر ‎تر‎بیشهای ‎پیشنهاد ‎لذا ‎است. ‎داشته ‎جهت‎گرد‎میی د
ر‎سایر‎دGRG-SOP-AVE‎از‎مدل‎‎آمده‎دست‎به‎از‎سیاست‎تأمین،‎کاهش‎تلفات‎تراوش،‎تبخیر‎و‎کمبود

‎سدها‎استفاده‎شود.
‎

نشریه‎مدیریت‎.‎سدها‎مخزن‎از‎آب‎یبردار‎بهره‎تلفات‎کاهش‎منظور‎به‎یدیبریه‎مدل‎توسعه(.1403‎)حاتمی،‎سکینه؛‎سلطانی،‎جابر‎و‎محمدی،‎علی‎‎استناد:
‎،14‎(3‎،)681-696.‎DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.377070.1162‎‎‎‎‎آب‎و‎آبیاری

‎
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 683 و همکاران سکینه حاتمی/  سدها مخزن از آب یبردار بهره تلفات کاهش منظور به یدیبریه مدل توسعه

 . مقدمه1
‎،اقلیمی‎تغییرات‎آن‎نتیجه‎در‎و‎زمین‎خسارتگرمایش‎های‎جبران‎ناپذیر‎بر‎را‎بخشی‎ها‎زیست‎محیط‎مختلف‎بهی‎ویژه‎

‎بنابراین ‎است. ‎کرده ‎وارد ‎آب ‎و‎‎،منابع ‎مقابله ‎افزایش‎توانایی ‎جهت ‎تغییراقلیم ‎پدیده ‎با ‎سازگاری ‎راهبردهای تدوین
،‎ایران‎یکی‎از‎ها‎بارششرایط‎اقلیمی‎و‎کاهش‎‎دلیل‎بهتغییراقلیم‎بر‎منابع‎آب‎ضروری‎است.‎‎تأثیری‎با‎پیامدهای‎آور‎تاب

‎محسوب‎آب‎کمبود‎با‎مواجه‎میکشورهای‎شو(‎دSoltani et al., 2016افزایش‎با‎.)‎‎آب‎به‎نیاز‎افزایش‎درنتیجه‎و‎جمعیت
‎دیگر‎و‎شرب‎،کشاورزی‎،صنعت‎بخشدر‎روها‎روز‎به‎روز‎آب‎بحران‎ ، ‎و‎خشک‎اقلیمی‎ به‎افزایش‎است‎و‎در‎ایران‎با

‎بحران‎آب‎نیمه ‎چالش‎عنوان‎بهخشک، ‎اقتصادییکی‎از ‎معرفی‎می-های‎مهم ‎)اجتماعی‎نیز  ,.Banihabib et alشود

2021‎،آب‎کمبود‎.)خالیمنج‎به‎ر‎بین‎از‎،سدها‎ماندن‎می‎غذا‎کمبود‎نتیجه‎در‎و‎کشاورزی‎رفتن‎از‎بسیاری‎توجه‎لذا‎شود
عنوان‎یک‎موضوع‎چالشی‎و‎حیاتی‎در‎جهان‎‎گران،‎بررسی‎تأمین‎پایدار‎آب‎و‎غذا‎به‎ریزان‎سطح‎کلان‎و‎پژوهشبرنامه
(‎استMohammadi et al., 2024; Yousefi et al., 2017‎ ‎موضوع ‎بهبردار‎بهره(. ‎سد، ‎مناطق‎خشک‎و‎‎ی‎از ‎در ویژه
ی‎برای‎کاهش‎بردار‎بهرههای‎‎ها،‎سیاست‎های‎مدنظر‎پیچیده‎است.‎در‎این‎اقلیم‎گیری‎و‎هدف‎خشک،‎از‎منظر‎تصمیم‎نیمه

های‎قبل‎از‎وقوع‎تنش‎از‎اهمیت‎ویژه‎ای‎برخوردار‎است.‎‎سازی‎آب‎در‎ماه‎های‎خشک‎از‎طریق‎ذخیره‎شدت‎تنش‎در‎دوره
‎روشاین‎‎سیاست‎بهرههای‎ماهبردار‎در‎آب‎تخصیص‎کاهش‎با‎ی‎ماه‎به‎آب‎تخصیص‎و‎مرطوب‎های‎‎کم‎با‎مواجه‎های

‎ماه ‎در ‎را ‎سیستم ‎جدی‎به ‎و ‎آسیب‎های‎شدید ‎می‎های‎خشک‎کاهش‎می‎آبی، ‎این‎سازوکار ‎اگرچه ‎درصد‎‎دهد. تواند
‎برای‎اطمینان ‎کاهش‎دهدتأمین‎‎پذیری‎سیستم‎را ‎‎،نیازها ی‎)شدت‎کمبود‎در‎پذیر‎آسیبد‎توان‎میی‎توجه‎لقاب‎طور‎بهاما

د‎عملکرد‎توان‎میی‎از‎مخازن‎وجود‎دارد‎که‎هرکدام‎بردار‎بهرههای‎مختلفی‎برای‎دوره‎شکست(‎را‎کاهش‎دهد.‎سیاست
‎)سیاست ‎رویکردهای ‎بهترین ‎استخراج ‎باشد. ‎داشته ‎متفاوتی ‎دغدغهبردار‎بهرهها( ‎ترین ‎مهم ‎از ‎خاص، ‎اهداف ‎با ها‎ی

 (.Bayesteh and Azari, 2021‎منابع‎آب‎است‎)یزان‎ربرنامه

‎موضوع‎همواره‎زیست‎محیط‎و‎شرب‎ ساخت‎سد‎برای‎تخصیص‎آب‎به‎مصارف‎مختلف‎مانند‎آبیاری،‎صنعت،
‎ساخت‎ ‎است. ‎آببحث‎برانگیزی‎بوده ‎حدودی‎سبب‎تغییر ‎تا ‎این‎موضوع‎‎وهوای‎مناطق‎مختلف‎می‎سد ‎که شود

‎ازآنجاییZolfagharpour et al., 2021محیطی‎بیفزاید‎(‎ظر‎زیستتواند‎بر‎چالش‎ساخت‎سدها‎از‎من‎می .)‎‎ساخت‎که
‎اجتناب ‎دوش‎می‎سدها ‎بر ‎را ‎اقتصادی ‎پیشرفت ‎و ‎انسانی ‎نیازهای ‎بار ‎اکوسیستم ‎است، ‎به‎‎ناپذیر ‎توجه ‎با کشد.

‎زیست‎ارزش ‎‎های ‎پایینبردار‎بهرهمحیطی، ‎در ‎جریان ‎تغییر ‎تأثیر ‎است ‎ممکن ‎سد ‎مخزن ‎از ‎به‎ی ‎را حداقل‎‎دست
تر‎طورکه‎پیش‎(.‎همانSafavi et al., 2015, Dutta et al., 2020های‎موجود‎را‎تضمین‎کند‎)‎برساند‎تا‎بقای‎تالاب
‎طی‎دهه ‎نیز‎ذکر‎شد، برانگیزی‎برای‎مدیریت‎‎ی‎مخزن‎موضوع‎چالشبردار‎بهرههای‎گذشته‎حل‎مسائل‎مرتبط‎با

‎به ‎است. ‎‎منابع‎آب‎بوده ‎چبردار‎بهرهمنظور ‎بهی‎بهینه، ‎مدل‎ندین‎قاعده ‎شبیه‎های‎بهینه‎همراه سازی‎مانند‎‎سازی‎و
(‎خطی‎تصمیم‎مدلLDR(‎حقیقی‎گزینه‎مدل‎،)ROM‎سیاست‎،)بهره‎بردار(‎استاندارد‎یSOPشده‎ارائه‎غیره‎و‎)‎‎.اند

‎مدلSOP‎رایج‎سادهکه‎و‎استفادهترین‎مدل‎ترین‎ه‎در‎،باشد‎آب‎رهاسازی‎امکان‎که‎درصورتی‎،است‎تاکنون‎شده‎ر
که‎کل‎آب‎در‎دسترس‎در‎دوره‎فعلی‎آزاد‎شده‎است،‎‎دلیل‎آن‎کند.‎در‎این‎روش‎به‎دوره‎از‎تقاضا،‎آب‎را‎رهاسازی‎می

دلیل‎کمبود‎آب‎به‎سیستم‎‎های‎زیادی‎را‎به‎تواند‎این‎سیاست‎خسارت‎های‎بعدی‎کم‎باشد‎می‎اگر‎ورودی‎آب‎در‎دوره
(‎نماید‎واردMen et al., 2019رو‎که‎معنی‎این‎به‎؛)‎شSOP‎می‎آب‎کسری‎سبب‎اغلب‎‎مطالعات‎در‎بنابراین‎.شود

‎ارتقای‎روش ی‎بهینه‎از‎بردار‎بهرهدر‎‎ها‎بتوان‎عملکرد‎مناسبی‎ها‎‎آن‎های‎فعلی‎و‎توسعه‎آن‎مختلف‎سعی‎شد‎تا‎با
‎ ‎نشان‎داد. ‎بهSaadatpour et al.‎(2020مخازن‎آب‎سدها ،)‎‎و‎آب‎تأمین‎حداکثرسازی‎ ‎افزایش‎کیفیت‎آب، منظور

‎رویکرد‎-های‎جانشین‎الگوریتم‎تکاملی‎در‎یک‎چارچوب‎انطباقی‎ید‎انرژی‎به‎توسعه‎مدلتول بازگشتی‎اقدام‎کردند.
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‎به ‎توانست‎جواب‎طورقابل‎مورداستفاده ‎و ‎کاهش‎داد ‎رویکردهای‎‎توجهی‎زمان‎محاسبات‎را ‎نسبت‎به های‎دقیق‎را
 ای‎دیگر‎ارائه‎دهد.‎مقایسه

Alimohammadi et al.‎(2020به‎پژوهشی‎در‎ )‎‎بر‎تغییراقلیم‎اثرات‎کاهش‎بهرهمنظور‎بردار‎مخازن‎و‎ ی‎سدها
‎‎آن ‎سیاست ‎از ‎تغییر ‎)بردار‎بهرهها، ‎استاندارد ‎اصلاحSOPی ‎خطی ‎تصمیم ‎دستور ‎به )‎(‎ ‎بهMLDRشده ‎را )‎‎عنوان
لیه‎کامل‎آب‎در‎تخSOP‎نسبت‎به‎روشMLDR‎‎تر‎کاری‎موردبررسی‎قرار‎دادند.‎نتایج‎حاکی‎از‎عملکرد‎مناسب‎راه

‎ ‎توسط ‎پژوهش‎دیگری ‎در ‎است. ‎بوده ‎سیاستYaghoubi et al.‎(2020سد )‎ ‎با‎بردار‎بهرههای ‎سدها ‎از ‎بهینه ی
‎داده ‎و ‎آب ‎کیفیت ‎موضوعات ‎مدل‎درنظرگرفتن ‎یک ‎پژوهش ‎این ‎در ‎گرفت. ‎قرار ‎موردارزیابی ‎اقلیم ‎تغییر های

‎نتایج‎نشان‎داد‎براساس‎شده‎و‎تقاضای‎‎سازیی‎بهینه‎براساس‎رواناب‎شبیهبردار‎بهره آب‎در‎آینده‎توسعه‎داده‎شد.
‎کاهش‎می ‎آینده ‎در ‎آب ‎محلول ‎جامد ‎مواد ‎مجموع ‎پیشنهادی، ‎هممدل ‎با‎‎یابد. ‎مقایسه ‎در ‎مخزن ‎عملکرد چنین

‎بهرهسیاست‎بردار‎ ‎است. ‎نشان‎داده ‎خود ‎کمی‎معناداری‎از ‎بهبود ‎رویکردZarei et al.‎(2023‎ی‎استاندارد ‎دو ‎نیز )
‎هبهرسیاست‎بردار(‎استاندارد‎یSOPایده‎رویکرد‎و‎)(‎آلIA‎عملکرد‎ارزیابی‎برای‎ ‎را ی‎از‎سد‎در‎مقایسه‎بردار‎بهره(

‎روش‎ ‎یک ‎معرفی ‎پژوهش‎منجربه ‎این ‎نتایج ‎دادند. ‎توسعه ‎سیلابی ‎شرایط ‎تحت ‎سد ‎گذشته ‎مدیریت SOP‎با
‎برای‎بهرهابتکاری‎نیازهایبردار‎تأمین‎ ‎کنترل‎سیلاب، ‎عملکرد ‎با ‎سدها ‎الگوریتم‎‎ی‎از ‎برقابی‎گردید. ‎تولید آبی‎و

(‎ژنتیکGAبه)‎‎رویکرد‎همراهIA‎حداقل‎هدف‎تابع‎با‎بزرگ‎از‎آزادسازی‎حداکثر‎نمودن‎‎سیستم‎یک‎در‎مخزن‎ترین
‎به ‎مخزنه ‎‎چند ‎شد. ‎پ‎یبررسکارگرفته ‎شاخص‎نیشیمطالعات ‎تأثیر ‎داد ‎س‎یها‎نشان ‎در ‎مخزن ‎هایاستیتلفات

است‎‎یضرور‎نه،یبه‎یبردار‎بهرهکاهش‎تلفات‎آب‎مخزن‎در‎‎تیدلیل‎اهم‎نشده‎است.‎به‎یابیمختلف‎ارز‎یبردار‎بهره
‎تبخ‎یعملکرد‎یها‎شاخص ‎تام‎ری)تراوش، ‎کمبود ‎سنیو ‎در ‎‎یبردار‎بهره‎هایاستی( ‎قرار بدین‎‎.ردیگموردبررسی

ی‎از‎بردار‎بهرههای‎شود‎این‎است‎که‎تأثیر‎سیاست‎ها‎دنبال‎می‎ها‎‎آن‎ترتیب‎سؤالاتی‎که‎در‎این‎پژوهش‎پاسخ‎آن
‎کدام‎سیاست‎سازی‎شبیهی‎هیبریدی‎بهینهبردار‎بهرههای‎جمله‎سیاست ‎و ‎تلفات‎آب‎چگونه‎است؟ سازی‎بر‎مقدار

 تر‎است؟های‎موردبررسی،‎جهت‎کاهش‎تلفات‎مناسبی‎نسبت‎به‎سایر‎سیاستبردار‎بهره

‎پژوهش‎این‎یبرادر‎گیریبهره‎ریمقاد‎یسازرها‎نهیبه‎‎سیاستدر‎یها‎بهره‎ی،بردار‎‎مدل‎کاهشی‎تعمیمگرادیان‎یافته‎
(GRG‎)با‎استیس‎بهره‎یبردار‎استاندارد‎(SOP‎)و‎میانگین‎گیریروش‎دیبریه‎مدل‎و‎گردید‎هیبریدی‎بهینههای‎یساز-‎

‎و‎گرادیان‎کاهشیGRG-SOP‎ی‎استاندارد‎)بردار‎بهره-یافته‎تعمیمی‎گرادیان‎کاهشی‎ساز‎شبیه ی‎بردار‎بهره-یافته‎تعمیم(
‎تبخیر،GRG-SOP-AVE‎گیری‎)میانگین‎-استاندارد ‎بهترین‎سیاست‎برای‎کاهش‎تلفات‎تراوش، ‎تا ‎شد ‎داده ‎توسعه )
‎شناسایی‎و‎معرفی‎شود.تأمین‎‎کمبود
‎

 ها روش و مواد. 2

 موردمطالعهمعرفی منطقه . 1. 2

درجه‎واقع030/26‎‎و69/61‎‎شرقی‎ایران‎به‎طول‎و‎عرض‎جغرافیایی‎‎سد‎پیشین‎در‎استان‎سیستان‎و‎بلوچستان‎در‎جنوب
‎ارتفاع‎با‎رسی‎هسته‎با‎خاکی‎نوع‎از‎پیشین‎سد‎.است‎62شده‎‎و‎رودخانه‎بستر‎از‎63متر‎‎بدنه‎حجم‎،سنگی‎پی‎از‎متر

15/2‎‎تاج‎طول‎،مترمکعب‎400میلیون‎‎تاج‎رقوم‎و‎273متر‎‎سد‎از‎نمایی‎و‎موقعیت‎.دریاست‎سطح‎از‎متر‎شکل‎(1)در‎
‎ ‎است. ‎شده ‎‎منظور‎بهنمایش‎داده ‎ها‎شاخص‎تأثیربررسی ‎سیاست کاراییی‎عملکردی‎و ‎،ی‎مختلفبردار‎بهرههای‎در

تا1390‎‎های‎کشاورزی،‎شرب‎و‎صنعت‎در‎دوره‎ های‎متوسط‎سالانه‎آبدهی‎ورودی‎و‎مصارف‎که‎شامل‎تقاضای‎آب‎داده
1397‎‎جدول‎در‎(1)است‎.است‎گردیده‎ارائه‎
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Figure 1. The location of the Pishin dam (adapted from Khodabandeh et al., 2021) 

 
Table 1. Information on the inflow volume and consumption of the Pishin dam (MCM) (Hatami et al., 2020) 

 
Inflow Evaporation Industry Domestic Agriculture Total Consumption 

Study Period 6.93 1.10 0.00 0.34 3.72 4.06 

 

 قیتحق روش. 2. 2

‎-یساز‎بهینه‎یدیبریه‎یهاابتدا‎مدل‎ن،یشیاطلاعات‎و‎مشخصات‎سد‎پ‎یآورپس‎از‎جمع‎پژوهش،‎نیا‎انجام‎منظور‎به
‎GRG-SOP‎‎یساز‎شبیه ‎سپس‎‎نیتدو‎GRG-SOP-Average‎نیانگیم-یساز‎شبیه‎-یساز‎بهینهو ‎یها‎شاخصشدند.

برتر‎‎یبردار‎بهره‎استیس‎انتهاو‎در‎‎دیگرد‎سهیمقاو‎‎برآورد‎یفعل‎یبردار‎بهرهو‎‎هااستیس‎نیا‎ازای‎کارایی‎بهو‎‎یعملکرد
‎تحقدیگردانتخاب‎روش‎فلوچارت‎.قی‎‎شکل‎(2)در‎شینما‎.است‎شده‎داده‎

‎

 
Figure 2. Research Process Flowchart 

‎

 ( SOPاستاندارد ) یبردار بهره استیس. 3. 2

‎گفته‎مخزن‎یساز‎شبیه‎آب،‎تلفات‎و‎آب‎برداشت‎مخزن،‎به‎یورود‎یدب‎براساس‎دوره‎هر‎در‎مخزن‎رهیذخ‎حجم‎نییتع
‎روش‎یکی ‎(Emadi et al., 2012.)دشو‎می ‎شب‎ییهااز ‎‎یبردار‎بهره‎یسازهیکه ‎مخزن ‎م‎براساساز ‎انجام ‎شود،یآن
 (.Bayesteh et al., 2021‎باشد‎)ی(‎مSOPاستاندارد‎)‎یبردار‎بهره‎استیس
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‎ ‎روش‎‎یبردار‎بهرهدر ‎مخزن‎با ‎مSOPاز ‎تقاضا‎زانی، ‎مقدار ‎با ‎هنگامیآب‎فرض‎م‎یبرداشت‎آب‎برابر که‎‎یشود.
کنترل‎‎اتیفرض‎نی.‎سپس‎صحت‎اکندیمتأمین‎‎از‎آن‎را‎یکند،‎درصدتأمین‎‎کامل‎طور‎بهآب‎را‎‎یمخزن‎نتواند‎تقاضا

‎ممکن‎است‎رخ‎دهد:‎ریدو‎حالت‎زها‎‎ها‎‎آن‎نآ‎که‎در‎صورت‎برقرارنبودن‎شودیم
1-‎‎مخزن‎حداکثر‎حجم‎ ‎بعدی‎از ‎اول‎دوره ‎مخزن‎در ‎ذخیره ‎(‎تر‎بیشاگر 𝑆𝑡+1› 𝑆𝑚𝑎𝑥‎باشد بودن‎تر‎بیش‎علت‎به(،

سد‎سرریز‎خواهیم‎داشت‎که‎در‎این‎حالت،‎به‎مقدار‎تقاضای‎آب‎از‎مخزن‎آب‎‎حجم‎آب‎مخزن‎از‎حجم‎حداکثر‎مخزن
1‎‎شود‎)روابط‎برداشت‎می ‎این‎روابط3‎تا ‎در .)𝑆𝑝𝑡‎‎ 𝑆𝑡+1‎‎حجم‎سرریز، ‎اول‎دوره‎بعدی، حجم𝑆𝑚𝑎𝑥‎‎ذخیره‎مخزن‎در

‎،مخزن‎حداکثر𝐷𝑒𝑡‎‎و‎آب‎تقاضای‎میزان𝑅𝑒𝑡‎‎است‎مخزن‎رهاسازی‎میزان(Shih and Revelle,1994).‎
‎1رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑆𝑝𝑡 = 𝑆𝑡+1 −  𝑆𝑚𝑎𝑥‎
‎2رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)𝑆𝑡+1 =  𝑆𝑚𝑎𝑥‎
‎3رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑅𝑒𝑡 = 𝐷𝑒𝑡‎
2-‎مخزن‎حداقل‎حجم‎ ‎ذخیره‎مخزن‎از ‎و‎(𝑆𝑡+1‹ 𝑆𝑚𝑖𝑛‎باشد‎تر‎کم‎اگر ‎مخزن‎برداشت‎شده ‎در ‎کل‎آب‎موجود ،)

‎کاملاًمخزن‎می‎خالی‎روابط‎و‎(4)شود‎‎(5)و‎‎است‎برقرار(Shih and Revelle,1994)‎روابط‎این‎در‎.𝐷𝑒𝑓𝑡‎‎و‎کمبود‎میزان
 𝑆𝑚𝑖𝑛.است‎مخزن‎حداقل‎حجم‎نیز‎
‎4رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)𝐷𝑒𝑓𝑡 = 𝑆𝑚𝑖𝑛 −  𝑆𝑡+1‎
‎5رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑆𝑡+1 =  𝑆𝑚𝑖𝑛‎

‎:(Shih and Revelle,1994)دهد‎در‎صورت‎رخداد‎کمبود،‎دو‎حالت‎رخ‎می
1-‎‎آب‎تقاضای‎از‎کمبود‎کماگر‎تر‎باشد‎(𝐷𝑒𝑓𝑡‹𝐷𝑒𝑡‎رابطه‎آنگاه‎،)(6)‎برق‎:است‎رار‎
‎6رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)𝑅𝑒𝑡 = 𝐷𝑒𝑡 −  𝐷𝑒𝑓𝑡‎
2-‎‎آب‎تقاضای‎ ‎از ‎کمبود ‎آن‎(𝐷𝑒𝑓𝑡› 𝐷𝑒𝑡‎باشد‎تر‎بیشاگر ‎در ‎است‎که ‎برقرار ‎زیر ‎رابطه ‎آنگاه ،)𝑄𝑡‎‎جریان‎حجم

‎ماه‎در‎مخزن‎به‎ورودیt‎می‎:باشد‎
‎7رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)𝑅𝑒𝑡 = 𝑄𝑡‎
‎

 (GRG) افتهیمیتعم یکاهش انیگراد یرخطیغ تمیالگور. 4. 2

‎ ‎روش‎گرادیان ‎تعمیمدر ‎تصمیمکاهشی ‎متغیر ‎یافته ‎بردار .𝑋(𝑥1گیری، 𝑥2. … . 𝑥𝑛)‎‎ ‎توابع ‎نیز ‎قیود .𝑔1و 𝑔2. … . 𝑔𝑚‎
ها‎وجود‎بودن‎محدوده‎،‎امکان‎نامعینچنین‎همتوانند‎غیرخطی‎باشند.‎باشند.‎تابع‎هدف‎و‎یا‎هر‎کدام‎از‎توابع‎قیدی‎می‎می

سازی‎نامقید‎است.‎باید‎توجه‎داشت‎که‎حدود‎د‎یک‎مسئله‎بهینهکه‎هیچ‎قیدی‎موجود‎نیاشد،‎مسئله‎موجودارد.‎درصورتی
‎ ‎متغیرها ‎برای ‎پایین ‎و ‎نمی‎عنوان‎بهبالا ‎عمل ‎اضافی ‎قید ‎بلکه ‎می‎صورت‎بهکنند ‎اعمال ‎مذکور ‎برنامه ‎به شوند‎مجزا

(Varyani and Fatahi, 2014.)‎
‎(Hatami et al., 2020):‎مراحل‎انجام‎این‎روش‎به‎شرح‎زیر‎است

های‎تابع‎هدف‎حول‎نقاط‎عملیاتی‎به‎شکلی‎کل‎محدودیتکردن‎‎خطیآوردن‎مدل‎با‎نقاط‎عملیاتی‎و‎‎دست‎به‎-الف
‎سازی‎خطی‎برای‎حل‎مسئله‎خطی‎استفاده‎گردد.سازی‎خطی‎تبدیل‎گردد‎و‎در‎نهایت‎از‎بهینهکه‎مسئله‎به‎بهینه

‎نیل‎به‎جواب‎مناسب.‎‎ها‎و‎تابع‎هدف‎جهت‎محدودیتکردن‎‎خطیسازی‎خطی‎با‎تکرار‎روش‎بهینه‎-ب
 بهینه مقدار جدید پیرامون‎نقطه هدف توابع و هامحدودیت کردن‎دوباره‎خطیبا‎ دست‎نیامد‎به مناسب جواب چنانچه

 .گرددمی پیدا مسئله
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که‎دارای‎قابلیت‎نصب‎در‎اکسلSolver‎‎از‎افزونه‎‎یافته‎تعمیمی‎روش‎گرادیان‎کاهشی‎بردار‎بهرهسازی‎برای‎بهینه
‎مخزن‎از‎رهاسازی‎روش‎این‎در‎.است‎شده‎استفاده‎،بهاست‎عنوان‎‎شامل(‎تصمیم‎12متغیرهای‎‎)ماهانه‎رهاسازی‎متغیر

(،8‎سازی‎میانگین‎مربع‎اختلاف‎بین‎تقاضای‎آب‎و‎رهاسازی‎در‎طول‎دوره‎است‎)رابطه‎در‎نظر‎گرفته‎شد.‎تابع‎هدف‎حداقل
‎میزان‎حداکثر‎رهاسازی‎مخزن‎، 𝑅𝑚𝑎𝑥(12)ارائه‎گردیده‎است.‎در‎رابطه‎(11)‎‎تا‎(9)ها‎در‎روابط‎دیتتابع‎هدف‎و‎محدو

‎دوره‎طول‎موردبررسیدر‎.است‎
‎8رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)𝑀𝑖𝑛 

1

𝑛
 ∑ (𝐷𝑒𝑡 − 𝑅𝑒𝑡)2𝑛

𝑖=1‎
‎9رابطه‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑆𝑡+1› =  𝑆𝑚𝑖𝑛‎
‎10رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)𝑆𝑡+1‹ =  𝑆𝑚𝑎𝑥‎
‎11رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑅𝑒𝑡› = 0‎
‎12رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)𝑅𝑒𝑡 ‹ = 𝑅𝑚𝑎𝑥‎
‎

 GRG-SOPی هیبریدی بردار بهرهسیاست . 5. 2

یافته‎عملکرد‎خوبی‎دارد‎و‎نتایج‎نشان‎سازی‎غیرخطی‎گرادیان‎کاهشی‎تعمیمها‎با‎روش‎بهینهکه‎تعیین‎رهاسازی‎ازآنجایی
‎بهبود‎شاخصاز‎ها‎و‎عملکرد‎کاراییی‎‎توسط‎اجرا‎قابلیت‎اما‎،دارد‎بهرهمخزن‎بردار‎‎از‎مشکلاتی‎با‎است‎ممکن‎و‎ندارد‎را

سیاست‎رهاسازی‎آب‎در‎آینده‎‎عنوان‎بهتوان‎جریان‎ورودی‎به‎مخزن‎در‎گذشته‎تعیین‎شده‎و‎نمی‎قبیل‎کمبود‎آب‎سری
سازی‎مخزن‎بهره‎گرفتیم‎که‎اگر‎آب‎سازی‎با‎مدل‎شبیهاستفاده‎شود.‎بدین‎ترتیب‎در‎این‎سیاست‎از‎ترکیب‎مدل‎بهینه

‎،نبود‎موجود‎قواعدکافی‎‎بهرهسیاست‎بردار‎.گردد‎اجرا‎استاندارد‎لذای‎رهاسازی‎،سیاست‎این‎بهینهدر‎از‎حاصل‎های‎سازی
‎کاهشی‎گرادیان‎روش‎تعمیمبا‎یافته‎‎شامل‎12که‎‎رهاسازی‎ماهانهحجم‎‎جدول‎در‎و‎است‎سال‎یک‎(2)در‎‎داده‎نشان
‎یسازهیشب‎درنهایتی‎دوره‎تکرار‎شد.‎ها‎سالسازی‎مخزن‎جایگزین‎تقاضای‎آب‎شده‎و‎در‎طول‎شده‎است‎در‎مدل‎شبیه

‎باSOP انجام‎گرفته‎است.‎
 

Table 2. Monthly release volume resulting from generalized reduced gradient (GRG) 
Month Output Volume (MCM) Month Output Volume (MCM) 

1 11.57 7 8.15 
2 5.92 8 10.19 
3 7.39 9 11.66 
4 6.35 10 15.82 
5 6.65 11 7.06 
6 4.54 12 16.17 

‎

 GRG-SOP-AVEی هیبریدی بردار بهرهسیاست . 6. 2

‎سازینهیبهسیاست‎میانگینهیشب‎میسازی‎انجام‎ ‎مرحله‎اول‎جهت‎بهینهگیری‎در‎سه‎مرحله ‎در ی‎از‎بردار‎بهرهسازی‎گیرد،
نصب‎در‎اکسل‎است،‎استفاده‎شده‎است.‎‎تیقابل‎یکه‎داراGRG Solver‎افزار‎یافته‎از‎نرممخزن‎با‎روش‎گرادیان‎کاهشی‎تعمیم

‎میتصم‎یرهایمتغ‎عنوان‎به‎مخزن‎از‎یرهاسازاست‎و‎GRG-SOP‎‎روش‎مشابه‎هاتیمحدود،‎متغیرها‎و‎هدف‎تابعروش‎‎نیدر‎ا
در‎مرحله‎دوم‎داده‎های‎رهاسازی‎‎.استطول‎دوره‎موردبررسی‎‎درماهانه‎‎یرهاساز‎ریمتغ96‎شامل‎‎که‎شد،‎گرفته‎نظر‎در

ماه‎تا‎اسفندماه(‎در‎طول‎دوره‎تفکیک‎شد،‎سپس‎در‎هر‎ماه‎میانگین‎گرفته‎شد‎که‎به‎شرح‎‎ازای‎هر‎ماه‎)از‎فروردین‎ماهانه‎به
(‎3جدول‎سوم؛‎مرحله‎در‎.است‎)12‎رهاسازی‎متغیر‎به‎دست‎میانگین‎از‎شبیهآمده‎مدل‎در‎،گیری‎نیازها‎جایگزین‎مخزن‎سازی‎

‎انجام‎می‎گیرد.SOP‎سازی‎با‎گردد‎و‎درنهایت‎شبیه‎های‎دوره‎موردبررسی‎تکرار‎می‎گردد‎و‎در‎تمام‎سال‎در‎سال‎اول‎می
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Table 3. Average monthly release volume resulting from generalized reduced gradient (GRG) 
Month Output Volume (MCM) Month Output Volume (MCM) 

1 11.569 7 8.150 
2 5.918 8 10.190 
3 7.386 9 11.663 
4 6.497 10 15.823 
5 6.651 11 7.054 
6 4.534 12 16.171 

‎

 مخزن کاراییی ارزیابی عملکرد و ها شاخص. 7. 2

‎ارز‎سهیمقا‎یبرا ‎‎یابیو ‎بردار‎بهرهسیاست ‎هیبریدی GRG-SOP‎ی ‎سیاست ‎بردار‎بهره، ‎هیبریدی وGA-SOP-AVE‎‎ی
 از یبردار‎بهره‎مختلف هایسیاست‎سهیمقا‎عنوان‎یک‎مبنا‎برای‎متفاوتی‎به‎یها‎آب،‎از‎شاخص‎صیتخص‎دری‎فعلی‎بردار‎بهره

مخزن‎ های‎کارایی‎های‎ارزیابی‎عملکرد‎مخزن‎شامل‎شاخص‎تراوش،‎تبخیر،‎کمبود‎و‎شاخص‎شاخص‎گردید. استفاده مخزن
‎برگشت ‎آسیبشامل‎اعتمادپذیری، ‎پذیری، ‎معادلهانعطافپذیری‎و ‎از ‎اختلاف‎پذیری‎است. ‎تغییرات‎‎درصد ‎جهت‎برآورد نیز

‎‎.(Hatami et al., 2020ی‎مبنا‎استفاده‎شد‎)بردار‎بهرهی‎نسبت‎به‎سیاست‎بردار‎بهرههای‎های‎سیاست‎شاخص
‎تار‎یزومترهایبراساس‎پ‎Seep/w‎افزاربا‎استفاده‎از‎نرم‎نیشیسد‎پ‎تراوش‎یعدد‎لیتحلبرآورد‎معادله‎تراوش،‎‎خصوص‎در

‎درمرتعش‎پ‎سد‎حداکثر‎نیشیمقطع‎انجام‎شد‎و‎مدل‎با‎خطا‎یحداکثر‎کم‎‎از‎10تر‎‎برهیکالدرصد‎شده‎است‎ ‎لیتحل‎سپس.
اکسل‎استفاده‎‎طی.‎جهت‎برآورد‎معادله‎تراوش،‎از‎پنج‎معادله‎در‎محرفتیپذ‎صورت‎سد‎مخزن‎یترازهاازای‎‎به‎تراوش‎یعدد
و‎99/0‎‎نییتب‎بیبا‎ضر13‎معادله‎‎تیدرنهاازای‎هر‎معادله‎محاسبه‎شد.‎‎بهMARE‎شاخص‎خطا‎‎و‎ 𝑅2نییتب‎بیو‎ضر‎دیگرد

دبیSp‎‎(13‎(.‎در‎معادله‎)Hatami et al., 2020)‎دیانتخاب‎گردشاخص‎تراوش‎معادله‎‎نیبهتر‎عنوان‎به‎04/0‎یشاخص‎خطا
‎،ثانیه‎بر‎مترمکعب‎برحسب‎ماهانه‎تراوشEl‎در‎متر‎برحسب‎مخزن‎تراز‎نیز‎(‎است‎متناظر‎ماهHatami et al., 2020‎.)‎

‎13رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)Sp = 2.33E-10 El
2
 -1.01E-7El + 1.10E-5‎

‎رابطه‎از‎تبخیر‎برآورد‎14جهت‎‎آن‎در‎که‎.شد‎استفاده𝐸𝑡‎‎ماهانه‎تبخیر‎برحسبحجم‎‎مترمکعبمیلیون‎،𝐴‎‎مساحت
‎مخزن‎برحسبدریاچه‎‎و‎مربع‎کیلومترℎ‎است‎متناظر‎ماه‎در‎متر‎برحسب‎ماهانه‎تبخیر‎عمق‎نیز‎(Hatami et al., 2020‎.)‎‎

‎14رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)𝐸𝑡 = 𝐴 ∗ ℎ‎
‎ ‎رابطه ‎از ‎آن‎‎(15)جهت‎محاسبه‎شاخص‎کمبود ‎در ‎که ‎گردید 𝐷𝑒𝑓𝑡‎‎استفاده ‎ماهانه میلیون‎‎برحسبحجم‎کمبود

‎مترمکعبمیلیون‎‎برحسبحجم‎تقاضای‎آب‎ماهانه𝐷𝑡‎ و‎‎مترمکعبمیلیون‎‎برحسبحجم‎رهاسازی‎ماهانه‎، 𝑅𝑡‎مترمکعب
‎(Hatami et al., 2020‎.)‎است
‎15رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝐷𝑒𝑓𝑡 = 𝑅𝑡 −  𝐷𝑡‎

‎رابطه‎ α𝑉‎‎که‎در‎آن‎‎استفاده‎گردید‎(16)جهت‎برآورد‎شاخص‎اعتمادپذیری‎حجمی‎از 𝑅𝑡‎ اعتمادپذیری‎حجمی،
‎و‎دوره‎کل‎در‎رهاسازی‎حجم 𝐷𝑡‎‎آب‎موردتقاضای‎حجم‎کل‎پایینمقدار‎دست‎است‎مخزن‎(Hashimoto et al., 1982‎.)‎

‎16رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)α𝑉 =
 𝑅𝑡

 𝐷𝑡
‎

های‎‎تعداد‎سری‎دوره𝑟 پذیری،‎سرعت‎برگشت𝛽‎(‎است‎که‎در‎آن17‎ه‎)صورت‎رابط‎پذیری‎در‎سیستم‎مخزن‎بهبرگشت
‎(.Hashimoto et al., 1982‎باشد‎)های‎شکست‎می‎نیز‎تعداد‎کل‎سال𝑅‎باشد‎و‎شکستی‎که‎بعد‎از‎آن‎پیروزی‎می

‎17رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)𝛽 =
𝑟

𝑅
‎

کمبود‎ماهانه‎در𝐷𝑒𝑓𝑡‎‎پذیری،‎شاخص‎آسیبƳ‎(‎استفاده‎گردید‎که‎در‎آن18‎پذیری‎از‎رابطه‎)جهت‎حصول‎شاخص‎آسیب
‎دوره‎بهرهطول‎بردار‎و‎ی𝐷𝑡‎پایین‎ماهانه‎آب‎تقاضای‎میزان‎مینیز‎دوره‎همان‎در‎دست(‎باشدHashimoto et al., 1982‎.)‎

‎18رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)Ƴ =
∑ 𝐷𝑒𝑓𝑡

𝑛
𝑖=1

∑ 𝐷𝑡
𝑛
𝑖=1

‎
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شاخص‎اعتمادپذیریα‎‎پذیری،‎شاخص‎انعطاف‎Ѱ‎،در‎این‎رابطه‎.محاسبه‎شد‎(19)پذیری‎از‎رابطه‎خص‎انعطافشا
‎،حجمیβ‎برگشت‎شاخص‎و‎پذیریƳ‎آسیب‎میشاخص‎باشدپذیری‎(Loucks and Van Beek, 2005‎.)‎
‎19رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)Ѱ = α ∗ β ∗ (1 −Ƴ) 

‎ ‎تغییرات‎(20)‎‎رابطهاز ‎جهت‎برآورد ‎سیاست‎بردار‎بهرههای‎ی‎سیاستها‎شاخصنیز ی‎مبنا‎بردار‎بهرهی‎نسبت‎به
‎رابطه‎این‎ ‎در D‎‎استفاده‎شد. A‎‎درصد‎اختلاف، ‎و ‎ارزیابی‎میB‎شاخص‎مبنا ‎گرددشاخصی‎که‎نسبت‎به‎شاخص‎مبنا

(Hatami et al., 2020‎.)‎

‎20رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)D(%) = |
(𝐴−𝐵)

𝐴
∗ 100|‎

 

 نتایج و بحث. 3

 ها آن اسیمذکور و ق یها شاخصبا  یبردار بهره هایاستیارائه س. 1. 3

 ی مختلف بردار بهرههای سیاست براساسارزیابی و مقایسه حجم رهاسازی ماهانه از مخزن . 1. 1. 3

(3‎ها‎در‎شکل‎)ی‎مختلف‎در‎طول‎دوره،‎نوسانات‎این‎سیاستبردار‎بهرههای‎در‎خصوص‎جریان‎رهاسازی‎از‎مخزن‎در‎سیاست
‎سیاست‎در‎.است‎شده‎داده‎بهرهنشان‎بردار‎رهاسازی‎نوسانات‎فعلی‎ی‎تا‎صفر‎66از‎ونیلیم‎‎بهمترمکعب‎است‎داده‎رخ‎طوری‎‎که

که‎حداقل‎میزان‎رهاسازی‎در‎،‎‎درحالی(لابیس‎وقوعدلیل‎‎)بهاست1393‎‎و‎اوایل‎سال1392‎‎بین‎اواخر‎سال‎‎حداکثر‎رهاسازی
‎1391شهریورماه‎‎معادل‎رهاسازی‎میزان‎متوسط‎68/6و‎هم‎.است‎مترمکعب‎میلیون‎‎سیاست‎در‎بهرهچنین‎بردار‎یGRG-SOP‎

میلیون‎مترمکعب‎متغیر‎است17/16‎‎رخ‎داده‎است.‎حجم‎رهاسازی‎از‎سد‎از‎صفر‎تا1397‎‎تا1390‎‎های‎‎نوسانات‎طی‎سال
رخ1396‎‎های‎دوره‎غیر‎از‎سال‎‎میلیون‎مترمکعب‎در‎اسفندماه‎کل‎سال17/16‎الاترین‎حجم‎رهاسازی‎به‎میزان‎که‎ب‎طوری‎به

‎معادل‎رهاسازی‎حجم‎متوسط‎و‎است‎34/6داده‎‎سیاست‎در‎.است‎مترمکعب‎میلیونGRG-SOP-AVE‎‎نوسانات‎،نیز‎صفر‎از
‎26/16تا‎ونیلیم‎‎بهمترمکعب‎است‎اس‎در‎رهاسازی‎حداکثر‎طوریکه‎1394فندماه‎میزان‎26/16به‎‎متوسط‎و‎مترمکعب‎میلیون

‎معادل‎رهاسازی‎84/5میزان‎‎.است‎بوده‎مترمکعب‎میلیون‎

‎

 
Figure 3. Comparison of the volume of released water under different operation policies 

 
Table 4. Reservoir performance indicators based on different models and operation policies 

Operation Policy 
Reservoir performance indices 

GRG-SOP-AVE GRG-SOP Current Operation 
35.32 35.32 52.74 Deficit‎(MCM/Year) 
10.74 10.74 13.21 Evaporation‎(MCM/Year) 

0.0020 0.0020 0.0023 Seepage‎ (MCM/Year) 
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 ی مختلفبردار بهرههای سیاست براساسارزیابی و مقایسه کمبود ماهانه مخزن . 2. 1. 3

ی‎بردار‎بهرهی‎مختلف،‎تغییرات‎این‎شاخص‎تحت‎بردار‎بهرههای‎درخصوص‎تعیین‎شاخص‎کمبود‎ماهانه‎در‎سیاست
‎سیاست ‎و ‎فعلی ‎هیبریدی GRG-SOP‎‎های GRG-SOP-AVE‎(‎و ‎شکل ‎است.4در ‎شده ‎کشیده ‎تصویر ‎به )‎‎در

‎بهرهسیاست‎بردار‎تا‎صفر‎بین‎ماهانه‎کمبود‎فعلی‎16ی‎‎و‎است‎صفر‎دوره‎ابتدای‎در‎کمبود‎.است‎مترمکعب‎میلیون
رسید.85/14‎‎به‎مقدار1391‎ماه‎‎ادامه‎دارد‎سپس‎روند‎صعودی‎پیدا‎کرد‎تا‎در‎دی1391‎ماه‎‎این‎مقدار‎تا‎اردیبهشت

‎1394شهریور‎‎تا‎صفر‎بازه‎در‎5کمبود‎مترمکع‎میلیون‎دوره‎انتهای‎تا‎و‎کرد‎پیدا‎صعودی‎روند‎سپس‎است‎متغیر‎ب
‎ ‎تا ‎صفر ‎بازه ‎معادل16‎‎در ‎کمبود ‎انتهای‎دوره ‎تا میلیون‎مترمکعب‎است‎و84/14‎‎میلیون‎مترمکعب‎نوسان‎دارد

‎معادل‎کمبود‎53/4متوسط‎هم‎ ‎سیاست‎‎میلیون‎مترمکعب‎است. نوسانات‎کمبودGRG-SOP‎‎ی‎بردار‎بهرهچنین‎در
‎بین‎ماهانه‎تا‎82/15صفر‎ماه‎در‎و‎است‎بوده‎ناچیز‎کمبود‎میزان‎دوره‎ابتدای‎در‎.است‎متغیر‎مترمکعب‎میلیون‎‎های

تا1394‎‎ماه‎‎میلیون‎مترمکعب‎در‎دی82/15‎که‎حداکثر‎کمبود‎به‎میزان‎‎طوری‎انتهایی‎دوره‎افزایش‎داشته‎است.‎به
1396‎‎معادل‎دوره‎کل‎در‎کمبود‎متوسط‎و‎94/2است‎مترمکعب‎میلیون‎‎سیاست‎در‎ترتیب‎این‎به‎.بهرهاست‎بردار‎ی

GRG-SOP-AVE‎تا‎صفر‎بین‎ماهانه‎کمبود‎نوسانات‎،17/16‎‎کمبود‎میزان‎دوره‎ابتدای‎در‎.است‎مترمکعب‎میلیون
02/0‎ماه‎در‎و‎مترمکعب‎میلیون‎‎معادل‎کمبود‎حداکثر‎تا‎است‎صفر‎نزدیک‎نیز‎بعد‎17/16های‎‎در‎مترمکعب‎میلیون

‎ماه‎1390اسفند‎اس‎کمبود‎متوسط‎و‎است‎صفر‎معادل‎دوره‎انتهای‎در‎تا‎است‎متغیر‎بازه‎همین‎در‎کمبود‎سپس‎ت
‎معادل‎دوره‎طول‎45/3در‎‎.است‎مترمکعب‎میلیون‎

‎سیاست‎در‎کمبود‎شاخص‎تغییرات‎،بهرهبنابراین‎بردار‎کمبود‎.است‎داده‎اختصاص‎خود‎به‎را‎میزان‎بالاترین‎فعلی‎ی
‎تأییدکن ‎این‎سیاست‎نیز ‎سالانه ‎برابر ‎این‎استنباط‎و ‎سال‎است‎)جدول‎مترمکعبمیلیون74/52‎‎نده ‎درحالی‎4بر .)‎‎که

‎تر‎کم ‎کمبود‎سالانه‎در ‎GRG-SOP-AVE‎‎وGRG-SOP ی‎ها‎سیاستین‎مقدار بر‎سال‎‎مترمکعبمیلیون32/35‎‎برابر
ین‎میزان‎کمبود‎تر‎کمبا‎داشتن‎GRG-SOP-AVE‎‎وGRG-SOP ی‎هیبریدی‎بردار‎بهرهی‎ها‎سیاست(.‎لذا‎4‎است‎)جدول

‎شاخص‎کمبود‎هستند.‎بهترین‎سیاست‎عنوان‎به
 

 
Figure 4. Comparison of monthly deficiency index under different operation policies 
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 ی مختلفبردار بهرههای سیاست براساسارزیابی و مقایسه تلفات تبخیر ماهانه از مخزن  . 3. 1. 3

‎ماهانه ‎تبخیر ‎سیاست‎درخصوص‎تعیین ‎در ‎بردار‎بهرههای ‎)مطابق ‎موردبررسی ‎دوره ‎در ‎مختلف ‎سیاست‎5،)‎‎شکلی در
میلیون3/2‎‎میلیون‎مترمکعب‎است‎در‎ابتدای‎دوره‎میزان‎تبخیر‎معادل5/4‎‎ی‎فعلی‎نوسانات‎تبخیر‎ماهانه‎بین‎صفر‎تا‎بردار‎بهره

میلیون‎مترمکعب11/4‎‎حداکثر‎معادل1393‎‎در‎خرداد‎شده‎نوسان‎دارد‎تا‎‎مترمکعب‎است‎و‎روند‎نزولی‎دارد‎سپس‎در‎بازه‎گفته
دنبال‎داشته‎است(‎پس‎از‎‎دلیل‎افزایش‎حجم‎مخزن‎و‎به‎تبع‎آن‎افزایش‎سطح‎و‎تراز‎آب‎مخزن،‎افزایش‎تبخیر‎را‎به‎است‎)به

‎بازه‎در‎و‎دارد‎نزولی‎روند‎2/0آن‎‎8/1تا‎‎به‎دوره‎انتهای‎در‎تا‎دارد‎نوسان‎مترمکعب‎32/1میلیون‎‎میلیون‎است‎رسیده‎مترمکعب
،‎نوساناتGRG-SOP ‎ی‎هیبریدیبردار‎بهرهمیلیون‎مترمکعب‎است.‎در‎سیاست‎1/1‎‎و‎متوسط‎میزان‎تبخیر‎در‎دوره‎نیز‎معادل

‎بین‎ماهانه‎1/0تبخیر‎‎21/4تا‎‎معادل‎تبخیر‎میزان‎دوره‎ابتدای‎در‎است‎مترمکعب‎3/2میلیون‎‎در‎و‎است‎مترمکعب‎میلیون
‎1390خردادماه‎میزا‎به‎99/2ن‎‎خردادماه‎تا‎کرد‎پیدا‎نزولی‎روند‎سپس‎است‎رسیده‎مترمکعب‎1393میلیون‎21/4معادل‎‎میلیون

دنبال‎داشته‎‎دلیل‎افزایش‎حجم‎مخزن‎و‎در‎نتیجه‎آن‎افزایش‎سطح‎و‎تراز‎آب‎مخزن،‎افزایش‎تبخیر‎را‎به‎مترمکعب‎است‎)به
‎بازه‎در‎و‎کرد‎پیدا‎نزولی‎روند‎آن‎از‎پس‎و‎)2/0است‎‎4/1تا‎‎میزان‎به‎دوره‎انتهای‎در‎تا‎دارد‎نوسان‎مترمکعب‎05/1میلیون‎

‎معادل‎نیز‎دوره‎در‎تبخیر‎میزان‎متوسط‎و‎است‎رسیده‎مترمکعب‎89/0میلیون‎‎در‎ترتیب‎همین‎به‎ میلیون‎مترمکعب‎است.
‎بهرهسیاست‎هیبریدیبردار‎یGRG-SOP-AVE ‎بین‎ماهانه‎تبخیر‎تغییرات‎ ،1/0‎‎ ‎در‎ابتدای‎میلیون‎مترمکعب‎است3/4‎تا ،

‎معادل‎تبخیر‎میزان‎ 3/2‎‎دوره ‎خرداد ‎در 1390‎‎میلیون‎مترمکعب‎است‎و ‎در99/2‎‎به‎مقدار ‎و رسید‎سپس‎روند‎نزولی‎دارد
دلیل‎افزایش‎حجم‎‎میلیون‎مترمکعب‎رسید‎)به21/4‎به‎حداکثر‎مقدار1393‎‎افزایش‎یافت‎تا‎در‎خردادماه1393‎‎ماه‎‎اردیبهشت

دنبال‎داشته‎است(‎پس‎از‎آن‎روند‎نزولی‎پیدا‎کرد‎و‎‎طح‎و‎تراز‎آب‎مخزن،‎افزایش‎تبخیر‎را‎بهمخزن‎و‎در‎نتیجه‎آن‎افزایش‎س
‎بازه‎2/0در‎‎7/1تا‎‎به‎دوره‎انتهای‎در‎تا‎دارد‎نوسان‎مترمکعب‎05/1میلیون‎‎میزان‎متوسط‎و‎است‎رسیده‎مترمکعب‎میلیون

‎معادل‎نیز‎دوره‎در‎99/0تبخیر‎ترتی‎این‎به‎.است‎مترمکعب‎میلیون‎سیاست‎در‎تبخیر‎تغییرات‎،بهرهب‎بردار‎بالاترین‎فعلی‎ی
(‎است‎داده‎اختصاص‎خود‎به‎را‎شکلمیزان‎5‎سالانه‎تبخیر‎.)استیس‎بهره‎بردار‎برابر‎و‎تأیید‎را‎استنباط‎این‎نیز‎فعلی‎21/13ی‎

‎جدول(‎است‎مترمکعب‎درحالی4میلیون‎.)کم‎که‎سیاست‎به‎متعلق‎تبخیر‎میزان‎ترین‎‎بهرههای‎بردار‎هیبریدی‎یGRG-SOP‎‎و
GRG-SOP-AVE‎سالانه‎کمبود‎با‎،74/10‎‎جدول(‎است‎مترمکعب‎سیاست4میلیون‎لذا‎.)‎‎بهرههای‎بردار‎هیبریدی‎یGRG-

SOP‎‎وGRG-SOP-AVE‎کم‎با‎به‎تبخیر‎میزان‎ترین‎براساس‎سیاست‎بهترین‎عنوان‎.هستند‎تبخیر‎شاخص‎
‎

 
Figure 5. Comparison of monthly evaporation index under different operation policies 
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 ی مختلف بردار بهرههای سیاست براساسارزیابی و مقایسه تلفات تراوش ماهانه از مخزن . 4. 1. 3

‎سیاست ‎در ‎ماهانه ‎تراوش ‎تعیین ‎درخصوص ‎بردار‎بهرههای ‎دوره ‎در ‎مختلف ‎سیاست‎6‎شکل)‎موردبررسیی ‎در ،)
سپس‎‎ است‎مترمکعب24/317‎متغیر‎است.‎در‎ابتدای‎دوره‎معادل‎‎مترمکعب‎360‎تا70‎ی‎فعلی‎تراوش‎بین‎بردار‎بهره

‎فروردین ‎تراوش‎در ‎حداکثر ‎تا ‎است‎(‎مترمکعب37/352‎به‎میزان‎1393‎‎ماه‎تراوش‎نوسان‎دارد افزایش‎‎دلیل‎بهرسیده
‎و‎مخزن‎نتیجهحجم‎در‎‎ ‎افزایش‎تراوش‎را (‎و‎متوسط‎تراوش‎داشته‎است‎دنبال‎بهآن‎افزایش‎سطح‎و‎تراز‎آب‎مخزن،

‎190معادل‎مترمکعب‎این‎تا‎است‎‎معادل‎تراوش‎دوره‎انتهای‎در‎89/265که‎‎سیاست‎در‎.است‎شده‎بهرهمترمکعب‎بردار‎ی
‎هیبریدیGRG-SOP‎معادل‎تراوش‎دوره‎ابتدای‎در‎،63/326‎‎بین‎تراوش‎.است‎27مترمکعب‎‎350تا‎مترمکعب‎‎متغیر

در‎افزایش‎حجم‎مخزن‎و‎‎دلیل‎بهاست‎(‎مترمکعب‎31/357‎معادل1393‎ماه‎‎فروردینکه‎حداکثر‎تراوش‎در‎‎یطور‎به‎،است
‎21/167‎داشته‎است(‎و‎متوسط‎تراوش‎نیز‎معادل‎دنبال‎بهآن‎افزایش‎سطح‎و‎تراز‎آب‎مخزن،‎افزایش‎تراوش‎را‎‎نتیجه

 ی‎هیبریدیبردار‎بهرهست‎مترمکعب‎رسیده‎است.‎بدین‎ترتیب‎در‎سیا38/182‎است‎و‎در‎انتهای‎دوره‎به‎میزان‎‎مترمکعب

GRG-SOP-AVE‎‎معادل‎تراوش‎دوره‎ابتدای‎63/326در‎‎بین‎تراوش‎.است‎77مترمکعب‎‎360تا‎مترمکعب‎است‎متغیر،‎
‎دلیل‎بهاست‎1393‎(‎ماه‎و‎فروردین‎1392‎ماهمترمکعب‎متعلق‎به‎اسفند‎31/357‎که‎بالاترین‎میزان‎تراوش‎معادل‎یطور‎به

‎و‎مخزن‎حجم‎نتیجهافزایش‎در‎‎ داشته‎است(‎و‎متوسط‎‎دنبال‎بهآن‎افزایش‎سطح‎و‎تراز‎آب‎مخزن،‎افزایش‎تراوش‎را
‎معادل‎نیز‎21/181تراوش‎‎میزان‎به‎تراوش‎دوره‎انتهای‎ ‎به‎این39/182‎‎مترمکعب‎است‎و‎در مترمکعب‎رسیده‎است.

‎سیاست‎در‎تراوش‎تغییرات‎ ‎تراوش‎سالانبردار‎بهرهترتیب، ‎دارد. ه‎این‎سیاست‎نیز‎تأییدکننده‎ی‎فعلی‎بالاترین‎میزان‎را
‎برابر‎و‎استنباط‎2300این‎مترمکعب‎جدول(‎است‎4‎.)کم‎تر‎به‎متعلق‎تراوش‎میزان‎سیاستین‎ها‎بهرهی‎هیبریدیبردار‎ی‎

GRG-SOP‎و‎GRG-SOP-AVE‎ ‎معادل ‎سالانه ‎تراوش ‎با ،57/2006‎مترمکعب‎جدول(‎ ‎4‎است ‎لذا ی‎ها‎سیاست(.
‎GRG-SOP-AVE‎و‎GRG -SOP‎ی‎هیبریدیبردار‎بهره ‎با براساس‎‎بهترین‎سیاست‎عنوان‎بهین‎میزان‎تراوش‎تر‎کم،

‎شاخص‎تراوش‎هستند.
‎

 
Figure 6. Comparison of monthly seepage index under different operation policies 
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 ی مختلف بردار بهرههای مخزن سیاست کاراییی ها شاخصارزیابی . 5. 1. 3

‎سیاست‎تعیین‎خصوص‎ ‎علاوهبردار‎بهرهدر ‎مخزن‎سد، ‎ی‎برتر ‎ها‎شاخصبر ‎از ‎کمبود ‎و ‎تبخیر ی‎ها‎شاخصی‎تراوش،
‎نتایج‎حاصل‎از کارایی ‎و ‎شد ‎استفاده ‎‎آن‎مخزن‎نیز ‎جدول‎ها ‎سیاست‎(5)در ‎هر‎شاخص‎در ‎است‎و های‎ارائه‎گردیده
‎ی‎موردارزیابی‎قرار‎گرفت.بردار‎بهره

 
Table 5. Reservoir performance indicators in various operation policies 

Operation Policy 
Reservoir performance indicators 

GRG-SOP-AVE GRG-SOP Current Operation 
67.58 67.58 57.24 Reliability (𝛼𝑉% ) Volumetric 

24.59 8.57 9.84 Reversibility (𝛽%) 
31.69 31.69 47.32 Vulnerability (Υ%) 
11.35 3.96 2.97 Flexibility (Ψ%) 

‎
‎سیاست‎تعیین‎خصوص‎بهرهدر‎اعتمادپذیریبردار‎شاخص‎نظر‎از‎برتر‎ی‎جدول(‎5)،‎‎داده‎نشان‎اعتمادپذیری‎مقادیر

‎سیاستاست‎ها‎بهرهی‎هیبریدیبردار‎ی‎GRG-SOP‎و‎GRG-SOP-AVE‎‎اعتمادپذیری‎58/67با‎قابل‎،درصد‎‎اعتمادترین
‎درحالی ‎‎سیاست‎هستند. ‎سیاست ‎بردار‎بهرهکه ‎اعتمادپذیری ‎با ‎فعلی ‎رده24/57‎ی ‎در ‎بنابراین‎‎درصد ‎دارد. ‎قرار بعدی

‎به‎متعلق‎اعتمادپذیری‎سیاستبالاترین‎ها‎بهرهی‎هیبریدیبردار‎ی‎GRG -SOP‎و‎GRG-SOP-AVE‎.است‎
‎‎استیگو‎جینتا‎،(‎5جدول)‎یریپذبرگشت‎شاخص‎نظر‎از‎برتر‎یبردار‎بهره‎استیس‎نییتع‎خصوص‎در ‎استیسکه
است.‎‎یریپذبرگشت‎سرعت‎نیبالاتر‎یدارا‎درصد،‎59/24‎یریپذبرگشت‎با‎ GRG-SOP-AVEیدیبریه‎یبردار‎بهره

‎برگشتبردار‎بهرهکه‎سیاست‎‎نکته‎جالب‎این ‎رده84/9‎پذیری‎ی‎فعلی‎با ‎‎درصد‎در ‎دارد. سیاست‎‎که‎درحالیبعدی‎قرار
‎هیبریدیبردار‎بهره ‎برگشت‎ GRG-SOPی ‎با ‎بنابراین57/8‎پذیری ‎دارند. ‎قرار ‎آخر ‎اولویت ‎در ترین‎سریع‎،درصد

‎است.GRG-SOP-AVE‎ی‎هیبریدی‎بردار‎بهرهپذیری‎متعلق‎به‎سیاست‎‎برگشت
‎سیاست‎تعیین‎خصوص‎بهرهدر‎آسیببردار‎شاخص‎نظر‎از‎برتر‎پذیریی‎جدول(‎5)،‎می‎نشان‎نتایج‎سیاستدهد‎ها‎ی

ی‎است.‎تر‎کمپذیری‎درصد،‎دارای‎آسیب69/31‎پذیری‎با‎آسیب‎GRG-SOP-AVE‎و‎GRG -SOP‎ی‎هیبریدیبردار‎بهره
از‎نظر‎‎بهترین‎سیاست‎،درصد‎در‎رده‎بعدی‎قرار‎دارد.‎بنابراین31/47‎پذیری‎ی‎فعلی‎با‎آسیببردار‎بهرهکه‎سیاست‎‎درحالی

‎است.‎GRG-SOP-AVE‎و‎GRG -SOP‎ی‎هیبریدیبردار‎بهرهی‎ها‎سیاستپذیری‎متعلق‎به‎شاخص‎آسیب
‎استیس‎گویاست‎حاصله‎جینتا‎،(‎5جدول)ی‎ریپذانعطاف‎شاخص‎نظر‎از‎برتر‎یبردار‎بهره‎استیس‎نییتع‎خصوص‎در
‎دارد‎قرار‎اول‎تیاولو‎در‎درصد،‎35/11‎یریپذانعطاف‎با‎ GRG-SOP-AVEیدیبریه‎یبردار‎بهره ‎استیس‎که‎یدرحال.
‎دارد‎قرار‎یبعد‎تیاولو‎در‎درصد،‎96/3‎یریپذانعطاف‎با‎GRG -SOP‎یدیبریه‎یبردار‎بهره ‎استیس‎که‎یطور‎به.
‎اولو‎97/2‎یریپذانعطاف‎یدارا‎ترتیب‎به‎یفعل‎یبردار‎بهره ‎در ‎‎آخر‎یتدرصد ‎دارندقرار ‎است،یس‎نیترمنعطف‎نیبنابرا.
‎.است‎GRG-SOP-AVE‎یبردار‎بهره‎استیس

 

 ی دیگربردار بهرههای با سیاست GRG-SOP-AVE یدیبریهی بردار بهرهمقایسه سیاست . 6. 1. 3

‎سیاست ‎قیاس ‎خصوص ‎بردار‎بهره‎در ‎هیبریدی GRG-SOP-AVE‎‎ی ‎سیاست ‎به ‎فعلیبردار‎بهرهنسبت ‎نظر‎از‎،ی
‎تبخ‎یها‎شاخص ‎‎ریتراوش، ‎سالانه ‎کمبود ‎م‎ترتیب‎بهو ‎افتی‎بهبود‎درصد‎31/49‎و‎62/14،‎95/22‎زانیبه ‎نظر‎از.
‎87/73‎و‎29/15،‎60‎،31/49‎زانیبه‎م‎ترتیب‎به‎یریپذانعطاف‎و‎یریپذبیآسی،‎ریپذرگشتب‎،یریاعتمادپذ‎یها‎شاخص
‎.‎است‎افتهی‎بهبود‎درصد

‎GRG -SOP،‎یدیبریهی‎بردار‎بهرهنسبت‎به‎سیاستGRG-SOP-AVE‎ ی‎هیبریدی‎بردار‎بهره‎در‎مقایسه‎سیاست
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‎برگشت‎یها‎شاخص ‎م‎یریپذانعطاف‎وپذیری ‎‎است‎افتهی‎بهبود‎درصد‎14/65‎زانیبه ‎نظر ‎از ‎تراوش‎ها‎شاخصو ی
‎،ریتبخسالانه‎‎،سالانه‎کمبود‎،ریاعتمادپذسالانه‎،بودندریپذبیآسی‎برابر‎نیز‎ی.‎‎

GRG-SOP-AVE‎ های‎سیاست GRG -SOP‎‎و ‎نظر ‎ها‎شاخصاز ‎سالانه،‎‎ریتبخی‎تراوش‎سالانه، ‎کمبود سالانه،
‎ریاعتمادپذ -ی‎برگشتها‎شاخصاز‎نظرGRG-SOP-AVE‎‎این‎در‎حالی‎است‎که‎سیاست‎‎برابر‎بودند.ی‎ریپذبیآسی،

‎بنابراین،‎اگر‎هدف‎بهبود‎قبول‎پذیری‎نتایج‎قابلپذیری‎و‎به‎تبع‎آن‎انعطاف ی‎عملکرد‎و‎ها‎شاخصتری‎ارائه‎داده‎است.
 مناسب‎است.‎GRG-SOP-AVE‎مخزن‎باشد،‎سیاست‎کارایی

‎

 یریگ جهینت. 4

ی‎بردار‎بهرهی‎بهینه‎یکی‎از‎مسائل‎است،‎لذا‎استخراج‎سیاست‎بردار‎بهرهکلی‎کنترل‎تلفات‎آب‎مخازن‎سدها‎جهت‎طور‎به
‎تأمین‎‎جهت ‎بسیار ‎نیازها ‎‎دارایبهینه ‎در ‎ها‎سالاهمیت‎است. ‎کاراییی‎ها‎شاخصاند‎‎سعی‎کرده‎گران‎پژوهشی‎اخیر

‎ارزیابی‎نمایند حاضر‎‎پژوهشقرار‎نگرفته‎بود‎که‎این‎امر‎در‎‎موردبررسیی‎تلفات‎آب‎ها‎شاخص‎اما‎،مخزن‎و‎کمبود‎را
‎پیشین‎سد‎مخزن‎از‎منظور‎بدین‎.گردید‎بهمحقق‎عنوان‎داده‎و‎موردی‎مطالعه‎دوره‎طی‎آن‎1390های‎‎1397تا‎‎استفاده

‎سیاست‎تدوین‎بر‎علاوه‎.بهرهشد‎بردار‎،استاندارد‎یبرای‎گیریبهره‎ریمقاد‎یسازرها‎نهیبه‎‎کاهشی‎تعمیمگرادیان‎یافته‎
‎ ‎‎یبردار‎بهره‎یها‎سیاستدر ‎گمدل ‎کاهشی ‎(GRG‎یافته‎تعمیمرادیان ‎(SOP‎استاندارد‎یبردار‎بهره‎استیس‎با‎را( ‎و(

و‎(GRG-SOP)‎‎یسازبهیش‎یسازنهیبهی‎هیبریدی‎بردار‎بهرهسیاست‎ی‎تدوین‎ها‎مدل‎و‎مینمود‎دیبریه‎گیری‎میانگین
‎ ‎بردار‎بهرهسیاست ‎هیبریدی ‎میانگینسازبهیش‎یسازنهیبهی ‎‎ی ‎‎(GRG-SOP-AVE)گیری ‎دادیم. ی‎ها‎شاخصتوسعه

‎و‎)کمبود‎،آب‎تلفات(‎شاخصعملکرد‎ها‎کاراییی‎مخزن‎به‎ازای‎‎سیاست‎بهرههر‎بردار‎.گردید‎محاسبه‎بهی‎طور‎‎خلاصه
‎حاضر‎به‎شرح‎زیر‎است.‎‎پژوهشین‎نتایج‎حاصل‎از‎تر‎مهم
-‎سیاست‎بهره‎بردار‎هیبریدی‎ی GRG-SOP-AVE‎‎سیاست‎به‎بهرهنسبت‎فعلیبردار‎ی،‎از‎نظر‎شاخص‎یها‎‎،تراوش
‎،یریاعتمادپذ‎یها‎شاخص‎نظر‎از.‎افتی‎بهبود‎درصد‎31/49‎و‎62/14،‎95/22‎زانیبه‎م‎ترتیب‎بهو‎کمبود‎سالانه‎‎ریتبخ
 .است‎افتهی‎بهبود‎درصد‎87/73‎و‎29/15،‎60‎،31/49‎زانیبه‎م‎ترتیب‎به‎یریپذانعطاف‎و‎یریپذبیآسی،‎ریپذرگشتب

-‎سیاست‎بهره‎بردار‎هیبریدی‎ی GRG-SOP-AVE‎سیاست‎به‎بهرهنسبت‎بردار‎یدیبریهی‎GRG -SOP،‎از‎نظر‎
‎برگشت‎یها‎شاخص ‎م‎یریپذانعطاف‎وپذیری ‎‎است‎افتهی‎بهبود‎درصد‎14/65‎زانیبه ‎نظر ‎از ‎تراوش‎ها‎شاخصو ی
‎،ریتبخسالانه‎‎،سالانه‎کمبود‎،ریاعتمادپذسالانه‎و‎بودندریپذبیآسی‎برابر‎نیز‎ی.‎

‎پژوهش‎ ‎شاخصدر ‎آسیب‎حاضر ‎اعتمادپذیری‎و ‎و ‎کمبود ‎تراوش، ‎تبخیر، ‎های ی‎بردار‎بهرهسیاست‎پذیری‎در
GRG-SOP-AVE‎و‎استیس‎بهره‎یبردار‎‎هیبریدیGRG -SOP‎سیاست‎این‎در‎.بودند‎بهبرابر‎ها‎‎و‎مخزن‎حجم‎کاهش‎دلیل

‎به ‎تراوش‎را ‎و ‎تبخیر ‎کاهش‎تلفات ‎مخزن، ‎آب ‎تراز ‎و ‎کاهش‎سطح ‎آن ‎نتیجه ‎درحالی‎در ‎است. ‎داشته ‎نظر‎‎دنبال ‎از که
بهتر‎بود.GRG -SOP‎‎نسبت‎به‎سیاستGRG-SOP-AVE‎‎ی‎بردار‎بهرهسیاست‎‎یریپذانعطاف‎وپذیری‎برگشت‎های‎شاخص

‎شاخص ‎هدف‎بهبود ‎سیاست‎بنابراین‎اگر ‎باشد، ‎کارایی‎مخزن ‎و ‎پیشنهاد‎GRG-SOP-AVE‎‎های‎عملکرد مناسب‎است‎و
بودن‎تابع‎هدف،‎استفاده‎از‎‎ی‎نظیر‎چندهدفهمواردشود‎از‎چنین‎پیشنهاد‎می‎همشود‎در‎سایر‎مخازن‎موردبررسی‎قرار‎گیرد.‎‎می

نتایج‎‎.ارزیابی‎تلفات‎موردبررسی‎واقع‎گرددی‎مخازن‎برای‎بردار‎بهرهسازی‎و‎غیره‎در‎استخراج‎سیاست‎های‎بهینهسایر‎روش
‎که‎ ‎سیاستاین‎پژوهش‎تأکید‎کرد ‎از ‎کاهش‎هدررفت‎آب‎مخازن‎سدها‎یدیبریه‎یها‎استفاده ‎تراوش‎ریتلفات‎تبخ‎،در ‎و

‎‎تواند‎مفید‎واقع‎شود،‎می ‎به‎توان‎یملذا در‎در‎کاهش‎تلفات‎آب‎و‎‎یساز‎شبیه-یساز‎بهینه‎یدیبریه‎یها‎سیاست‎یریکارگ‎با
‎بهتر‎منابع‎آب‎کمک‎نمود.‎تیریبه‎مد‎،کارایی‎مخزن‎یها‎تأمین‎و‎بهبود‎شاخص‎ودکمب‎یجهنت
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 قدردانیتشکر و . 5
‎آباز‎منابع‎مدیریت‎شرکت‎‎ایران‎که‎به‎پژوهشی‎قرارداد‎از‎بخشی‎حاضر‎مقاله‎و‎دادند‎قرار‎اختیار‎در‎را‎موردنیاز‎اطلاعات

‎س/012شماره‎/99‎‎اثر‎ارزیابی‎عنوان‎بهرهتحت‎استبردار‎آب‎تلفات‎روی‎خاکی‎سد‎مخزن‎از‎بهینه‎ی‎،‎قدردانی‎و‎تشکر
‎.گردد‎می

‎
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