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نقش پیش بینی جریان ورودی در بهره برداری بهینه از 
 مخازن

 
 2  و الهام افتخارجوادی1علیرضا برهانی داریان

 
 چکیده

 و همچنین   1(SDP)در این مقاله انواع مدل های برنامه ریزی پویای استوکاستیک         
 برای سد مخزنی چندمنظوره دز واقع در جنوب          2(DP)برنامه ریزی پویای قطعی    

ارزیابی نقش پیش بینی جریان ورودی در        . غربی ایران ارائه و مقایسه شده اند        
بهره برداری بهینه از مخازن، با استفاده از دو نوع مدل برنامه ریزی پویای                     

 از نظر نوع متغیر حالت جریان       SDPمدل های  . استوکاستیک صورت گرفته است   
برای .  و به کارگیری احتمال شرطی و یا غیرشرطی با هم تفاوت دارند                ورودی

بررسی سیاستهای بهینه به دست آمده از مدل های مختلف، از مدل شبیه سازی               
جهت این منظور و برای مقایسه نتایج حاصل از آن از میانگین             . استفاده شده است  

بیل اعتمادپذیری،   پارامترهای مختلف بهره برداری و معیارهای ارزیابی از ق              
 که متغیر   SDPدر دو مدل     . برگشت پذیری و آسیب پذیری استفاده شده است       

حالت هیدرولوژیکی جریان ورودی دوره فعلی را به جای جریان ورودی دوره قبل              
به کار می برند، با استفاده از جریانهای پیش بینی شده و مشاهده شده، شبیه سازی              

اثیر دقت پیش بینی و انواع روش های مختلف          به هنگام انجام شد و همچنین ت       
تابع هدف . پیش بینی جریان در بهره برداری از مخزن، مورد مطالعه قرار گرفته است   

به صورت کلی، حداقل سازی مجموع مربعات انحراف دو طرفه از خروجی و ذخیره             
این تحقیق نشان می دهد که عدم توجه به           . مطلوب در نظر گرفته  شده است       

 پیش بینی در مدل  هایی که نیاز به پیش بینی جریان دارند و معلوم فرض                موضوع
کردن داده ها، نتایجی پرخطا و به دور از واقعیت داشته و فرد را در انتخاب نوع مدل 

از طرف دیگر دقت پیش بینی ها تاثیر بسزایی در بهره برداری          . دچار اشتباه می کند  
 .بهینه از مخازن دارد
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Abstract 
In this paper, various types of stochastic dynamic 
programming models (SDP) and also a deterministic dynamic 
programming (DP) are presented and compared for 
multipurpose Dez reservoir dam located in southwest of Iran. 
The impact of inflow forecasting uncertainty in optimum 
reservoir operation is investigated through two types of 
stochastic dynamic programming models. SDP models are 
different based on hydrologic state variable and inflow 
conditional or non conditional probability assumptions. A 
simulation model is developed to investigate the achieved 
optimum policies in different models. So, average of different 
operation variables and also performance criteria such as 
reliability, resiliency and vulnerability are used to compare 
the results. In two SDP models which apply current inflow 
instead of previous time step inflow as hydrologic state 
variable, real time simulation is done with forecasted and 
observed inflows. The effect of forecasting accuracy and 
different forecasting methods in reservoir operation are also 
studied. In general, objective function is considered as 
minimizing the sum squared of two sided deviations from 
target release and storage. This research shows that lack of 
attention to inflow forecasting in models which need it and 
assuming known values could lead us to unreal and false 
results and mislead us in selecting type of model. On the 
other hand, it is noticed that forecasting accuracy plays an 
important role in optimum reservoir operation. 
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 مقدمه -1

برنامه ریزی پویا به عنوان رویه ای ریاضی برای حل مسایل                  
بهینه سازی بیشترین کاربرد را در تحقیقات مدیریت منابع آب به خود           

 مبتکر و ارایه دهنده روش       (Bellman)بلمن  . اختصاص داده است  
برنامه ریزی پویا آن را یک فرآیند تصمیم گیری چند مرحله  ای توصیف     

این روش  نیز همچون سایر        . (Yakowitz, 1982)کرده است    
روش ها به صورت معین و استوکاستیک مورد استفاده قرار گرفته              

ی معلوم  مدل های برنامه ریزی پویای معین، از یک جریان ورود       . است
این گونه  . برای تعیین بهره برداری بهینه از مخازن استفاده می کنند         

مدل ها زمانی که از جریان  میانگین تاریخی استفاده می کنند، منافع            
سیستم را دست بالا و هزینه ها و خسارت ها را دست پایین برآورد                

به همین . (Loucks et al., 1981)کرده و خوش بینانه می باشند       
یل مدل های معین دارای کاربرد محدودی بوده و نمی توانند                دل

جایگزین مدل های استوکاستیک در منابع آب گردند و تنها به عنوان            
برنامه ریزی پویای استوکاستیک با      . راهنمای اولیه به کار می روند     

تعریفی از زنجیره مارکوف برای جریان های ورودی، روش مناسبی            
 .        بهره برداری بهینه سیستم  مخازن می باشد    برای محاسبه سیاست های    

Little (1955)            پویای  از اولین کسانی بود که برنامه ریزی 
او در مطالعه بر روی یک       . استوکاستیک را در منابع آب توسعه داد       

سیستم تک مخزنی فرض کرد که جریان های ورودی غیروابسته             
 Butcher (1967) و   Buras (1966)دیگر محققین چون     . هستند

 جریان های  رودخانه را همبسته      Little (1995)ضمن توسعه مدل     
 . (Gablinger and Loucks, 1970)  درنظر گرفتند    

Torabi and Mobasheri (1973)        در مطالعات خود بر روی یک 
مخزن منفرد چندمنظوره، از برنامه ریزی پویای استوکاستیک استفاده         

ن آب  قطعی، تولید انرژی  پیک،        کردند که اهداف آن مخزن تامی       
 . کنتــرل سیــل و کنتــرل کیفیـــت آب می بــاشــد                   

and Deininger (1974) Su وHuang et al. (1991)    روی انواع
مدل های مبتنی بر برنامه ریزی  پویای  استوکاستیک مطالعه و تحقیق          

 یکی از مسائل مهم در برنامه ریزی پویای استوکاستیک،           . نمودند
معمول ترین انتخاب ها   . انتخاب متغیر حالت هیدرولوژیکی است        

جریان ورودی دوره قبلی، جریان ورودی دوره فعلی و در          : عبارت اند از 
 بعضی مواقع جریان پیش بینی شده دوره فعلی و یا دوره بعدی                  

Huang et al. (1991)   و Stedinger et al. (1984) .Tejada-

Guibert et al. (1995) ن می کنند که انتخاب متغیر حالت          بیا
 بستگی به اطلاعات در دسترس برای         SDPهیدرولوژیکی در مدل    

 در سیستم   . تصمیم گیری و محدودیت های محاسباتی دارد           
Shasta-Trinity            انواع مختلف برنامه ریزی پویا از نظر متغیرهای 

 علاوه بر   SDPآنها در یکی از مدل های       . حالت استفاده شده است    

 یان ورودی دوره فعلی، متغیر حالت هیدرولوژیکی پیش بینی جریانجر

 . ورودی دوره فعلی را نیز به کار  بردند
 

پیش بینی جریان از مسائل مهم در برخی از مدل های برنامه ریزی              
تأثیر پیش بینی جریان رودخانه    . پویای بهره برداری از مخازن می باشد    

بل ملاحظه ای برحسب نوع سیستم  در بهره برداری از مخزن، به طور قا     
اما به طورکلی با پیش بینی بهتر جریان رودخانه، شرایط          . متغیر است 

بهره برداری از مخزن بهبود می یابد؛ زیرا زمان بیشتری برای                 
 تصمیم گـیری درست تر، در اختـیـار قـرار می گـیرد                      

(Georgakakos, 1989). Oron et al. (1991)    در مطالعات خود 
این نتیجه رسیدند که حداکثر سود به   دست آمده، به  روش                  به   

پیش بینی جریان بستگی دارد و خطاهای پیش بینی باعث کاهش             
به  طور معمول با گذشت زمان دقت پیش بینی             . منافع می شوند 

 افزایش می یابد؛ ولی منفعت حاصل از تخصیص هنگامی                    
 اهش می یــابــد کــه تصمیم گیــری بــا تاخیــر انجــام شود، ک        

(Krzysztofowicz, 1986) .      در سیستم رودخانهWupper  در 
کشور آلمان، مطالعاتی بر روی یک سیستم دو مخزنه انجام شده و از             
روش های مختلفی مثل آریما و شبکه عصبی مصنوعی برای                 

 . (Napiorkowski et al., 1999)پیش بینی جریان استفاده شده است 
Moore and Armstrong (1976)         نشان دادند که با استفاده از 

 33روش های برنامه ریزی خطی و با کاهش عدم اطمینان به میزان             
درصد که ناشی از بهبود پیش بینی ها می باشد، می توان برای                  

در مطالعــه دیگری   . کشاورزان منافع زیــادی را به  وجــود آورد         
Yeh et al. (1982)            تفاده از   منافعی را که ممکن است با اس

پیش بینی های بلندمدت جریان رودخانه در یک مخزن چند منظوره           
با پیش بینی بهتر جریان     . در کالیفرنیا حاصل شود، ارزیابی نمودند       

 در کالیفرنیا، می توان حداکثر خسارت         Folsomرودخانه در مخزن     
نموده و انرژی   حاصل از سیل را کاهش داده و میزان سرریز را کم             

  و (Carpenter and Georgakakos, 2001)ید کرد    بیشتری تول 
(Yao and Georgakakos, 2001) .     پیشرفت های اخیر در

پیش بینی های بلند مدت، باعث شده تا پیش بینی های مفیدتری از             
جریان رودخانه کلمبیا نسبت به پیش بینی های گذشته که بر                  

دت زمان  افزایش م . اندازه گیری  توده برف تکیه دارد، انجام شود         
پیش بینی، بهبودهای قابل توجهی را در عملکرد بهره برداری از               
سیستم، به خصوص در سال هایی که جریان های ورودی بیشتر از             

در شرایط فعلی بهره برداری،     . مقدار میانگین هستند، ایجاد می کند      
فرض بر این است که تا اطلاعات پیش بینی بر مبنای مشاهدات توده            

بدین معنا که صرفاً    . قرار بگیرد، خشکی وجود دارد    برف در دسترس    
نیازهای ضروری تامین شده و از سیاست های دوره خشکسالی               

این مساله خروج آب از مخزن را برای تولید انرژی           . استفاده می شود 
بنابراین . غیر پیک در اواخر تابستان و پاییز دچار محدودیت می کند           
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ابستان اتفاق می افتد که پیش بینی     بیشتر انرژی غیر پیک در بهار و ت        
با . جریان رودخانه، اطلاعات مفیدی را در دسترس قرار می دهد             

پیش بینی های بلندمدت جریان رودخانه می توان محدودیت های            
خروجی از ذخیره را در اواخر تابستان و پاییز آزاد کرد و انرژی                    

 این موجب   غیرپیک را به  طور متوسط با کاهش سرریز، افزایش داد و          
افزایش سود سالانه حاصل از فروش انرژی غیر پیـک بدون آنکه              
 تاثیـر قابل ملاحظه ای بـر مصـارف دیـگر سیستم بـگذارد، می شـود         

(Hamlet et al., 2002) .         از محققینی که بر روی تاثیر دقت، طول
دوره و روش های مختلف پیش بینی جریان در بهره برداری از مخزن           

  و  Yeh et al. (1982)ـه کـــرده اند، مـــی تــــوان     مــطالعــ
Mishalani and Palmer (1988) را نام برد. 

 
در این مطالعه انواع مدل های برنامه ریزی پویای استوکاستیک و              
برنامه ریزی پویای قطعی برای سد مخزنی چند منظوره دز ارائه شده            

حالت  برحسب نوع مدل از متغیر              SDPدر مدل های     . است
هیدرولوژیکی جریان ورودی دوره فعلی و یا دوره قبلی استفاده                
. گردیده و سیاست های بهینه با توجه به تابع هدف به دست آمده اند             

سپس برای بررسی سیاست ها و مقایسه مدل ها، از یک مدل                  
شبیه سازی استفاده شده و در مدل هایی که از متغیر حالت جریان               

ه می کنند، با استفاده از جریان های           ورودی دوره فعلی استفاد      
پیش بینی شده شبیه سازی به هنگام با فرض امکان به هنگام سازی در          
آخر دوره صورت گرفته و تاثیر دقت پیش بینی و انواع روش های                

 . مختلف پیش بینی جریان مورد مطالعه قرار گرفته است
 
  مدل های بهره برداری-2

 DP و مدل     SDPواع مدل های   در این بخش به طرح و معرفی ان         
بهره برداری از مخازن که در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته اند،              

به طورکلی در سیستم های دارای مخزن، چند رابطه        . پرداخته می شود 
، و  tS  ،tQ  ،Etبرای شرح این روابط فرض کنید      . اصلی حاکم است  

tR            به ترتیب حجم ذخیره ابتدای دوره t     جریان ورودی، میزان ،
حجم ذخیره انتهای   . تبخیر خالص و خروجی در طول آن دوره باشند         

، از رابطه پیوستگی به شرح زیر         t+1  ،1+tS یا ابتدای دوره      tدوره  
 : به دست می آید

)1 (                         ttttt ERQSS −−+=+1 
 :همچنین حدود ذخیره مخزن باید به صورت زیر رعایت شود

)2(           11 max ++ ≤ tt SS 
)3(                                     11 min ++ ≥ tt SS 

1maxدر این روابط   +tS   1 وmin +tS      حداکثر  به ترتیب حجم ذخیره
بدیهی است که   ) 1(از رابطه   .  می باشند tو حداقل در انتهای دوره       

حجم ذخیره انتهای دوره باید برابر و یا کمتر از حداکثر ممکن آب                
 . موجود در مخزن در انتهای دوره  باشد

)4 (       tttt EQSS −+≤+1 
 

ه براساس نوع احتمال و نوع جریان ورودی در نظر گرفته شده ب                
عنوان متغیر حالت هیدرولوژیکی، چهار ساختار مختلف برنامه ریزی          
پویای استوکاستیک، به شرح زیر وجود دارد که با توجه به نوع مدل،              

هدف در تمامی   . مقادیر متغیرهای حالت و تصمیم گسسته می شوند       
شرح . مدل ها حداقل سازی تابع خسارت در نظر گرفته شده است            

 .امه خواهد آمدبیشتر این تابع در اد
 جریان ورودی دوره فعلی به عنوان        - نوع اول    SDPمدل   -1

 متغیر حالت و فرض وابستگی درونی جریان  ها
 جریان ورودی دوره فعلی به عنوان       - نوع دوم    SDPمدل   -2

 متغیر حالت و فرض عدم  وابستگی درونی جریان ها
 جریان ورودی دوره قبلی به عنوان        - نوع سوم  SDPمدل   -3

 ت و فرض وابستگی درونی جریان هامتغیر حال
 فرض عدم  وابستگی درونی        - نوع چهارم    SDPمدل    -4

 جریان ها
 

 به  tهمچنین در تمامی مدل ها حجم ذخیره مخزن در ابتدای دوره             
رابطه بازگشتی مدل   . عنوان متغیر حالت در نظر گرفته شده است          

SDPنوع اول به صورت زیر خواهد بود  : 
)5 (                

( ) ( )







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+
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1tQQt
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     feasibleSQS 1ttt +∀∀∀ ,, 
 

 tمتغیر تصمیم حجم ذخیره مخزن در انتهای دوره             tS+1در اینجا   
و   tLoss .است

t1t QQP |+
  و t به ترتیب تابع خسارت سیستم در دوره         

1tQاحتمال وقوع شرطی جریان         به شرط وقوع     t+1 در دوره     +
).می باشند t در دوره       tQجریان   )tt

n
t QSf  مجموع مقدار مورد      ,

 و  tS دوره آخر با ذخیره ابتدای دوره         nانتظار خسارت سیستم در       
 .  استtQجریان ورودی دوره فعلی برابر

 
در روند برنامه ریزی پویای استوکاستیک، فرض می شود که                 
جریان های ورودی گسسته   سازی شده و احتمال های انتقالی این             
جریان ها از یک فرآیند مارکفی تبعیت نموده و تنها تابعی از دوره قبل             

همچنین، میزان این احتمال ها در سیکل های مختلف تغییر           .  باشند
 . ه همراه تابع هدف از یک سال به سال بعد ثابت بمانندننموده و ب

 
چنانچه بین جریان های ورودی در دو دوره متوالی همبستگی وجود            
نداشته یا چنین فرض شود، احتمال انتقالی شرطی تبدیل به احتمال            
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 نوع دوم به صورت زیر در        SDPغیرشرطی  شده و رابطه بازگشتی        
 :می آید
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)1(در این رابطه   +tQP      1( احتمال وقوع جریان( +tQ  در دوره t+1  
 .است

 
درصورتی که برای متغیر حالت هیدرولوژیکی از جریان ورودی دوره           

، رابطه بازگشتی   قبل به جای جریان ورودی دوره فعلی استفاده شود         
SDPنوع سوم به صورت زیر خواهد بود : 
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بوده و   t متغیر تصمیم میزان برداشت در طول دوره             tRدر اینجا 
1tt QQP

 به شرط وقوع   tوره   در د  tQ احتمال وقوع شرطی جریان       |−
1tQجریان )همچنین،. است t-1در دوره     − )1, −tt

n
t QSf  مجموع

 دوره آخر با ذخیره ابتدای         nمقدار مورد انتظار خسارت سیستم در         
 . می باشدtQ−1 و جریان ورودی دوره قبل tSدوره 

 
مستقل بودن جریان ها در دوره فعلی و قبلی، احتمال انتقال           در حالت   

 نوع  SDPشرطی به احتمال غیرشرطی تبدیل  شده و رابطه بازگشتی          
 :چهارم به صورت زیر خواهد بود
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)که )t

n
t Sf           در   مجموع مقدار مورد انتظار خسارت سیستمn  دوره 

بوده و    tSذخیره ابتدای دوره    ، با   tباقیمانده، شامل دوره    
tQP  احتمال

 . می باشد t در دورهtQوقوع جریان 
 

 نوع سوم و چهارم در مواقعی که حجم ذخیره             SDPدر دو مدل     
 پیوستگی، در نواحی غیرمجاز       انتهای دوره محاسبه شده از رابطه       

یعنی ناحیه های سرریز و یا کمبود قرار بگیرد، حجم ذخیره انتهای              
 . دوره اصلاح می شود

 

 به طور معمول از جریان های میانگین هر          DPو بالاخره، در مدل      
 دوره استفاده می شود که رابطه بازگشتی آن به صورت زیر است

)9( 

           ( ) ( )[ ]1t
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feasibleSS 1tt +∀∀ , 
 

، اگر میزان حجم ذخیره      DP نوع اول و دوم و         SDPدر مدل های   
انتهای دوره خارج از حد مجاز قرار گیرد، آن حالت غیرمجاز بوده و از              

 نوع اول و دوم به      SDPدر مدل های   . روند محاسبات حذف می گردد   
 دوره فعلی دلیل اینکه متغیر حالت هیدرولوژیکی، جریان ورودی            

می باشد، در بهره برداری واقعی لازم است تا جریان ورودی دوره فعلی           
ولی در مدل نوع سوم به علت در نظر گرفتن جریان            . پیش بینی شود 

ورودی دوره قبل به عنوان متغیر حالت هیدرولوژیکی و در مدل نوع             
چهارم به دلیل آنکه حجم ذخیره ابتدای دوره تنها متغیر حالت مدل              

، نوع  SDPدر مدل های   . ت، نیازی به پیش بینی جریان نمی باشد      اس
اگر در  . متغیر تصمیم تأثیری در سیاست بهینه به دست آمده ندارد           

SDP       1 نوع اول و دوم+tS          را متغیر تصمیم در نظر بگیریم، از حجم
 اما در نوع سوم و چهارم با اینکه          . محاسبات بسیار کاسته می شود    

 باید متغیر تصمیم باشد و این به علت        tRحجم محاسبات بالا می رود،   
 در این دو مدل متغیر تصمیم باشد، برای              tS+1آن است که اگر    

به دست آوردن جریان خروجی در بهره برداری واقعی دوباره احتیاج به           
 .پیش بینی جریان پیش می آید

 
 :ی مدل ها رابطه کلی تابع خسارت به صورت زیر استدر تمام

)10( 
+−⋅+−⋅= 2

tt12
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tt21 TSSWTSSW )()( −⋅+−⋅ 
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tttt TDRifTDRif >≤ 
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 وزنی است که برای هر بخش از تابع خسارت              Wدر این رابطه     
در این مقاله تمامی وزن ها مساوی و برابر یک         . د متفاوت باشد  می توان

 می باشد که    tمیزان خروجی مطلوب در دوره         tTD.فرض شده اند 
 میزان حجم ذخیره مطلوب در       tTSبرابر نیاز در نظر گرفته شده و        

ذخیره   حجم tS و   t زان خروجی در دوره   می tR.  است tابتدای دوره   
 نوع سوم و چهارم اگر        SDPدر مدل های   .  می باشد tابتدای دوره   

حجم ذخیره انتهای دوره در نواحی کمبود و یا سرریز قرار بگیرد،                
خسارت بیشتری در نظر گرفته می شود تا از انتخاب شدن این                  

 .کندحالت ها تا حد امکان جلوگیری 
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 معیار های ارزیابی -3
در ارزیابی نتایج از معیارهای متفاوتی از قبیل اعتمادپذیری و                  

در اینجا جهت اجتناب از طولانی        . آسیب پذیری استفاده شده است    
برای شرح  . شدن مطلب تنها به تعریف دو مورد فوق بسنده می شود          

 و یا      Hashimoto et al. (1982)کاملی از این معیارها می توانید به       
 . مراجعه کنید) 1381الف( برهانی

، به عنوان یکی از مهمترین پارامترهای سنجش           α،  3اعتماد پذیری
عملکرد سیستم، عبارت است از احتمال وقوع حالت های مطلوب،             
رضایتبخش، یا موفق در یک دوره زمانی مشخص که توسط رابطه             

 زیر بیان می شود
)12                          (                    [ ]tt SXob ∈= Prα 
 

  S      وضعیت مطلوب  .  را نشان می دهد    4 وضعیت مطلوب یا موفق
در . زمانی رخ می دهد که سیستم نیازها را به طور کامل تامین نماید            

مقابل، چنانچه سیستم نتواند در یک دوره بخشی یا تمامی نیاز را                
لوب و  یا  نارضایتبخش        تامین کند، یک دوره شکست و یا غیر مط         

 . نشان می دهندF را معمولا با 5وضعیت شکست. قلمداد می شود
 

در . ، میزان و بزرگی یک شکست را نشان می دهد             6آسیب پذیری
مواردی ممکن است احتمال وقوع شکست پایین باشد، اما میزان              

عملا . شکست در بعضی ماه ها بسیار بالا و در حد خطرناکی قرار گیرد  
ن ماه شکست با میزان کم مطلوبتر از شکست در تعداد کمتری             چندی

بدین جهت محاسبه پارامتر آسیب پذیری      . از ماه ها با میزان بالاست     
غالبا آسیب پذیری و اعتمادپذیری در تقابل      . بسیار اهمیت پیدا می کند   

بدین ترتیب که کاهش آسیب پذیری با افزایش             . با یکدیگرند  
بنابر این یافتن یک موازنه منطقی بین         . اعتمادپذیری همراه نیست  

 .این دو در تعیین سیاست بهینه مهم است
 

 تعریف کنیم،    tدر دوره    را مقدار آسیب پذیری حداکثر          λtاگر   
 در کل دوره از روابط زیر        λmaxو حداکثر    λavgآسیب پذیری میانگین   

 :محاسبه خواهد شد
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 Ritام،   tمقدار نیاز در دوره       TDt ،ها در یک سال     تعداد دوره  nکه  
های   تعداد کل سال    Tام و    iام از سال     tمقدار تخصیص در دوره       

 .شبیه سازی می باشد

 مطالعه موردی -4
ی و مقایسه روش های مختلف در ارتباط با موضوع           به منظور بررس  

مخزنی دز   این مقاله از داده ها و مشخصات سیستم چندمنظوره سد          
 کیلومتری شمال شرقی    25سد دز در فاصله      . استفاده گردیده است  

 کیلومتری اندیمشک بر روی شاخه اصلی رودخانه         22شهر دزفول و    
و رودخانه دز و      کیلومتری بالادست محل اتصال د       100دز و در     

 میلیون مترمکعب  3460حجم کل مخزن  . کارون احداث گردیده است   
مهار رودخانه دز برای    :  متر  بوده و اهداف آن عبارت اند از       352در تراز   

تامین آب زراعتی دشت های بین اندیمشک و هفت تپه با وسعتی در             
 مگاوات برق، جلوگیری از         520 هکتار، تولید       125000حدود   
ی رودخانه و خسارت های ناشی از آن و تامین آب مورد نیاز             طغیان ها

 آمار ماهانه ورودی به مخزن از سال آبی           . صنایع عظیم خوزستان  
ولی به  .  سال موجود می باشد    42 بمدت   1376-77 الی   36-1335

در سایر  ) 2 جدول  و 4 تا   1 شکل های(غیر از بخش اول بررسی ها       
 زمینه  در پیشین تحقیقات  دودیت مح بخش های  این  مقاله، به دلیل     

  پیش بینی های صورت گرفته در حوزه، از آمار سال های  آبی                   
سایر .  سال  استفاده  شده  است    26 به مدت    1375-76 الی 51-1350

اطلاعات  نظیر تبخیر، نیاز آبی، ذخیره  مطلوب و غیره از گزارش های            
 شده و در جدول     مختلف  مهندسین  مشاور و شرکت  تماب  جمع آوری         

 جهت  اطلاع  بیشتر به افتخارجوادی         (نشان داده شده  است        ) 1(
 ).مراجعه کنید) 1382(
 

برای کاربرد مدل ها ابتدا تغییرات میانگین سالانه خسارت شبیه سازی         
بررسی ) 3(و ) 2(، )1(نسبت به تعداد متفاوت شاخص ها در شکل های       

 زمان محاسبات، تعداد     شده و با توجه به حداقل نسبی خسارت و           
باید توجه  . مناسب شاخص های گسسته سازی انتخاب گردیده است       

 نوع  SDPنمود که این بخش از مطالعات صرفا با استفاده از مدل               
اول صورت گرفته است؛ لکن بررسی بیشتر نشان می دهد که نتایج             

برای گسسته سازی  . آن قابل تعمیم به سایر روش ها نیز می باشد           
ای ورودی، از روش فراوانی مساوی استفاده شده و پس از              جریان ه

تحلیل حساسیت بر روی تعداد کلاس های جریان ورودی، مشخص          
 شاخص جریان به بعد روند کاهش خسارت شیب          5شده که از تعداد     

ملایم تری پیدا کرده و با افزایش شاخص ها، زمان محاسبات زیاد              
.  کلاس دسته بندی شده اند    5لذا جریان ها در هر دوره در         . می شود

برای گسسته سازی حجم ذخیره روش موران به کار رفته و میزان              
ذخیره از حجم حداقل بهره برداری تا حجم ذخیره حداکثر برای کنترل   

در .  شاخص گسسته شده است      25سیل در دوره های مختلف به        
 3000 تا   0مدل های نوع سوم وچهارم هم میزان کل برداشت از              

 . شاخص گسسته شده اند30مترمکعب به میلیون 
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سه نقطه خطي برازش

  مورد نیاز مدلاطلاعات ورودیبرخی از  - 1 جدول
  مهر آبان آذر دی بهمن اسفند  فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور سالانه

9/8799 4/242 3/331 5/501 8/848 4/1538 4/1755 
6/

1166 
7/825 7/571 1/516 6/301 4/200 

ان های  ساله جری42متوسط 
 ) mcm(ورودی 

 )mm (ارتفاع تبخیر 8/210 134 1/88 7/69 3/75 85 140 6/208 7/272 7/268 280 4/275 3/2108
 )mm(ارتفاع بارش  4/2 2/41 81 5/103 7/100 6/68 8/71 2/17 1 0 0 0 4/487

 )mcm(نیاز کل  471 357 206 184 256 458 613 658 743 843 847 687 6323
 (mcm)حجم ذخیره مطلوب  2396 2037 1833 1820 1862 2042 2462 2991 3220 3264 3090 2779  
 (mcm)حجم ذخیره حداقل 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440  
 (mcm)حجم ذخیره حداکثر  3460 3460 3369 2779 2625 2625 2625 3133 3460 3460 3460 3460  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

منحنی تغییرات میانگین سالانه خسارت شبیه سازی  -1شکل 
 نسبت به تعداد شاخص ذخیره

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

منحنی تغییرات میانگین سالانه خسارت شبیه سازی  -2شکل 
 نسبت به تعداد شاخص جریان ورودی

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منحنی تغییرات میانگین سالانه خسارت شبیه سازی -3شکل 
 عداد شاخص میزان برداشتنسبت به ت

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منحنی تغییرات خسارت سالانه مورد انتظار در -4شکل 
 بهینه سازی نسبت به تعداد شاخص ذخیره

اگر فواصل گسسته سازی  متغیرهای حالت و تصمیم، مشابه در نظر            
گرفته نشود و یا تبخیر در معادلات مدل های نوع سوم و چهارم، که               

 می باشد، وارد گردد     tها میزان برداشت در دوره       متغیر تصمیم در آن    
ممکن است گاهی حجم ذخیره انتهای دوره محاسبه شده از رابطه              
پیوستگی برابر با حجم های ذخیره گسسته سازی شده ابتدای دوره            
بعدی نشود و حجم ذخیره انتهای دوره محاسبه شده، بین دو حجم              

بعد قرار بگیرد، در این     ذخیره گسسته سازی شده متوالی ابتدای دوره        
صورت باید از یک نوع روش درونیابی برای محاسبه مقادیر بازگشتی           

یک راه حل این است که در حد فاصل هر دو نقطه، از              . استفاده کرد 

راه حل دوم آن است که با توجه به تابع          . درونیابی خطی استفاده شود   
 هر سه   هدف مورد مطالعه که یک تابع غیرخطی درجه دوم است، از           

نقطه یک منحنی عبور داده شود و برای یافتن مقدار بازگشتی در                
در راه حل سوم، بر تمام نقاط       . نقطه مزبور، از آن معادله استفاده شود      

گسسته سازی شده، یک معادله درجه دوم برازش داده  شده و از آن               
. معادله برای یافتن مقدار بازگشتی نقطه ذکر شده، استفاده می شود            

 نوع سوم با تعداد شاخص های ذخیره مختلف        SDP منظور مدل    بدین
با سه روش ذکر شده اجرا شده و مقادیر خسارت سالانه مورد انتظار              

مشاهده ) 4(همان طور که در شکل     . در بهینه سازی به  دست آمده اند    
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می شود، در تعداد کم شاخص های ذخیره اختلاف میان خسارت به             
ولی با  .  با دو مورد دیگر زیاد است         دست آمده از درونیابی خطی      

از آنجا  . افزایش تعداد شاخص های ذخیره، این اختلاف کم می شود         
 شاخص ذخیره، این اختلاف بسیار ناچیز است، برای          25که در تعداد    

 نوع  SDPسادگی محاسبات در ادامه از درونیابی خطی در مدل های           
هی است نتایج فوق    بدی. سوم و چهارم در مواقع لزوم استفاده می شود       

محدود به سد مخزنی دز تحت شرایط تعریف شده بوده و ممکن                
 .است در مخازن دیگر و یا با تغییر شرایط نتایج متفاوتی بدست آید

 نوع سوم و چهارم که متغیر تصمیم میزان               SDPدر مدل های    
برداشت می باشد، حدود پایین و بالای میزان برداشت در مدل                 

ه به آمار تاریخی میزان کل خروجی، در ماه های           بهینه سازی با توج  
مختلف متفاوت در نظر گرفته شده و برداشت بین این مقادیر حداقل             

) 2(همان طور که در جدول        . و حداکثر گسسته سازی شده است       
مشاهده می گردد نتایج به دست آمده از قبیل میانگین خسارت،                

 حالتی که در همه      سرریز، کمبود و انرژی تولیدی تفاوت چندانی با         
 میلیون  3000ماه ها میزان برداشت به طور ثابت بین صفر تا                 

مترمکعب گسسته سازی شده، نمی کند؛ بلکه آسیب پذیری حداکثر           
علت این افزایش می تواند     . ماهانه اندکی افزایش نیز نشان می دهد      

کم شدن محدوده گسسته سازی میزان برداشت در ماه های مختلف           
 متغیر باشد؛ زیرا در این صورت امکان حذف                در حالت حدود   

لذا در مدل ها، حدود میزان برداشت       . حالت های مناسب تر وجود دارد   
 .در ماه های مختلف یکسان در نظر گرفته شده است

 
نتایج بهینه سازی و شبیه سازی مدل های مختلف ارایه        ) 3(در جدول   
دت شبیه سازی  به طوری که در این جدول از نتایج دراز م         . شده است 

 SDPمشاهده می شود در مجموع      ) پیش بینی کامل (با آمار تاریخی    
 نوع  SDPنوع اول و دوم در غالب معیارها نسبتا برتر از مدل های               

میانگین سالانه خسارت     .  عمل می کنند    DPسوم و چهارم و         
شبیه سازی، سرریز و کمبود نیاز آبی این دو مدل بهتر از مدل های               

 نوع چهار دارای کمبود آبی       SDPین استثنا که مدل      دیگر است با ا   
لکن با دقت در جدول مشخص می شود که هزینه این          . کمتری است 

همچنین، . برتری، تولید انرژی برقابی کمتر توسط این مدل است           
 نوع اول و دوم کمتر در وضعیت تخلیه یا پر بودن               SDPمدل های  

قبلا نیز اشاره شد،     اما، به طوری که      . کامل مخزن قرار می گیرند    
 نوع اول و دوم در عمل نیاز به پیش بینی جریان               SDPمدل های  

بنابراین، نتیجه گیری فوق مبتنی بر قطعی       . ورودی به مخزن دارند    
زیرا در  . فرض نمودن جریان های ورودی بوده و غیر واقعی است            

عمل هیچ روشی وجود ندارد که بتواند جریان ماهانه را با دقت و صد              
و مقایسه میانگین    ) 3(بررسی بیشتر جدول     . د پیش بینی کند   درص

خسارت های شبیه سازی و بهینه سازی نشان می دهد که در مرحله            
 برآورد بسیار پایین تری از خسارت نسبت به          DPبهینه سازی، مدل   

نسبت خسارت شبیه سازی به بهینه سازی در       . مرحله شبیه سازی دارد  
لی که در سایر مدل ها این نسبت          است در حا    4/5 برابر   DPمدل  

 به  4 الی   1 نوع   SDPمدل های  . کمتر از نصف این مقدار می باشد      
 برآورد نسبتا مناسب تری از      0/2، و   9/1،  8/1،  6/1ترتیب با نسبت     

در واقع، در بین      . خسارت در مرحله بهینه سازی ارایه می کنند         
ن مقدار   کمتری DPخسارت های حاصل از مدل های بهینه سازی، مدل       

شبیه سازی دراز مدت با آمار تاریخی      را نشان می دهد در حالی که در        
این نکته نشان می دهد که مدل      . بیشترین مقدار خسارت را دارا است     

DP              برآورد دست بالا و بسیار خوشبینانه ای در مرحله بهینه سازی 
 دارای بیشترین مقدار کمبود میانگین در       DPعلاوه برآن، مدل    . دارد

آسیب پذیری حداکثر این مدل نیز بالاتر از       . ین مدل های دیگر است   ب
 .سایر مدل ها می باشد

 
  مقایسه نتایج بهره برداری مدل ها با بکار بردن حدود ثابت و متغیر برای میزان برداشت در ماه های مختلف-2جدول 

SDP4 SDP3 

حدود متغیر ثابتحدود  حدود متغیر حدود ثابت  نتایج بهره برداری

 )106( میانگین سالانه خسارت شبیه سازی  143/4 142/4 684/4 662/4
 )mcm( میانگین سالانه سرریز  625 621 616 613
 )mcm( میانگین سالانه کمبود نیاز آبی  677 692 656 658
 )GWH(  میانگین سالانه انرژی تولیدی 2628 2628 2639 2647

 ذیری حداکثر ماهانه در تامین نیاز آبی آسیب پ 686/0 719/0 722/0 798/0
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  مقایسه نتایج بهره برداری مدل ها در سد مخزنی دز- 3جدول

DP SDP4 SDP3 SDP2 SDP1 نتایج بهره برداری 
 )106(خسارت سالانه مورد انتظار بهینه سازی  91/2 51/2 69/2 61/2 08/1
 )106(سازی میانگین سالانه خسارت شبیه  54/4 59/4 06/5 31/5 79/5
 نسبت خسارت شبیه سازی به بهینه سازی 6/1 8/1 9/1 2 4/5

 )mcm(میانگین سالانه کمبود نیاز آبی  446 441 456 431 583
 )GWH(میانگین سالانه انرژی تولیدی  2904 2915 2867 2885 2876
 )GWH(میانگین سالانه انرژی پیک تولیدی  961 967 958 966 965
 )mcm(میانگین سالانه سرریز  600 624 775 761 625
 اعتماد پذیری زمانی ماهانه در تامین نیاز آبی 734/0 724/0 724/0 753/0 769/0
 اعتماد پذیری کمی ماهانه در تامین نیاز آبی 929/0 93/0 928/0 932/0 908/0
 برگشت پذیری ماهانه در تامین نیاز آبی 337/0 291/0 326/0 325/0 278/0
 آسیب پذیری میانگین ماهانه در تامین نیاز آبی 272/0 236/0 33/0 241/0 258/0
 آسیب پذیری حداکثر ماهانه در تامین نیاز آبی 584/0 475/0 582/0 582/0 892/0
047/0 0241/0 0258/0  مجموع نسبی یکطرفه مربع انحرافات از نیاز مطلوب ماهانه 0219/0 0219/0
 نی خالی بودن مخزن به صورت ماهانهدرصد زما 0 0 32/0 96/0 05/7
 درصد زمانی پر بودن مخزن به صورت ماهانه 9/10 6/10 7/24 25 8/12

 
 ارزیابی خطای پیش بینی -5

برای بررسی زوایای  مختلف  مسئله  در مدل های  شبیه سازی از چهار            
.               روش  مختلف برای تعیین تاثیر پیش بینی ها استفاده شد                   

 شبیه سازی  -2شبیه سازی بهنگام با جریان های پیش بینی شده          -1
 شبیه سازی با میانگین    -3با جریان های پیش بینی بدون بهنگام سازی      

 شبیه سازی با آمار    -4و  ) پیش بینی صفر (ماهانه جریان های تاریخی    
در این مطالعه در شبیه سازی بهنگام،      ). پیش بینی صد درصد  (تاریخی  

اه جریان ورودی به مدل مورد نظر پیش بینی گردیده و          درابتدای هر م  
. برای تعیین سیاست بهره برداری آن دوره مورد استفاده قرار می گیرد          

) جریان تاریخی (سپس، در انتهای آن ماه با توجه به ورودی واقعی             
شرایط انتهایی یا ابتدای دوره بعد اصلاح می شود و بدین ترتیب این             

این رویه،  . ماه های شبیه سازی ادامه می یابد    بهنگام سازی برای کل     
. روند کلی مدل های شبیه سازی همراه با پیش بینی را نشان می دهند          

در روش دوم، مشابه روش فوق عمل می شود با این تفاوت که                  
بدین ترتیب، . بهنگام سازی بر اساس شرایط واقعی صورت نمی پذیرد       

. وی هم انباشته می شود   خطاهای مدل در هر ماه اصلاح نشده و بر ر         
در روش سوم، سیستم فاقد هرگونه مدل پیش بینی است و به ناچار از             
میانگین ماهانه جریان های تاریخی در هر دوره استفاده می کند؛ لکن           

بالاخره در روش    . مشابه روش اول بهنگام سازی صورت می پذیرد       
چهارم فرض بر داشتن یک مدل کامل است که پیش بینی های آن              

در . بدون خطا بوده و کاملا منطبق بر ورودی های تاریخی می باشد           
این روش آمار تاریخی برابر ورودی های پیش بینی شده در نظر گرفته           

این چهار  . بدیهی است چنین مدلی واقعیت خارجی ندارد        . می شود

روش، طیفی مناسب از عملکردها را در برگرفته و نتایج آن ها تحلیل             
. ابی رویه های مختلف پیش بینی بدست می دهد        جامعی برای ارزی   

مضافا، در این تحقیق برای بررسی و تحلیل تاثیر خطای پیش بینی از            
 ، در رویه اول  . دو رویه پیش بینی مصنوعی و کاربردی استفاده شد          

سری های مختلف پیش بینی مصنوعی جریان رودخانه با بکارگیری          
  تولید می شود     و اعمال کنترل بر روی خطاها            ) 15(رابطه   

Yeh et al. (1982)   و Mishalani and Palmer (1988) .  در رویه
 دوم، با استفاده از نتایج تحقیقات پیشین بر روی حوزه آبریز دز                  

عملکرد روش های پیش بینی   ) 1381ب(و برهانی   ) 1381(ضاهرپور  
در واقع  . کاربردی نظیر مدل های برفابی و آریما بررسی می گردد           

یک روش غیرکاربردی است که صرفا جهت تحلیل و            روش اول    
در این روش   . روشن نمودن زوایای مختلف مسئله استفاده شده است       

با اعمال کنترل بر  کیفیت و دقت پیش بینی ها، تحلیل و ارزیابی                 
 سیستم با استفاده از مدل شبیه سازی صورت می پذیرد 

 
)16(                                   jjjj IIF ..σε+= 
 

 ضریب عدم قطعیت پیش بینی است که مقدار صفر          σدر این رابطه،    
 به ترتیب جریان      jF و jI. آن بیانگر پیش بینی کامل می باشد       

عدد تصادفی در    jε  می باشند، jتاریخی و پیش بینی شده در دوره        
ام است که دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس واحد             jماه  

 شاخص ساده ای بنام ضریب           Lettenmaier (1984).می باشد
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، برای محاسبه کیفیت پیش بینی جریان های ورودی         Cpپیش بینی،
 :معرفی نموده است که از رابطه زیر محاسبه می شود

)17 (                                              2

2)~(1
t

tt XXECp
∆

−
−=

σ
 

 
 به ترتیب جریان ورودی واقعی و پیش بینی شده در              ~tX و tXکه

2.  تابع امید ریاضی می باشد    E(.) بوده و  tدوره  

t∆σ   واریانس جریان
نه برای گام زمانی مشابه است که از آمار ثبت شده به  دست                رودخا

 . طول هر بازه زمانی است∆tمی آید و
 

به طور معمول، ضریب پیش بینی از صفر تا یک تغییر می کند که عدد             
یک نشان دهنده پیش بینی کامل است و عدد صفر برای جریان های            

. جریان های تاریخی به دست می آید      پیش بینی شده برابر میانگین       
البته ممکن است در مواردی به دلیل پیش بینی بسیار نامناسب که              
. معمولا حاصل ساختار غلط مدل است، ضریب پیش بینی منفی شود          

در این موارد می توان ساختار مدل را اصلاح نموده و یا در نهایت از                
 جای جریان های   میانگین های درازمدت، با ضریب پیش بینی صفر، به      

 .پیش بینی شده استفاده نمود
 

 تغییر داده شده و 0  در رابطه 90/0 از صفر تا    σدر این بررسی، مقدار   
، )σ=0(در پیش بینی کامل    . جریان های ورودی پیش بینی شده اند   

 درصد و   90 تا   σیک می باشد و با افزایش       ضریب پیش بینی برابر    
 -32/4کاهش دقت پیش بینی، ضریب پیش بینی کم شده و به مقدار           

 نوع اول و دوم در      SDPبه علت یکسان بودن روند دو مدل        . می رسد
نحوه مقایسه نتایج چهار نوع روش شبیه سازی با هم، نتایج مربوط به            

SDP     لت شبیه سازی با روش های مختلف در جدول         نوع اول در حا 
 الی ) 5(در شکل های    2 و   1و در حالت شبیه سازی با روش های       ) 4(
) 10(و  ) 9(،  )5(شکل های  . به عنوان نمونه آورده شده است       ) 10(

 پارامترهایی نظیر میانگین سالانه       σنشان می دهند که با افزایش      
 خسارت و خطای میزان خروجی افزایش            خسارت، خطای تابع   

می یابند و مقادیر آنها در شبیه سازی با جریان های پیش بینی شده              
خطای تابع  . است) 1روش  (بیشتر از شبیه سازی بهنگام      ) 2روش  (

خسارت و میزان خروجی از روابط زیر محاسبه شده و برابرند با                  
 . تاریخیاختلاف مقادیر شبیه سازی با جریان های پیش بینی و

)18     (                                                   htott RRER −= 
)19 (        htott LossLossELoss −= 
)20(                      ( ) ( )22

tottotot TSSTDRLoss −+−= 
)21(                      ( ) ( )22

thtththt TSSTDRLoss −+−=  
 

ب خطای میزان برداشت و تابع خسارت        به ترتی   ELosst و   ERtکه  
  به ترتیب نشان دهنده محاسبات حاصل       h و   oاندیس های  . می باشند

سایر . از شبیه سازی با جریان های پیش بینی و تاریخی می باشند            
 .علایم مشابه قبل است

 

 
  اولنوع SDP مدل در σمقایسه نتایج شبیه سازی بهنگام با افزایش   - 4 جدول

 ) ـ ضریب پیش بینیσدرصد افزایش  (1روش  4روش

0=σ 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

1=Cp 

 3روش 
میانگین 
 تاریخی

32/4- 34/3- 41/2- 55/1- 78/0- 15/0- 35/0 71/0 93/0 

 نتایج بهره برداری

 )106( میانگین سالانه خسارت شبیه سازی  61/4 01/5 34/5 67/5 89/5 9/5 01/6 29/6 67/6 05/6 54/4
 )mcm( میانگین سالانه کمبود نیاز آبی  473 573 631 707 764 777 789 819 891 631 446
 )GWH( میانگین سالانه انرژی تولیدی  2899 2858 2837 2806 2781 2777 2772 2754 2723 2855 2904
 )GWH( میانگین سالانه انرژی پیک تولیدی  960 956 956 951 948 943 942 932 925 964 961
 )mcm( میانگین سالانه سرریز  569 608 601 594 598 598 603 611 611 622 600
  اعتماد پذیری زمانی ماهانه در تامین نیاز آبی  724/0 686/0 689/0 673/0 651/0 647/0 657/0 654/0 644/0 779/0 734/0
 ماد پذیری کمی ماهانه در تامین نیاز آبی اعت 925/0 909/0 9/0 888/0 879/0 877/0 875/0 87/0 859/0 9/0 929/0
  برگشت پذیری ماهانه در تامین نیاز آبی 36/0 327/0 32/0 353/0 358/0 355/0 355/0 389/0 414/0 304/0 337/0
 )mcm(آبی   نیاز تامین  در  میانگین ماهانه  آسیب پذیری 329/0 359/0 377/0 431/0 469/0 6/0 607/0 672/0 728/0 256/0 272/0
 )mcm(آبی   نیاز تامین  در ماهانه  حداکثر  آسیب پذیری 779/0 779/0 904/0 904/0 904/0 925/0 925/0 973/0 973/0 896/0 584/0
  درصد زمانی خالی بودن مخزن به صورت ماهانه 32/0 92/1 21/3 85/3 49/4 49/4 81/4 13/5 77/5 41/6 0

  درصد زمانی پر بودن مخزن به صورت ماهانه 22/11 82/12 82/12 14/13 78/13 1/14 46/13 78/13 78/13 5/12 9/10
 )mcm(میانگین سالانه خطای میزان خروجی  778 1240 1565 1824 1981 2059 2136 2308 2458 1842 0
 ) 106(میانگین سالانه خطای تابع خسارت  64/0 17/1 56/1 2 2/2 23/2 38/2 69/2 05/3 55/2 0
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  اولنوع SDP مدل در σمقایسه نتایج شبیه سازی بهنگام با افزایش   -4 ولجدادامه 
 2روش

90 80 70 60 50 40 30 20 10 
32/4- 34/3- 41/2- 55/1- 78/0- 15/0- 35/0 71/0 93/0=Cp نتایج بهره برداری 
 )106(ی  میانگین سالانه خسارت شبیه ساز 84/4 82/5 91/6 58/8 6/10 65/12 73/14 41/17 47/20

 )mcm( میانگین سالانه کمبود نیاز آبی  456 547 642 712 829 947 1001 1063 1164
 )GWH( میانگین سالانه انرژی تولیدی  2917 2888 2858 2812 2753 2698 2667 2626 2580
 )GWH( میانگین سالانه انرژی پیک تولیدی  959 953 943 935 923 911 908 903 898
 )mcm( میانگین سالانه سرریز  655 857 1025 1306 1648 1948 2242 2626 3016

  اعتماد پذیری زمانی ماهانه در تامین نیاز آبی  747/0 721/0 702/0 663/0 651/0 631/0 631/0 619/0 59/0
  اعتماد پذیری کمی ماهانه در تامین نیاز آبی 928/0 913/0 898/0 887/0 869/0 85/0 842/0 832/0 816/0
  برگشت پذیری ماهانه در تامین نیاز آبی 316/0 322/0 28/0 314/0 312/0 322/0 339/0 328/0 32/0
 )mcm(آسیب پذیری  میانگین  ماهانه  در تامین  نیاز آبی  35/0 422/0 561/0 662/0 741/0 774/0 78/0 785/0 791/0
 )mcm(ب پذیری  حداکثر ماهانه  در تامین  نیاز آبی  آسی 731/0 728/0 965/0 995/0 995/0 995/0 995/0 995/0 997/0
  درصد زمانی خالی بودن مخزن به صورت ماهانه 0 32/0 0 0 0 32/0 64/0 64/0 28/1
  درصد زمانی پر بودن مخزن به صورت ماهانه 82/12 5/12 46/13 76/13 06/15 35/16 91/18 23/19 87/19

 )mcm(میانگین سالانه خطای میزان خروجی  1113 1909 2633 3379 4170 4796 5351 6003 6661
 ) 106(میانگین سالانه خطای تابع خسارت  48/1 05/3 71/4 8/6 02/9 1/11 26/13 98/15 04/19

 
در . میزان بالای این خطاها حاکی از ضعف مدل پیش بینی است             

حالتی که بدون بهنگام سازی از جریان های پیش بینی شده در                
، در  σ، با افزایش مقدار      )2روش  (استفاده شده است     شبیه سازی  

بیشتر موارد میانگین سالانه انرژی تولیدی کاهش یافته و میانگین             
لازم به ذکر است که     . سالانه کمبود و سرریز افزایش نشان می دهند      

روش دوم یک رویه عملی نبوده و تنها جهت مقایسه به کار رفته                 
شخص شود که اگر بهنگام سازی صورت نگیرد و به               است تا م   

جریان های واقعی توجهی نشده و تنها با جریان های پیش بینی شده            
در شبیه سازی  . شبیه سازی ادامه یابد، چه نتایجی حاصل خواهد شد         

، مانند حالت قبل،      σنیز با توجه به افزایش         ) 1روش  (بهنگام  
. کمبود افزایش یافته و انرژی تولیدی کاهش می یابد       میانگین سالانه   

،  σهمچنین با افزایش  . در اینجا سرریز دارای نوسان های کمی است      
 کاهش و آسیب پذیری    859/0 تا   929/0مقادیر اعتمادپذیری کمی از     

 . افزایش یافته است973/0 تا 584/0حداکثر ماهانه از 
 

که از میانگین های تاریخی جریان ماهانه به جای        مقایسه روش سوم،    
پیش بینی هر ماه استفاده نموده و دارای ضریب پیش بینی صفر است،           
با سایر نتایج نشان می دهد که میانگین خسارت سالانه این روش               

مضافا آنکه این روش    .  است 1بسیار بالاتر از موارد مشابه در روش         
نسبتا بالایی می باشد که با دفعات      دارای آسیب پذیری حداکثر ماهانه     

لکن، مقایسه روش های   . بیشتری از تخلیه کامل مخزن همراه است       
 نشان می دهد که موضوع بهنگام سازی یکی از پارامترهای             3  و 2

بدین ترتیب که . اساسی در بهره برداری بهینه از مخازن می باشد            
 تنها با   ، که فاقد هرگونه پیش بینی است و        3دربیشتر موارد روش     

بهنگام سازی میانگین جریان های تاریخی عمل می کند، برتر از روش         
، که دارای مدل پیش بینی بوده ولی فاقد بهنگام سازی است، عمل            2

 در  2 و   1علاوه براین، اختلاف موجود در عملکرد روش های        . می کند

از . بخوبی نقش بهنگام سازی را آشکار می کند     ) 10(تا  ) 5(شکل های  
 دیگر، به طوری که ملاحظه می شود روند کاهش کیفیت                طرف

معیارهای ارزیابی با کاهش دقت پیش بینی ها در تمامی موارد قابل             
در ادامه با استفاده از پیش بینی های      . توجه بوده و قابل اغماض نیست     

واقعی که در حوزه صورت گرفته است به نقش و تاثیر این گونه                  
 .ه برداری پرداخته خواهد شدپیش بینی ها در مدل های بهر

 
برای مقایسه روش های کاربردی  پیش بینی  جریان، از روش های            

 و برهانی  ) 1381( بی و آریما که  توسط  ضاهرپور             پیش بینی  برفا 
از . بر روی حوزه آبریز دز انجام شده است استفاده گردید            ) 1381(

 ماه  6 در    آنجاکه در روش های برفابی در این حوزه، جریان تنها            
فروردین تا شهریور پیش بینی شده است، بنابراین، میانگین پارامترها          

 ماه مذکور محاسبه و با پارامترهای روش        6و معیارهای ارزیابی برای     
) آمار تاریخی ( درصد جریان    100پیش بینی آماری آریما و پیش بینی       

وش در این قسمت از سه ر     ). 5جدول  ( ماه مقایسه شده اند     6در همان   
روش مدل سازی  : پیش بینی برفابی استفاده شده که عبارت اند از          

متداول، روش تیسن و روش منطقه بندی تصاویر که ضرایب                 
روش . 59/0 و   55/0،  58/0: پیش بینی آنها به ترتیب عبارت اند از       

در شبیه سازی بهنگام در    .  است 28/0آریما دارای ضریب پیش بینی      
 بینی آریما که دارای ضریب        بین روش های مختلف، روش پیش       

پیش بینی کمتری است، بیشترین میانگین کمبود، انحراف نسبی             
 ماهه را در     6یکطرفه، سرریز و خسارت و کمترین انرژی تولیدی            

 نوع اول و دوم داشته و در مجموع نامناسبترین             SDPهردو مدل   
در بین سه روش برفابی، روش تیسن که         . عملکرد را نشان می دهد   

پیش بینی کمتری نسبت به دو مدل دیگر برفابی دارد، دارای           ضریب  
میانگین خسارت، کمبود و انحراف نسبی یکطرفه بیشتری می باشد و           
از نظر انرژی تولیدی و  سرریز کم و بیش مانند دو مدل دیگر برفابی               
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دو روش مدل سازی متداول و منطقه بندی تصاویر       .  عمل کرده است  
ینی یکسانی می باشند، عملکرد نسبتا       هم که دارای ضریب پیش ب      

 درصد 100پیش بینی (در حالت استفاده از آمار تاریخی . مشابهی دارند 
، بیشترین انرژی تولیدی و اعتمادپذیری کمی و کمترین              )جریان

کمبود، انحراف نسبی یکطرفه، آسیب پذیری حداکثر ماهانه و خسارت         
در عمل پیش بینی های   ایجاد می شود که البته واقعی نیستند چرا که          

ولی مدل های برفابی دارای سرریز کمتری          .کامل موجود نیست   
 .می باشند

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

منحنی تغییرات میانگین سالانه خسارت شبیه سازی  -5شکل 
 2 و 1 در شبیه سازی به روش σنسبت به ضریب 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منحنی تغییرات میانگین سالانه انرژی تولیدی -6شکل 
 2 و 1 در شبیه سازی به روش σنسبت به ضریب 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منحنی تغییرات میانگین سالانه کمبود نسبت به -7شکل 
 2 و 1 در شبیه سازی به روش σضریب 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منحنی تغییرات میانگین سالانه سرریز نسبت به -8شکل 
   2 و 1 در شبیه سازی به روش σضریب 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منحنی تغییرات میانگین سالانه خطای تابع خسارت -9شکل 
     2 و 1 در شبیه سازی به روش σنسبت به ضریب 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منحنی تغییرات میانگین سالانه خطای میزان -10شکل 
 2 و 1 در شبیه سازی به روش σخروجی نسبت به ضریب 
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  نوع اول با جریان     SDP ماهه خسارت شبیه سازی مدل       6میانگین  
 درصد  17پیش بینی شده نسبت به آمار تاریخی، در بهترین حالت             

 ماهه کمبود   6این درحالی است که میانگین        . افزایش نشان می دهد  
 میلیون مترمکعب در حالت استفاده از آمار         404نیاز آبی این مدل از       

 میلیون مترمکعب در صورت بکارگیری روش            575تاریخی به    
بینی جریان افزایش می یابد که رقم        مدل سازی متداول برای پیش     

مضافا آنکه،  .  درصد افزایش کمبود می باشد    42قابل توجهی در حدود     
در صورت استفاده از مدل های پیش بینی با کاهش نسبی                     
اعتمادپذیری کمی و افزایش شدید آسیب پذیری حداکثر و میانگین           

ار اندک و   نکته قابل توجه در این نتایج، کاهش بسی      . روبرو خواهیم بود  

یا عدم تغییر در تولید انرژی کل و پیک در صورت استفاده از                     
همچنین، اعتمادپذیری زمانی با آمار      . جریان های پیش بینی می باشد  

پیش بینی افزایش نشان می دهد که با توجه به روند افزایش در                 
 .آسیب پذیری حداکثر و میانگین قابل انتظار است

 
) 11(و شکل   ) 5( در جدول    2 و   1نوع   SDPمقایسه نتایج مدل های    

 و کاهش ضریب    σنشان می دهد که با افزایش ضریب عدم قطعیت          
به عبارت  .  تغییر می کند  2 نوع   SDP، خسارت به سود     Cpپیش بینی  

 در این مورد صرفا در پیش بینی های       1 نوع   SDPدیگر، برتری نسبی    
 .نسبتا دقیق است

 
 6 دوره -  نوع اول و دوم SDP مدل ها با روش های مختلف پیش بینی جریان در مدل های   مقایسه نتایج بهره برداری-5جدول 

 ماهه

 مدل سازی متداول  تیسن آریما
منطقه بندی 
 تصاویر

 آمار تاریخی

28/0 55/0 58/0 59/0 ١=Cp 
SDP2 SDP1 SDP2 SDP1 SDP2 SDP1 SDP2 SDP1 SDP2 SDP1 

 نتایج بهره برداری

 )106( ماهه خسارت شبیه سازی 6میانگین  25/2 32/2 64/2 72/2 63/2 71/2 71/2 77/2 91/2 91/2
 )mcm( ماهه کمبود نیاز آبی 6 میانگین  404 421 585 585 575 578 599 593 643 638
 )GWH( ماهه انرژی تولیدی 6 میانگین  1690 1683 1632 1628 1636 1631 1631 1629 1601 1607
 )GWH( ماهه انرژی پیک تولیدی 6 میانگین  493 493 489 490 487 489 485 487 486 489
 )mcm( ماهه سرریز 6میانگین  422 430 395 407 395 407 393 405 433 432
  اعتماد پذیری زمانی ماهانه در تامین نیاز آبی  538/0 487/0 545/0 481/0 545/0 5/0 551/0 5/0 519/0 526/0
  اعتماد پذیری کمی ماهانه در تامین نیاز آبی 908/0 904/0 867/0 867/0 869/0 868/0 864/0 865/0 854/0 855/0
  برگشت پذیری ماهانه در تامین نیاز آبی 278/0 275/0 268/0 272/0 254/0 282/0 271/0 269/0 293/0 297/0
 ن ماهانه در تامین نیاز آبی آسیب پذیری میانگی 348/0 366/0 522/0 517/0 523/0 505/0 538/0 534/0 57/0 542/0
  آسیب پذیری حداکثر ماهانه در تامین نیاز آبی 445/0 475/0 903/0 874/0 903/0 874/0 905/0 905/0 877/0 793/0
  مجموع نسبی یکطرفه مربع انحرافات از نیاز مطلوب ماهانه 0243/0 0257/0 0549/0 0542/0 0568/0 0551/0 062/0 0594/0 0659/0 0635/0
  درصد زمانی خالی بودن مخزن به صورت ماهانه 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
  درصد زمانی پر بودن مخزن به صورت ماهانه 59/18 67/16 67/16 38/15 31/17 67/16 95/17 31/17 03/16 74/14

 
 

 DP و SDP مقایسه نتایج بهره برداری مدل ها در شبیه سازی بهنگام انواع مدل های - 6جدول
 مدل های  با پیش بینی دل هاسایر م

 آمار تاریخی σ 10 = σ = 30 آریما میانگین تاریخی
DP SDP4 SDP3 

SDP2 SDP1 SDP2 SDP1 SDP2 SDP1 SDP2 SDP1 SDP2 SDP1 نتایج بهره برداری 
 )106(رت شبیه سازی میانگین سالانه خسا 54/4 59/4 61/4 64/4 34/5 20/5 62/5 58/5 05/6 96/5 06/5 31/5 79/5

 )mcm(میانگین سالانه کمبود نیاز آبی  446 441 473 457 631 593 681 659 631 626 456 431 583
 )GWH(میانگین سالانه انرژی تولیدی  2904 2915 2899 2904 2837 2852 2800 2819 2855 2858 2867 2885 2876
 )GWH(میانگین سالانه انرژی پیک تولیدی  961 967 960 967 956 966 956 961 964 964 958 966 965
 )mcm(میانگین سالانه سرریز  600 624 569 600 601 609 653 657 622 639 775 761 625
 اعتماد پذیری زمانی ماهانه در تامین نیاز آبی 734/0 724/0 724/0 728/0 689/0 728/0 731/0 744/0 779/0 747/0 724/0 753/0 769/0
 اعتماد پذیری کمی ماهانه در تامین نیاز آبی 929/0 93/0 925/0 928/0 9/0 906/0 892/0 896/0 9/0 901/0 928/0 932/0 908/0
 برگشت پذیری ماهانه در تامین نیاز آبی 337/0 291/0 36/0 318/0 32/0 294/0 345/0 325/0 304/0 291/0 326/0 325/0 278/0
 آسیب پذیری میانگین ماهانه در تامین نیاز آبی 272/0 236/0 329/0 229/0 377/0 279/0 4/0 321/0 256/0 255/0 33/0 241/0 258/0
 آسیب پذیری حداکثر ماهانه در تامین نیاز آبی 584/0 475/0 779/0 475/0 904/0 673/0 877/0 793/0 896/0 982/0 582/0 582/0 892/0
 درصد زمانی خالی بودن مخزن به صورت ماهانه 0 0 32/0 0 21/3 64/0 85/3 24/2 41/6 85/3 32/0 96/0 05/7
 درصد زمانی پر بودن مخزن به صورت ماهانه 9/10 6/10 2/11 2/11 8/12 5/11 5/11 2/11 5/12 5/13 7/24 25 8/12
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 2 و1 نوع SDP در مدلهای σمقایسه روند میانگین خسارت سالانه نسبت به تغییرات ضریب ): 11(شکل 
 

  مقایسه نتایج-6
برای ارزیابی تاثیر پیش بینی ها در عملکرد شبیه سازی بهنگام                

 نوع اول و دوم و مقایسه آنها با سایر مدل ها، از مدل             SDPمدل های  
 30 و    10با ضریب عدم قطعیت       ) 15رابطه  (پیش بینی مصنوعی    

ل درصد، آمار میانگین تاریخی به جای پیش بینی و پیش بینی های مد         
 ساله برای سد    26 ماهه و طول     12آریما، که همه دارای پیش بینی       

 30 و    10بکارگیری ضرایب    . مخزنی دز می باشند، استفاده گردید      
 جهت نشان دادن پیش بینی های خوب و متوسط            σدرصد برای    

در اینجا امکان استفاده از مدل های برفابی، بدلیل محدود           . می باشد
 .ل، وجود نداشت ماه از سا6بودن آنها به 

 
مشاهده می شود در حالتی که طبق         ) 6(به طوری که در جدول         

برای اجرای  ) آمار تاریخی (روش های معمول از پیش بینی صد درصد       
 استفاده کنیم در غالب معیارها این دو          2 و   1 نوع   SDPمدل های  

، بهتر از سایر      )با برتری نسبی مدل اول از نظر خسارت            (مدل،  
لکن با در نظرگرفتن عدم       .  عمل می کنند   DP و    SDPمدل های  

قطعیت در جریان ها، همان طور که قبلا نیز نشان داده شد روند                 
.  شروع می شود  2 و   1 نوع   SDPتنزلی در کیفیت نتایج مدل های        
 درصد فرض شود هنوز برتری      10چنانچه، ضریب عدم قطعیت برابر      

 به مقدار   σایش  اما، با افز  .  دو نوع اول است    SDPنسبی با مدل های    
پارامترهای مهمی همچون میانگین سالانه خسارت، کمبود،          % 30

انرژی کل و پیک، اعتمادپذیری زمانی و کمی، آسیب پذیری میانگین          
SDP با برتری نسبی  ( سوم و چهارم،      SDPو حداکثر در مدل های      

در . ، بهتر از مدل های نوع اول و دوم است         )نوع سوم از نظر خسارت    
 در معیارهای مهمی چون      DP پیش بینی ها، حتی مدل      این سطح از  

کمبود، انرژی کل و پیک، اعتماد پذیری زمانی و کمی و آسیب پذیری           

 بوده ولی هنوز خسارت     2 یا   1 نوع   SDPمیانگین برتر از مدل های     
 . می باشد2 یا 1نوع SDP آن بیشتر از 

 
در این  آریما یکی از رایج ترین روش های پیش بینی جریان است که            

مخزن نتایج خوبی داشته و بعضا بهتر از مدل های برفابی بوده است             
لکن محاسبه ضریب پیش بینی این مدل طبق           ). 1381ب(برهانی

روش لتنمایر نشان داد که علی رغم معیارهای رایج در ارزیابی دقت             
 بوده و    Cpپیش بینی ها، مدل آریما دارای کمترین مقدار ضریب            

 بینی های این روش نیز در بهره برداری از          عملکرد حاصل از پیش    
 SDPبه طوری که مدل های     . مخزن غالبا نامناسب و ضعیف می باشد     

 درصورت استفاده از این روش در غالب معیارهای ارزیابی           2 و 1نوع  
های تاریخی  با استفاده از میانگین   . عملکرد ضعیفی را نشان می دهند    

ذیری حداکثر و میانگین سالانه     پها، بیشترین آسیب  بینیبه جای پیش  
 .توان آن را روش مناسبی دانستشود؛ لذا نمیخسارت حاصل می

 
بنابرین، واضح است که اولا بکارگیری جریان های تاریخی جهت             

 نوع اول و دوم که در عمل باید از           SDPارزیابی مدل هایی همچون    
ن جریان های پیش بینی شده استفاده کنند صحیح نمی باشد و ممک           

ثانیا، برتری نسبی مدل های     . است منجر به استنباط  نادرستی شود       
SDP   در این مخزن صرفا با استفاده از جریان های تاریخی          2 و 1 نوع 

برقرار بوده و درصورت استفاده از جریان های پیش بینی شده این               
از طرفی، نتایج    . مدل ها بتدریج برتری خود را از دست می دهند           

هند که در مقایسه مدل های نوع اول با دوم و            همچنین نشان می د  
در حالت  (نوع سوم با چهارم، برتری نسبی با مدل های نوع اول                

و سوم از نظر میزان خسارت می باشد که         ) پیش بینی های نسبتا دقیق  
ولی با  . هر دو از احتمال شرطی در ساختار خود استفاده می کنند             
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 اول بیشتر از نوع دوم      کاهش کیفیت پیش بینی ها، خسارت مدل نوع     
بدیهی است اگرچه کلیات نتایج بدست آمده در این تحقیق          .  می شود

عام می باشد، لکن جایگاه دقیق هر مقایسه بستگی به خصوصیات             
سیستم مورد مطالعه و روش های مورد استفاده داشته و ممکن است             

 .در هر مورد تفاوت هایی داشته باشد
 
  جمع بندی  -7

ق با استفاده از روش های مختلف پیش بینی جریان، تاثیر         در این تحقی  
 نوع اول و دوم بررسی شده و        SDPپیش بینی ها بر عملکرد مدل های     

) ماه(شبیه سازی بهنگام با فرض امکان بهنگام سازی در انتهای دوره           
 نوع سوم و     SDPهمچنین عملکرد مدل های     . صورت گرفته است  

 :نتایج زیر بدست آمد ارزیابی شده و DPچهارم و مدل 
روش های پیش بینی در عملکرد مدل های مبتنی بر                 -1

 .جریان های پیش بینی تاثیر مهم و بسزایی دارند
مقادیر خسارت حاصل از بهینه سازی و شبیه سازی در مدل             -2

DP      خسارت های سالانه  .  تفاوت قابل ملاحظه ای با هم دارند
ین سالانه   مورد انتظار بهینه سازی بسیار کمتر از میانگ            

این بدان معنی است که       . خسارت های شبیه سازی هستند   
مدل برنامه ریزی پویای قطعی با استفاده از میانگین                 
جریان های تاریخی، در بهینه سازی خسارت ها را دست پایین         

 .برآورد کرده و بسیار خوش بینانه عمل می کند
ت مدل قطعی برنامه ریزی پویا به دلیل در نظر نگرفتن طبیع           -3

استوکاستیک جریان ورودی، عملکرد ضعیف تری نسبت به         
 .مدل های برنامه ریزی پویای استوکاستیک دارد

بهبود در نتایج بهره برداری از مخزن، در صورت متفاوت               -4
 SDPدرنظرگرفتن حدود متغیر تصمیم برداشت، در مدل های        

 .نوع سوم و چهارم، ناچیز است
طای پیش بینی، میزان    در شبیه سازی به هنگام با افزایش خ        -5

خسارت و کمبود افزایش و مقدار انرژی تولیدی، کاهش              
 .می یابد

بهنگام سازی، فرآیند مهمی در بهره برداری از مخازن در              -6
. حالت استفاده از جریان های پیش بینی شده است                 

درصورتی که در شبیه سازی به جریان های واقعی توجهی            
شده شبیه سازی ادامه   نشود و تنها با جریان های پیش بینی         

یابد، میانگین خسارت، کمبود و سرریز افزایش و مقدار انرژی          
در این حالت مقادیر خسارت و خطای    . تولیدی کاهش می یابد  

میزان خروجی و تابع خسارت، بسیار بیشتر از شبیه سازی             
 .بهنگام می باشد

درصورتی که از جریان های تاریخی یعنی پیش بینی صد درصد     -7
 نوع اول و دوم که از         SDPستفاده شود، دو مدل      جریان ا 

جریان های ورودی دوره فعلی به عنوان متغیر حالت                 

هیدرولوژیکی استفاده می کنند، نتایج بهتری نسبت به              
نکته قابل ذکر این است که          . مدل های دیگر داشته اند    

 نوع اول و دوم با فرض دقت پیش بینی صد           SDPمدل های  
ذا نتایج حاصل نمی تواند به درستی         درصد اجرا شده اند، ل     

منعکس کننده واقعیت باشد، زیرا خطای پیش بینی در این            
چنانچه این خطاها لحاظ شوند،       . محاسبات لحاظ نشده اند   

 . عملکرد این دو مدل به مراتب ضعیف تر خواهد شد
تا زمانی که پیش بینی های خوبی در دسترس باشد، استفاده از           -8

با .  و دوم عملکرد بهتری دارد         نوع اول   SDPمدل های  
ضعیف تر شدن پیش بینی، نتایج مدل ها به هم نزدیک شده و           
در پیش بینی های ضعیف عملکرد مدل های نوع سوم و چهارم         

 . نسبتاً بهتر خواهد بود
 مناسب تر بستگی به کیفیت جریان های       SDPانتخاب مدل    -9

 پیش بینی، شرایط هیدرولوژیکی و خصوصیات سیستم منابع        
 .آب دارد

 مقایسه مدل های نوع اول با دوم و نوع سوم با           در این تحقیق   -10
چهارم نشان می دهد که برتری نسبی با مدل های نوع اول             

و سوم از نظر میزان      ) در حالت پیش بینی های نسبتا دقیق     (
خسارت می باشد که هر دو از احتمال شرطی در ساختار خود            

 پیش بینی ها، خسارت   ولی با کاهش کیفیت   . استفاده می کنند 
  .  مدل نوع اول بیشتر از نوع دوم می شود

 
 پی نوشت ها

1- Stochastic Dynamic Programming 
2- Dynamic Programming 
3- Reliability 
4- Success 
5- Failure  
6- Vulnerability 
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