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

 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



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

 قدردانیتشکر و . 5
آبازمنابعمدیریتشرکتایرانکهبهپژوهشیقراردادازبخشیحاضرمقالهودادندقراراختیاردرراموردنیازاطلاعات

س/012شماره/99اثرارزیابیعنوانبهرهتحتاستبردارآبتلفاترویخاکیسدمخزنازبهینهی،قدردانیوتشکر
.گرددمی
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