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  1چكيده

. يل عمر طولاني و ورود رسوبات، به مقدار زيادي كاهش يافته است           دل حجم مخزن سد وشمگير به    
 بـا   ،گذاري انجام شده و تـأمين كمبـود آب اختـصاص يافتـه             سرمايهحفظ  بنابراين ضرورت دارد براي     

افزايش ظرفيت  به   پژوهشرو در اين      از اين  .انديشي شود   چاره ،توجه به سدهاي احداث شده بالادست     
هـاي   كـارگيري روش   هبا ب ه به ديدگاه سيستمي دو سدي گلستان و وشمگير          سد وشمگير با توج   مخزن  
 .پرداختـه شـد   ) برداري   ساله از شروع بهره    20افق  (آتي  شرايط  فعلي و   شرايط  در دو حالت    سازي   بهينه

ريزي خطي   از روش برنامه  وله  أسسازي ساختار م   بندي براي ساده   گره از روش    ، اين پژوهش  درهچنين  
در شرايط فعلي نيازي به افرايش حجم نشان داد  پژوهشنتايج  .استفاده شدسازي  ه بهينهلأبراي حل مس

هـاي آتـي،      دليل پرشدن سد گلستان از رسوبات طي سـال         هبباشد ولي در شرايط آتي        سد وشمگير نمي  
 9 تـا حـدود       افزايش ظرفيت حجم سد وشمگير     ،برداري بهينه از سدهاي گلستان و وشمگير       بهره براي
همچنين نتايج نشان داد كه روش      . دضروري خواهد بو   كليه نيازهاي آبي     ون مترمكعب جهت تأمين   ميلي

  .ريزي منابع آب است ريزي خطي روشي كارآمد در برنامه برنامه
  

  ريزي خطي برنامه سد گلستان، برداري مخزن، سد وشمگير،  بهره:كليدي هاي واژه
                                                           

  meftah_20@yahoo.com:  مسئول مكاتبه*
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  مقدمه
رويه از منـابع    زيع غيريكنواخت آن، همچنين استفاده بي     تو وآبي  افزايش جمعيت، محدوديت منابع     

هـاي انجـام شـده مـشخص       رو با بررسـي     از اين . ل مهم مطرح در زندگي بشر است      يآبي، از جمله مسا   
تواند نقش مهمـي       مي  مخازن آبي  برداري مناسب   بهرهسازي و    ذخيره اجراي صحيح،    ،طراحي گرديد كه 

خيـز داشـته    ميزان پرورش آبزيان و مهار سيلاب در مناطق سيل    افزايش  در افزايش توليدات كشاورزي،     
امي بـسياري از     انجام شده در سطح جهاني، علل ناك       هاي   براساس نتايج پژوهش   .)2002عليزاده،  ( باشد
اصـول  نكـردن   رعايـت  ضـعيف، طراحـي و اجـراي نادرسـت و         مـديريت    طور عمده   هاي آبي به    طرح
  ).2008، هلقي تاحمف (برداري و نگهداري بوده است بهره

هاي مختلـف   هاي مختلف منابع آب شامل انواع تكنيك سازي براي تعريف و ارزيابي طرح     هاي كمي   روش
ها، مهندسـي     سيستمي از موضوعات مطالعاتي مهمي مانند تجزيه و تحليل          يها جز   اين تكنيك . باشند رياضي مي 

  .استها مشابه هم   آنگي يا علم مديريت هستند كه هدف هم در عملياتها، پژوهش سيستم
هاي پيچيده منابع آب شامل هزاران متغير تصميم و محدوديت            ممكن است تجزيه و تحليل سيستم     

. ها استفاده نمود  متنوعي براي حل آنهاي روشتوان از  ها، مي تعريف اهداف و محدوديتعد از   ب. باشد
، )1985( يـه . انـد   وسـعه داده شـده    هـاي تركيبـي ت      براي غلبه بر مشكل ابعـاد، انـواع مختلفـي از روش           

ســازي و  هــاي بهينــه ارزيــابي جــامعي از روش) 2004( و لاباديــه) 1993( ، وربــز)1992( چســيمونوي
سـازي   نتيجه گرفتند كه هنوز هم يـك الگـوريتم عمـومي بـراي بهينـه           و اند هها انجام داد   كاربردهاي آن 

نظر گرفته شـده، در دسـترس بـودن          انتخاب روش حل به خصوصيات سيستم مخازن در       . وجود ندارد 
  .ها بستگي دارد ها، اهداف و نوع محدوديت داده

  وسو منـابع   چرا كه از يك    .شود   محسوب مي  ياساسي مديريت روش  سازي يك     بهينهدر حال حاضر    
باشـد و از سـوي ديگـر نيازهـا و             بـه كـاهش مـي       ثابت بوده و حتي در مـواردي رو        ،امكانات موجود 

. شـود  طور جـدي مطـرح مـي     بحث استفاده بهينه از منابع به     ،بنابراين. افزايش است به   ها رو   درخواست
هـاي مختلـف علـوم و         مديريت و بخـش    ،سازي با توجه به نيازهاي موجود در اقتصاد         هاي بهينه  روش

 ـ      ل بهينه يبسياري از مسا  . گيرد  مهندسي شكل مي   هـاي   خـصوص در سيـستم     هسازي مهندسي در جهان ب
سـازي    هاي بهينـه   وسيله روش  هها را ب   توان آن   بيعي بسيار پيچيده و مشكل هستند و نمي       طور ط  هتوليد، ب 

صـورت    در اين  ،صورت خطي معرفي نمود     به قيود را  توابع هدف و     ،سازي اگر بتوان در مدل   . حل نمود 
 از  دسـت آمـده     بـه هاي   كه جواب   اين  بر حل بسيار كارآمد خواهد بود مضاف      ريزي خطي يك راه    برنامه

  .)1992كارآموز، ( باشد ريزي خطي هميشه بهينه مطلق مي رنامهب
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در . باشـد   هاي سيستم مخـازن، روش سـيمپلكس مـي          سازي در مدل    هاي مطلوب بهينه    يكي از تكنيك  
 در صورت   .صورت خطي باشند   بايد به  ها  عادلات شامل تابع هدف و محدوديت     تمامي م سيمپلكس  روش  

 ـ يروابط ـ اسـتفاده از     بـا بايد   اين معادلات،    خطي بودن غير كاربردهـاي  . صـورت خطـي تبـديل شـوند        هب
مديريت برداري و     بهره  ل پيچيده ي تخصيص تا مسا    ل ساده يريزي خطي در مديريت منابع آب از مسا         برنامه

سازي حل   هاي خطي   ل غيرخطي را از روش    يتوان مسا   شرايط خاصي مي  در  . منابع آب گزارش شده است    
  ):2003باروس و همكاران، ( عبارتند ازريزي خطي  نامهترين مزاياي بر مهم. نمود

  ل بزرگ مقياسي قابليت حل مطلوب مسا-1
 سمت پاسخ بهينه سراسري ي بهي همگرا-2

  حل اوليه به راهنداشتن  نياز -3
  انجام آسان تحليل حساسيت با توجه به نظريه دوگان-4

  .ليحل مسا  راحتي-5
جـاي روش      بـه  2 و بـرآورد نقطـه داخلـي       1دهـي الحـاقي    اسهاي ديگر مانند مقي ـ      از روش  تازگي  به

هاي انجام شده در زمينه       از ديگر پيشرفت  . شده است ل بزرگ مقياس استفاده     سيمپلكس براي حل مساي   
  ريـزي خطـي    ريزي خطي ماننـد برنامـه   تر برنامه يافته هاي توسعه توان به انواع مدل ريزي خطي مي    برنامه

كرد كه براي بيان عبارات غيرخطي و غيرمحدب در تابع هـدف و قيـود   ، صحيح و مختلط اشاره   1 و 0
). 1989ترزوس و يه،    ( تري داشته باشند   ي كم ي محاسباتي كارا   مفيد هستند اما ممكن است از نظر       بسيار
برداري مخزن پيـشنهاد   ريزي خطي را براي بهره هاي مختلف برنامه  فرم،)1989( و كوزرا) 1979(هوك 
ريـزي صـحيح      از مدل برنامـه    ،)1999( همچنين سيرينيواسان و همكاران   ) 2004 لاباديه،نقل از   ( دادند

از روش  ) 2000( ن مانند نيدهام و همكـاران     اديگر محقق . سازي مخزن استفاده كردند    مختلط براي بهينه  
 ناايـن محقق ـ  . برداري كنترل سيلاب در رودخانه آيوا استفاده كردنـد          ريزي خطي صحيح در بهره      برنامه
بـاروس و  . يابد هاي احتمالاتي بسيار افزايش مي  كه زمان محاسبات هنگام استفاده از ارزيابي      كردندذكر  

نيروگـاهي كـشور برزيـل اسـتفاده        سازي سيـستم      ريزي خطي براي بهينه     نيز از برنامه  ) 2003( همكاران
ريـزي     كـه برنامـه    ودنـد نم بيـان    وهاي غيرخطي مقايسه      سازي را با ديگر روش      نتايج بهينه ها   آن. كردند
  .ه كرده استيقبولي را ارا هاي قابل  پاسخ،خطي

                                                           
1- Affine Scaling 
2- Interior Projection Point 
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هـاي   ريـزي    در برنامـه   تـر   بـيش اي خطي از توابع غيرخطي از ديگر مواردي است كـه             تقريب قطعه 
يابي  هاي درون   توابع با بيش از يك متغير با استفاده از روش         . است ده قرار گرفته    پذير مورد استفا   تفكيك

ريـزي    از برنامـه  ) 1993( كراولـي و دنـدي    . شـوند   ك شبكه چندبعدي تقريب زده مي     چندخطي روي ي  
شـده،  بر مـوارد ياد     علاوه .سازي سيستم مخزن شهر آدلايد استراليا استفاده كردند         پذير براي بهينه    تفكيك

  :نمودزير اشاره توان به موارد   كه از جمله مييافته ريزي خطي در ايران هم توسعه كاربرد برنامه
بـرداري ماهانـه     هاي بهينـه بهـره     يابي به سياست   ريزي خطي براي دست     از برنامه ) 2002(پور  محمد

وي نتيجه گرفت كه اگر بتوان روابط حاكم بر سيـستم را    . نمودمنظوره استفاده   ندسدي و چ  سيستم چند 
تـر از    يار دقيـق  ريزي خطي بس   سازي برنامه   از بهينه  دست آمده    نتيجه به  وارد نمود، ريزي خطي    در برنامه 
  .باشد سازي سيستم مي دست آمده از شبيه هنتايج ب

ريـزي خطـي اسـتفاده        در مورد سدهاي مخزني مارون و جره از برنامه         ،)2006(قرباني و همكاران    
، هر دو مخزن    ياد شده  و همچنين موازي بودن سدهاي       منظوره سدها دليل اهميت اهداف چند    به .كردند

. مدل گرديدند  ها  توسط آن  پارچه با گام زماني ماهانه     صورت سيستمي و يك    بهبه انضمام رودخانه اعلا     
 ساله مورد بررسي قرار 30 معادله محدوديت در طول دوره آماري   2520 متغير و    5040 پژوهشدر اين   
صـورت سيـستمي      كل سدها به   ،با توجه به امكان احداث سد جديد در بالادست رودخانه اعلا          . گرفت
دليـل اسـتفاده از روابـط خطـي در سياسـت مخـزن،               ها نـشان داد كـه بـه        يج بررسي آن  نتا. نددشمدل  
   .تواند نتايج خوبي را به همراه داشته باشد ريزي خطي مي برنامه
 انباشـتگي   بـراي (  توسعه سد وشـمگير    ضرورتريزي منابع آب و با توجه به         دليل اهميت برنامه   به

سد وشمگير با توجـه بـه سـد         مخزن  ايت حجم موجود     كف ،، در اين بررسي   )زياد رسوب در مخزن آن    
لازم به ذكر است كه از سـال        . ه است گلستان كه در بالا دست آن احداث شده، مورد بررسي قرار گرفت           

 با هدف افزايش    اي گلستان   شركت سهامي آب منطقه    توسطبخشي سد وشمگير      مطالعات علاج  ،2005
هـاي عـلاج      بـدون توجـه بـه روش       ،ن پـژوهش   ولي در اي   شده است شروع   حجم مخزن سد وشمگير   
  .باشد مينظر  مد، و يا حجم قابل توسعه مخزنمخزن موجودحجم  كفايت بخشي سد وشمگير، صرفاً

  
  ها مواد و روش

 و در گلـستان شـروع  شـرقي اسـتان    ارتفاعات شـرق و جنـوب    رود از    حوضه گرگان : منطقه مورد مطالعه  
  چاي تا    متر واقع در زيرحوزه قره     2977عات اين حوزه از حدود      ارتفا. گردد  ختم مي  درياي خزر نهايت به   
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 رود قرار   بوستان، گلستان و وشمگير بر روي رودخانه گرگان        ، سد 3 .باشد  متر از سطح دريا متغير مي      -26
سد وشمگير   .دهد   وشمگير، گلستان و بوستان را نشان مي       ، سد 3 موقعيت جغرافيايي    1شكل  . گرفته است 

شرقي   شمال در دقيقه شمالي    13 درجه و    37 دقيقه شرقي و در عرض       46 درجه و    54ايي  در طول جغرافي  
نام سنگرسوار بـر روي رودخانـه گرگـانرود          ه كيلومتري اين شهر و در محلي ب       42در فاصله   و  قلا    آق شهر

 وسـعت دارد و     مربـع  كيلومتر 7156حوزه آبريز اين سد تا محل احداث در حـدود            .احداث گرديده است  
 كيلومتر و زمـان    153 طول شاخه اصلي     ، درصد 2/2 شيب متوسط حوضه     .باشد مي  كيلومتر 497ط آن   محي

 در بالادست سد وشـمگير و       گلستانسد مخزني    .)1991يوسفي،   ( دقيقه است  36  ساعت و  39تمركز آن   
 دقيقـه   19درجـه و     37 در محدوده دشت گرگان در حوالي روستاي عرب سورنك در عرض جغرافيـايي            

شرقي گنبد كاووس واقـع شـده         كيلومتري شمال  15در فاصله     دقيقه شرقي  16 درجه و    55طول  و   يشمال
قوشـان و    هاي اوغان، دوغ، تمر و حاجي       رودخانهشده   اصلي گرگانرود احداث      اين سد روي شاخه   . است

 ـ      جريـان   اي از متوسط     خلاصه. ريزد  سو به آن مي     نيز شاخه كوچك آق    ه در  ورودي و نيازهـاي آبـي ماهان
 وشـمگير و گلـستان      هايمشخصات سد نيز   2جدول  در  . ه شده است  يارا 1 در جدول    ،محدوده مطالعاتي 

  ).2000استان گلستان، اي  منطقهآب (شده است ه يارا
  

  
  

  . نقشه موقعيت سدهاي وشمگير و گلستان-1شكل 
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  .)ن مترمكعبميليو(دست   جريان متوسط ماهانه ورودي به مخازن و نيازهاي آبي پايين-1جدول 

 ماه
متوسط جريان 

  ورودي به
 سد گلستان

نياز آبي 
دست  پايين

 سد گلستان

متوسط جريان محلي 
  حدفاصل

 سد گلستان و وشمگير

نياز آبي 
  دست پايين

 سد وشمگير

حداقل نياز 
محيطي  زيست
 دست پايين

 جمع نياز

 5/1 5/1 0 2/2 0 4/9 مهر
 58/8 5/1 0 9/8 08/7 1/18 آبان
 5/1 5/1 0 4/11 0 5/17 آذر
 5/1 5/1 0 8/18 0 5/18 دي
 5/1 5/1 0 3/26 0 7/22 بهمن
 27 5/1 16 6/42 5/9 9/29 اسفند

 84/30 5/1 41/16 2/54 93/12 48 فروردين
 74/53 5/1 06/26 49 18/26 8/34 ارديبهشت
 16/6 5/1 63/0 8/1 03/4 4/18 خرداد
 8/34 5/1 76/19 5 54/13 6/1 تير
 66/35 5/1 76/19 2/11 4/14 8/10 مرداد
 29/10 5/1 63/0 5/1 16/8 6 شهريور
 1/233 18 25/99 9/232 82/95 7/235 جمع

  
  . مشخصات سد وشمگير و گلستان-2جدول 

  سد وشمگير  سد گلستان  شرح
 ميليون مترمكعب 42و فرعي  اصلي   ميليون مترمكعب86   در تراز نرمالحجم مخزن

   كيلومترمربع15   كيلومترمربع19  راز نرمالمساحت سطح درياچه در ت
   ميليون مترمكعب5/64   ميليون مترمكعب135  حجم مخزن در سيلاب طراحي

   متر20   متر62  تراز سر ريز
   متر5/21   متر35/65  تراز سد در سيلاب طرح
   مترمكعب در ثانيه1400   مترمكعب در ثانيه1550  حداكثر ظرفيت سرريز

  
 شرايط واقعي مخازن با توجه سازي شبيهدر حقيقت   : داري سد وشمگير و گلستان    بر   بهره ساختار مدل 

 كـه   اسـت  ايـن    ضرورت ولي   باشد  ميغيرممكن  گيري،    تصميم يها به تعداد بسيار زياد متغيرها و المان      
سازي  ادهبه ذكر است كه س لازم. حل باشد  با كليات سيستم كاملاً سنخيت داشته و قابل      ،شدهساده  مدل  
 باشد يـك    بالااگر مدل داراي شرايط     . د گردند ها غيرواقعي قلمدا   اي انجام گيرد كه جواب     به گونه د  نباي

  .)2000، پور شريفي و شهيدي (گردد مدل مناسب ارزيابي مي
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 از روش   در ايـن پـژوهش     ،ريـزي منـابع آب     برنامـه له  أسازي ساختار مـس    سادهبراي  : بندي سيستم  گره
هاي محاسبه و    روش . نشان داده شده است    2شكل  اين روش در    شماتيك   .ده است شاستفاده  بندي   گره

هاي سيـستم ماننـد حجـم مخـازن و           نيازهاي آبي و محدوديت   ،  هاي ورودي  فرضيات مربوط به جريان   
در ادامـه اشـاره      ها محدوديتبخش   در   ،حداقل دبي مورد نياز رودخانه در قبل از ورود به درياي خزر           

 . استشده

  

  
  

  .سدي گلستان و وشمگير تيك مدل ساخته شده براي سيستم دوشما -2شكل 
  
  :كار رفته است عبارتند از  براي هر گره بهپژوهشطوركلي معادلاتي كه در اين  هب

 مجمـوع آب ورودي و آب خروجـي برابـر بـا             بايد در مورد هر گره      : يا موازنه جرمي   معادله بالانس  -
 ،توانـد در حجـم مخـزن         مـي  بـالا هـاي    يرات بين جريان   تغي ،كه گره مخزن باشد    در صورتي . صفر باشد 

  .)2003كارآموز، (  مصرف گردد،ذخيره و يا از حجم
هايي اسـت    شوند برابر با جريان    هايي كه از نقطه ابتدايي خارج مي        مجموع جريان  ،در يك بازه زماني    -

تعـداد  . باشـد   ميه معروف   نام گره منبع و گره چا       اين روش به   .شوند كه به نقطه انتهايي سيستم وارد مي      
 تـامين نيـاز   ،  وشـمگير سد  ،  گلستانسد   ترتيب عبارتند از   ه گره است كه ب    4ها در اين مطالعات      كل گره 

  .ردست سد وشمگير تا درياي خز مين نياز آبي پايينأتو  دست سد گلستان تا سد وشمگير آبي پايين
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 گـرفتن رابطـه پيوسـتگي بـين مخـازن،           معادلات بيلان آبي سيستم دو مخزنه با در نظـر         : ها  محدوديت
بـه سـطح درياچـه     و وشـمگير    گلستان  هاي   تبديل حجم مخزن سد    تمعادلا و   معادلات تامين نياز آبي   

  :شود صورت زير نوشته مي مخزن براي محاسبه تبخير به
  

)1(                      ),(),(),(),(),(),(),( tItVrtSurtEvptDrtStS 11111111 −=−×−−++−  
  

)2(      ),(),(),(),(),(),(),(),( tItVrtVrtSurtEvptDrtStS 212222212 −=+−×−−++−  
  

)3(                                                                           ),(),(),( tDEMtSHtDr 111 =+  
  

)4(                                                                         ),(),(),( tDEMtSHtDr 222 =+  
  

)5(                                                            )(),(),().( 1111 22 ISStSurtSSSS −−=−−  
  

)6(                                                          )(),(),().( 2222 22 ISStSurtSSSS −−=−−  
  

)7(                                                                                  )(),()( maxmin 111 StSS ≤≤  
  

)8(                                                                                )(),()( maxmin 222 StSS ≤≤  
  

حجـم  : Vrدست،   ينيحجم خروجي از مخازن سد براي نيازهاي پا       : Drحجم مخزن،   : S هاي بالا،   در رابطه 
مورد نيـاز   حجم آب   : DEMحجم ورودي به سد،     : Iدست يا درياي خزر،      نييسمت سد پا   آب رها شده به   

  عـدد  : S-I2S درياچـه، سـطح   مـساحت   : Sur ارتفاع تبخيـر،  : Evpحجم كمبود آب سد،     : SHدست،   ينياپ
شيب خط برازش شده تبديل     : S-S2S،  ثابت خط برازش شده تبديل حجم مخزن به مساحت سطح درياچه          

. باشـد   مـي  حداكثر حجم مخزن  : Smaxحداقل حجم مخزن و      :Smin،   به مساحت سطح درياچه    حجم مخزن 
 . استtترتيب مربوط به سدهاي گلستان و وشمگير در دوره   به)2 و t(و ) 1 و t(اد ابع

  در سيـستم دو مخزنـه      بـرداري از مخـازن     سـازي بهـره    نظر كه بهينه  با توجه به هدف مورد     :تابع هدف 
تـرين ميـزان تـامين       بـيش اي باشد كـه      گونه ريزي به  برنامههاي سالانه،     ضمن مهار سيلاب   ، بايد باشد مي
  :توان تابع هدف را به فرم زير مطرح نمود ميبنابراين . ترين اتلاف آب رخ دهد ها و كم يازمندين
  

)9(   ∑ +++−×+×
=

n

t
tEvptSurtEvptSurtStStSHtSHMin

1
221123121001100 )),().,(),().,(),(),(),(),((  
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تابع هدف مورد بررسي در سيستم مورد مطالعه از سه قسمت تشكيل شده كه قسمت اول مربوط به 
 گلستان و وشمگير و قسمت دوم مربوط به حجم مخزن در ابتداي ماه هايكمبود نياز آبي پاياب سد

، اين دليل محدوديت حجم سد وشمگير هدر قسمت دوم ب. باشد مي  گلستان و وشمگيرهايمربوط به سد
قسمت سوم براي كاهش حجم تبخير از سطح درياچه با . گرفته شده است  با ضريب مثبت در نظرپارامتر

  .ماهانه درياچه سدها در معادله هدف گنجانده شده استحجم ربوط به ضريب مثبت متغيرهاي م
، بـراي ارتبـاط بـين دو متغيـر حجـم مخـزن و       زي سيستم مورد بررسي در اين پژوهش      سا  در ساده 

صورت يك رابطه خطي فرض شـده و بـا اسـتفاده از              مساحت سطح درياچه سد گلستان در يك ماه به        
نمـودار منحنـي و خـط       . ازش شده در معادلات منظور شده اسـت       هاي موجود، پارامترهاي خط بر      داده

 نشان داده شده    3برازش شده رابطه حجم مخزن و مساحت سطح درياچه مخزن سد گلستان در شكل               
نتيجـه  ) 10(صورت رابطه    براي سد گلستان، به   ) A(و سطح درياچه مخزن     ) V(رابطه بين حجم    . است

دست آمـده كـه از نظـر آمـاري بـا       ه نقطه ب 54 با   9955/0 رابطه ياد شده  ) R (همبستگيضريب   شده و 
  .قبول است  درصد قابل99تر از  اطميناني بسيار بيش

  

)10(                                                                                     VA 2355014774 // +=  
  

مـساحت سـطح درياچـه اصـلي و فرعـي سـد          همچنين براي ارتباط بين دو متغير حجم مخـزن و           
هاي موجود پارامترهـاي خـط بـرازش     وشمگير در يك ماه روابط خطي فرض شده و با استفاده از داده      

نمودار منحني و خط برازش شده رابطه حجـم مخـزن و مـساحت           . شده در معادلات منظور شده است     
رابطه بـين حجـم و      . شده است  نشان داده    4سطح درياچه مخزن اصلي و فرعي سد وشمگير در شكل           

) R( ضـريب همبـستگي      نتيجـه شـده و    ) 11( صورت رابطه  سطح درياچه مخزن براي سد وشمگير، به      
  تـر از    دست آمده كه از نظر آماري با اطمينـاني بـسيار بـيش             ه نقطه ب  68 با تعداد    9847/0 ياد شده رابطه  

 ترين خطا در يـك طـرف خـط         بيششود،    كه در شكل مشاهده مي    طور  همان. قبول است   درصد قابل  99
د كه در اين حالـت، سـطح مخـزن و در نتيجـه حجـم                آي  دست مي   يعني مقادير كوچك حجم مخزن به     

  .باشد تبخير ناشي از آن در مقايسه با ساير مقادير، بسيار جزئي مي
  

)11(                                                                                    VA 3398038871 // +=  
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  . سطح مخزن سد گلستان- منحني حجم-3 شكل
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  . سطح مخازن اصلي و فرعي سد وشمگير- منحني حجم-4 شكل

  
آيـد،   دست مي هه، جواب بهينه سراسري بألكه پس از حل مس دليل اين ريزي خطي به  در روش برنامه  

 ،در ايـن پـژوهش    .  است، اطمينان حاصل نمود     جواب ترين  ، كه مناسب  دست آمده   واب به توان از ج    مي
سـازي در دو مقطـع     بهينـه .اسـتفاده شـد  ريزي خطي  دليل خطي بودن روابط حاكم در مدل، از برنامه      هب

هاي مختلف حداقل حجم مخزن گلستان براي يك دوره زماني شاخص متوسـط مـورد                 زماني با حالت  
 تـا سـال آبـي       81-82 ماهه از سال آبي      60دوره  بازه زماني انتخاب شده يك      . بررسي قرار گرفته است   
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در حالت اول كه نزديك به شرايط كنوني فرض شـده، حجـم حـداقل سـد                 . گردد   را شامل مي   86-85
كردن اسـتفاده      سازي با هدف كمينه      ميليون مترمكعب فرض شده و بر همين اساس بهينه         5/11گلستان،  

 سـال   20دوم كه مربوط به شرايط زماني حـدود         در حالت   . از ظرفيت مخزن سد وشمگير انجام گرديد      
مكعب فرض شده   ميليون متر  5/22باشد، حداقل حجم مخزن سد گلستان         برداري سد مي    از شروع بهره  
هاي كارشناسان امور سد و نيز تأثير احداث سد بوستان در بالادست سـد    بيني  اساس پيش بركه اين رقم    

سازي مدل انجام  رسوب فرض شده و با هدف قبلي بهينهگلستان و اقدامات در دست اجرا براي كنترل        
  .سازي مدل استفاده شد ريزي خطي براي بهينه در حالت دوم نيز از روش برنامه. گرفت

  
  نتايج و بحث

 از پـژوهش ل مربوط به مهندسي، در اين ي مساحلنويسي فرترن در     برنامهزبان  هاي   ييبا توجه به توانا   
در برنامه نوشته شـده     . ريزي خطي استفاده شده است     له برنامه أبراي حل مس  اي   ه كتابخان عو تواب رنامه  اين ب 

 تعداد متغيرها كه بـراي ايـن        درها   تعداد محدوديت  ابتدا ضرايب معادلات محدوديت در ماتريسي به ابعاد       
 بـا   ،سپس با تنظيم حدود متغيرها و ضرايب تابع هدف        . شود مي  پر ، بوده 600 و   360ترتيب برابر    له به أمس

  .آيد دست مي هله بأ نتيجه بهينه مس، در صورت وجود جواب ممكن،كننده فراخواني زيربرنامه حل
 رسيدن بـه حـداقل      ،ح داده شد يكي از اهداف اين پژوهش       كه در بخش تابع هدف توضي     طور همان

حجـم  . باشـد  هاي سيستم مي   ه محدوديت سازي با رعايت هم    حجم مورد استفاده سد وشمگير در بهينه      
، هر ساله با مقدار زيادي از رسـوبات  1380برداري سد گلستان در سال      مخزن سد وشمگير قبل از بهره     

هـاي گذشـته دو      براي جبران كاهش حجم مفيد سد در سـال        . ورودي به درياچه سد اشغال شده است      
ر با توجه به قرار گرفتن محل سدهاي وشمگير و گلـستان د           . استمخزن فرعي به اين سد اضافه شده        

 شاهد هستيم كه مساحت سطح درياچه سد به نسبت حجم آن زياد بـوده و بـه                  ،محدوده دشت گرگان  
  .كند اي را تلف مي ملاحظه  ميزان آب قابل،سطح درياچهتناسب آن نيز تبخير از 

مكعب فرض شده، بـا افـزايش       ميليون متر  5/11حجم مخزن سد گلستان     كه حداقل   در حالت اول    
 ميليـون  2/2نه كمبود در تـامين نيـاز آبـي حدفاصـل سـد گلـستان تـا وشـمگير                   متوسط سالا  ،نياز آبي 

 ميليون مترمكعب فرض شده،     5/22در حالت دوم كه حداقل حجم مخزن سد گلستان          . استمترمكعب  
 حجـم متوسـط سـالانه در تـامين نيـاز آبـي               حجم سـد گلـستان،     با افزايش نياز آبي و افزايش حداقل      

 .دست آمده است ه ب ميليون مترمكعب9/8، رحدفاصل سد گلستان تا وشمگي
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با توجه به اهميت كاهش ميزان تبخير از سطح درياچه، مقايسه نتيجه حل بهينه اين متغيـر در دوره                   
كـه در قـسمت قبلـي    طور همـان . نـشان داده شـده اسـت      5 ساله براي سد وشگمير در شكل      زماني پنج 
  .كاهش يافته استاي  هملاحظ طور قابل هده شد حجم تبخير بتوضيح دا

 

  
  .سازي برداري و بهينه اي بهره دوره مشاهده -مقايسه ميزان تبخير از سطح درياچه سد وشمگير -5شكل 

  
اسـت،  سـازي ديـده نـشده        در بهينه بوستان   اثر سد تازه احداث      ،كه در مطالعات حاضر    توجه به اين   با
 انتظار نتـايج بهتـري   ،تان در يك مجموعه   بوس  و گلستان سد وشمگير،    3برداري   سازي بهره  توان با بهينه   مي

سازي اختصاصي   نياز به يك مدل بهينه    براي استفاده بهينه از منابع آبي سيستم و ظرفيت مخازن،           . را داشت 
  .دشاب ضروري ميتمام سدهاي موجود نمودن  و لحاظ پس از برداشت چند سال آمار واقعي

توان انتظار داشت كه فقط در        مي ،ه به مطالب اشاره شده    باتوج: انتقال آب از سد گلستان به سد وشمگير       
 رهاسـازي  ،به آب باشـد   ودي محلي سد وشمگير، نياز    ربر و  دست سد وشمگير علاوه    هايي كه در پايين    ماه

 ميليـون   5/1محيطـي نيـز حـداقل        هاي زيست  توجه به محدوديت   با. آب از سد گلستان انجام خواهد شد      
نتايج انتقـال آب از سـد       . شود ستان خارج و به مخزن سد وشمگير وارد مي        مترمكعب در هر ماه از سد گل      

نـشان داده    6 در شكل ) شرايط آتي (الت دوم   و ح ) شرايط فعلي (گلستان به سد وشمگير براي حالت اول        
هـاي   انتقال آب در ماه   ،   دو حالت  شود، ضمن انطباق بسيار خوب نتايج      ملاحظه مي كه   ريطو هب .شده است 
  .گردد ده و در مخزن سد گلستان ذخيره ميباشد محدودتر بو تر مي زآبي كمسرد كه نيا
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خروجي سد گلستان براي سد وشمگير ، حالت اول
خروجي سد گلستان براي سد وشمگير، حالت اول

 
  .ريزي خطي ه روش برنامهبحالت دو شمگير در و به سد حجم آب منتقل شده از سد گلستان -6شكل 

  
 حجم مورد نياز    حداكثرگيرد،   مي حالت دوم كه شرايط آتي را دربر       اساس نتايج خروجي مدل، در    بر

 ميليـون مترمكعـب و      8/51 ، ميليون مترمكعب و براي سد گلستان در فصل تابستان         9/40 ،سد وشمگير 
از نظر كلي از آنجـا كـه امكـان افـزايش حجـم سـد                . باشد  ميليون مترمكعب مي   5/61 ،در ساير فصول  
برداري اخير  بهرهكه با    اول اين  ،حل اصلي وجود دارد    پذير نيست، براي رفع مشكل دو راه       گلستان امكان 

سه سد انجام شود و در صورت تأمين آب، سد وشـمگير             براي   برداري بهينه  بهرهستان، مطالعات   سد بو 
كه در صورت استفاده از ظرفيت سـد بوسـتان بـراي رفـع      حل دوم اين راه. ر شرايط حاضر باقي بماند د

مكعب افـزايش يابـد تـا بـا          ميليون متر  9/8ميزان    به نيازهاي محدوده تحت پوشش، حجم سد وشمگير      
سازي آب در سد وشمگير و كاهش آب انتقالي در شرايط كمبود از سـد گلـستان بـه وشـمگير،                      ذخيره
  .نيازهاي موجود را برطرف نمودبتوان 

  
  گيري و پيشنهادها نتيجه

  :توان در موارد زير خلاصه نمود  را ميهاي قبلي نتيجه پژوهش مباحث اشاره شده در بخشتوجه  با
له بسيار با اهميت    أسازي با توجه به خصوصيات مس      له بهينه أب براي حل مس   حل مناس  اه استفاده از ر   -1

ريزي خطي   برداري سدها، استفاده از برنامه      با توجه به خطي بودن روابط مورد استفاده در بهره          .باشد مي
  .روش مناسبي خواهد بود
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بـرداري    در بهره  استالا  كاهش ميزان تبخير از سطح درياچه سدها در مناطقي كه پتانسيل اين اتلاف ب              -2
 دهد تنها در سد وشـمگير       نشان مي  دست آمده   به نتايج   .باشد بهينه از سدها از اهميت خاصي برخوردار مي       

مكعب كاهش در تبخير از سـطح درياچـه    ميليون متر17برداري  ساله با تغيير سياست بهره در يك دوره سه 
  .مكعب بوده است ميليون متر27قايسه  مدر دورهاتفاق افتاده مجموع حجم تبخير . ايم داشته

 در تعيين ميزان افزايش حجم مورد نياز مخزن سد وشمگير در شرايط آتي  توجه به هدف پژوهشبا -3
 بادهد كه   نشان ميپژوهشنتايج  در مخزن سد گلستان،  ميليون مترمكعب5/22انباشت رسوبات با حجم 

  .نمودتامين دست را  ينينيازهاي پاتوان  مي، مكعب ميليون متر9 تا حدود سد وشمگيرمحدود توسعه 
سـاله در  س از آماربرداري چندحوضه گرگانرود، پگانه  سهبرداري بهينه سدهاي   انجام مطالعات بهره -4

  .ضروري خواهد بودهاي جديد سيستمي  براي تعيين دستورالعملآتي، هاي  سال
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Abstract1 

Due to long life and sedimentation, the capacity of Voshmgir reservoir has 
decreased. Therefore, it is important to think about how to save capital and reduce 
the shortage volume. The main purpose of this investigation is to estimate the 
amount of shortage volume of voshmgir reservoir by considering the two-reservoir 
system in Golestan province. In this research, for simplifying, the node method was 
used. The optimization of problem was done using linear programming method. By 
considering the importance of evaporation in reservoirs, the results showed that in 
optimum operation of Voshmgir and Golestan reservoirs, the evaporation 
decreased and in present situation and future condition, the Voshmgir reservoir 
capacity has to be increased by 9 million cubic meters to supply all water demands. 
The results showed that the linear programming was very useful method in water 
resources problems. 
 
Keywords: Reservoir operation, Voshmgir reservoir, Golestan reservoir, Linear 
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