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  دهيچک
هاي تحليل سيستم، همچنان به عنوان يـک ابـزار    يه سازي در کنار پيشرفت سريع روشي شبروش ها 

 يروش هـا افتن ي ـاز بـه  ينبا اين حال . مفيد تصميم گيري در مسائل مهندسي مورد استفاده مي باشند      
بتوانـد قابليـت مدلـسازي سـاده و          ،دهيچيپهاي   سيستم ييايح پو ي که علاوه بر تشر     شبيه سازي  ديجد

 است ستميس، روش پويايي روش هايکي از اين .  گرددي احساس مها را براي کاربر ايجاد نمايد،راحت آن
  از عوامـل جـذابيت ايـن روش    . باشـد ي م ـ بـازخور بـط وا ر اساس بر   ء گرا يش يه ساز ي شب روشک  ي که

 اصلاح مـدل    يت و سادگ  يقابلامکان توسعه گروهي مدلها و       افزايش سرعت ايجاد يک مدل،    مي توان به    
ک ي، عملکرد   يي سيستم اين مقاله با استفاده از روش پو      ي در ا  . اشاره نمود  ستميرات س يير واکنش به تغ   د

تنـگ   سـد  ي بـر رو ي مطالعه مـورد ،جي نتاي شده و جهت بررسي به صورت کامل مدلساز ي برقاب مخزن
   . کرخه انجام شده استي شاخه هارمعشوره در س

  
  .يبرقاب، يز شبيه سا،سيستم ييايپو: ي کليديواژه ها

  
  مقدمه -۱

ستم در مـسائل    ي ـل س ي تحل يروش ها  استفاده از    ي بر رو  يقات گسترده ا  يدر چند دهه گذشته، تحق    
 مرجع من جمله کتاب     ي در کتابها  روش ها  عمده اين  . مخازن انجام شده است    يمربوط به بهره بردار   

Loucks    ۱۹۸۱( و همکاران(  ،Mays   و Tung)۱۹۹۲ (  ن  يهمچن. ارائه شده استYeh    ۱۹۸۵ در سال 
ن ي ـ مخـازن بـه ا     يه سـاز  ي و شب  ينه ساز ي متعدد به  يروش ها  يار گسترده بر رو   ي بس يپس از بررس  

  ل ي ـقـات مربـوط بـه تحل      يشرفت قابـل ملاحظـه صـورت گرفتـه، تحق         ي ـرغم پ ي ـد کـه عل   يجه رس ـ ينت
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۲۲

  شدن، به خصوص در مورد بهره بـرداران واقعـي،  ي به سمت عمليري مخازن در جهت گيسيستم ها 
   .بسيار کند حرکت مي کنند

 
رغم ي که عل  مشاهده مي گردد   مخازن   ي بهره بردار  مقالات و تحقيقات انجام شده در مبحث       يبررسبا  
ي روش هـا  همچنـان   امـا   ت مخازن داراسـت     يرينه مد ي در زم  يگاه خاص ي جا سيستم ها ل  ينکه تحل يا

ت مخـازن مـورد     يري مد يهايريم گ ي تصم شرايطي براي جاد  يد در ا  يک ابزار مف  يبه عنوان   شبيه سازي   
 يه سازي شبيافتن ابزارهاي به يدياز شدين حال ني با ا. (Simonovic, 1992)رندي گياستفاده قرار م

ن ي ـ از ايک ـي.  گرددي احساس م، دارا باشديند مدلسازيت وارد نمودن بهره برداران را در فرآ يکه قابل 
 باشد که در ي مخازن مي بهره برداريدلسازدر م )System Dynamics( سيستم يياي پووشابزارها، ر

ده ي ـچيف پياز بـه توص ـ يار کارآتر و ساده تر بوده و ن    يستم، بس يل س يتحلمرسوم   يروش ها سه با   يمقا
ء گـرا   يش (Feedback) خورباز يه ساز يک روش شب  يستم  يسروش پويايي   . داردنز  يستم ن ي س ياضير

(object-oriented)        ي منابع آب م ـ   يسيستم ها  يشدن در مدلساز   ي است که در حال رشد و همگان 
 Simonovic و Ahmad از نمونه كارهايي كه در چند سال اخير صورت گرفته مي توان بـه كـار            . باشد

لاب در مخـزن    يت س ـ يري مـدل مـد    SDبـا اسـتفاده از روش       اشـاره نمـود كـه در آن          ۲۰۰۰در سال   
Shellmouth   از کـاربرد     يگر نمونه دي  ۲۰۰۲ در سال    .شده است ه  ي در کانادا ته SD       در منـابع آب بـا 
 .  ارائه شـده اسـت     Simonovic و   Li از ذوب برف توسط      ي سيلاب ناش  ي در پيش بين   SDعنوان مدل   
 يمدلساز در SDنه استفاده از ي در زمي ديگر متعددي کارها۲۰۰۲در سال  Simonovicعلاوه بر آن  

  . باشديمنابع آب صورت داده است که در مراجع موجود مجامع 
  

 بوده کـه    ء گرا يشخور  باز يه ساز يک نمونه روش شب   ي همانگونه که عنوان شد      ،ستميسروش پويايي   
 يعرف ـ مي عملکرد مخـازن برقـاب  ين حال ساده در مدلسازي و در عي قوي روشن مقاله به عنوان  يدر ا 

ت يظرفن  ييز تع ي و ن  ي مختلف در عملکرد مخازن برقاب     يندهاي با توجه به فرآ    يلسازدن م يا.  گردد يم
 انجـام گرفتـه     يستم در حالـت قطع ـ    ي ـنان س يت اطم ين قابل ي و همچن  يدي تول يزان انرژ يروگاه و م  ين

 ساختار مدل پويايي سيـستم شـبيه سـازي          ،تشريح عملكرد مخازن برقابي   پس از   ن مقاله   يدر ا  .است
ر تنگ معـشوره د    مربـوط بـه سـد      ي مدل، داده هـا    يز جهت بررس  يدر انتها ن  اين مخازن تهيه شده و      

  . گردديل ميج آن تحلي کرخه مورد استفاده قرار گرفته و نتايسرشاخه ها
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۳۳

   مخازنيستم در بهره برداريسپويايي  يمدلساز -۲
 داشـته و منـشا آن در کـار          يخچـه طـولان   ي، تار يک نمونـه مدلـساز    يستم به عنوان    يسپويايي   روش

Forrester (1961)ن ي ـده اي ـچي پياي پوي هاسيستمک در ي استراتژي جهت درک مبانيو.  باشدي م
 از  يستم را به فهـم بهتـر      ي بازخور، کاربران س   يندهاي فرآ نشيب با   SD يمدلها. جاد نمود يموضوع را ا  

ع بوده يار وسي بسSD ي کاربرديمحدوده ها . سازدي در طول زمان نائل مسيستم ها يکيناميرفتار د 
ر ي اخ يدر سالها .  شود يار م يد بس ي تاک ي و اقتصاد  ي آن در مسائل اجتماع    يو به خصوص بر کاربردها    

  شتر شـده اسـت     ي ـار، ب يبـس ات  ي ـاس امـا بـا جزئ     ي ـ کوچـک مق   يسيـستم هـا   ل به مدل نمـودن      يتما
)Fletcher 1998( .در يم اساسي از مفاهيکي جرم، يوستگيرابطه پ SDباشد که با توجه به نقش ي م 

 مخازن جهت کاربرد    يه ساز ي شب ليند، مسا ي نما يفا م ي مخازن ا  ين روابط در بهره بردار    ي که ا  يمهم
  . باشنديار مناسب مي بسSD يروش ها

  
 -۱:  دارد ي عملکرد مخـزن، چهـار مولفـه اصـل         ين مطالعه جهت مدلساز   ي مورد استفاده در ا    SDابزار  

ــا ــر يذخـ ــا يـ ــاي جر-۲ (Stocks)ا ترازهـ ــصالات-۳  (Flows) انهـ ــدلها-۴  (Connectors)  اتـ   مبـ
(Converters) .يد اسـتفاده م ـ   ي ـ نما ي م مع که تج  يريا متغ يح هر پارامتر    ي جهت تشر  ا تراز، ي هريذخ 

.  کننـد  ي م ـ يا خـال  ي ـر را پـر     ي دهند که ذخـا    ي را نشان م   ييندهايفرآ) ريي تغ ينرخها(انها  يجر. شود
 ين اتصالات در نرم افزارهايا.  شوندي مدل استفاده ميرهاين متغياتصالات جهت نشان دادن روابط ب

 يکانهـا جهـت وابـستگ     ين پ ي ـ شوند که جهـت ا     يش داده م  يکان نما ي با پ  يکي به صورت گراف   همربوط
. نـد ي نما يگـر حمـل م ـ    يک جزء به جزء د    ياتصالات، اطلاعات را در مدل از       .  دهند يروابط را نشان م   

ا ي ـ، نمـودار و  ي توانند به صورت روابـط جبـر       ي دهند که م   ي اتصال م  ي را به خروج   يز ورود يمدلها ن 
  .جدول باشند

  
ستم بازخور موثر از رفتار گذشته      يک س ي.  باشد ي بازخور م  ياندهيه فرآ يه فرض ي بر پا  SDوش  اساس ر 
 گذشته گرفته و در     يتهايج را از فعال   يک ساختار حلقه بسته دارد که نتا      يستم  ين س يا.  باشد يخود م 

سـت   ا ي بازخور منف ـ  ي حلقه ها  ، بازخور يسيستم ها ک نوع از    ي. دي نما ينده استفاده م  ي آ يندهايفرآ
 رشد را   يندهايستم بازخور مثبت است که فرآ     ي س ،گرينوع د .  گردد يستم م يدار س يکه باعث تعادل پا   

 گـردد  ي بزرگتـر م ـ يتهـا يجـاد فعال ي صورت گرفته گذشته باعث ايتهاي در آن فعال  و دي نما يجاد م يا
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۴۴

 ،انهـا ي دهـد و ترازهـا و جر  يش ميستم را نمايک سي يک حلقه بازخور ساختار اصل ي .)تيرشد جمع (
 در  ي بازخور نشان دهنده روابط علـت و معلـول         ين حلقه ها  يا.  باشند ين حلقه م  ي ا ي اساس يرهايمتغ

 مخـازن را    ي در بهره بـردار    يک نمودار ساده علت و معلول     ي از   ي بخش ۱ شکل.  باشند يستم م يکل س 
ره ي ـ حجـم ذخ   ي مثبت بـر رو    يري تاث يان ورود ي گردد، جر  يهمانگونه که مشاهده م   .  دهد ينشان م 

  . مخزن دارد
  

Inflow

Storage
Realease

Evaporation

+
+

+

+

-

-

  
   روابط علت و معلولي متغيرهاي اصلي مخزن:۱شکل 

  
 يزان رهاساز يبر م اثر مثبت    که    سازد يجاد م يشتر را ا  ي ب يره مخزن امکان رهاساز   يش حجم ذخ  يافزا

 ي اثر منفيان ورودير جر يافت و متغ  يره مخزن کاهش خواهد     يزان ذخ يشتر، م ي ب ي اما با رهاساز   .دارد
شتر باشـد، امکـان     ي ب ي گردد که هر چه ورود     ين مشاهده م  يهمچن. ره مخزن دارد  ي حجم ذخ  يبر رو 
 خواهـد  يان خروج ـي ـ اثـر مثبـت بـر جر   يان وروديب جرين ترتي گردد که بديشتر م يز ب ي ن يخروج
ش يش حجم مخزن و به تبع آن افـزا        ي گردد که با افزا    يز مشاهده م  ير ن يدر صورت وجود تبخ   . داشت
 امـا هرچـه   . اثـر آن مثبـت خواهـد بـود     کهابدي يش ميز افزايطح آزاد آب ن  ر از س  يزان تبخ ي م ،سطح

  . استير بر حجم مخزن منفي اثر تبخواد شود از حجم مخزن کاسته خواهد شد ير زيزان تبخيم
 اجرا شده  Vensim در محيطSDمدل شبيه سازي مخزن ارائه شده در اين مقاله با استفاده از روش 

 که يک محيط شبيه سازي شيء گرا مي باشد امکان ايجاد مدلهاي پيچيـده          اين ابزار مدلسازي  . است
بـا اسـتفاده از     . منابع آب را با مشقت کمتري نسبت به زبانهاي برنامه نويسي مرسوم بوجود مي آورد              

اين ابزار، برنامه ريز اجزائي که نشان دهنده مولفه هاي فيزيکي يا مفهومي مدل مـي باشـند تعريـف                    
هـا و   اين روش ساخت مدل مشابه ايجاد فلوچارت.  تابعي اين اجزاء را تعيين مي نمايد    نموده و روابط  

  .يا طرحهاي شماتيک سيستم مورد شبيه سازي مي باشد
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۵۵

  ساختار مدل - ۳
ک ي ـمـدل مـذکور     . ردي ـ گ ي صـورت م ـ   SD روش با اسـتفاده از      ين مقاله، عملکرد مخازن برقاب    يدر ا 

ن منظور که بـا توجـه بـه    يبد. دي نماي ميه سازي شبيراحط طي را در شرا ي برقاب يستم تک مخزن  يس
ن حالت آن   يستم، بهتر ي س يه ساز ي از امکان شب   يريم در عملکرد مخازن و با بهره گ       ي تصم يرهايمتغ
 ي اصـل يهـا   با اسـتفاده از بلـوک      يکي تواند به صورت گراف    يک مخزن م  ي SDمدل   . گردد ين م ييتع

در مـدل مخـزن،     .  موجود در ابزار مورد نظـر سـاخته شـود          يهادلبانها، اتصالات و م   ير، جر يمانند ذخا 
 کـه   ي و خروج ـ  ي ورود يهـا  اني ـ شده و جر   يمعرف) رهيذخ(ر حالت   يک متغ يحجم مخزن به عنوان     

مبدلها در .  باشنديان مي جريرهايا متغيها   نرخ،دن شويرات حجم مخزن در طول زمان م     ييباعث تغ 
اتـصالات  .  دهند ي م ي را جهت عملکرد مخازن در خود جا       ياضي و ر  ين مدل داده ها و توابع منطق      يا
گر يکـد ير را بـه  يان و ذخـا ي ـها، جر ح داده شد اجزاء مختلف مدل مانند مبدل    يز همانگونه که توض   ين

  .  سازنديمرتبط م
  
  ي با هدف برقابيستم تک مخزنيس -۴
  :م نمـود  يس تق ـ ي بـه سـه بخـش اصـل        ي توان به صورت کل    ي را م  ي مخزن برقاب  يه ساز يک مدل شب  ي
  روگاهي ن-۳روگاه ين مخزن و ني انتقال ب-۲ مخزن -۱ 
  
  مخزن -۱

شامل روابط پيوستگي و متغيرهاي مربوط بـه مخـزن          ن بخش مدل    يا.  مدل است  يمخزن بخش اصل  
نيـاز در ايـن بخـش    . مي باشـد ...) همانند روابط هندسي مخزن، تبخير، سري آبدهي ورودي، نياز و     (

 تـراز مخـزن     ي مخازن برقـاب   يه ساز ي به جهت آنکه در شب     .ثابت نبوده و متاثر از دو بخش ديگر است        
 ـ نما يفا م يره مخزن ا  ي معادل حجم ذخ   ينقش   في ـ تعر ي اصـل  يرهـا ي از متغ  يک ـي لـذا بـه عنـوان        ،دي
  .  گرددي م
  
  روگاهين مخزن و نيال بقتنا-۲

روگـاه را در هـر   ي آب بـر ن يمجـار .  باشديروگاه م ي ن ير مجار  افت بار آب د    ين بخش بحث اصل   يدر ا 
تونـل آب بـر آن بخـش از         . م نمـود  ي تقـس  پنستاکآب بر و    تونل   توان به دو بخش      ي م يمخزن برقاب 
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۶۶

 . باشد ينها م ي از مخزن تا محل چند شاخه شدن و اتصال به تورب           يرين آبگ ي انتقال است که ب    يمجرا
  هـا آغـاز    ني آب بـر بـه سـمت تـورب         ي چندشاخه شدن مجـرا     است از محل   ي که عموما فلز   پنستاک

ت انتقـال   ي ـل ماه يبه دل .  باشد يروگاه م ين ن ي تورب ي گردد و عموما تعداد آن معادل تعداد واحدها        يم
جاد ي ا يهاند و افت بار   ي نما يروگاه تحت فشار عمل م    ي ن  بر  آب ي هر دو مجرا   ،د بار آب  يآب جهت تول  

ه عنوان شده   يبا توجه به توص    . خواهد بود  ي طول يز افت ها  يو ن  ي و خروج  يورودشامل افت در    شده  
  : گردندين بخش از مدل فهرست مي موثر در ايرهاي ابتدا متغ،ستميسپويايي در ساخت مدل 

  
 يتعـداد واحـدها    -  تونل آب بر   يب زبر يضر -طول تونل آب بر    -قطر تونل آب بر    -تعداد تونل آب بر   

 - پنستاک يب زبر يضر - پنستاک ها طول   - پنستاک ها قطر   - سرعت آب در تونل آب بر      -روگاه  ين
  ي و خروجيافت ثابت ورود - پنستاک هاسرعت آب در 

 
 افت بار يا به عبارتيو (ن بخش از مدل تنها در محاسبه بار آب خالص ير ايهمانگونه که عنوان شد تاث

ثر در اين بخش، مـي تـوان    حال با مشخص شدن متغيرهاي مو     .  باشد يروگاه م ي ن يبر رو ) جاد شده يا
  . استفاده نمود) به عنوان مثال دارسي وايسباخ و يا مانينگ(ي محاسبه افت فشار روش هااز يكي از 

  
  روگاهين -۳

ل ير تشک ين متغ ي باشد از چند   ي مورد نظر م   يه ساز ين بخش از کل مدل شب     يروگاه که سوم  يبخش ن 
  :رها عبارتند ازين متغيا. شده است

  
ب يضـر  - روگـاه يبازده کـل ن  - روگاهيب کارکرد نيضر - روگاهياب نيتراز پا - روگاهينت مطمئن   يظرف

روگاه در هر ي در نيديه تولي اوليانرژ - يروگاه در هر بازه زماني وارد شده به نيدب - روگاهياضافه بار ن
 يروگاه در هر بازه زماني در نيديه تولي ثانويانرژ - يبازه زمان

  
 . باشـد يع قابـل دسترس ـ ق ـموا% ۹۰ است کـه حـداقل در   يف توانيه طبق تعر  روگايت مطمئن ن  يظرف
 ياز را در هر بـازه زمـان       يزان ن يت م ي طرح است که در نها     ي مطمئن همان هدف اصل    يدن به انرژ  يرس

اد ي ـ زيورودان ي ـجر لي ـو بـه دل بـوده   که مخزن در حداکثر تراز خود     يدر مواقع . دي نما يمشخص م 
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۷۷

ن امکان وجود خواهد داشت تا با اعمال        يروگاه ا يب اضافه بار ن   يتوجه به ضر   با    گردد، يجاد م يز ا يسرر
ه ي ـ اول ي فرستاده و علاوه بـر انـرژ        آب بر  يمجارز را به داخل     ي از سرر  ي مقدار ،روگاهي بر ن  ياضافه بار 

 . د نموديه تولي ثانويز انرژي ني مقدار،هدف
  
   مدلييساختار نها -۵

ن بخـشها بـا اتـصالات و        ي ـد هر کدام از ا    ي مدل مشخص گرد   يح سه بخش اصل   يهمانگونه که در توض   
 جهـت  ياز در هـر بـازه زمـان   ي ـزان ني ـبه عنـوان مثـال م  .  باشنديگر مرتبط م ي د ي به بخشها  يروابط
 ـ نما ين م ييروگاه و بار آب خالص در آن زمان تع        يت مطمئن ن  ي مخزن را ظرف   يخروج کـه  ي در حال  .دي

 يجاد شده محاسبه مي ايروگاه و کسر افت هاياب نيو تراز پان تراز مخزن يبار آب خالص از اختلاف ب
بـه  .  خواهد بود  ي و خروج  ي از ورود  يرات حجم مخزن تابع   ييز به تبع تغ   يرات تراز مخزن ن   يي تغ .گردد

از به حل هم زمان     ين سه بخش ن   ين ا ي گردد که با توجه به ارتباطات موجود ب        يب مشاهده م  ين ترت يا
ت حـل هـم     ي قابل (Vensim)نرم افزار مورد استفاده     .  باشد ير م ين متغ ين چند ي ب ير خط يمعادلات غ 

   . را داراستيرخطين معادلات غيزمان ا
  

همانگونه کـه   . ش داده شده است   ي نما ۲ شکل در   ي برقاب ي تک مخزن  يه ساز ي مدل شب  ييساختار نها 
گـر بـه    ي د ير کمک ـ ينان مدل، چند متغ   يت اطم يزان کمبود و قابل   ي م ي گردد، جهت بررس   يمشاهده م 

  .ف شده اندي تعري زماني و کمبودهاي مقدار انرژيصورت کمبودها
  
   کاربرد مدل-۶

جهت بررسي صحت نتايج مدل تهيه شده، شبيه سازي مخزن سـد و نيروگـاه تنـگ معـشوره مـورد                     
 کيلومتر مربع بر    ۳۰۳۵محور سد تنگ معشوره با مساحت حوزه اي معادل          . استفاده قرار گرفته است   

 ۴۵ کيلومتري غرب شهر خرم آبـاد و         ۶۰انه کشکان، از سرشاخه هاي رودخانه کرخه، و در        روي رودخ 
اين سد با هدف اصـلي برقـابي و در مرحلـه پـيش              . کيلومتري شمال شهر کوهدشت واقع شده است      

در گـزارش   . توجيهي توسط شرکت مهندسي مشاور مهاب قـدس مـورد ارزيـابي قـرار گرفتـه اسـت                 
 گزينـه نهـايي رقـوم نرمـال و          ،)۱۳۸۱مهـاب قـدس     (شرکت مهاب قدس    مطالعات صورت گرفته در     
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۸۸

 ۷۹/۱۳۶۹ متر از سطح دريا با احجام مخزن به ترتيب ۱۳۵۰ و ۱۴۰۰حداقل مخزن به ترتيب معادل   
 ميليون متر مکعب،  معرفي گرديده است که در اين شرايط ظرفيـت مطمـئن نيروگـاه بـا                    ۶۶/۲۹۷و  

 مگاوات برآورد گرديده و متوسـط  ۱۵۴د کمبود زماني معادل  درص ۰۱/۷ درصد کمبود انرژي و      ۰۳/۵
 ۴۹/۷۶ و ۳۱/۳۲۰ سـاله آمـاري بـه ترتيـب     ۴۴انرژي مطمئن و ثانويه توليدي ساليانه در يک دوره           

  .گيگاوات ساعت تعيين شده است
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   مدل كامل شبيه سازي عملكرد مخزن برقابي به روش پويايي سيستم:۲شكل 
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۹۹

 با توجه به مقادير موجود وارد گرديده و پس از انجام شـبيه سـازي در يـک              پارامترهاي ثابت مدل   ۷
 ساله با استفاده از روش پويايي سيستم، مقايسه اي بين نتايج ميـزان رهاسـازي موجـود در                   ۴۴دوره  

.  نمايش داده شده است    ۳ صورت گرفت که در شكل       SDگزارش مهاب قدس و نتايج حاصل از روش         
 دو روش بسيار اندک و ناچيز مي باشد، به طوري که درصد تفاوت در ميـزان                 ميزان تفاوت نتايج بين   

. مي باشد % ۳و  % ۳/۰،  %۳/۰رهاسازي، ميزان انرژي اوليه و نيز انرژي ثانويه توليدي به ترتيب معادل             
 گيگاوات سـاعت    ۲۴/۷۴ و   ۵۲/۳۱۹ به ترتيب معادل     SDميزان انرژي اوليه و ثانويه توليدي در روش         

  .ه استمحاسبه شد
  
   نتيجه گيري-

در اين مقاله تحقيق بر روي تهيه مدل شبيه سازي عملکرد يک سيستم تک مخزني با هـدف اصـلي                    
در اين مدل با توجه به روابط علـت و معلـولي،            .  ارائه شده است   (SD)برقابي به روش پويايي سيستم      

بـر روي متغيرهـا و      ساختار کلي يک سيـستم مخـزن برقـابي ايجـاد گرديـده و بـا اعمـال تغييـرات                     
پارامترهاي ورودي، شبيه سازي عملکرد سيستم به سمت رسيدن به محدوديت ها و اهداف مورد نظر 

  .سوق داده مي شود
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   SD  مقايسه تغييرات جريان رهاسازي شده در نتايج موجود و حاصل از :۳شکل 
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۱۰۱۰

ار ي بسيه سازيمرسوم شب يروش ها سه با   ين مقاله، در مقا   يشنهاد شده در ا   ي پ SD يه ساز يروش شب 
ل ي ـت انجـام تحل   ي ـ اصلاح سـاختار مـدل، قابل      يه مدل، سادگ  ي ته يسرعت بالا .  باشد يساده و کارآ م   

 يي از توانا  ،ج حاصل يز ارتباط موثر نتا   يو ن )  باشد ي نسخه کامل نرم افزار م     يکه از قابليتها  (ت  يحساس
 سـاختار و    يل سـادگ  يبه دل . ند باش يستم م يسپويايي   مخزن به روش     يه ساز ي مدل شب  ي اساس يها

 و تـلاش    يعتر نمـوده و از سـع      ي را سـر   ي، مدلساز SD يه ساز ي شب يطي مح ياصلاحات مدل، ابزارها  
 ي جمع آورستم وي نمودن سي را صرف مفهوم  يشتري کاسته شده و زمان ب     ياديز به مقدار ز   يبرنامه ر 

روگاه سـد تنـگ معـشوره       ين و ن   مخز يه ساز ين مقاله در شب   يه شده در ا   يمدل ته . دي نما يداده ها م  
 كـه نتـايج،     ديسه گرد ي طرح مورد نظر مقا    يها ج موجود در گزارش   يمورد استفاده قرار گرفته و با نتا      

   .صحت ساختار مدل را تاييد مي نمايد
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