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  الخلاصة 

لتشغیل خزان سد  (DDDP)تطبی� نموذج البرمجة الدینام���ة التفاضل�ة المنفصلة  دراسةال هتم في هذ
 (DDDP)صلة من نموذج وتم تقی�م النتائج المستح. الموصل الواقع على نهر دجلة في الجزء الشمالي من العراق

إن الغرض من هذه الدراسة هو إیجاد  .(SM)4مقارنتها مع النتائج التي تم الحصول علیها 4استخدام نموذج محاكاة 
للخزان قید الدراسة  )٢٠٢٧و  ٢٠١٧و  ٢٠٠٧( لى الحال�ة والمستقبل�ة وللسنواتالس�اسات التشغیل�ة الشهر9ة المث
تم ت تشغیل مختلفة حالاعدة ئ�ة لمشروع رC الجز9رة واحت�اجات تجهیز الم�اه وف� من خلال تلب�ة المتطل4ات الاروا

تشغیل مشروع رC الجز9رة : وثان�اً فقH تشغیل مشروع رC الجز9رة الشمالي : وهي أولاً  الدراسة افتراضها خلال
لحالة اقل إیراد و جتمعة تشغیل مشروع رC الجز9رة الشمالي والشرقي والجنوIي م: الشمالي والشرقي مجتمعة وثالثاً 

 Cقد �ان و حالات التشغیل الثان�ة والثالثة لقد بینت النتائج وجود عجز في الم�اه في . لجم�ع الحالات مائي سنو
العجز 4النس4ة لنموذج الامثل�ة موزعاً في فترات طو9لة مما �ساعد على تقلیل الجزاءات و�ان حجم الخز9ن یتذبذب 

العجز المائي في فترات قصیرة وانخفاض حجم  للخزن التشغیلي، في حین لوحK تر�زالحدود العل�ا والدن�ا  ضمن
 .الخز9ن دون الحد الأدنى للخزن التشغیلي في نموذج المحاكاة

  الاحت�اجات المائ�ة، النمذجة ،  البرمجة الدینام�#�ة التفاضل�ة المنفصلة: الكلمات الدالة 

  
  

Future Horizons For Optimal Operation of Mosul Dam Reservoir 

 

Abstract 
In this study, The Discrete Differential Dynamic Programming (DDDP) has been 

applied to the operation of Mosul dam reservoir on Tigris river, North of Iraq. The 
simulation technique (SM) has been used to evaluate the results obtained from the 
(DDDP) model. The aim of this study is to obtain the present and future optimal 
monthly reservoir operation policies for the years (2007, 2017, and 2027) through 
fulfilling the irrigation requirements of Jazira Irrigation Project and water supply 
requirements according to different operation states. The states included the operation 
of Northern only, Northern and Eastern; and the Northern, Eastern and Southern Jazira 
Irrigation Projects for minimum annual inflow in all states. The results indicated water 
deficit occurrence with the second and third states. For optimization model, the water 
deficits were distributed over long periods which helped to minimize the penalty, and 
the reservoir storages were within the upper and lower operating storage limits. 
Whereas for simulation model the water deficits were concentrated within short periods 
and the reservoir storages declined below the lower operating storage limit.  
Keywords: Discrete Differential Dynamic Programming, Simulation, Water requirements 
 
 

      ١٦ 



 )30 - 16(، ٢٠١٠كانون الأول  /٤العدد/١٧المجلد /مجلة تكریت للعلوم الھندسیة

 

 

 قائمة الرموز

)(iDem الاحت�اجات المائ�ة للمنطقة الواقعة أسـفل الخـزان

 مضــــافاً إلیهــــاأدنى جر9ــــان (i)خــــلال الشــــهر 

  .٣ملیون م ،مسموح 4ه في النهر
EV(i)     معـــدل حجـــم الم�ـــاه المفقـــودة 4ـــالتبخر مـــن ســـطح

اقــل : *F). ٣ملیــون م( (i)الخــزان خــلال الشــهر 
ـــدا(مجمـــوع للخســـائر  فـــي الممـــر 4اســـتخدام ) لعائ

  معادلـة المعـاودة للبرمجـة الدینام���ـة عنـد امثـل

*(مسار 
nS(.  

*
1F      الناتجــة مـــن ) العائــد(اقــل مجمــوع �لــي للخســائر

  . (Śn)إدخال المسار التجر9بي 
H       لعدد الس�ان Cمعدل النمو السنو.  
I(i)       حجـم الم�ـاه الداخلـة إلـى الخـزان خـلال الشـهر  عدلم

(i)، ٣ملیون م .  
M      عدد السنوات بین تعدادین للس�ان .  

      MFأقصى جر9ان مسموح 4ه في النهر.  

MOS   ٣ملیون م ،الق�مة الدن�ا للخز9ن التشغیلي.  
P(i)       معدل حجم الم�اه المضافة من الأمطار إلى  

  

  
  

  .٣ملیون م ،(i)ر سطح الخزان خلال الشه
 Po     �  .عدد الس�ان في التعداد الساب

Pr     �  .عدد الس�ان في التعداد اللاح
R(i)     ــاه المطلقــة مــن الخــزان المعــدل الشــهرC لحجــم الم�

  .٣ملیون م ،(i)خلال الشهر 
RT(i)   حجـم الم�ـاه المسـحو4ة مـن الخـزان م4اشـرةً لمشـار9ع

خــلال  )وIيالشــمالي والشــرقي والجنــ(رC الجز9ــرة 
  . ٣ملیون م ، (i)الشهر 

S(i)     جم الخز9ن في الخزان بدا�ة الشهرح(i)، ٣ملیون م  
S(i+1)    حجم الم�اه المخزونة في الخزان نها�ـة الشـهر(i) 

  .٣ملیون م، 
Smax   للخز9ن S٣م ملیون  ،الق�مة القصو .  
Smin     ٣ملیون م، الق�مة الدن�ا للخز9ن.  
Śn      دائي التجر9بيالمسار الابت.  

SP(i)     المسـیل خـلال �معدل حجم الم�اه المفقودة عـن طر9ـ
  .  ٣ملیون م،  (i)الشهر 

XOS  للخز9ن التشغیلي S٣ملیون م ،الق�مة القصو.  

  المقدمة

تمثل الم�اه السطح�ة من أنهار و4حیرات 
وهذا . عذ4ة المصدر الرئ�س لم�اه الرC في القطر

یراد مع الزمن لذا المورد عرضة للتفاوت في الإ
�حتاج الأمر إلى تطو9ر إدارة وتشغیل منشآت الخزن 
. والس�طرة علیها للحفاW على د�مومة هذا المصدر

إن خزن الم�اه الفائضة عن الحاجة الفعل�ة هي 
إحدS الوسائل الرئ�سة في إدارة الموارد المائ�ة 
المتاحة والتح�م في تصر9فها من خلال بناء المنشآت 

��ة المناس4ة مثل السدود وذلك لتوفیر الهیدرول�
مع  .ئ�ة للأغراض المتعددة مستق4لاً المتطل4ات الما

استمرار ز9ادة الس�ان في العالم تزداد الحاجة إلى 
الغذاء، مما یتطلب ز9ادة الرقعة الزراع�ة بإمداد أجزاء 

 إضاف�ة من الأراضي 4الم�اه 
 

ة ـلمائیونظرا لأهم�ة الموارد ا .و4صورة منتظمة      
  التي تعتبر 

الدعامة الأساس�ة في النمو الاقتصادC لأC بلد، فان 
استغلالها 4الش�ل الأمثل ذا أهم�ة قصوS وخاصة 4عد 
تعرض مصادر الم�اه المختلفة إلى النضوب 4فعل 

 Cوعل�ه لابد من إدارة الموارد . ظاهرة الاحت4اس الحرار
المائ�ة على أسس علم�ة وتخط�H مبرمج لتلافي 

هفوات في تشغیل المشار9ع الاروائ�ة ومن هنا جاءت ال
أهم�ة دراسة التشغیل الأمثل للخزانات من اجل الس�طرة 

  . وز9ادة الإنتاج
استعملت في الآونة الأخیرة نماذج عدیدة في          

  الأمثل للخزانات تحلیل أنظمة الموارد المائ�ة

من التشغیل، وIذلك  لتتماشى مع الأهداف المطلو4ة
والتي بدورها  مشاكل الموارد المائ�ة عولجت الكثیر من

أدت إلى ز9ادة الإنتاج والس�طرة 4ش�ل جید على 
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نماذج : الاروائ�ة، ومن أهم هذه النماذجالمشار9ع 
 ،  Linear Programming (LP)البرمجة الخط�ة

-NLP (Non(نماذج البرمجة غیر الخط�ة  و 

Linear Programming،  نماذج البرمجة و
 ،  Dynamic Programming (DP)لدینام���ةا
  .Simulation Models (SM)نماذج المحاكاة  و 

  

  الدراسات السا,قة 
تحتوC أنظمة تشغیل وإدارة المـوارد المائ�ـة علـى 
نمـاذج وأســالیب عدیــدة للامثل�ــة تســتخدم فــي حــل المشــاكل 
التــي تواجــه ال4ــاحثین فـــي مجــالات الســ�طرة علــى الخـــز9ن 

 فقــــــــــــــــــــــد أجــــــــــــــــــــــرS . ات المثلــــــــــــــــــــــىواتخــــــــــــــــــــــاذ القــــــــــــــــــــــرار 

Yakowitz (1982) [1]  مراجعـة شـاملة لنمـاذج البرمجـة
المســــتخدمة فــــي حــــل مســــائل المــــوارد  (DP)الدینام���ــــة 

المائ�ـــــــة منهـــــــا نمـــــــوذج البرمجـــــــة الدینام���ـــــــة التفاضـــــــل�ة 
(DEDP)  والبرمجة الدینام���ة الجزئ�ة(Incremental 

DP) لإیجاد ، مع فحص الأسالیب الر9اض�ة التي تستخدم
ومـــــن بــــین المســـــائل التـــــي تمـــــت . الحلــــول لهـــــذه المســـــائل

دراستها الس�طرة على نظم الرC وتحلیل وتشغیل الخزانـات 
 Cقـام 4عدها  .وإدارة وتطو9ر مشار9ع الرYeh (1985) [2] 

4عــرض معظــم تقن�ــات تحلیــل الــنظم وخصــائص �ــل منهــا 
وتطب�قاتهــــا لغــــرض الوصــــول إلــــى الإدارة المثلــــى لأنظمــــة 

وذلــك 4اشــتقاق الس�اســات التشــغیل�ة تحــت ظــروف الخــزن 
 .تشغیل�ة مختلفة

 (DP)تستخدم البرمجة الدینام���ة التقلید�ة      
لإیجاد أفضل س�اسة تشغیل لأنظمة الخزن المتعددة 

ولكن هذه الطر9قة . الوحدات والأغراض 4صورة عامة
4ش�ل عام تواجه مش�لتین �بیرتین تقیدان تطب�قها 

عقدة وهما الحاجة إلى حواسیب ذات في المسائل الم
فترة زمن�ة طو9لة لإتمام الحاجة الى ذاكرة �بیرة و 

. الحسا4ات الر9اض�ة المتعلقة 4المسألة قید ال4حث
للتغلب على هذه المش�لة یتم استخدام طر9قة البرمجة 

وهي  (DDDP)الدینام���ة التفاضل�ة المنفصلة 

ات حساب�ة طر9قة ر9اض�ة لإیجاد الحل الأمثل 4متطل4
   (Fadhil, 1990)[3].قلیلة، وذاكرة حاسوب صغیرة

أسلوب البرمجة  Saleh (1989) [4]استخدم 
لإیجاد أفضل  )DDDP(الدینام���ة التفاضل�ة المنفصلة 

 س�اسة تشغیل للخزانات المائ�ة الواقعة على نهر الفرات
وتطو9ر نموذج المحاكاة في تهذیب م�اه 4حیرة الح4انّ�ة 

وتحل�ة م�اه ال4حیرة وخلطه  لى الف�ضاناتللس�طرة ع
4استمرار اعتمادا على النس4ة المعتمدة في الموازنة 

  تقن�ة Fadhil (1990) [3]استخدم بینما  .المائ�ة

(DDDP)  Cلغرض الحصول على امثل إطلاق شهر
للم�اه من الخزانات الواقعة على نهر دجلة وروافده 

و�ان ل�في والمتمثلة بخزان سد الموصل وIخمة ود
4الاحت�اجات المائ�ة الشهر9ة دون تجاوز الحدود الدن�ا 
 .والعل�ا للسعة التصم�م�ة للخزان و4أقل الخسائر المم�نة

 )2006(الطائي  و 2001 [5]) Al-Gazzal( واستخدم
 (DDDP)البرمجة الدینام���ة التفاضل�ة المنفصلة  [6]

 على مجموعة السدود الواقعة تین منفصلتیندراسفي 
الموصل (ضمن حوض نهر دجلة شمال منطقة الفتحة 

بهدف الحصول على اكبر قدر ) وIخمة ودو�ان وم�حول
  .مم�ن من الطاقة الكهرIائ�ة

  

  خطوات عمل�ة البرمجة الدینام�#�ة التفاضل�ة المنفصلة
Trial Initial اخت�ار المسار الابتدائي التجر0بي

Trajectory 

ر المسار أولاً 4اخت�ا (DDDP)تبدأ عمل�ة 
الابتدائي التجر9بي وهو أول تقر9ب إلى المسار الأمثل، 
والمسار هو سلسلة من التحو�لات 

(Transformations)  لمتجه الحالة من بدا�ة الفترة
و��ون المسار . إلى نهایتها خلال عمل�ة تحلیل النظام

مثال�اً إذا �ان �في بجم�ع المحددات المفروضة على 
إن . اقرب ما ��ون إلى الهدفالنظام و9جعل النظام 

الف�رة الأساس�ة وراء اخت�ار المسار الابتدائي التجر9بي 
هو ال4حث عن المسار الأمثل خلال المنطقة التي 

  .یتوقع أن �قع فیها المسار الأمثل

      ١٨ 
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و�م�ن تقدیر المسار الابتدائي التجر9بي إما   
من الخبرة الهندس�ة التي تعتمد على توفر المعلومات 

رولوج�ة والمعلومات التي تتعل� 4طر9قة تصرف الهید
النظام، أو من خلال تقس�م النظام إلى عدد من 

للحصول على  (Subsystems)الأنظمة الثانو�ة 
امثل مسار مستقل لكل نظام ثانوC واعت4ار هذه 
 المسارات المثلى تقر49ا هي امثل مسار للنظام

 �ما �م�ن تقدیر المسار الابتدائي من. الأصلي
لال الاعتماد على العلاقات الر9اض�ة التي توصل خ

إلیها ال4احثون من خلال أ4حاثهم في هذا المجال 
الذین اقترحوا  (Heidari et al, 1971)[7]ومنهم 

  :العلاقة الآت�ة لإیجاد المسار الابتدائي التجر9بي
  

Śn = (Smax – Smin)/2 + Smin    ……….(1)      
       

  :حیث تمثل
Śn         :المسار الابتدائي التجر9بي.  

Smax :للخز9ن S٣م ملیون ( الق�مة القصو( .  
Smin         : ٣ملیون م(الق�مة الدن�ا للخز9ن(.  

   

 Construction of the Corridorإنشاء الممر 

4عد اخت�ار المسار الابتدائي التجر9بي فان         
 Hح�� Cالخطوة التال�ة هي عمل�ة إنشاء الممر الذ

إن بناء الممر عمل�ة . سار الابتدائي التجر9بي4الم
مهمة لتحدید الحدود القصوS والدن�ا لق�م متغیرات 
الحالة التي تستخدم محددات لإیجاد الحل الامثل 

وهناك نقطتان یجب أخذهما  .للنموذج قید ال4حث
  :بنظر الاعت4ار لتحدید الممر

   .اخت�ار العرض الابتدائي للممر :أولا
الممر الذC �ح�H 4المسار التجر9بي بناء  :ثان�ا

(Trial Trajectory)  . 

إن عرض الممر ��ون ثابتا خلال الدورة        
 Sمن . الواحدة و9تغیر عند الانتقال من دورة إلى أخر

� المم�ن أن نحدد نصف عرض الممر عن طر9
  لأول دورة من المعادلة الآت�ة (Delta)تحدید ق�مة 

 ) ،C[8])1999السعد :  
  

Delta = (Smax – Smin) / X  ………….  (2)     
  

  :حیث تمثل
Delta اكبر انحراف مسموح 4ه عن المسار الابتدائي.  

X : حدد لنا أول ز9ادة لق�مة� Cالثابت الذ(Delta) 
لان هذا الرقم   (8)4مقدار [9]  (Ali, 1978)وقد حدده 

�عطي اقل عدد مم�ن من المحاولات واقل وقت مم�ن 
  .إلى المسار الامثل لللحاس4ة للتوص

یتكون الممر من ثلاث متجهات لق�م متغیر        
��ون الممر غیر متناظر . الحالة في المسار التجر9بي

موضح هو في العرض إذا تعدS احد حدود الممر �ما 
  وحسب المعادلة الآت�ة (1)في الش�ل 

 (Heidari et al, 1971) [7]:  
   

  
  
  
  
  

Sn = Śn + (Z – 2) * Delta  ………..   (4)   
 

     : حیث تمثل  
Z        = ٣و  ٢و  ١( الاعداد(  

  

 Optimizationالاخت�ار الأمثل خلال الممر 
Inside a Corridor 

إن عمل�ة ال4حث عن المسار الامثل داخل حدود       
لبرمجة االممر یتم عن طر9� عمل�ة التكرار لمعادلة 

برمجة الدینام���ة إن حل معادلة الالدینام���ة التقلید�ة، 
 Objective)�عطینا امثل ق�مة لدالة الهدف 

Function)  للبرمجة Cمن خلال الحل الجبر
  الدینام���ة ذات الاتجاه المناسب 

 الأمثلإن عمل�ة ال4حث عن المسار ) أمامي أو خلفي(
التي تحدد  الأمثلتستمر إلى أن تصل إلى المسار 

Śn -  Delta 

Śn  

Śn + Delta   

Sn =   

n  = 1, 2,  .... , N   …......  (3)  

      ١٩ 
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λ≤−
*

1
* FF

قا في ق�مته حسب مق�اس التقارب المحدد مس4
  . [3] (Fadhil, 1990)النموذج 

  

 Test for Convergence: فحص التقارب

لإیجاد   (Sn)4عد استخدام متغیرات الحالة 
 Minimum Total) (*F)أدنى مجموع للخسائر 

Penalty)  داخل الممر 4استخدام المعادلة التكرار9ة
 الأمثلللبرمجة الدینام���ة و4عد حساب المسار 

(Sn
طوة التال�ة هي مق�اس التقارب، فان الخ. (*

وتمثل مجموعة من الشروf والمحددات لغرض 
و�م�ن . الوصول إلى قرار ینهي عمل�ة الحسا4ات

  :الآتي4الش�ل  خطوات عمل�ة فحص التقارب�تا4ة 
−<λ  إذا كانت  .١

*

1
* FF

 
الخطوة  إلى اذھب، 

         و�انت γ>Deltaواذا �انت ، الثانیة
  Delta=Delta/2 فان                     

�انت  وإذا الثان�ة  الخطوة إلى هبذثم ا
γ≤Deltaالمحاولات أوقف.  

**ل اجع .٢
1 FF *  و  =

nS= nŚ  
مع  الأمثل4عدها یتم بناء ممر جدید وإیجاد المسار 

  ).١(4عدها نعید الخطوة العائد خلال الممر الجدید و 
  :حیث تمثل 
γ  ،λ  :ثوابت تستخدم في فحص التقارب  
*

1F : الناتجة من ) العائد(اقل مجموع �لي للخسائر
  . (Śn)إدخال المسار التجر9بي 

F* : في الممر ) العائد(اقل مجموع للخسائر
دة للبرمجة الدینام���ة عند 4استخدام معادلة المعاو 

*(مسار   مثلا
nS(.  

 
 
 

  مفهوم المحاكاة 
إن للمحاكـــاة مفـــاه�م متعـــددة ولكنهـــا تـــؤدC إلـــى      

 Hufschmidt and(هــــدف واحــــد، فقــــد عــــرف 

Fiering, 1966 ( [10]  المحاكـــاة 4أنهـــا أســـلوب
لوصــــف ســــلوك النظــــام تحــــت تــــأثیر مــــدخلات معینــــة 

. اءات الدق�قــــةعنـــدما یـــتم تشــــغیله 4مجموعـــة مــــن الإجـــر 
وهــي تعتمــد علــى أســلوب المحاولــة والخطــأ التــي تحــاول 
إیجــــاد صــــورة طبــــ� الأصــــل مــــن النظــــام الحق�قــــي دون 

فــــــي حــــــین عــــــرف  .المســــــاس 4النظــــــام الحق�قــــــي نفســــــه
(Revelle, 1999)  [11]  المحاكـــاة 4أنهـــا تشـــغیل

والمحاكـــاة تقـــّ�م . اصـــطناعي م�ـــرر لنظـــام واقعـــي معـــین
دیلــــة وتعــــدل 4عــــض المظــــاهر الس�اســــات والتصــــام�م الب

البیئ�ـــة، مثـــل الاطلاقـــة الثابتـــة أو ســـعة الخـــزان أو رIمـــا 
نســ4ة الاطلاقــة فــي الحالــة التــي لا �م�ــن أن تســلم فیهــا 
الكم�ة الكاملة لتجهیز الم�ـاه 4المقارنـة مـع الامثل�ـة التـي 

إن المحاكــاة  .تحــدد 4عــض الس�اســات والتصــام�م المثلــى
وتشـــغیل النظــام ولكنهــا  لا تحقــ� امثــل سـ�اســـة لتصــم�م

الحصـول علیهـا مـن  ائل التي تـمدلتقی�م الب وسیلة ممتازة
   Louks et al. 1981(. [12](نماذج الامثل�ة

إن تطبی� النمذجة في تحلیل النظم لإدارة 
وتخط�H الموارد المائ�ة بدأت بوحدات مهندسي الج�ش 

تطب�قها على نهر حیث تم ) (1953الأمر�9ي في 
 Cها توالت الدراسات المستخدمة لهذه 4عد. م�سور

إم�ان�ة  Garudkar [13]) 1991(درس  التقن�ة فقد
خزان لتجهیز الماء ومتطل4ات الرC 4استخدام  إنشاء

نت الدراسة أهم�ة حیث بیّ  ،(SM) نموذج محاكاة
استخدام نماذج المحاكاة في التخط�H وتنم�ة الموارد 

بین  Mohanty [14] (1994)رHI و  .المائ�ة مستق4لاً 
نماذج المحاكاة ونماذج الامثل�ة المتمثلة 4البرمجة 

في تخط�H  (LP)والبرمجة الخط�ة  (DP)الدینام���ة 
المتعدد  (Upper Indravati) وتشغیل مشروع 

الأغراض الم�ون من أرIعة خزانات والواقع في ولا�ة 
(Orissa) استخدم بینما  .الهند�ة  

)1998 (Ishaq  [15] نموذج محاكاة(SM)  لغرض
 �تقی�م التشغیل الأمثل الذC تم التوصل إل�ه من تطبی
نموذج البرمجة الدینام���ة التفاضل�ة المنفصلة 

)DDDP ( لإیجاد أفضل س�اسة تشغیل شهر9ة
للخزانات الواقعة على نهرC دجلة والفرات في العراق، 
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وذلك لتلب�ة �افة المتطل4ات المائ�ة وف� المحددات 
قل الخسائر المم�نة، حیث أشارت المثبتة مس4قا و4أ

النتائج النهائ�ة إلى �فاءة س�اسة التشغیل المثلى 
فضلاً عن تقلیل العجز في الخز9ن إلى اقل ما 

طر9قة لتغییر  Ngo  [16] (2006)اقترح و  .�م�ن
  (Hoa Binh) س�اسة التشغیل التقلید�ة لخزان

الواقع في حوض نهر الأحمر 4فیتنام، إلى 
شغیل�ة مثلى 4الاعتماد على الأسالیب استراتیج�ات ت

حیث تم تطو9ر ه��ل یرHI بین . الر9اض�ة المتطورة
وطر9قة 4حث عدد�ة لإیجاد  (SM)نموذج المحاكاة 

. متغیرات القرار المثلى التي تحدد تشغیل الخزان
وأظهرت النتائج تحسناً ملحوظاً في أداء الخزان من 

الأمان ضد  ناح�ة إنتاج الطاقة مع الاحتفاW 4معامل
  .الف�ضانات و تلب�ة المتطل4ات المائ�ة

  

  منطقة الدراسة
 یتكــــــون هــــــذا النظــــــام مــــــن خــــــزان ســــــد الموصــــــل

   المرت4طـــــــــــة بهـــــــــــا والمتمثلـــــــــــة  والمشـــــــــــار9ع الأروائ�ـــــــــــة
 .رC الجز9ـــــرة الشـــــمالي والجنـــــوIي والشـــــرقي 4مشـــــار9ع

   .للنظام لهذا المخطH التفصیلي (2)�مثل الش�ل و 
   

  :في ال,حثالب�انات المستخدمة 

تشــــــمل هــــــذه الب�انــــــات المعلومــــــات الهیدرول���ــــــة 
والهیدرولوج�ــــة والطبوغراف�ــــة والمناخ�ــــة والاحت�اجــــات 

تــم جمــع هــذه الب�انـــات . المائ�ــة للمنطقــة قیــد الدراســـة
من 4عض الدوائر المختصـة ومـن ال4حـوث والدراسـات 

وتتضـــــمن هـــــذه المعلومـــــات �م�ـــــات الم�ـــــاه . الســـــا4قة
والأمطــار والتبخــر وحجــم الخــز9ن الداخلـة إلــى الخــزان 

والاحت�اجات المائ�ة للرC وتجهیز الم�اه والاحت�اجات 
ــــــل جم�عهــــــا مــــــدخلات  ــــــي تمث ــــــة والت ) Inputs(البیئ�

لنمــــــوذج البرمجــــــة الدینام���ــــــة التفاضــــــل�ة المنفصــــــلة 
)DDDP ( ونموذج المحاكاة(SM) وهي �ما �أتي :  

   الب�انات الهیدرولوج�ة
لطب�عــي الــداخل إلــى خــزان وتشــمل الجر9ــان الشــهرC ا

والأمطـار والتبخـر حیـث  سـنة،) 50(سد الموصل لمـدة 
أن معظــم الأمطــار الســاقطة علــى منطقــة الدراســة تمتــد 

تشــر9ن الأول إلــى شــهر مــا�س و��ــون شــهر للفتــرة مــن 
  . توز9ع الأمطار متفاوتاً على طول هذه الفترة

  

  الاحت�اجات المائ�ة الحال�ة والمستقبل�ة
ار مصــادر الم�ــاه 4صــورة صــح�حة وفعالــة لاســتثم     

لابد من تحدید الاحت�اجات المختلفة الحال�ة والمستقبل�ة 
مــن الم�ــاه وذلــك مــن اجــل المحافظــة علــى هــذه الثـــروة 
المائ�ــة مــن الضــ�اع هــدراً مــن جهــة وتــامین المتطل4ــات 

 Sتقســـــم  .المائ�ــــة فــــي أوقــــات الجفــــاف مــــن جهــــة أخــــر
خــزان ســد الموصــل الاحت�اجــات المائ�ــة المســحو4ة مــن 

ــــــــى صــــــــنفین احت�اجــــــــات الم�ــــــــاه لأغــــــــراض الــــــــرC : إل
ــــــة الأســــــماك  �Iوالاســــــتعمالات الســــــ�اح�ة والملاحــــــة وتر

، حیـــث إن (In Stream Uses)والأح�ـــاء المائ�ـــة 
الاحت�اجـات المائ�ـة للـرC تمثـل الم�ـاه المسـحو4ة م4اشــرة 

وتتر�ز الاحت�اجات الحال�ة للرC 4متطل4ات . من الخزان
جز9ــرة الشــمالي والتــي تــم تحدیــدها اعتمــاداً مشــروع رC ال

. ثــا/٣م (45)علــى أقصــى ســعة للقنــاة الرئ�ســة وال4الغــة 
أمـــــا الاحت�اجــــــات المســــــتقبل�ة للــــــرC فتشــــــمل متطل4ــــــات 
مشــروع رC الجز9ــرة الشــمالي مــع مشــروعي رC الجز9ــرة 

و  ٢٠١٧(الشــــــــرقي والجنــــــــوIي المقتــــــــرحین وللأعــــــــوام 
أ�ضــاً اعتمــاداًً◌ وقــد تــم تحدیــد هــذه المتطل4ــات  )٢٠٢٧

 ثا و/٣م (60)على أقصى سعة للقنوات الرئ�سة ال4الغة 

الجز9ـــــرة الشـــــرقي والجنـــــوIي  C ثـــــا لمشـــــروع ر /٣م(125)
ــــــوالي ــــــى الت ــــــة الســــــنو�ة . عل ــــــات الاروائ� ــــــغ المتطل4 وتبل

لمشــــــــروع رC الجز9ــــــــرة الشــــــــمالي والشــــــــرقي والجنــــــــوIي 
   ٣ملیون م (3888)و (1866)و (1400)

  .على التوالي
من الاحت�اجات فهي تجهیز  الآخرع النو  أما

الم�اه للاستعمالات المنزل�ة والاحت�اجات التجار9ة 
 Off)والصناع�ة من الاطلاقات أسفل الخزان 

Stream Uses) . هنالك عدة تقدیرات لمعدل
استهلاك الم�اه للأغراض المنزل�ة والصناع�ة والتجار9ة 

      ٢٢ 
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 منها الذC قامت 4ه مدیر9ة ماء نینوS والتي حددت
یوم والر9في /لتر (500)حصة الفرد الحضرC بـ

یوم والمعدل العام للفرد على مستوS / لتر (300)بـ
یوم آخذین بنظر الاعت4ار / لتر (400)المحافظة بـ

الاستعمالات المنزل�ة والصناع�ة والخدمات العامة 
والح�وم�ة وضائعات الش�4ة، حیث تم اعتماد الرقم 

لاشك أن . ذا ال4حثالأخیر لتقدیر حصة الفرد في ه
تقدیر الاحت�اجات المستقبل�ة للم�اه �عتمد 4الأساس 
على عوامل طب�ع�ة و4شر9ة تتمثل في توز9ع الموارد 

أن تقدیر . المائ�ة، وعدد س�ان المنطقة ونس4ة نموهم
الحجم الس�اني المتوقع في المستقبل هو من 
المتغیرات المهمة لغرض تقدیر متطل4ات المنطقة 

تدل الإحصائ�ات . لمستقبل�ة من الم�اهوحاجتها ا
 على أن عدد س�ان محافظة نینوS قد بلغ

نسمة حسب إحصائ�ة عام  )١.٤٤٤.٠٨٥(
نسمة حسب ) ٢.٠٤٦.٢٩٩(، ثم ارتفع إلى (1987)

  .[17] )2006الجبورC، ( (1997)إحصائ�ة عام 
4اســتخدام طـرق عدیـدة لتقـدیر الحجـم السـ�اني  هنـاك   

النمـــوذج الحســـابي ال4ســـ�H : النمـــاذج الر9اضـــ�ة منهـــا
ولتقــدیر الحجــم الســ�اني للمنطقــة . والهندســي والأُسّــي

قیـــد الدراســـة تـــم اخت�ـــار النمـــوذج الهندســـي ل4ســــاطته 
. الأســي جوإعطائـه نتــائج مقارIــة فــي الدقـة مــع النمــوذ

 Cو�فترض أن معدل النمو ��ون خاضع للتغیر السـنو
الز9ادة في السنة الأولى تضاف إلـى  أC أن(المر�ب 

ولتقــدیر ) الأصــل م�ونــاً ز9ــادة أعلــى فــي الســنة التال�ــة
حجــم الســـ�ان بهــذه الطر9قـــة نحتــاج إلـــى نتــائج دق�قـــة 

لإیجـــــــاد معــــــدل النمـــــــو الســـــــنوC  نلتعــــــدادین ســـــــ�انیی
  :و4استخدام الص�غة الآت�ة

)5....(...............................m
P

P
h

o

r=
 

ت 4استخدام من السنوا nتم إیجاد عدد الس�ان 4عد 
  : [18] )1999الشلقاني، (الص�غة الآت�ة 

  

 Pr = Po (1+h)m  ……………… ……(6)  
  

  :      حیث تمثل
Pr :�  .عدد الس�ان في التعداد اللاح
Po :�  .عدد الس�ان في التعداد الساب
h  : Cمعدل النمو السنو.  

m  :عدد السنوات بین التعدادین .  
دة علــــى ضــــوء مــــا تقــــدم تــــم اعتمــــاد نســــ4ة الز9ــــا

الســنو�ة فــي اســتهلاك الم�ــاه لســ�ان منطقــة الدراســة فــي 
ــــــــــة والمســــــــــتقبل�ة  ــــــــــدیر الاحت�اجــــــــــات المائ�ــــــــــة الحال� تق
للاستعمالات المختلفة للمنـاط� الواقعـة أسـفل خـزان سـد 

. (1)الموصل قید الدراسة �ما مبین من خـلال الجـدول 
فیبــــــین الاحت�اجــــــات المائ�ــــــة الكل�ــــــة  (2)أمــــــا الجــــــدول 

الاحت�اجـــات أســـفل ( ن ســـد الموصـــل الســـنو�ة مـــن خـــزا
 Cالخــزان زائــداً المتطل4ــات الاروائ�ــة الســنو�ة لمشــار9ع ر

  ).الجز9رة
   

ـــــة التفاضـــــل�ة  ـــــوذج البرمجـــــة الدینام�#� صـــــ�اغة نم

  (DDDP)المنفصلة 

�عــــــــرف النمــــــــوذج الر9اضــــــــي فــــــــي مســــــــائل البرمجــــــــة 
ــــــة  ــــــارة عــــــن مجموعــــــة مــــــن  (DP)الدینام��� ــــــه ع4 4أن

تصف مش�لة معینة، والتـي  الر9اض�ة التي  العلاقات 
نوع �صف لنا دالة الهدف : غال4اً ما تكون على نوعین

(Objective Function)  والنــوع الأخــر �صــف لنــا
ة ـوالفقرات التال�ة توضـح ��فیـ .(Constraints)القیود 
   .الر9اض�ة ن هذه العلاقاتـعر ـالتعبی

  

   Objective functionدالة الهدف  

ف مق�اســا لفعال�ـة أو أمثل�ــة الحــل تعتبـر دالــة الهـد     
ــــــرح للمشــــــ�لة ــــــة . المقت ــــــة الامثل� إن الهــــــدف مــــــن عمل�

(Optimization)  نظــــــام هــــــو لتقلیــــــل الخســــــائر Cلأ
الاقتصــاد�ة الناجمــة عــن الــنقص الحاصــل فــي تجهیــز 
 �الم�ــاه أو عــن الف�ضــانات أو ز9ــادة الأرIــاح عــن طر9ــ

 Sوالمتطل4ــات الأخــر Cفــي. تجهیــز الم�ــاه لأغــراض الــر 
ــــة الهــــدف لإیجــــاد أفضــــل  ــــم تحدیــــد دال هــــذه الدراســــة ت
س�اســـة تشـــغیل حال�ـــة ومســـتقبل�ة لخـــزان ســـد الموصـــل 



 )30 - 16(، ٢٠١٠كانون الأول  /٤العدد/١٧المجلد /مجلة تكریت للعلوم الھندسیة

 

وذلـك مـن خـلال تلب�ــة الاحت�اجـات المائ�ـة للأغــراض 
  :المختلفة و4أقل الجزاءات المم�نة و4الش�ل الآتي

{ } { }[ ]∑
=

++=
N

i
ii SLossRLossPenaltyMin

1
)1()(.

…………………………………….(٧) 
دالـة الخسـائر 9ـف واستخدمت المعادلات الآت�ة لتعر     

  :من الاطلاقات الناتجة
       

{ } 2
)()()( )( iii DemRaRLoss −= If      

{ } 0)( =iRLoss      If    

MFRDem ii ≤≤ )()(  

{ } 2
)()( )( MFRbRLoss ii −=  If    

MFR i >)(  

  :حیث تمثل      

 )1( +iS :نها�ة  حجم الم�اه المخزونة في الخزان

  ).٣ملیون م( (i)الشهر 

)(iR
 

المعدل الشهرC لحجم الم�اه المطلقة من : 

  ).٣ملیون م( (i)الخزان خلال الشهر 

)(iDem : الاحت�اجات المائ�ة للمنطقة الواقعة أسفل

        مضافاً إلیها أدنى جر9ان  (i)الخزان خلال الشهر 

             ).٣ملیون م(النهر مسموح 4ه في  

   MF   .أقصى جر9ان مسموح 4ه في النهر:  
ba,   ثوابت تعتمد على احتمال�ة �ون الاطلاقة:   

  ن أقصىـحت�اجات الفعل�ة أو أعلى ماقل من الا 
   .(Fadhil, 1990) [3]مسموح 4ه  جر9ان 

�ة لتعر9ف دالة الخسائر واستخدمت المعادلات الآت
  :الناجمة من الخزن النهائي

  

2
)1()1( )(}{ MOSScSLoss ii −= ++  If  

}{ 0)1( =+iSLoss  If          
  :حیث تمثل

MOS : ٣ملیون م(الق�مة الدن�ا للخز9ن التشغیلي.(  

XOS : للخز9ن التشغیلي S٣ملیون م(الق�مة القصو.(  

c, d: خز9ن نها�ة ثوابت تعتمد على احتمال�ة �ون ال

  اقل من أدنى أو أعلى من أقصى خز9ن  (i)الشهر 

  .(Fadhil, 1990) [3]تشغیلي 
  

  Constraintsالمحددات 

هناك الكثیر من المحددات الفیز9ائ�ة التـي یجـب   
أخــــذها بنظــــر الاعت4ــــار �قیــــود فــــي البرمجــــة الدینام���ــــة 

(DP)  وف�ما �أتي أهم تلك المحددات 4النس4ة للمسألة قید
  :راسةالد
، (Continuity Equation)معادلــة الاســتمرار9ة : أولاً 

وهــي . التــي تمثــل دالــة التحو9ــل فــي البرمجــة الدینام���ــة
مقـــدار الموازنـــة بـــین محتو�ــــات الخـــزان مـــن بدا�ـــة الفتــــرة 
الحال�ــــة والفتــــرة التـــــي تلیهــــا والتــــي �م�ـــــن التعبیــــر عنهـــــا 

  :4الص�غة الر9اض�ة الآت�ة
                                                      

 

)()()1()()()()()( iiiiiiii SPRTSEVPSIR −−−−++= +    
  

  
إن مقـدار الاطلاقـات المائ�ـة : محدد الم�اه المطلقـة: ثان�اً 

خــلال أ�ــة فتــرة مــن فتــرات التشــغیل یجــب ) متغیــر القــرار(
أن �قـــع ضـــمن مـــد�ات محـــددة مـــن القـــ�م و�م�ـــن التعبیـــر 

  : عنها �الآتي
  

  
  ن محددــر عـلتعبیا �م�ن: محدد الخز9ن: ثالثاً  

  : 4العلاقة الآت�ة) متغیر الحالة(الخز9ن 
max)1(min SSS i ≤≤ +  

  : حیث تمثل
 EV(i) : معدل حجم الم�اه المفقودة 4التبخر من سطح

  ). ٣ملیون م( (i)الخزان خلال الشهر 
 P(i) : معدل حجم الم�اه المضافة من الأمطار إلى

  ).  ٣مملیون ( (i)سطح الخزان خلال الشهر 
 I(i) : عدل حجم الم�اه الداخلة إلى الخزان خلال م

  ). ٣ملیون م( (i)الشهر 

……………………………………….. (٨) 

…..……….. (١٠) 

…….……….. (٩) MFRDem ii ≤≤ )()(

XOSSMOS i ≤≤ + )1(

MOSS i <+ )1(

)()( ii DemR <

2
)1(1( )(}{ XOSSdSLoss ii −= ++ XOSS i >+ )1(

      ٢٣ 

      ٢٤ 
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 RT(i) :  ًحجم الم�اه المسحو4ة من الخزان م4اشرة
     ) الشمالي والشرقي والجنوIي(لمشار9ع رC الجز9رة 

  ). ٣ملیون م( (i)خلال الشهر  
 SP(i)   : �معدل حجم الم�اه المفقودة عن طر9

  ).  ٣ملیون م( (i)ل الشهر المسیل خلا
 S(i) : جم الخز9ن في الخزان بدا�ة الشهر ح(i) 
  ).٣ملیون م(
  

  (SM)ص�اغة نموذج المحاكاة 

تــم فــي هــذه الدراســة تطــو9ر وإعــادة صــ�اغة         
ــــــوب بلغــــــة  ــــــامج حاســــــوIي لنمــــــوذج محاكــــــاة م�ت برن

 (SOP)فورتران على أساس شهرC 4استخدام طر9قة 
Standard Operating Policy  لفحــص وتقیــ�م

نتــائج التشــغیل الأمثــل لخــزان ســد الموصــل 4اســتخدام 
ونموذج المحاكـاة هـذا قـائم علـى . (DDDP)نموذج 

أساس حساب موازنة الكتلة لتت4ع حر�ـة الم�ـاه خـلال 
. النظـــام مـــع تبنـــي حـــالات مختلفـــة لتطبیـــ� النمـــوذج

في تشغیل الخزانـات فـي أن  (SOP)تتلخص طر9قة 
لب�ــة الاحت�اجــات 4شــ�ل �امــل عنــدما الخــزان �قــوم بت

��ــون هنالــك خــز9ن أكبــر أو �ســاوC الطلــب فــي فتــرة 
ب �قـــوم معینــة، وعنـــدما ��ــون الخـــز9ن أقـــل مــن الطلـــ

 ,.Loucks et al( الخــزان بــإطلاق �ــل الخــز9ن

1981( [12].  
  

 Reservoir  operationتشغیل الخزان 

  :تم تشغیل الخزان تحت المحددات الأساس�ة الآت�ة
ـــــة لا حجـــــ  .١ ـــــرة الزمن� ـــــة خـــــلال الفت ـــــاه المطلق م الم�

یتجــاوز محتو�ــات الخــزان فــي بدا�ــة الشــهر زائــداً 
الم�ــــاه الداخلــــة إلــــى الخــــزان عنــــد الفتــــرة الزمن�ــــة 

 :نفسها أC أن
  

)(min)()()()()()( i
SPSRTEVPISR iiiiii −−−−++≤

 
  ذ الص�غةــمائ�ة للخزان تأخمعادلة الموازنة الو 
  ).٨(المذ�ورة في معادلة  
د أC فتــرة زمن�ــة لا تتجــاوز محتو�ــات الخــزان عنــ  .٢

ســعة الخــزان و�ــذلك لا تقــل عــن أقــل ســعة للخــزان 
Dead Storage ) ١٠معادلة.(  

 

  (DDDP)مناقشة نتائج نموذج 

ــــرات الآت�ــــة تبــــین وصــــفاً لحــــالات التشــــغیل التــــي  والفق
  .اعتمدت في ال4حث

  :ىالحالة الأول
تضـمنت هــذه الحالــة تشــغیل النظــام قیــد الدراســة 

ات الاروائ�ـة الكاملـة لمشـروع رC الجز9ـرة لتلب�ة المتطل4
 )٢٠٢٧و  ٢٠١٧و  ٢٠٠٧(الشـــمالي فقـــH للســـنوات 

ــــافتراض حصــــول فتــــرات جفــــاف لمــــدة ســــنة واحــــدة  و4
الأشـ�ال مـن . لب�انات التصار9ف المعتمدة فـي الدراسـة

توضح الس�اسات التشـغیل�ة المثلـى لسـنة  (5)إلى  (3)
   .يواحدة حیث لم �لاحK فیها حصول أC عجز مائ

  :الحالة الثان�ة
تتضمن تشغیل نظام الخزن مع تلب�ة 
المتطل4ات الاروائ�ة الكاملة لمشار9ع رC الجز9رة 

 )٢٠٢٧و  ٢٠١٧( ینالشمالي والشرقي مجتمعةً للسنت
ففي . ول فترات جفاف لسنة واحدة4افتراض حص

التي تمثل الس�اسات التشغیل�ة (7)  و (6) ینلش�لا
ن حجم العجز السنوC المثلى وف� هذه الحالة �ا

على التوالي و�ان أعلى  ٣ملیون م (1707) و (966)
عجز مائي متر�زاً في �ل من أشهر أیلول من سنة 

والذC �ش�ل بدوره   2027سنة وحز9ران من (2017)
من العجز الكلي على التوالي و9رجع  %٢٣و% ٣٠

السبب في ذلك إلى أن الاحت�اجات المائ�ة الشهر9ة 
  .لجر9ان الشهرC الداخل إلى الخزان�انت اكبر من ا

  :الحالة الثالثة 
ـــــــة  وتتضـــــــمن تشـــــــغیل نظـــــــام الخـــــــزن مـــــــع تلب�
ــــــة الكاملــــــة لمشــــــار9ع رC الجز9ــــــرة  ــــــات الاروائ� المتطل4

 ٢٠١٧( ینالشــمالي والشــرقي والجنــوIي مجتمعــة للســنت
4افتراض حصول فترات جفاف لسنة واحـدة  )٢٠٢٧و 

حجـم العجـز حیث �ـان  (9) و (8) 4الش�لینوالمتمثلة 
 Cعلـــى التـــوالي  ٣م ملیـــون  (3641) و (1903)الســـنو

.(11) 
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و�ـــان أعلـــى عجـــز مـــائي متر�ـــزاً فـــي �ـــل مـــن أشـــهر 
 (2027)وأیلـول مـن سـنة  (2017)حز9ران مـن سـنة 

مـــن العجـــز  %)١٩(و %) ٢٥(والـــذC �شـــ�ل بـــدوره 
   .الكلي على التوالي

 

  (SM)مناقشة نتائج نموذج المحاكاة 

  :الحالة الأولى
مـــــوذج المحاكـــــاة لـــــنفس الفتـــــرات تـــــم تشـــــغیل ن

عنـــــد  (DDDP)التشـــــغیل�ة للحالـــــة الأولـــــى لنمـــــوذج 
تشغیل مشروع رC الجز9رة الشمالي فقH وتـم توضـ�ح 

حیـث  ،(12)إلى  (10)هذه النتائج في الأش�ال من 
   .لم �لاحK فیها حصول أC عجز مائي

  :الحالة الثان�ة 
نتــــائج نمـــــوذج  (14) و (13) الشــــ�لانبــــین ی

نفس الفتـــــرات التشـــــغیل�ة للحالـــــة الثان�ــــــة المحاكـــــاة لـــــ
حیث لم �لاحK فیها حصول أC  (DDDP)لنموذج 

    .عجز مائي
  :الحالة الثالثة

نتــــائج تشــــغیل  (16) و (15) الشــــ�لانمثــــل �
علــــى  )٢٠٢٧و  ٢٠١٧( ینللســــنت نمــــوذج المحاكــــاة

لنفس الفترات التشغیل�ة للحالة الثالثـة لنمـوذج و  التوالي
(DDDP) .فـــــــي هـــــــ Kذه الأشـــــــ�ال أن حجـــــــم �لاحـــــــ

ـــــــى للخـــــــز  ـــــــد انخفـــــــض دون الحـــــــد الأدن ن 9الخـــــــز9ن ق
 (1262)و�ـــــان اكبـــــر انخفـــــاض لـــــه یبلـــــغ  التشـــــغیلي

 ینخــــــلال أشــــــهر أیلــــــول للســــــنت ٣ملیــــــون م (3205)و
علـــــى التـــــوالي وان العجـــــز �ــــــان  )٢٠٢٧و  ٢٠١٧(

حیـث �ـان اكبـر عجـز یبلـغ قصـیرة  اتمر�زاً علـى فتـر 
ســـــــنة  خـــــــلال شـــــــهر أیلـــــــول مـــــــن ٣ملیـــــــون م (384)

فـــي حـــین �ـــان العجـــز موزعـــاً علـــى فتـــرات  ،(2027)
طو9لة وحجم الخـز9ن �ـان یتغیـر ضـمن الحـدود العل�ـا 

 (DDDP)والـــــــدن�ا للخـــــــزن التشـــــــغیلي فـــــــي نمـــــــوذج 
 والـــــذC یتوافـــــ� مـــــع القـــــانون الوقـــــائي وللحالـــــة نفســـــها

Hedging Rule  ــــــــــــل  المــــــــــــذ�ور مــــــــــــن قب

(Olivera and Loucks, 1997)  [19]  Cالــذ

في حالة شحه �م�ات الم�اه الواردة إلـى  ینص على أنه
الخزان فأنه من الأفضل الاحتفاW 4الم�اه وقبـول العجـز 
القلیــــــل الحاصــــــل فــــــي التجهیــــــز وذلــــــك لغــــــرض تقلیــــــل 

        .احتمال�ة حدوث عجز اكبر في المستقبل
  

  ستنتاجاتالا

�م�ن القول أن تقن�ة البرمجـة الدینام���ـة التفاضـل�ة  .١
ـــى  ـــد لإیجـــاد الس�اســـات المنفصـــلة تصـــلح إل حـــد 4عی

التشــــغیل�ة المثلــــى لأنظمــــة خــــزن معقــــدة حیــــث تقــــل 
�فاءة التقن�ات التقلید�ة الأخرS خاصة عنـدما تكـون 
دوال الهـــــدف والمحـــــددات أو أحـــــداهما ذات طب�عـــــة 
غیـــر خط�ـــة، فضـــلاً عـــن اختصـــارها لوقـــت تشـــغیل 
الحاســــ4ة الالكترون�ــــة واحت�اجهــــا إلــــى ذاكــــرة حاســــ4ة 

 .صغیرة

مــاذج المحاكــاة لا تحقــ� أمثــل س�اســة تشــغیل إن ن .٢ 
ولكنهــا تقن�ــة جیــدة لتقیــ�م النتــائج التــي یــتم الحصــول 
علیها من نمـاذج الامثل�ـة لأنهـا تبـین مـدS نجـاح أو 
فشل هـذه النمـاذج فـي تشـغیل أنظمـة المـوارد المائ�ـة 

  .فضلاً عن 4ساطتها الر9اض�ة
ـــي  .٣ ـــر احت�ـــاج مـــائي ســـنوC �ل بینـــت الدراســـة أن اكب

 (16767)و  (14552)منطقــــة قیــــد الدراســــة بلــــغ لل
على التـوالي  )٢٠٢٧و  ٢٠١٧(للسنوات  ٣ملیون م

رC     4ســـبب ز9ـــادة عـــدد الســـ�ان وتشـــغیل مشـــار9ع
  .الجز9رة الشرقي والجنوIي

 DDDPاسـتخدام مودیـل 4سـنوC عجـز  أقصى بلغ .٤
لمشــار9ع رC الجز9ــرة الشــمالي والشــرقي عنــد تشــغیل 

 )٢٠٢٧و  ٢٠١٧( یننتوالجنـــــــــوIي مجتمعـــــــــة للســـــــــ
  4ـــــــافتراض حصـــــــول فتــــــــرات جفـــــــاف لســـــــنة واحــــــــدة

لي و�ـــان علـــى التـــوا ٣م ملیـــون  (3641) و (1903)
متر�زاً في �ل مـن أشـهر حز9ـران  شهرC أعلى عجز 

والــذC  (2027)وأیلــول مــن ســنة  (2017)مــن ســنة 
ـــدوره  مـــن العجـــز الكلـــي  %)١٩(و %)٢٥(�شـــ�ل ب
لتشـغیل  SMعند اسـتخدام مودیـل  أما .على التوالي

حجــم الخــز9ن قــد الخــزان لــنفس الحالــة المــذ�ورة فــان 

      ٢٦ 


