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پژوهشیمقاله     

 چکیده

به عدم   با توجهلذا  شوند، یم یطراح یلابو کنترل س  یبرقاب یانرژ یدتول ی،آب یازهاین یناز جمله تأم یسدها با اهداف گوناگون 

 یعاثر توز یبه بررستت یقتحق ینبرخوردار استتتد در ا یایژهو یتاز اهم یدیتول یانرژ یقدق یینبه مخزن تع یورود یدب یتقطع

شاورز  ازین ینو حداکثر تأم یبرقاب یانرژ یدتول منظوربهسد   ینهبه یبرداردر بهره یانجر یاحتمالات   یکردسد بارو  یابدر پا یک

  یورود یانجر یدب بلندمدتاستد از آمار   شده پرداخته یاحتمالات یودبا ق یخط یزیرو روش برنامه یحصر  یتصادف  سازی ینهبه

 یانجر یتجمع یعاستد ابتدا تابع توز  شده استفاده ساله   52 هدور یماهانه در ط تصور بهبه سدمارون واقع در استان خوزستان    

نرم  به کمک  یآمار یعتوز ینو انتخاب بهتر یبولو یتجرب یعاستتتفاده از توز یکردمختلف با دو رو یهاماه یبه مخزن برا یورود

 یانرژ یزانمگاوات، م 150نصب یتو ظرف یکشاورز  یازن نیتأمسطح احتمال مشخص    ید سپس برا یدگردمحاسبه  فیتیزیا افزا

  86 یکشاورز  یازن ینحداکثر تأم یباول و دوم به ترت یکردنشان داد که در رو  یجشدد نتا  سازی ینهبه ینگوبه کمک مدل ل یبرقاب

 یعتوز ینبهتر یینتع ینساعت استد بنابرا   یگاواتگ9/172و 3/174معادل یبسالانه کل به ترت  یانرژ یندرصد بوده، همچن  88و

    دکندیم یتمنظور کفا ینا یبرا یبولو یتجرب یعنداشته و توز یجبر نتا دارییمعن یربه مخزن تأث ین ورودیاجر یآمار
 

 فیتیزیا ینگو،، ل یاحتمالات یودبا ق یخط یزیربرنامه ی،برقاب یانرژ یسازنهیبهکلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه
آن و  یریکنواختتتغ یعمنتتابع آب و توز یتتتمحتتدود

فاده ب   ینهمچن یه یاستتتت حدود، لزوم     یناز ا رو نابع م م

که   یراناز منابع موجود را در ا  ینه به یبردارهرهبو  یریت مد 

  شیازپشیبجهان است  خشکیمهو نخشک  یهاجز کشور

که در  ییهاامر وجود ستتازه ینستتاخته استتتد هم  یاننما

و استتتتفاده از منابع آب    یرهذخ منظوربه بخش منابع آب  

 ازجملهنموده استتتد  یرا الزام شتتودیاستتتفاده م یستتطح

ستفاده م  یرهذخ منظوربهکه  ییهاسازه  مخازن  شود یآب ا

شد یم یسطح   یبرداربهره یبرا معمولاً ید در حالت واقعبا

فاوت    مخزن، یک از  هداف مت آب شتتترب،  نیتأم  یرنظ یا

 یانرژ یدتول دستتت،یینپا اطقو صتتنعت در من یکشتتاورز

س  یبرقاب د وجود شوند یم یفتعر یحاتو تفر یلابو کنترل 

که دارد ممکن استتت  هایییتدر کنار مز یمخازن ستتطح

مشتتکلات احدام مخازن   ازجملهباشتتد   یزن یبیمعا یدارا

س  یسطح  ساندن به   یبآ ست  ست یزطیمحر ستفاده از   دا ا

 های ییجوعلاوه بر صتتترفه  یبرقاب  ریپذ  دی تجد  های یانرژ

حل  ،ست یزطیمح ی، کاهش آلودگتوجهقابل یالیو ر یارز

،  دورافتادهو  العبورصتتعب یروستتتاها یانرژ نیتأممشتتکل 

خود،  ازیموردنستتتوخت  نیتأمدر  ییانروستتتتا انیرفع نگر

سب    تیدرنهاو  یمحصولات کشاورز   یدتول ینههز یکاهش ن

س  عمرمحدود یشافزا شت   یلیمنابع ف را به دنبال خواهد دا

(Shadravan and Mansourzadeh, 2003 د) 

  یشاز پنجاه سال پ  یشب یاحتمالات یودبا ق ریزیبرنامه

و   شتتدهیمعرف( Charnes and Cooper, 1959توستتط )

گستتترده  طوربه یستتندگاناز نو یاریستتپس توستتط بستت 

 ;Henrion and Römisch, 2004) .یتتافتتتتوستتتعتته  

Pr´ekopa , 2003; Pr´ekopa, 1995)  به نحوی   هرکدام

در توستتعه ریا تتی روش حل پایدار با قیود احتمالاتی در  

  یریتمد یبرا این روشد کاربرد پرداختند یخط یزیربرنامه

 et al. 2018 (Andrieu) یهادر پژوهش توانیرا م ستتد

مدیریت یک مخزن ستتد از ستتازی و یافت که جهت بهینه

مالاتی           ید در قیود احت جد عددی  حل  یا تتتی و  روش ر

 Pr´ekopa توستتطهمچنین این کاربرد  .استتتفاده نمودند

روش  با ارائه Pr´ekopa and Sz´antai(1979) و (1995)

سد        سطح آب دریاچه مخزن  ریا ی کنترل بهینه تنظیم 

 توسعه یافتد بالتون در مجارستان 

Wim van Ackooij 2013    عات د طال   یگرو اکثر م

ق  ت     یود روش  تمتتالا ح ت      یی درجتتارا  یا م   یرهتتای کتته 

که  برند،یهستتتند به کار م حلقه باز یاثابت  گیرییمتصتتم
ستندد  یقطع رهایبردا هاجوابصورت   یندر ا  et al. 2018 ه

Sethi  مه   یک نا   یک و  (DLP) یخط یقطع یزیرروش بر

مه   نا مالات  یودبا ق  یخط یزیرروش بر  ی( براCCLP) یاحت

صل  یصتخص  ساس ن  یف خالص  یاریآب آب یازمنابع آب بر ا

  2013توسعه دادندد یتصادف یرمت  یک عنوانبهمحصولات 

Wim van Ackooij  یتمیگورال ی،تئور یاحتمالات  یودق 

 یند در ااستتتتخرار کرد یانرژ یریت مد  رایرا ب یو کاربرد 

مد     کاربرد از  به دو  یت روش  مد   یانرژ یر گاه کرد:  یت ن   یر

و   یورود یان در جر یت عدم قطع  باوجود  یمخازن آبشتتتار 

د در هر دو برنامه  یاز بار مشتتتر ینانتعهد واحد با عدم اطم

 یاحتمال هاییتاستتتفاده از محدود یقاز طر ینانعدم اطم

، شتتدهارائه یعدد یجنتا رستتدینظر م هد بشتتودیبرطرف م

 یاحتمال  یت با محدود   ستتتازیینه امکان حل مستتتئله به    

را نشان  یتمحدود 200با حداکثر  یستمیس  یمشترک رو 

هد یم مه      یک از  یقید در تحقد نا   یای پو یزیرمدل بر

مخزن  یکدر  یانرژ یدتول سازی ینهجهت به یکاستوکاست  

ستفاده  یسد برقاب  سارت   حداقل کردنکرد، تابع هدف ا خ

شهبازی،   ) باشد یمطمئن م یانرژ یداز کمبود در تول یناش 

 یاحتمتتالات یودمتتدل ق et al. 2018 Andrieu(د 1390

مستتئله  یک ید و آن را برانمشتتترک را ارائه دا ینامیکید

مدل به  ینکردد امخزن آب استفاده یریتدر مد سازیینهبه

 یوستگی است اما پ  یمتک یمتصم  یرهایمت  یگسسته ساز   

گه م   یعتوز مال را ن به       ید روش متکداردیاحت حاستتت به م

  یتصتتادف یرهایدر حضتتور مت  ژهیوبهاستتت که  یاحتمالات

به  یزوابسته ن  یرهایمت  یاست اما برا  یدمف یارمستقل بس  

سه   یبرا یعدد یجد نتاکندیهمان اندازه خوب کار م دو تا 

به  یادر مطالعه( 1391)ولیستته  دشتتده استتتفراهممرحله 

با   یبرقاب یمخازن سدها یستماز س  یبرداربهره سازی ینهبه

ستفاده از برنامه   ینگوافزار ل( به کمک نرمLP) یخط یزیرا

 یحداکثر ستتاز ستتازی،ینهپرداختد تابع هدف در مدل به

مختلف  های ینه با توجه به هز    یه و ثانو  یه اول یدی تول یانرژ

شتر ب ودس  یددر جهت تول یانهسال  شد یم ی ش با   ید در پژوه

بالارود در استتتان  یمنابع آب ستتد مخزن یستتتمستت یگرد

ستان که هدف آن   شاورز    نیتأمخوز صارف ک بوده   یآب م
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ستفاده از نرم    ست را با ا کرد در  سازی یهشب   ARSPافزارا

با در نظر گرفتن ظرف  ینا نصتتتب مختلف  های یت روش 

  رهاشده آب  ساس تنها بر ا یانرژ یدتول یستم، در س  یروگاهن

تقیان،  ) شتتده استتتدادهقرار  یابیمورد ارز یکشتتاورز یبرا

سد برا  سازی ینهمنظور به(د به1392  یازن نیتأم یعملکرد 

قاب  کاوشتتت  های یتماز الگور یبر   یک ژنت یتمالگور یرنظ یفرا

صادقیان،   شیفرخنده ک) بهره گرفتند شار د (1393و    انیاف

از  ینهبه یبرداربهره مستتتئله( در 1394) یو موستتتو زاده

کارون دو و   یمتوال هاییروگاهمخازن و ن یبرقاب یستتتمستت

مدل   یک یدی،تول یمقدار انرژ حداکثر ساختن باهدف ،سه

توسعه دادندد    یحبا اعداد صح  یختهآم یرخطیغ یزیربرنامه

 یحداکثر انرژ  یمخزن را بر رو یرهو ذخ یخروج ریتأث 

 توستتط ) ستتازیینهبه رویکرداز ستتد با  دشتتدهیتول یبرقاب

Yoo (2009 س   یبررس را با توجه  سازی ینهبه یاست شد و 

مخزن در نظر  یرهو ذخ یدو پارامتر خروج ینبه نستتتبت ب 

حالت    فتد در  هدف را خط     یگر تابع  فت در  یکه    نظر گر

شان  یجنتا  184سالانه حدود   یانرژ یدداد که حداکثر تولن

 ید% از سطح تول 86دهد یساعت است که نشان م    یگاواتگ

 یستم از س  یبرداربهره سازی ینهد بهباشد یم یلپتانس  یانرژ

نه   ماکز      یاتک مخز هدف  تابع   یانرژ ید نمودن تول یممبا 

به مخزن که  یورود یانجر یتعدم قطع یطدر شتترا یبرقاب

توسط   شده است   سازی ینهبه یکژنت یتمبا استفاده از الگور 

(Zhou and Yong (2012 از  یحاک ایجانجام شتتتد و نت

 استتتتد  یتعدم قطع یطدر شتتترا یکژنت یتمالگور ییکارا

Jothiprakash and Arunkumar 2014 از  یقیدر تحق

متعدد    یبرقاب  های یروگاه چندمخزنه با ن    یستتتتمستتت یک 

 یانرژ یدمنظور به حداکثر رستتتاندن تولکردند بهاستتتتفاده

 یزیربا استتتفاده از روش برنامه یاریآب یازن نیتأمو  یبرقاب

 .et al. 2016انددادهانجام  ستتازیینه( بهNLP) یرخطیغ

Fan  در منطقتته  چنتتدمنظوره یمخزن آب یبتته بررستتت

و  یبرقاب  یانرژ ید که اهداف آن تول   یل در برز یریگرمستتت

 ینا ،کرده یبررستترا  باشتتدیم دستتتنییپا یلکنترل ستت

که از   گرفته استتتت صتتتورت  یمطالعه با دو هدف اصتتتل     

 صورت به، شده مشاهده  یهابارش بر اساس داده  بینییشپ

نشتتان داد  یج، نتاشتتده استتت استتتفاده یو احتمال یقطع

صادف  بینییشبا پ سازی ینهبه سطح   منجر به یت حفاظت 

 یانرژ ید بدون کاهش تول   یل از خستتتارت ستتت یتوجهقابل  

 یریت به مد   et al. 2017  Carpentierدشتتتودیم یبرقاب 

  یدمق یاحتمالات یانجر یبا ورود یآببرقاز سد  یبرداربهره

صطلاح بهبرق و  قیمتبه  شگر  یتمحدود" ا  ینبه ا "یگرد

با   یدر طول فصل گردشگر  یدآب با یرهکه سطح ذخ  یمعن

مال ز  ندازه به  یاد احت ندد در       یکاف  ا باشتتتد، پرداخت بالا 

  یسازمدلدر خصوص  یمطالعات خلأ شدهانجام هاییقتحق

  هاییاز مخزن ستتد توستتط ورود دشتتدهیتول یبرقاب یانرژ

  نیتأم  یقتحق ینهدف از ا  گردد،یم اساحستتت یاحتمالات 

شاورز  یازحداکثر ن شترین سد با ب  یابپا یک  یانرژ یزانم ی

 یانجر یکه ورود یبه شتترط باشتتدیم دشتتدهیتولستتالانه 

منظور از  یندر نظر گرفته شتتتودد بد یقطعیرغ صتتتورتبه

نه به مه   یکردبا رو  ستتتازیی نا  یودتوستتتط ق یخط یزیربر

 دشده استاستفاده یاحتمالات

 

 هاروشمواد و 
 عمومی منطقه مطالعاتی مشخصات

 یبا هسته رس یازهیراز نوع سنگ یسد مارون که سد

استان  یرودخانه مارون واقع در جنوب شرق یاست بر رو

 50 21' 54"و  یشمال  30 42' 36"خوزستان با مختصات 

 1079 شیسد با گنجا نیا اچهیاستد در شدهاحدام یشرق

داردد  لومتریک 30معادل  یآب، طول مترمکعب ونیلیم

 ستمیان خوزستان و سسد مارون در است تیموقع 2و 1شکل

نشان  کیشمات صورتبهمنابع و مصارف حو ه سد مارون 

نصب  تیبا ظرف یبرقاب یانرژ نیتأمسد  نیاهداف ا ددهدیم

 ازین نیتأممگاوات( و  75 تیبا ظرف نیتورب 2مگاوات ) 150

خلف آباد، شادگان با  زان،یبهبهان، جا یهادشت یکشاورز

 مترمکعب ونیلیم 65/572مجموع نیاز سالیانه معادل 

 شدهدادهنمایش  3باشد که توزیع ماهانه آن به در شکل می

سالانه ارتفاع تبخیر از سطح آزاد آب  طاستد مقدار متوس

بوده و مقادیر  متریلیم 2009در محل سد مارون برابر 

 یهااز سطح مخزن سد مارون در ماه ریدرصد ارتفاع تبخ

 استد  شدهدادهنشان  4مختلف در شکل
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 محل سد مخزنی مارون در استان خوزستان (:1)شکل 

 

متر از سطح دریا  505تراز نرمال مخزن سد مارون 

های بزرگ و جلوگیری از تخلیه سیلاب منظوربه دباشدیم

، بخشی از حجم مفید کنترل حجم جریان ناشی از سیلاب

های سیلابی برای کنترل سیلاب در نظر مخزن طی ماه

تراز نرمال مخزن سد مارون در  رونیازا استد شدهگرفته

متر  493بایست از رقوم نمی اسفندماه ل ایتآذر  چهار ماه

برداری مخزن سد مایدد تراز حداقل بهرهاز سطح دریا تجاوز ن

متر از سطح دریا منظور شده استد  440مارون معادل 

 و مترمکعبمیلیون  9/121حداقل حجم مخزن برابر 

 استد مترمکعبمیلیون  1079معادل  مخزنحداکثر حجم 

 

 

 

 

 
  

 شکل شماتیک منابع و مصارف و نیروگاه سد مارون (:2)شکل                                             

 

 
 سد مارون ابیپا یکشاورز یازهایماهانه ن عیدرصد توز (:3)شکل 
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 توزیع ماهانه تبخیر از سطح مخزن سد مارون (:4)شکل 

 

مارون  قبل و بعد از  دمشتخصتات هندستی مخزن ست    

از  هاداده هیاستتتد کل شتتدهارائه 5در شتتکل یگذاررستتوب

شترکت   1386منابع آب استفند ستال    یزیرگزارش برنامه

 استد شدههیتهسازمان آب و برق  یسهام

با توجه به شماتیک رسم شده، جریان ورودی پس از وارد     

است، در شاخه  شده میتقس  دوشاخه شدن به مخزن سد به   

نیاز کشتتتاورزی   نیتأم بالایی قبل از اینکه جریان آب به      

سبه انرژی    بپردازد در ن ستر کانال، به محا یروگاه واقع در ب

های  و در شتتتاخه پایینی، از آب   شتتتدهپرداخته برقابی آن  

نیاز کشتتتاورزی به تولید انرژی      نیتأم ستتترریزی و مازاد  

 استد شدهگرفتهبرقابی بهره 

 
 یگذاررسوب با و بدونروابط هندسی مخزن سد مارون  (:5)شکل 

 

قاب  یانرژ یسااازنه یبه داده از رو    یبر  کردیبا اساات
1CCLP   

  ممیماکز  CCLP کردیبا رو یستتازنهیتابع هدف در به

  کهیدرحال باشتتتدیاز ستتتد م یخروج یدیکردن توان تول

 لانیاست، با استفاده از معادله ب یرقطعیغبه مخزن  یورود

سد و تعر  صم  یا  یرابطه ر کی فیمخزن   یخط یریگمیت

سب     انیحجم مخزن در پا LDR یمعادله کمک عنوانبهمنا

  گردد،یمحتاستتتبته م   یپارامتر قطع  کیت  ابرهر دوره بر

مربوط به حجم   یدها ی ( و ق1تابع هدف )معادله     نیهمچن

 یارتفاع و توان به شتتکل احتمال ،یوستتتگیمخزن، معادله پ

 د است شدهانیب ریز صورتبه 19تا  2در معادلات 

          ( تابع هدف:1)
                                                      

1 Chance constrained linear programming)cclp( 

tEB: در دوره  شدهمحاسبه یدیتوان تولt 

tprob[IR ≤                               کی شتتماره دیق(2)

]≥PtD         

tIR = در دوره  یاریآب یاز سد برا یخروج یدبt 

tD = در دوره  یکشاورز ازینt 

 P یکشاورز ازین نیتأم یبرا نانی=سطح اطم         

 (3            ) 

حجم مخزن  بیبه ترت tRو 1t+S ،tS ،tI،tE فرمول بالا در

دوره   یحجم مخزن در ابتدا  ،یستتتازنهیدوره به یدر انتها 

،  tبه مخزن در دوره  یتصتتادف یورود انیجر ،یستتازنهیبه

از ستتتد به   یخروج یو دب tاز مخزن در دوره  ریحجم تبخ

شد یم tدر دور  نییشاخه پا  صات       با دبا شخ ستفاده از م ا
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با رسوبگذاری بدون رسوبگذاری

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ 𝐸𝐵𝑡

𝑛

𝑡=1

 

𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 + I𝑡 − I𝑅𝑡 − 𝑅𝑡 − 𝐸𝑡 

 

Ht = γ[
St + St+1

2
] + δ 
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قدار حجم مخزن،  یکیزیف  صتتتورتبه در مخزن  ریتبخ م

رابطه روابط حجم با     نیدر ا شتتتود،یمحاستتتبه م   4رابطه  

مرتبط  یرابطه خط  کی  صتتتورتبه ستتتطح مخزن ستتتد  

 دگرددیم

 (4     ) 

ستتطح مخزن در حجم مرده و   0A ر،یارتفاع تبخ te که

a  شد یسطح با حجم مخزن م  یساز  یخط بی ر و در  با

یب       به ترت عه  طال ته در نظر  0175/0و  6این م   شتتتدهگرف

داده شتتتد جهت   حیتو تتت زین قبلاًکه   گونه همان د استتتت

باط ب  یبرقرار ها   نیارت پارامتر   کی با   یرقطعیغ یپارامتر

معتتادلتته   کیتت فیبتته تعر ازیتتن CCLP کردیدر رو یقطع

 استد ریز طهراب صورتبه( 5)یکمک یخط یریگمیتصم

(5   ) 

tb صم  ریو مت  یپارامتر قطع شد یدر هر دوره م میت د  با

و فقط  شتتتدهداده حیتو تتت قبلاً رها یمت  هی کل 5در رابطه  

ت     نوان  بتته b_tری م تر قطع       کیتت ع م در هر دوره    یپتتارا

  زمانهمد با استتتتفاده از حل گرددیم فیتعر یستتتازنهیبه

ستتتد،   لانیدر معادله ب 5رابطه  یگذاریو جا  5و  3معادله 

ها یمت  پارامتر قطع هر دوره ب یر حجم مخزن در انت   یرابر 

دوره برابر  یلذا حجم مخزن در انتها   گردد،یمحاستتتبه م  

 خواهد شدد tbیپارامتر قطع

 (6)    

 گرفت: جهینت توانیم 6استفاده از رابطه  با

 (7)   

عد  طه حجم تبخ  میاز تعم ب له     ریراب عاد و   LDRدر م

 آمدهدستتتتبه ریز یهارابطه 1شتتتماره  دیدر ق یگذاریجا

 است:

 (8      ) 

 

 (9  ) 

 شماره دو دی( ق10) 
(1 + β)bt − (1 − β)bt−1 + Rt + α + Dt ≤ FIt

(1 − p) 
FIt

( 1 − p)به مخزن در طول دوره   یورود انی = جرt   

به   یورود انی جر CDFهمان   ای ( درصتتتد P-1با احتمال )  

 مخزند

 شماره سه  دی( ق11) 

BC ینصب فرض طراح = ظرفیت 

 شماره چهارم و پنجم دی( ق12) 
 

 

dK  وTK  کل و حجم مرده مخزن   بی به ترت حجم 

 tH مخزن، رابطه یکیزیاستفاده از مشخصات ف    با باشندد یم

حجم مخزن در ابتدا و   راتییت  برحستتبهد آب در مخزن 

 :شودیمحاسبه م ریز صورتبه یسازنهیدوره به یانتها

 (13) 

 

و عرض از  بیشتتت بی تتتر بیبه ترت δو   γدر آن  که

حجم  راتییشتتتده ارتفاع با ت    یستتتاز یرابطه خط  مبدأ 

و   0606/0و برابر  یساز نهیدوره به یمخزن در ابتدا و انتها

 داست 442

نمودن ارتفاع   منظوربه  ازی محاستتتبه هد خالص ن     یبرا

انتقال آب به    ری( و افت مستتت tail water) نیتورب یآب رو

 ریز صتتتورتبه 14رابطه  تاًینهاکه  باشتتتد،ی( مhf) نیتورب

 :شودیم فیتعر

 (14) 

 

 (15) 

 

به توان تول    یبرا طه   یدی محاستتت فاده   15از راب استتتت

ستتددرشتتاخه  یمقدار آب خروج tRرابطه  نیدر ا شتتودیم

 دباشدیم نییپا

tEB به     یدی = توان تول حاستتت در هر دوره  شتتتتدهم

ثابت   بی ر  Cو  نیتورب یرو هد آب، ارتفاع TAILH ،یزمان

 90) نیواحد در راندمان تورب    لی تبد   تتتربحاصتتتل که  

صد(  ست و به ترت  در  0034060/0متر و  375برابر با  بیا

 دباشندیم

به  یورود انیجر یدب  تتربحاصتتل نکهیتوجه به ا با

 یرخطیرابطتته غ کیتت  𝑅𝑡 𝐻𝑡در ارتفتتاع مخزن  روگتتاهین

 ,Loucks et al) یشتتنهادیبا استتتفاده از رابطه پ باشتتدیم

به     1981 له  عاد طه خط  کی ( م طه   صتتتورتبه  یراب   16راب

 دشودیم لیتبد

 (16) 

مخزن  یخروج نیانگیم صورت به toHو  toR ریمقاد که

در نظر گرفته  tارتفاع هد آب در مخزن در دوره   نیانگی و م

Et = A0et + a[
St + St+1

2
]et 

 

LDR:       I𝑅𝑡 = 𝑆𝑡 + I𝑡 − 𝑅𝑡 − 𝐸𝑡 − 𝑏𝑡 
 

St+1 = bt 

 

I𝑅𝑡 = (1 − 𝛽) 𝑆𝑡 − (1 + 𝛽)𝑆𝑡+1 + I𝑡 − 𝑅𝑡 − 𝛼  

Pr[(1 + β)St+1 − (1 − β) St + Rt + α + Dt ≤ It]
≥ P 

 

EBt ≤ BC  
 

𝑏𝑡−1 ≤ K𝑇 

 𝑏𝑡−1 ≥ K𝑑 

 

𝐻 𝑁𝑒𝑡 𝑡 = 𝐻𝑡 − 𝐻𝑡𝑎𝑖𝑙 − ℎ𝑓 

 

EBt = C[Rt(Ht − HTAIL − hf)] 

 

St = bt−1 

 

𝑅𝑡 𝐻𝑡 = 𝑅𝑡 𝐻𝑡𝑂 + 𝑅𝑡𝑂 𝐻𝑡 − 𝑅𝑡𝑂 𝐻𝑡𝑂 
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که اختلاف   ابد ی یادامه م  ییو محاستتتبات تا جا     شتتتودیم

در  یدیتوان تول یرخطیغشده با رابطه   یساز  یرابطه خط

مهم   نیا برستتتدد 10-5از به کمتر  یستتتازهیهر دوره شتتتب

 استد شدهدادهنشان  17 رابطه صورتبه

 (17) 

 

 صتتتورتبه 15روابط فوق معادله  یگذاریبا جا نیبنابرا 

 :دیآیم به دست ریو معادله ز گرددیم یسیبازنو 18رابطه 

 (18) 

 

 

Hmin              شتتماره شتتشتتم دی( ق19)  ≤ H Nett ≤

Hmax 
هد خالص  راتییرابطه مقدار ت  نیاست که در ا یهیبد

حداکثر و حداقل ارتفاع مخزن      نیب یستتتتیدر هر دوره با 

شم       دیکه در ق ردیگیقرار م ش ست   ارائهشماره  د در شده ا

تراز نرمال   قیاز حاصتتل تفر بیبه ترت  minHو maxHدیق نیا

قل تراز بهره   حدا   نیتورب یمخزن از تراز آب رو یبردارو 

HTAIL  روگاهیانتقال آب به ن ریو کل افت مس fh   محاسبه

یب برابر     گرددیم به ترت با   باشتتتد  متر می 62و  127که  د 

به همراه  شتتدهمطرح یدهایق شتتدهگفتهتوجه به  مطالب 

ست در     دیتول یتابع هدف که حداکثر نمودن انرژ سالانه ا

ص    افزارنرم ص شدد   یس ینوبرنامه Lingo یساز نهیبه یتخ

 کردیبا رو تیدر حالت عدم قطع یدیمحاسبه توان تول یبرا

به استفاده از  ازین ،یاحتمالات ودیتوسط ق یخط یزیربرنامه

مالات  عیتوز یتابع تجمع  به   1یورود انی جر یدب یاحت

منظور از  نیا یشماره دو( برا دی)قباشدیم هرماهمخزن در 

شتتده پرداخته هرماهدر  انیجر CDFدو روش به محاستتبه 

تدا   ،استتتت با استتتتفاده از توز    در مرحله اب  یتجرب عیاول 

تابع توز 2بولیو  یبه مخزن برا  یورود انی جر یتجمع عی، 

سبه م  یهاماه  افزارنرمسپس به کمک   دگرددیمختلف محا

 انی جر یها دادهیروبر  یمختلف آمار  یها عیتوز تی فیزیا

 یراب عیتوز نیو بهتر شتتتدهدادهبرازش  هرماه یبرا یورود

دو روش  جینتا ستتهیبه مقا تیدرنهاو  شتتدهمحاستتبه هرماه

ستد  شده پرداخته شتن   تیفیزیافزار انرم ا  عیتوز 64با دا

مار  کاربرد بهتر  یآ را بر استتتتاس  عیتوز نیمختلف و پر

سکوئر، کلموگروف  ی)کا یریگمیمختلف تصم  یارهایمع   -ا

ندرستتتون دارل   رونوفیاستتتم خاب   ی( معرفنگ یو ا و انت

ما یم نابرا  د،ی ن مک ا    نیب  عیتوز نیبهتر افزارنرم نیبه ک

ماه در  یورود انی جر تابع توز  خاب انت هر  یتجمع عیو 

ها       پارامتر به همراه  به آن   افزارنرم نیمدل از ا  یمربوط 

 ددیاستخرار گرد

 

 بحث و نتایج
 یخروج یدیتوان تول سازی ینهبخش ابتدا به به یندر ا

با   CCLP  یکردبا رو یتاز ستتتد مارون در حالت عدم قطع

 یانجر CDFمحاسبه   یبرا یبولو یتجرب یعاستفاده از توز 

شتتده پرداختهمختلف  به مخزن در ستتطوح احتمال یورود

ست  ستفاده از   یورود یانجر یتجمع یع، توزا به مخزن با ا

صد   50تا  10 سطوح احتمال  یبرا یبولو ربیتج یعتوز در

 ینانتخاب ا یلد دلاستتت شتتدهانیب 1محاستتبه و در جدول 

سبب   یسطوح احتمالات   90تا  50 یکشاورز  یازن نیتأمبه 

جواب مدل    یقمرز دق ینکه ا منظوربه د باشتتتد یدرصتتتد م

 15تا  10احتمال  ینب یستتطوح احتمال یبرا شتتدهنوشتتته

سبه گردد فوا   صد محا صله   یندر ا یانتخاب صل در رنج به فا

خاب درصتتتتد از هم  1 مدل برا  شتتتتدهانت آن اجرا و   یو 

 یاحتمالات یعتوز ید در ادامه توابع تجمعاستتت شتتدهنهیبه

نه به ماه  ی مک نرم    یها در  به ک یت یزیاافزار مختلف   ف

و   شده است  حل یطشرا  یندر ا یگراستخرار و مسئله بار د  

ها  تا  تی درن به   یورود یان جر  CDFیینتع یکرددو رو یجن

  نیتأمو ستتطوح  یانرژ یدتول ستتازیینهبه یرمخزن در مقاد

شاورز  یازن سه مقا یک شدن  رقابلیغد مرز یدگرد ی مدل   اجرا

شتتده  محاستتبهدرصتتد  14اول، ستتطح احتمال  یکرددر رو

 یکشاورز  یازن نیتأماست که سطح    یمعن ینبد ین، ااست 

درصد است 86معادل 

 د  

 
 

                                                      
1 Cumulative distribution function (CDF) 2Weibull  

Rt Ht − (Rt HtO + RtO Ht − RtO HtO) = 10−5 

EBt = C[Rt(Ht0 − HTAIL − hf) + RtO(Ht −
HTAIL − hf) − RtO(HtO − HTAIL − hf)] 
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 درصد 50تا  10 برای سطح احتمال مترمکعبمیلیون  برحسبتوزیع تجمعی جریان ورودی به مخزن با توزیع  تجربی ویبول  (:1)جدول 

 سطح     

 P احتمال

(%)  

50 45 40 35 30 25 20 15 14 13 12 11 10 

 16/5 16/5 16/9 17/3 17/3 17/4 19/5 20/1 21/3 21/6 24/4 25/5 27/9 مهر

 18/0 18/0 18/3 18/6 18/8 19/0 21/2 25/3 26/8 29/0 29/4 29/9 31/7 آبان

 25/5 25/5 27/0 28/6 30/2 31/7 36/2 42/5 46/7 51/4 57/3 58/2 75/1 آذر

 46/1 46/1 46/3 46/5 49/1 51/6 59/8 75/0 78/5 89/8 94/7 100/7 114/6 دی

 53/5 53/5 63/6 73/7 79/4 85/9 93/6 108/6 113/6 147/9 165/4 179/8 200/1 بهمن

 82/4 82/4 87/6 92/7 98/5 104/3 121/0 138/7 158/7 176/6 200/8 208/6 228/6 اسدند

 119/9 119/9 121/5 123/0 124/3 125/5 143/9 180/0 185/1 227/3 232/4 237/0 248/5 فروردین

 72/9 72/9 75/0 77/1 78/8 80/5 108/9 127/7 139/1 143/7 149/2 156/9 170/1 اردیبهشت

 40/0 40/0 40/6 41/1 41/7 42/3 60/6 69/0 70/3 73/3 79/3 83/9 86/7 خرداد

 26/2 26/2 26/3 26/4 27/9 29/3 31/6 35/2 36/1 44/9 47/9 48/5 52/6 تیر

 21/4 21/4 21/7 21/9 21/9 21/9 22/9 27/1 28/4 32/0 33/3 34/1 37/3 مرداد

 18/2 18/2 18/5 18/8 19/0 19/2 19/8 23/2 24/5 26/3 27/9 28/7 30/1 شهریور

 541/1 541/1 563/7 586/4 607/4 628/3 739/7 872/9 929/5 1063/7 1142/4 1192/3 1303/7 سالیانه

 

 هرماهجریان ورودی در  یهادادهیروآماری بر  پارامترهای بهترین توزیع (:2)جدول 
 توزیع بهترین ماه

 آماری

مدل پارامترهای  

  Gamma(3p) α =3/91 β =2/1 γ= 2/7 مهر

  Burr K= 0/38 α=5/19 β= 8/94 آبان

  Frechet(3p) α= 1/3 β= 20/19 γ= -0/21 آذر

Inv.Gaussia دی

n(3p) 
λ =58/84 μ =63/52 γ=3/02  

  Dagum k =0/74 α= 2/61 β=81/77 بهمن

 -Log اسفند
Pearson3 

α= 107/13 β= -0/066 γ= 11.584  

  Weibull(3p) α= 1/33 β= 89/7 γ= 27/097 فروردین

 Wakeby β =8/56 α=232/67 γ= 42/99 δ=-0/16 اردیبهشت

  Gen.logistic k=0/1989 δ= 9/55 μ= 32/98 خرداد

 Beta α2= 22/28 α1=2/24 a= 4/45 b =189/31 تیر

 Burr(4p) α=1/7311 k =181/48 β =246/7 γ= 4/09 مرداد

 Burr(4p) α=1/38 k=33/11 β=61/10 γ= 3/65 شهریور
 

 یعتوز یندوم بهتر یکرداز رو استتتفادهدر مرحله بعد با 

ست  شده انیب 2مطابق جدول  هرماه یبرا  یتجمع یعد توزا

 یبرا یزن یکردرو ینبه مخزن با استتتفاده از ا یورود یانجر

 اجراشدن  رقابلیغحالت مرز  ینهرماه محاسبه شد که در ا  

که از  طورهمان دباشتتدیدرصتتد م 12مدل، ستتطح احتمال 

 اتیبا توجه به خصتتوصتت  مشتتاهده استتت قابلجدول فوق 

فاوت دب  ماه  انی جر یمت  یها عیمختلف، توز یها آب در 

 یسه پارامتر  رسون یبتا، لوگ پ عیتوز رینظ یمتفاوت یآمار

 عیتوز نیبهتر عنوانبه هرماهو ددد در  یسه پارامتر  یو گاما

 گانه  ستتته یارها ی آب با توجه به مع    انی جر یدب یاحتمالات 

سکوئر، کلموگروف  یکاشامل   سم  -ا سون   رونوفیا و اندر

شتتتده  انتخاب  تی فیزیافزار ادر نرم شتتتدهیمعرف نگ یدارل

  یپارامترها ریمقاد یآمار عیهر توز یبرا 3در جدول داستتت

 د شده استارائهمحاسبه و  عیهر توز



          

    رانیو آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1400پاییز. پنج. شماره چهل و دوازدهمسال 
200 

 
 درصد 50تا  10 سطح احتمال یبرا مترمکعب ونیلیم برحسب  عیتوز نیبهتر نییبه مخزن با تع یورود انیجر یتجمع عیتوز (:3)جدول 

 سطح     

 P احتمال

(%)  

50 45 40 35 30 25 20 15 14 13 12 11 10 

 16/2 16/5 16/8 17/2 17/5 17/8 19/1 20/4 21/6 22/8 24/1 25/3 26/5 مهر

 18/6 19/0 19/4 19/8 20/1 20/5 22/2 23/7 25/2 26/7 28/3 30/0 31/8 آبان

 27/0 27/9 28/8 29/7 30/5 31/4 35/7 40/1 44/8 49/8 55/4 61/6 68/8 آذر

 45 46/5 48/1 49/6 51/1 52/6 60/1 67/8 75/9 84/6 94/1 104/6 116/3 دی

 65/6 69/1 72/4 75/7 78/9 82/0 96/6 110/4 123/7 137/0 150/5 164/5 179/3 بهمن

 88/5 92/2 95/8 99/3 102/7 106/1 122/3 //137 153/5 169/4 185/8 203/1 221/5 اسفند

 117 120/4 123/9 127/3 130/7 134/0 150/5 166/9 183/4 200/3 217/7 235/9 255/0 فروردین

 77/1 81/1 84/8 88/4 91/8 95/0 109/1 120/8 131/1 140/8 150/2 159/9 170/0 اردیبهشت

 42/8 44/5 46/2 47/8 49/3 50/8 57/3 63/0 68/3 73/4 78/3 83/3 88/3 خرداد

 26/1 26/8 27/5 28/3 28/9 29/6 32/9 36/0 39/1 42/1 45/2 48/4 51/7 تیر

 19/8 20/3 20/9 21/4 21/9 22/3 24/6 26/8 28/9 31/0 33/1 35/2 37/4 مرداد

 17/2 17/6 18/0 18/4 18/7 19/1 20/9 22/5 24/1 25/6 27/2 28/7 30/3 شهریور

 561/1 582/4 603/1 623/1 642/6 661/7 751/8 837 920/3 43862 1090/5 1188 1277/6 سالیانه

 
 

  آمدهدستبه  یو پارامترها عیتوز نیبهترحال به کمک 

ماه  یبرا  یبه مخزن برا  یورود انی جر یتجمع عیتوز هر

صد مطابق جدول  50تا  10سطح احتمال    افزارنرماز  3در

در ادامه با داشتتتن مقادیر   دآمده استتتدستتتبه تیفیزیا

آبدهی در ستتطوح احتمالاتی مختلف مقادیر ستتالانه انرژی 

ارائه  4مختلف محاستتتبه و در جدول های کل در قستتتمت

 گردیدد

 یآمار عیتوز نیو از بهتر بولیو یتجرب عیسالانه کل با استفاده از توز یانرژ ریمقاد (:4)جدول

 رویکرد

 درصد

 نیاز نیتأم

 کشاورزی

(%) 

 انرژی

 در سالانه

 شاخه

 پایینی

 انرژی

 در سالانه

 شاخه

 بالایی

 انرژی

 سالانه کل
 رویکرد

 درصد

 نیاز نیتأم

 کشاورزی

(%) 

 انرژی

 در سالانه

 شاخه

 پایینی

 انرژی

 در سالانه

 شاخه

 بالایی

 انرژی

 سالانه کل

 توزیع

 تجربی

 ویبول

50 215/6 174/9 390/5 

 بهترین

 توزیع

 آماری

50 5207/ 174/9 383/4 

55 179/8 175/4 355/3 55 175/8 7172/ 5348/ 

60 163/9 175/6 339/5 60 147/2 4173/ 320/6 

65 139/3 172/3 311/6 65 5120/ 173/0 293/5 

70 99/6 171/5 271/1 70 96/5 4171/ 267/9 

75 81/9 171/7 253/7 75 70/3 171/9 242/2 
80 39/3 170/2 209/5 80 43/2 169/8 1213/ 

83 20/7 170/8 191/6 85 114/ 170/9 0/185 

84 0/12 170/9 182/9 86 9/7 171/1 179/0 

85 3/3 170/9 174/3 87 6/1 4171/ 0/173 

 جواب 86

 ندارد

 جواب

 ندارد

 جواب 88 -

 ندارد

 جواب

 ندارد

- 
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تا          یستتتازنه یاز مدل به  آمده دستتتتبه  جیبا توجه به ن

Lingo  شیکه مشخص است با افزا طورهمان، 4در جدول 

در  دشتتدهیتول یبرقاب یانرژ یکشتتاورز ازین نیتأمدرصتتد 

  یبرقاب یانرژ کهییازآنجا استتت افتهیکاهش نییشتتاخه پا

سته به جر  شد یم یورود انیواب  تیاولو نکهیبا توجه به ا با

 یکشاورز  ازیحداکثر ن نیتأمو  یکشاورز  یارا   نیتأماول 

شاخه بالا م  شد یدر  در  یشتر یب یورود انیجر جهیدرنت با

  نییدر شاخه پا انیآن جر تبعبه شودیشاخه بالا استفاده م

ست  افتهیکاهش شاخه   یدیتول یبرقاب یانرژ نید بنابراا در 

 دی تول جینتا  ستتتهید در ادامه به مقا ابدی یکاهش م زین نییپا

 دشده استپرداختهمختلف  کردیبا دو رو آمدهدستبه یانرژ

 
های مختلفاز راست به چپ به ترتیب، مقایسه انرژی برقابی تولیدی در شاخه بالا و پایین در روش (:6)شکل   

 

 
 های مختلفمقایسه انرژی برقابی تولیدی کل در روش (:7)شکل 

 یبرقاب یدو گراف، انرژ سهیو مقا 6با توجه به شکل

اول در  کردیبا استفاده از رو نییدر شاخه پا دشدهیتول

 شتریدوم ب کردیدرصد نسبت به رو 78تا  50 یهااحتمال

 یلیدو مقدار به هم خ نیدرصد ا 70بوده و در سطح احتمال 

درصد  78 یبالا یهاهستند اما در سطح احتمال کینزد

 ادیز یلیخ راتییت  نید البته اباشدین مو وع میعکس ا
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 انیجر یهاCDFو مربوط به اختلافات اندک در  ستین

د با توجه به باشدیم هرماه یبه ازا کردیدر دو رو یورود

در شاخه بالا با استفاده از دو  دشدهیتول یبرقاب یانرژ 6شکل

درصد در حال نوسان بوده و  70تا  50احتمال  نیب کردیرو

درصد  75تا  70در احتمال  دهدیرا نشان نم یروند خاص

 85بوده و در احتمال  کیبه هم نزد یلیدو مقدار خ نیا

 یانرژ 7اندد با توجه به شکلبرابر شده باهم باًیتقردرصد 

اول در  کردیاز سد با استفاده از رو یکل خروج یبرقاب

 لک یبرقاب یاز انرژ شتریدرصد ب 75تا  50 یهااحتمال

دوم است و در سطح احتمال  کردیبا استفاده از رو دشدهیتول

هستند اما در  کینزد یلیدو مقدار به هم خ نیدرصد ا 70

مطلب  نیدرصد عکس ا 80 یبالا یهاسطح احتمال

 مخزن سد مارون در دو لانیبه محاسبه ب تاًینهاد باشدیم

 پرداخته شدد کردیرو

 

 مترمکعب ونیلیم -مختلف یهاروش یبرا یکشاورز ازین نیتأمدرصد  85 سطحمخزن در  لانیب (:5)جدول 

 هد سناریو

 خالص

(m) 

 جریان

 به ورودی

 پایینی شاخه

 حجم

  مخزن

 با ورودی جریان

 85 احتمال سطح

 درصد

 نیاز

 کشاورزی

 تبخیر حجم

 45/39 572/65 628/4 927/64 10/34 120/2 ویبول تجربی توزیع

 45/36 572/65 661/7 927/64 43/7 120/2 یآمار توزیع بهترین

 

 زانیم گرددیمشاهده م 5که از جدول  گونههمان

 ازین نیتأمبه مخزن در سطح  یسالانه ورود انیجر

 مترمکعب ونیلیم 4/628درصد معادل  85 یکشاورز

و 3/10، 7/572حدود  بیمقدار به ترت نیکه از ا باشدیم

 ،یکشاورز ازین نیتأمدر سال صرف  مترمکعب ونیلیم 4/45

بستر رودخانه همراه آب  روگاهیبه ن یحجم آب ورود

از سطح مخزن سد  ریحجم تبخ تیدرنهاو  یزیسرر

سالانه به مخزن در سطح  یورود انیجر زانید مباشدیم

دوم نسبت به  کردیدرصد در رو 85 یکشاورز ازین نیتأم

 نیو ا است داکردهیپ شیدرصد افزا 3.5اول حدود  کردیرو

 یورود نهسبب شده تا حجم آب سالا یورود انیجر شیافزا

 شیب یزیواقع در بستر رودخانه به همراه آب سرر روگاهیبه ن

 د ابدی شیاول افزا کردیبرابر نسبت به رو 3از 

در  یبرقاب یانرژ دیتول یبرا ازیموردنو هد  یدیتول توان

 نیو همچن بولیو یتجرب عیدو حالت استفاده از تابع توز

 یبرا تیفیزیافزار امنتخب به کمک نرم عیتوز نیبهتر

 نیتأمدرصد  85 یبرا یورود انیجر CDF عنوانبه هرماه

 گونههماند شده استدادهنشان  8در شکل  یکشاورز ازین

 یدیکل تول یدر انرژ یداریمعن رییت  گرددیمشاهده م که

وجود نداردد شدهمطرح یویدر دو سنار

 
 مختلف یهاروشدر  یکشاورز ازین نیتأمدرصد  85 سطحسد مارون در  فرمان یمنحنتراز مخزن و (:7)شکل  
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 یریگجهینت
سدها   نهیبه یبرداربهره سائل مهم    یکیاز مخازن  از م

مد  لذا در ا     تی ریدر حوزه  نابع آب استتتت،   قیتحق نیم

سدمارون   نهیبه یبرداربهره   یبرقاب یانرژ دیتول منظوربهاز 

شاورز  ازین نیو حداکثر تأم   یابیسد مورد ارز  ابیدر پا یک

ته استتتت   به ا    قرارگرف جه  با تو که ید    دهی پد  کی بارش   ن

شد یم یرقطعیغ  یورود انیبر جر یمیمستق  یو اثرگذار با

 حیصر  یتصادف  یساز نهیبه کردیبه مخزن دارد، به کمک رو

 یستتازبه مدل یاحتمالات ودیبا ق یخط یزیرو روش برنامه

مارون بر رو     یبرقاب  یانرژ  یمخزن پرداخته شتتتدد ستتتد 

استتتان خوزستتتان   یرودخانه مارون واقع در جنوب شتترق

س    نیو هدف از احدام ا شده احدام   یهالابیسد کنترل 

شاورز  یارا   ازیموردنآب  نیمخرب، تأم و   دست نییپا یک

 د  باشدیمگاوات م 150با توان  یبرقاب یانرژ دیتول

سد، از   نیا یخروج یدیتوان تول یساز نهیجهت به      

ماهانه بر  صورتبهبه سد   یورود انیجر یدب بلندمدتآمار 

نا  مار  یمب له )  52 یدوره آ ( 1383 تی ل ا  1332ستتتتا

 عیمنظور ابتدا با استفاده از توز نیا ی، براشده استاستفاده

به مخزن   یورود انی جر یتجمع عیتابع توز  بولیو یتجرب

 کی  ید ستتتپس برادی مختلف محاستتتبه گرد   یها ماه  یبرا

 تیو ظرف یکشتتاورز ازین نیتأمستتطح احتمال مشتتخص  

از ستتد به  یخروج یبرقاب یانرژ زانیمگاوات، م 150نصتتب

شتتتدد در ادامه به کمک     یستتتازنه یبه Lingoکمک مدل   

 یهادادهیروبر  یمختلف آمار یهاعیتوز تیفیزیافزار انرم

ماه  یرابه مخزن ب  یورود انی جر و   شتتتدهدادهبرازش  هر

نشتتتان  جید نتا دی مشتتتخص گرد هرماه  یبرا عیتوز نیبهتر

سد از توز  یورود انیکه جر یدر حالت دهدیم  عیبه مخزن 

 یکشتتتاورز ازی ن نیکند، حداکثر تأم    تی تبع بولیو یتجرب

از ستتد  یستتالانه کل خروج یدرصتتد خواهد بود و انرژ 86

است که   یحال در نیساعت استد ا   گاواتیگ 3/174معادل

به   یورود انی جر یآمار  یها عیتوز نیدر استتتتفاده از بهتر 

تأم  ستتتد،  درصتتتد  88به   یکشتتتاورز ازی ن نیحداکثر 

از ستتد   یستتالانه کل خروج یانرژ نیهمچن د،یرستتخواهد

ست    برآوردساعت   گاواتیگ9/172معادل  جهیدرنتد شده ا

که تع   توانیم مار  یها عیتوز نیبهتر نییگفت   انی جر یآ

س  ریبه مخزن تأث یدورو  یساز نهیبه جیبر نتا یزیناچ اریب

ب  ازی ن نیتأم و  یانرژ دی تول  قیتحق نیدر ا که یطورهدارد، 

 یانرژ دیو تول یکشتتاورز ازین نیدرصتتد در تأم 2کمتر از 

 عیبا برازش دادن توز نید بنابراداشتتتته استتتت ریتأث یبرقاب

مال  به    یورود انی جر یها دادهیروبر  بولیو یتجرب یاحت

و   ستتتتین یآمار یهاعیتوز نیبه انتخاب بهتر یازین ستتتد

 دکنتتدیم تیتتمنظور کفتتا نیا یبرا بولیو یتجرب عیتوز

Arunkumar et al. 2012   ای بر روی  در مطتتالعتته   نیز

صب نیروگاه در     سد کوینا از یک روش غیرخطی و ن مخزن 

افزایش انرژی  منظوربهکانال انتقال آب به ارا ی کشاورزی 

 نهیبه برداریبهره نیستخرار قوان ا تولیدی استفاده نمودندد 

 یکه اهداف مختلف یاچندمنظورهمخزن بزرگ  نیچن یبرا

دارد  اریرا در اخت لیو کنترل ستت یآب روگاهی، نیاریمانند آب

به حداکثر رستتاندن    یبرا هاآناستتت، در مطالعه   دهیچیپ

 کیبا استتفاده از   یاریآب ازین نیتأم شترط به یآببرق دیتول

ستد تول  شده نهیبه یرخطیغ یزیربرنامهمدل    یآببرق دیا

  نانیاطمقابل انی مختلف جر طیستتته شتتترا یاز مخزن برا

شان ، لیو تحل هیتجزقابل مرطوب، نرمال   یهاسال  دهندهن

،  اعتماد قابل   یورود طیهر شتتترا یو خشتتتک استتتتد برا 

موجود در  یهاتیمحدوداستتتاس  برمختلف  یوهایستتتنار

شار   ستد از     سه یمقا جیشده و نتا  لیوتحلهیتجزانت شده ا

  یهاتیشود که اگر محدودیمختلف، مشاهده م یوهایسنار

ندکی آزاد   برق  یتوان انرژید، من شتتتوخروجی مخزن ا

 دیتول نانیاطمقابل یمختلف ورود طیشرا  یرا برا یشتر یب

 داردد یشتتتریب یآببرق دیتول لیپتانستت نایستتد کوو  کرد

محققین  آمدهدستبهشود  نتایج که مشاهده می گونههمان

روی مخزن سد مارون استد شدهانجامدر راستای مطالعه 

 

 تشکر و قدردانی
ا در  ر ازیموردنکه اطلاعات  و برق خوزستتتان و شتترکت مهندستتی مشتتاور مهاب قدساین مقاله از شتترکت آب  ستتندگانینو

 نماینددتشکر و قدردانی میاند اختیار این پژوهش قرار داده
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Assessment of Discharge Probability Distribution Effect on Hydropower 

Energy Optimization of Maroun Reservoir  
 

Maryam Hafezparast Mavadat 3Seyed Ehsan Fatemi,  2*Maryam Godarzi, 11 

 

Abstract 

Reservoirs are operated and designed in several aims such as, water demand supply, hydropower energy 

generation and flood control reduction. Optimization of reservoir operation is one of the most important 

issue in water basin. In this study, optimization of reservoir operation to obtain the maximum agriculture 

water supply and hydropower energy production are considered by using chance constrained linear 

programming (CCLP). Monthly inflow of 52 years is used to modeling of experimental Weibul 

probability distribution for each month. Annual energy production of Maroon reservoir is obtained by 

Lingo 16.0 software for a known agriculture water supply (P) and installed capacity 150 MW. Then, the 

best probability distribution of reservoir inflow is obtained by Easyfit software 6.0 for each month. The 

results showed that the maximum P are calculated 85% and 87% and also the annual hydropower energy 

is 174.3 and 172.9 Giga watt-hour (GWh) using experimental Weibul probability distribution and the 

best probability distribution of reservoir inflow, respectively. Thus, obtaining the best Inflow probability 

distribution does have insignificant effect on optimization. So, considering only the experimental 

Weibul probability distribution of reservoir inflow is sufficient in hydropower optimization using CCLP 

approach. 

 

Keywords: Hydropower Energy Optimization, CCLP, Lingo, Easyfit 6.0. 
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Assessment of Discharge Probability Distribution Effect on Hydropower 

Energy Optimization of Maroun Reservoir 

 
Maryam Godarzi a, Seyed Ehsan Fatemi a,*, Maryam Hafezparast Mavadat a 

 

Introduction 

The limitation of water resources and its imbalanced distribution, as well as the indiscriminate use 

of these limited resources, have highlighted the need for optimal management and utilization of existing 

resources in Iran, which is one of the arid and semi-arid countries in the world. This has necessitated the 

existence of structures in the water resources sector that are used to store and use surface water resources. 

The use of hydropower renewable energy, in addition to significant economic savings, will reduce 

environmental pollution, solve the problem of energy supply to remote villages, reduce the relative cost 

of agricultural production and ultimately increase the life of fossil resources (Shadravan and 

Mansourzadeh, 2003). Chance constrain programming was introduced more than fifty years ago by 

(Charnes and Cooper 1959) and then extensively developed by many authors. (Henrion and Römisch, 

2004; Pr´ekopa, 2003; Pr´ekopa, 1995) each of them somehow dealt with the mathematical development 

of the stable solution method with probabilistic constraints in linear programming. Therefore, in this 

study, the aim is to provide the maximum agricultural demand of the dam downstream with the highest 

amount of annual energy produced, provided that the inflow is considered uncertainly. For this purpose, 

optimization with linear programming approach by chance constraints has been used. 

 

 Methodology 

Maroon Dam is built on the Maroon River located in the southeast of Khuzestan province with the 

coordinates 36 '42 30" North and 50 '21 54" East. The lake of this dam with a capacity of 1079 million 

cubic meters of water is 30 km long. Figure 1 shows schematically the water resource and consumption 

system of the Maroon Dam basin. The objectives of this dam are to supply hydropower with a capacity 

of 150 MW, 2 turbines with a capacity of 75 MW, and to meet the agricultural needs of the plains of 

Behbahan, Jaizan, Khalafabad, Shadegan with a total annual demands of 578.65 million cubic meters. 
 

 

 
Fig 1. Schematic of the water resource and consumption system at the Maroon Dam basin 

 

 

The objective function and constrained are used in extended lingo model as below: 

 

(1) OF:  𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ 𝐸𝐵𝑡
𝑛
𝑡=1  ; EBt is the power capacity in period t 

(2)  Cons.1:  Prob [IRt≥ Dt] ≥ P        ; IRt, Dt and P are Dam release to Agriculture demand, 

Agriculture demand in period t and Reliability level to meet the agricultural demand 

(3)  Cons.2:  𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 + I𝑡 − I𝑅𝑡 − 𝑅𝑡 − 𝐸𝑡   ; St+1, St، It ،Et and Rt are Reservoir storage at the end 

of the month t, reservoir storage at the beginning of the month t, random inflow to the reservoir 

in period t, evaporation volume from the reservoir in period t. 

 

(4) Cons.3: Et = A0et + a[
St+St+1

2
]et ; et, A0 and a are the evaporation height in period t, reservoir 

surface in dead storage and the linearization coefficient of the surface with the reservoir volume. 

In this study, A0 and a, 6 and 0.0175 are considered, respectively. 
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(5) Cons.4:  LDR:  I𝑅𝑡 = 𝑆𝑡 + I𝑡 − 𝑅𝑡 − 𝐸𝑡 − 𝑏𝑡 ; bt is the deterministic parameter and decision 

variable in period t. 

(6) Cons.5:   Ht = γ[
St+St+1

2
] + δ ; Ht, γ and δ are water head in reservoir in period t, slope coefficient 

and Interception of the linearized relationship of height with changes in reservoir volume. They 

are calculated 0.0606 and 442. 

(7) Cons.6:  Rt Ht − (Rt HtO + RtO Ht − RtO HtO) = 10−5; Rto and Hto as the average reservoir 

release  and water head in period t 

(8) Cons.7:  EBt = C[Rt(Ht0 − HTAIL − hf) + RtO(Ht − HTAIL − hf) − RtO(HtO − HTAIL − hf)]; 
C=0.0034060, HTAIL=375 meter, hf=3 meter. 

(9) Hmin ≤ H Nett ≤ Hmax; Hmin= 62 meter, Hmax= 127 meter. 

 

To calculate the generating capacity in the uncertainty case with the linear programming approach 

by chance constraints, it is necessary to use the cumulative function of the probabilistic distribution of 

the inflow to the reservoir per month. For this purpose, the CDF flow per month has been calculated 

from two methods. Using the experimental distribution of Weibull and Easyfit software, different 

statistical distributions on the inflow for each month were fitted and the best distribution was calculated.  

 

Discussion and Conclusion 

According to the results obtained from the optimization model developed in Lingo environment, the 

results of energy production obtained with two approaches are presented in Figure 2. 

 

 
Fig 2. Comparison of generated hydropower energy in the upper and lower branches in different approach 

 

 

The results show that if the inflow to the reservoir follows the experimental distribution of Weibull, 

the maximum supply of agricultural demands will be 86% and the total annual energy from the reservoir 

is equal to 174.3 GWh. While using the best statistical distributions of the inflow to the dam, Using 

Easyfit, the maximum supply of agricultural demands will reach 88%, also the total annual energy from 

the reservoir is estimated at 172.9 GWh. As a result, it can be said that determining the best statistical 

distributions of inflow to the reservoir has no significant effect on the produced energy, so that in this 

study less than 2% had an effect on agricultural supply and hydropower production. Therefore, by fitting 

the experimental distribution of Weibull to the reservoir inflow, there is no need to select the best 

statistical distributions, and it is sufficient for this purpose. 
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