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  مختلفةلخزان سد الموصل باسـتخدام احتماليات التشغيل الافتراضي الأمثل 
  

  
  

  
  ٧/٩/٢٠١٠: تاريخ قبول النشر                                   ١٧/١٢/٢٠٠٩: تاريخ الاسـتلام

   :(Abstract) الخلاصة

  
ســنة للحصـول  ٣٥سـياسة تشغيل شهرية مثلى لخزان سد الموصل لفترة زمنية أمـدها  أفضلإن الغرض من الدراسة هو الوصول إلى 

الحدود الدنيا والعليا التشغيلية مـن جهـة أخـرى وذلك باســتخدام البرمجـة  على اقل خسائر ممكنة نتيجة الشحة او الفيضان من جهة وتجاوز الخزين
توزيع احتمالي للخزين المســتخرج وذلك باســتخدام  أفضلاسـتخدمت نتائج تلك الدراسة في البحث عن ).(DDDPالمتقطعةالتفاضلية  الدينامكية

هـذه التوزيعـات مـن اجـل الحصـول  أفضـلع اللوغارتمي الطبيعي لمتغيرين هو مختلف التوزيعات الاحتمالية المتوفرة والتي تبين من خلالها إن التوزي
تم على منحنيات التشغيل ولمختلف الاحتمالات وكانت النتائج جيدة دون حصول تجـاوز لأي مـن المحـددات كـما تم الإيفـاء بكافـة المتطلبـات الـتي 

  .آخذها بنظر الاعتبار
  

  .  خزانات السدود،   الاحتمالية،  التشغيل الأمثل :ية المفتاح الكلمات 

 
The Optimal Hypothetical Operation of Mosul 

Reservoir Using Different Probability Distributions 
 

DDrr..  AAbbdduull--WWaahhaabb..  MM..  YYoouunniiss  
UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMoossuull    //  CCoolllleeggee  ooff  EEnnggiinneeeerriinngg  

WWaatteerr  RReessoouurrcceess  EEnnggiinneeeerriinngg  
 

Abstract 
TThhee  mmaaiinn  oobbjjeeccttiivvee  ooff  tthhiiss  ssttuuddyy  iiss  ttoo  oobbttaaiinn  tthhee  ooppttiimmaall  ppoolliiccyy  ffoorr  mmoonntthhllyy  

ooppeerraattiioonn  ooff  MMoossuull  ddaamm  ffoorr  3355  yyeeaarrss  ttiimmee  iinntteerrvvaall  iinn  oorrddeerr  ttoo  mmiinniimmiizzee  tthhee  ttoottaall  
ppeennaallttiieess  ttaakkeenn  ppllaaccee  dduuee  ttoo  bbootthh  rreelleeaasseess  aanndd  ssttoorraaggee  wwhheenn  eexxcceeeeddeedd  tthhee  lliimmiitteedd  
aalllloowwaabbllee  vvaalluueess  bbyy  uussiinngg  DDiissccrreettee  DDiiffffeerreennttiiaall  DDyynnaammiicc  PPrrooggrraammmmiinngg  ((DDDDDDPP))..  TThhee  
rreessuullttss  ooff  tthhiiss  ssttuuddyy  uusseedd  ttoo  ffiinndd  tthhee  ssuuiittaabbllee  pprroobbaabbiilliittyy  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  tthhee  vvaalluueess  ooff  
ssttoorraaggee..  TThhee  llooggnnoorrmmaall  ddiissttrriibbuuttiioonn  wwiitthh  ttwwoo  ppaarraammeetteerr  wwaass  ffoouunndd  ttoo  bbee  tthhee  bbeesstt  
ddiissttrriibbuuttiioonn  ffoorr  ddeetteerrmmiinnaattiioonn  tthhee  ooppeerraattiioonn  ccuurrvveess  vvaalluueess..  

KKeeyy  wwaarrddss::  ooppttiimmaall  ooppeerraattiioonn,,  pprroobbaabbiilliittyy,,  ddaammss  rreesseerrvvooiirrss..  
  :(Introduction)المقدمة  - ١

اسـتمرار التكاثر السكاني في العالم تصبح الحاجة للغذاء والكساء متزايدة أيضـا، وســيكون عـلى المهتمـين بشـؤون الـري إن يجـدوا حـلاً  مع
سـتثمر كل الأراضي بتـوفير الميـاه في تـلك ت  أنفلهـذا يجـب . لمشكلتي الغذاء والكساء في العالم، حيث يجب إمداد جـزء اكـبر مـن الأراضي بالميـاه

للميـاه  أكـثرالمناطق للأغراض الزراعية وبصورة منتظمة ومن هنا جاءت الحاجة إلى إنشاء خزانات لتوفير المياه لان الحاجة الماسـة إلى اســتغلال 
  .في أغراض الري مع ازدياد التكاثر السكاني الكبير في العالم

عبد الوهاب محمد يونس.د
 جامعة الموصل/ كلية الهندسة
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    ١٧- ١٠صفحة  ١العدد  ٧مدنية المجلد المجلة العراقية للھندسة ال    عبد الوھاب محمد يونس                                                                                                         . د

١١ 

اســتغلال دون  ون التشغيل مثاليـاً والتخطـيط في إدارة هـذه المنشـآت فعـالاً، لاســتغلال الميـاه أفضـلمع إنشاء الخزانات يجب أن يك 
  ..إضاعة آي كمية سدى مع العلم إن أهم الصعوبات التي نواجهها في أنظمة الموارد المائية هي كيفية تشغيل وإدارة هذه الأنظمة

إن حـل هـذه المسـألة قـد يكـون عسـيرا وصـعبا وتنشـأ تـلك . وتأثيرها مختلـف إن المعضلة في إن الأهداف متعددة وقد تكون متضاربة 
المشروع كيفية الإدارة بحيث يناوب بين جميع الأغراض مع تعديل قواعد التشغيل بحيث تكون متزامنة  مسـئولالصعوبات عندما لا يدرك بسهولة 

هـدف أو الأهـداف في  أفضـلير المشروع يلجأ إلى الأسـبقية في اختيـار أو مد المسـئولمع وقت التشغيل وما لم تنكون هناك قواعد قانونية فأن 
على ما ذكـر فـإن متطلبـات . تشغيل المشروع بحيث تدر اكبر فائدة ممكنة مع العلم إنه سوف يقلل من أهمية بقية الفوائد الناتجة من بقية الأهداف

  .قيقي للتشغيل وتكون معاصرة لوقت التشغيلالتشغيل لنظام معين هي عملية تمثيل متتالية ومتعاقبة في الوقت الح 

   المتقطعــــــةالتفاضــــــلية  الدينامكيــــــةوهي البرمجــــــة  الدينامكيــــــةاســـــــتخدمت في هــــــذا البحــــــث إحــــــدى طــــــرق البرمجــــــة 
) DDiissccrreettee  DDiiffffeerreennttiiaall  DDyynnaammiicc  PPrrooggrraammmmiinngg((DDDDDDPP)  ( التي قللت من وقت الحاسـبة والذاكرة بصورة كبـيرة

  .[2]:جداً 

خطة تشغيل شهرية لخزان سد الموصـل تفـي  أفضللاسـتخراج  المتقطعةالتفاضلية  الدينامكيةإن الغرض من المشروع هو تطبيق البرمجة 
  .بمتطلبات الاحتياجات المائية والخزين في فترات الشحة ودرء خطر الفيضانات

  :جمع المعلوماتموقع الدراسة و  - ١
 35لفـترة التصـاريف الشـهرية اعتمدت في الدراسـة  خزان سد الموصل الواقع على نهر دجلة حيث تم إجراء الدراسة المشار إليها آنفاً على

يفقـد جـزء سـد الموصـل خزان أن من خلالها  تبين والذي . لنفس الفترة أعلاهر المعدلات الشهرية لكميات الأمطار الساقطة  والتبخوكذلك سـنة 
  [1]. نيسان خلال الفترة من تشرين الثاني ولغاية لأول بينما يكسب جزءاً من الخزينخلال الفترة من أيار ولغاية تشرين ا هخزينن م

  :أسلوب البحث - ٢
إحـدى  بأنهـاالبرمجـة الدينامكيـة أسـتخدم في البحث أحدى طرق البرمحة الديناميكية وهي البرمجة الديناميكية التفاضلية المتقطعـة وتعـرف 

إذ أن عمليـة أخـذ القـرار .تقنيات الحلول الرياضية المثلى الغاية منها بناء سلسلة من العلاقات المترابطة للقرارات الـتي تحـدد سـير عمليـة التشـغيل
حـل امثـل  إلىوصـول إن البرمجة الدينامكية تبـدأ بجـزء صـغير مـن المسـالة وال.رارالق لأخذللمراحل المتعددة تتحول إلى سلسلة من المراحل المفردة 

صـوره ومـن جميـع  أكمـلتحل المسـالة عـلى  أن إلىحل نموذجي آخر،وهكذا تدريجيا  إلىلهذا الجزء ثم يؤخذ جزءا آخر من هذه المسالة والتوصل 
 .[3,4] الأوجه

القرار نفسه يحكم بواسطة نوع من  جعلبالمرحلة والمتغيرات التي ندخل بالحالة  وعند  تعرفالخطوة التي تتخذ بها قرارا من الممكن أن  إن
التحويل وفي كل مرحلة هنالك قرار له علاقة بالفائدة يظهر  بواسطة معادلة فائدة القـرار وهـذه المعـادلة يمكـن تمثيلهـا  ىسمت المعادلات أو القوانين 

أوطـأ  ل قـرار في المـرحلة هـو القـرار الذي وضـع أعـلى أووأفض. بواسطة دالة العودة التي تعتمد على متغير الحالة والقرار المأخوذ في المرحلة السابقة
  { Fn (Sn ) }مـرة مـن المراحـل حيـث يمكـن تعريفهـا بــ ) n(إن عملية المفاضلة لعودة مكررة لعدة مرات محسوبة لــ Sn عودة لقيمة متغير الحالة 

  :هي  العلاقة المكررة لعملية الحصول على أوطأ قيمة لمسألة ما إنفمثلا  [1]

………(1)   )(n )(n ,   

:أنحيث   

 (n) تمثل رقم المرحلة.    

 SS((nn)) : تمثل  حالة الخزين في المرحلة )n.(  

 DD((nn)) :تمثل القرار الناتج من المرحلة(n).  

  :ودالة الهدف المحددات - ٣
الى الفترة التالية أي يجب أن تكـون في و على محتويات الخزان من البداية  وازنة الكتلةما يسمى بمالاسـتمرارية أو شمل المحددات معادلة   

  .[6] حالة توازن دائمي يمكن التعبير عنه بالمعادلة التالية
………(2) R   I  S  S EVP  ( i = 1, 2, 3, ..,12 )   
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  :حيث إن 
RR((ii))  :الجريان الخارج خلال الشهر  )i.(  

SS((ii))  ,,  SSii++11  :تمثل كمية الخزين في الخزان في بداية ونهاية الشهر (i).  

II((ii))  :الجريان الداخل إلى الخزان خلال الشهر (i)   

EEVVPP(i) من الخزان خلال الشهر  تمثل كمية المياه المضافة أو المتبخرة(i)  بالمليون متر مكعب(MCM) والذي يعبر عنه بالصيغة 
  :التالية

………(3)    

  :حيث إن
EVAP(i) : تمثل كمية التبخر من الخزان خلال الشهر (i) بالمتر(m).  

P(i) : الساقطة على الخزان خلال الشهر تمثل كمية السقيط (i) بالمتر(m).  

A(i) :  ربع المبالكيلو متر  المساحة السطحية للخزانمعدل تمثل)
2km( والتي يمكن التعبير عنها بالصيغة التالية :  

…(4)  A i 1.7014E 10 Sˉ 4. 8163E 6 Sˉ 0.655 Sˉ )(i 14.4469  

S¯
 (i)  :تمثل معدل الخزين بالمليون متر مكعب في الشهر (i).  

  .لا مجال لذكرهاأخرى في تشغيل الخزان  هناك محددات

  :التاليةلة المعاودة للبرمجة الديناميكية حل هذه المسألة يكون بواسطة معاد

 
………(5) F    S      min  ∑

=

n

i 1

loss R loss S F S  
 

  :حيث أن
lloossss  ((RR  ((ii))))     :الخسائر نتيجة للإطلاق من الخزان عند تجاوزه الحدود القصوى والدنيا المسموح بها.  

lloossss  ((  SS((ii))))   :الحدود التشغيلية القصوى والدنيا المسموح بها الخسائر نتيجة للخزين في الخزان عند تجاوز الخزين.  

إن دالة الهدف هي لتقليل اقل ما . أنها تقليل مجموع الجزاءات أو الخسائر التي تنحرف عن التشغيل النظريفتعرف على دالة الهدف  أما
  .ممكن من مجموع الخسائر المرافقة مع الإطلاق والخزين الشهري للخزان

 
………(6)        

 

  يمثل الخسائر نتيجةً لإطلاق التصاريف من الخزان [  LLoossss  ((RR((ii))))  ]حيث 

R   يكون نإذف )(i  < Dem )(i إذا كانف   

………(7)  α – 

  فإذن يكون R(i) > MFوإذا كان 
………(8)     β – 

   فإذن يكون Dem(i) ≤ R(i) ≤ MFعندما يكون   و
………(9)Loss R 0 

  



    ١٧- ١٠صفحة  ١العدد  ٧مدنية المجلد المجلة العراقية للھندسة ال    عبد الوھاب محمد يونس                                                                                                         . د

١٣ 

  : إنحيث 

DDeemm((ii))     :الاحتياجات المائية خلال الشهر(i)  من السـنة وهي ثابتة من سـنة الى أخرى.  

01.0,57.21 == βα أو أعلى من أقصى جريان كون الاطلاقة اقل من الاحتياجات الفعلية  أاحتماليةثوابت تعتمد على
  .[5]مسموح به

  يمثل الخسائر الناجمة من الخزين في الخزان [ Loss (S(i+1)) ]بينما 

  فإذن يكونS( i+1) <  RRuullLL(i+1 ) إذا كان

………(10)Loss   S δ S – RulL 

   فإذن يكون S(i+1) > RRuullUU(i+1) وإذا كان
………(11)Loss  S μ S – RulURulU 

يكون   فإذن   RRuullLL )1( +i
≤  S )1( +i

≤  RRuullUU )1( +i يكون وعندما  

………(12)LossLoss S 0 

  : إنحيث 

RulL (i+1)    : لأدنىامنحنى التشغيل (الحد ألادنى لتشغيل الخزان(.  

RulU (i+1)   : لأعلىامنحنى التشغيل (الحد ألا على لتشغيل الخزان(.  

174.0,124.0 == μδ  [5]أدنى خزين تشغيلي أو أوطأ من من أقصى أعلى كون الخزين نهاية الشهرثوابت تعتمد على احتمالية  
وهذا التشغيل  الوارد لومات صحيحة وكاملة عن الجرياناعتمد على مع لأنهأن تشغيل الخزان حسب تصميم قاعدة التشغيل يعتبر تشغيلا أمثل 

  .يعتبر تشغيلا نظيراً 

  :منحنيات التشغيل لمختلف الاحتمالات - ٤
توزيـع احـتمالي لمنسـوب المـاء  أفضلاسـتخدمت نتائج الخزين المسـتخلصة من سـياسة التشغيل الشهرية المثلى لخزان سد الموصل لا يجاد 

  : [7]  الآتيةوقد تم اسـتعمال التوزيعات .في ذلك الخزان
  الطبيعي التوزيع .١
  التوزيع اللوغارتمي الطبيعي لمتغيرين .٢
  التوزيع اللوغارتمي الطبيعي لثلاث متغيرات  .٣
  توزيع بيرسن اللوغارتمي النوع الثالث .٤
  توزيع بيرسن الثالث .٥
  توزيع القيم المتطرفة النوع الأول .٦

   توزيع القيم المتطرفة النوع الثالث .٧

  :الأمثل اسـتخدمت الطرق والاختبارات التاليةلغرض فحص واختبار وتحديد التوزيع الاحتمالي 

  اختبار مربع كاي

  Kolmogorov-Smirnovاختبار 

  اختبار الخطأ المعياري

  اختبار الخطأ الإجمالي

  اختبار معدل قيم الانحرافات المطلقة

  اختبار الكفاءة
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يعتبر التوزيع الذي يعطي قيمة كفاءة مساوية او . هو التوزيع الأمثل نالكفاءة يكو راقل قيمة لهذه الاختبارات عدا اختباان التوزيع الذي يعطي 
  .الأعلى قيمة هو الأمثل مع كون التوزيع ذي الكفاءة,توزيعا مقبولا  %0.97من  أعلى

هذه التوزيعات ولمختلف الاحتمالات  وانسب أفضلغارتمي الطبيعي لمتغيرين هو اللو التوزيع  إنكان من نتائج هذه الدراسة 
  ).20%,10%,5%,2%,1(%وهي

معاملات الانحدار للمعادلات ومعامل ) ١(اسـتعمل التحليل الانحداري لا يجاد علاقة الخزين مع الزمن ولمختلف الاحتمالات ويبين الجدول
  :وكانت العلاقة التي تم التوصل إليها لربط الخزين مع الزمن هي بالشكل التالي ٠٫٩٩٥الارتباط والذي كان ولجميع الحالات يساوي 

………(13)      
t =بالأشهر حيث تمثل الزمن )t =1………….12.(  

a ,b ,c ,d ,e ,f تمثل معاملات الانحدار.  
S(t) في الخزان في ذلك الشهر من السـنة تمثل كمية الخزين)(MCM.  

  . ية وشهر معينل في إيجاد الخزين المطلوب لأي احتما )13(ومن خلال المعادلة  )١(يمكن اسـتخدام معاملات الانحدار المدونة في الجدول 

تبين لنا منحنيات التشغيل ولمختلف الاحتمالات والتي تبين من خلالها انه ليس هنالك أي تجاوز على سعة الخزين ) ٥(إلى ) 1(الأشكال من 
  .القصوى والدنيا التشغيلية لسد الموصل

  :المناقشة والاسـتنتاجات - ٥
خلال فترة الشحة اكبر ما يمكن لكي نعبر هذه  الغرض من التشغيل هو تقليل الخسائر الناتجة عن الفيضانات و الشحة حيث يكون الخزين إن

يكون الخزين اقل ما يمكن في حينها و الفترة التي تسـبقها  أنالمعضلة وكذلك في الفترة التي تسـبقها ، بينما على العكس عندما نتوقع فيضانا فيجب 
وذلك لتحمل النهر الزيادة الصغيرة خلال فترة طويلة بدلا  تراعي الزيادة أو النقصان في الإطلاق أنالشحة أو الفيضان يجب  إنمع  التأكيد على 

  .والشيء نفسه ينطبق على فترة الشحة لتقليل تأثيرها. من زيادة كبيرة في فترة قصيرة

 الفترةالسد شغال طيلة تلك  أنعلى افتراض  سـنة على إنها معلومات داخلة نسـتخدمها في البرنامج المذكور آنفا ٣٥تم اخذ تصاريف شهرية لمدة 
  .لخزان سد الموصل لغرض الحصول على الحد ألا دنى من الخسائر المتوقعة تشغيل أفضلوذلك لغرض الحصول على 

مختلفة كل من الخزين والإطلاق بالزمن ولثلاث مسـتويات بين علاقة التمثل التي نحنيات الم من خلال مناقشة نتائج الدراسة تم الحصول على 
ن شهر تموز وحتى شهر م ابتداء MCM 4029 سـنة هو   ٣٥أدنى خزين سجل خلال فترة التشغيل على مدى  إن تبين) أدنى، معدل ،أعلى(

فيما كان أعلى معدل للخزين الناتج من خلال فترة التشغيل هو  من أيار إلى  تموز MCM 11121وقدر  خزين فيما سجل أعلى تشرين الأول
9960 MCM    قيم الخزين لهذا النظام والمسـتحصلة من خلال  إنوقد لوحظ خلال شهر حزيران حيث يتضح من خلال هذه الأرقام
  .هي تقع بين الحدود الدنيا والعليا للخزين وتحقق حالة من التوازن بين كميات المياه المتقطعةالتفاضلية  الدينامكيةاسـتخدام البرمجة 

الحدود الدنيا للإطلاق تقع ضمن مديات الاحتياجات المائية للمناطق الواقعة  إنقة من خزان سد الموصل تبين آما بخصوص قيم التصاريف المطل 
سـياسة الإدارة المثلى لهذا الخزان تنصب في ملء الخزان خلال فترة الجريان العالي الممتدة من كانون الثاني  إنخزان سد الموصل ، حيث  أسفل
وفي بعض الأحيان من كانون الثاني إلى تموز ومن ثم إطلاق هذه الكميات المخزونة خلال فترة الشحة الممتدة من حزيران إلى شهر كانون . إلى أيار
  .الأول

فيما كان أدنى إطلاق قد لوحظ خلال  MCM 8792اكبر إطلاق سجل خلال شهر أيار وقدره  إنالدراسة المذكورة آنفا يتضح  فمن خلال نتائج
  .خلال شهر أيار ونيسان   MCM 4067فيما كان معدل اكبر إطلاق خلال فترة التشغيل هو  MCM 267شهر أيلول وقدره 

سـنة تفي بكافة الشروط والمتطلبات  ٣٥من خلال التشغيل الأمثل لخزان سد الموصل على امتداد  هذه الأرقام المشار إليها سابقا والمسـتحصلة
 و ٣٣٦٠ MCM علما إن أقصى وأدنى جريان مسموح به أسفل الخزان هو الخزان أسفلالمتعلقة بالاسـتهلاك المائي للمناطق الواقعة 

MCMعلى التوالي١٨  

خطة لتشغيل خزان سد الموصل عطت  أفضل إلىالتي اعتمدت للتوصل  المتقطعةالتفاضلية  ينامكيةالدالبرمجة  إنمن المناقشة أعلاه نسـتنتج 
  .نتائج مثلى حيث توصلنا إلى الهدف المطلوب دون تجاوز لأي محددات حيث كان المجموع الكلي لدالة الجزاء مساويا للصفر
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منحنيات  إنالداخلة أليه أو أحد الاحتياجات المائية المطلوبة حيث  سعة خزان سد الموصل كبيرة قياسا إلى كمية التصاريف إنكما لوحظ 
كما تبين من خلال تطبيق مختلف أنواع التوزيعات على قيم الخزين . التشغيل العليا والسفلى لم تتجاور الحد ألا على والأدنى للخزين في الخزان

هذه التوزيعات  أفضلالتوزيع اللوغارتمي الطبيعي ذو المعلمين هو  إنحتمالات التي تم التوصل إليها من جراء سـياسة التشغيل المثلى ولمختلف الا
  .أعطى نتائج مرضية جدا دون تجاوز لأي من الأهداف والقيم المثبتة سلفا

  الارتباط ا لمعادلة الخزين مع الزمنومعامل  يبين معاملات الانحدار و) ١(جدول
 
R

2
 

  معاملات الانحدار
 f  E D c B A  الاحتمالية

0.994   0.17251   -9.0287 171.836 -1383.03  3930.21 5666.09 1% 

0.992  0.32051  -13.8608 231.607  -1739.58  4931.62 4815.62  2%  
0.998  0.10463  -6.23872 131.766 -1145.94  3406.74 5960.02  5%  
0.996  0.05059  -4.32677 108.691 -1041.01  3278.66 6042.78  10%  
0.996  -0.09352  0.23351  56.7356  -784.111  2759.25  6365.38  20%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10% منحني التشغيل الأعلى والأدنى لخزان سد الموصل عند احتمالية   (2) شكل   
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5 % منحني التشغيل الأعلى والأدنى لخزان سد الموصل عند احتمالية   (3) شكل   
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منحني التشغيل الأعلى والأدنى لخزان سد الموصل عند احتمالية % 2 (4) شكل   
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1 % منحني التشغيل الأعلى والأدنى لخزان سد الموصل عند احتمالية   (5) شكل   
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20% منحني التشغيل الأعلى والأدنى لخزان سد الموصل عند احتمالية   (1) شكل   
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  :تعريف الرموز

التشغيل الأعلىمنحني   (UUppppeerr  rruullee  ccuurrvvee) : UUPP..  RRUULL..  CC.. 

 ..LLOO..  RRUULL..  CC : (LLoowweerr  rruullee  ccuurrvvee) منحني التشغيل الأدنى

 ..MMEE..  RRUULL..  CC : (MMeeaann  rruullee  ccuurrvvee) منحني التشغيل الأوسط

 .MMAAXX..  SSTT : (MMaaxxiimmuumm  SSttoorraaggee)  الخزين الأقصى

 ..MMIINN..  SSTT : (MMiinniimmuumm  SSttoorraaggee)  الخزين الأدنى

  
 


