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در طراحی و  مقدار اطلاع از آينده جريان رودخانهتا چه

 ريزی است؟برداری از مخازن سدها قابل برنامهبهره

 

  *8 سيدجمشيد موسویو  0الهه جهانی

 

 چکيده

ارزيابي تأثير طول دوره دوربيني از آوردهای آينده رودخانه بر حداقل 
آب معلوم از مخزن در سطح ظرفيت مخزن مورد نياز برای تأمين بده

توان در يق است. اين مساله را مياعتمادپذيری مشخص موضوع اين تحق
( با سری معلوم از MILPريزی خطي عدد صحيح )قالب يک مدل برنامه

 Nآورد رودخانه فرمول بندی کرد. حل اين مدل با سری زماني بلندمدت با 
 Nگام زماني، نماينده جواب متناظر با اطلاع کامل از آورد رودخانه در افق 

nنچه طول سری زماني فوق به باشد. چناگام زماني آينده مي =
N

m
بازه  

گام زماني، حل شود،  mپياپي، هريک با  MILPمدل  nزماني تقسيم و 
مدل، جواب همين مساله  nاز اين  آمدهدستبهظرفيت مخزن  نيتربزرگ

ماهه از آوردهای آينده خواهد بود. در –mدر شرايط اطلاع محدود و نسبي 
های )ظرفيت مخزن( حاصل از حل مدل یهااين مقاله با مقايسه جواب

( از آينده جريان، limited( و محدود )perfectفوق در شرايط اطلاع کامل )
ی دوربيني و سطح اعتمادپذيری تأمين نياز آبي بر ظرفيت تأثير طول دوره

مخازن سدها ارزيابي و کمي شده است. همچنين ارتباط اين عوامل با 
( به متوسط Kaت ظرفيت فعال مخزن )از جمله نسب مؤثرپارامترهای 

( به rmin( و نسبت حداقل نياز يا بده مطمئن )μQجريان ورودی سالانه )
μQ دهد گرچه با کاهش افق تحليل حساسيت شده است. نتايج نشان مي

يابد، عکس اين نتيجه نيز در دوربيني، ظرفيت مورد نياز مخزن افزايش مي
های ولوژی جريان رودخانه و موقعيت دورهبرخي شرايط بسته به هيدر

خشک در سری جريان محتمل است. همچنين ظرفيت استفاده از آگاهي و 
اطلاع نسبت به آينده محدود است و از يک افق دوربيني به بعد، آگاهي از 

ريزی برای کاهش بيشتر ظرفيت مورد نياز مخزن آينده دورتر به برنامه
 کند.کمک نمي
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How Much Information on Future Streamflows 

is Utilizable in Design and Operation of Dam 

Reservoirs? 
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Abstract 
The problem of analyzing the storage-yield-reliability of 

surface water reservoirs is a classical problem in water 

resources engineering. This study explores the effect of the 

horizon of foresight on future inflows on the minimum 

reservoir capacity required for meeting a specified yield. The 

problem was formulated as mixed integer linear programs 

(MILP). We analyzed the role of perfect foresight assumption 

on future inflows by formulating the problem as a series of 

finite-horizon mixed integer linear programs (MILPs), each 

with a limited, partial foresight. The MILPs were then solved 

sequentially over a long-run planning horizon for determining 

the minimum reservoir capacity required for meeting a 

specified reservoir yield at a certain level of reliability. 

Although it was generally true that the required reservoir 

capacity will increase if the foresight on future inflows 

becomes more limited, the study showed that an opposite 

result was also possible, depending on the characteristics and 

hydrology of the system. Moreover, after a certain level of 

foresight horizon, knowing about the future inflows does not 

help to get a lower required reservoir capacity. These findings 

provide insight into the issue of uncertainty of future inflows 

and their forecasts in design and operation of water reservoir 

systems.  
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 مقدمه  -0

منظور طراحي  به  [5] (SYR)اعتمادپذيری  -بده آب -تحليل ذخيره
کلاسيک مهندسي  مسائلبرداری از مخازن سدها يکي از و بهره

های تحليل منابع آب است که سابقه آن به شروع استفاده از روش
له در مرحله طراحي أ. اين مسگردديبرم 5962سيستم در اوايل دهه 

آب کمترين ظرفيت مخزن مورد نياز برای تأمين بدهبه معني تخمين 
برداری معين از آن در سطح اعتمادپذيری مشخص، و در مرحله بهره

آب قابل استحصـال از مخزني با ابعاد و به معني تعيين حداکثر بده
. ((Mousavi et al., 2014 ارتفاع معلوم در سطح اعتماد معين است

تحت شرايط عدم قطعيت  گيریاين مساله يک مساله تصميم
های تحليل باشد که در قالب مدلهيدرولوژيکي )آورد رودخانه( مي

سازی و بهينه سازی( طراحي و بهره برداری از مخزن سيستم )شبيه
ها ويژگي خاص خود را بندی است. هرکدام از اين مدلقابل فرمول

له به أسهای خود و نيز پيچيدگي مدارند که با توجه به مزايا و کاستي
 شوند.کار گرفته مي

 

های مبتني بر له فوق استفاده از روشأترين رويکرد در حل مسساده
[ 2( ]SOP) برداری استانداردسازی و بر اساس سياست بهرهشبيه

 سازی های بهينهباشد. اين روش بدون استفاده از الگوريتممي
 گرفته استوجه قرار ــورد تــقين مختلفي مقتوسط مح

(Loucks et al.,1981; Simonovic, 1987) . در اين نوع از
ی برداری اگر ميزان آب در دسترس )مجموع ذخيرهسياست بهره

نظر( از مقدار نياز  ی موردموجود و جريان ورودی به مخزن در دوره
. از طرف ديگر شوديمآبي کمتر باشد، تمام آب موجود از مخزن رها 

اشد، آب اضافي ــنياز ب از شيبدوره  چنانچه ميزان آب موجود در هر
 آن از پسمخزن پر شود، در مخزن ذخيره خواهد شد و  زماني کهتا 

ر دوره ــامين نياز هــن رويکرد تــ. در ايشوديمآب اضافي سرريز 
ود. ــشود در همان دوره محقق ميــوجــه آب مــوجه بــا تــب
ت تابعي از مجموع آب صورديگر رهاسازی از مخزن به عبارت هــب

ريان ورودی در همان دوره ــوجود در مخزن و جــی مذخيره شده
ان ورودی آينده ــريــبيني جن پيشــود. بنابرايــشتعريف مي

 ه مخزن در تعيين ميزان رهاسازی از مخزن نقشي نداردــــب

Vedula and Mujumdar, 2005) .) 
 

ي مخازن سدها با توجه به برداری و طراحريزی بهرهله برنامهأمس
ای ها اساساً مسالههای ورودی به آنعدم قطعيت موجود در جريان

تحت شرايط عدم قطعيت و يک مساله احتمالاتي است. به همين 
 (ESO) سازی احتمالاتي يا استوکستيک صريحهای بهينهدليل روش

ر باشند. دميله أکردهای قابل استفاده برای حل مساز ديگر روي[ 9]
های  ورودی به مخزن در در سری جريان اين رويکرد عدم قطعيت

آينده از گذر استفاده از توابع احتمالاتي جريان رودخانه به شکل 
 هان روشــرد ايــاربــشود. عليرغم آن کمستقيم و صريح مدل مي

ی مختلف، از جمله هاا مشکلات و پيچيدگيــمستلزم مواجهه ب
ن ــه معادل معين و قطعي ايــتمالاتي بل قيود احــضرورت تبدي

 باشدميبسته، ای تصادفي متعدد و همــقيود در حضور متغيره

(Yeh, 1985; Reznicek and Cheng, 1991) . در اين راستا يکي
 ريزی پويای استوکستيکسازی برنامهبهينه هاترين روشاز معروف

(SDP) [4] برداری و ه بهرهلــرحــکه عمدتآً بر حل مساله در م است
ا افزايش تعداد مخازن ــر آن، بــه طراحي تکيه دارد و علاوه بــن

  ;Loucks et al., 1981)شوددچار مشکل يا نفرين ابعادی مي

Vedula and Mujumdar, 2005) .و  هامجموعه پيچيدگي
مشکلات فوق موجب شده است که همچنان شکاف ميان 

ها در دنيای واقعي موجود ن روشسازی ايهای نظری و پيادهپيشرفت
 .(Celeste and Billib, 2009) باشد

 

 سازی استوکستيک ضمنيهای بهينهمدل 5962ی در اواخر دهه

ISO)) [5 ]مطرح شد (Simonovic, 1987) توان که از آن جمله مي
در اين روش . (Young, 1967) به کارهای يانگ اشاره کرد

های سازی تحت سناريوها و نمونهسازی و يا بهينههای شبيهمدل
شوند. يانگ در مختلف و متعدد از فرايند آبدهي رودخانه حل مي

برداری سالانه از مخازن ريزی پويا برای بهرهمطالعاتش از برنامه
  استفاده کرد. پس از آن افرادی همچون جتمار و يانگ

(Jettmar and Young, 1975) ،اكــــوز و هــــارآمـــک 

(Karamouz and Houck, 1982) ئوــــم و هـــو کي  

(Kim and Heo, 2000)  به گسترش و تکميل تحقيقات ارائه شده
های در اين رابطه پرداختند. با وجود پيشرفت در کاربرد روش

( (ISOسازی استوکستيک ضمني ی بهينههااحتمالاتي صريح، مدل
نابع آب و هـای مای در تحليـل سيستمکماکان از جذابيت ويژه

در  .(Draper and Lund, 2001) مخـازن سدها برخوردارند
های ورودی تاريخي ، از سناريوهای متعدد از جريانISOهای مدل

سازی معين های ورودی به يک مدل بهينهعنوان دادهيا مصنوعي به
 ;Dembo, 1991; Lund, 1994; Lund, 1995) شوداستفاده مي

Jettmar and Young, 1975) . در اين شرايط، يک سری به اندازه
ای کافي طولاني از آورد رودخانه و جريان ورودی به مخزن، نماينده

از سناريوهای متعدد يکساله فرآيند تصادفي جريان ورودی به مخزن 
 خواهد بود. 
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سازی قطعي و معين بر اساس سری جريان حل يک مدل بهينه
ش فرض دوربيني و اطلاع عنوان ورودی مدل، مستلزم پيبلندمدت به

از آورد در واقعيت تصادفي و غيرقطعي رودخانه در آينده  [6] کامل
از آمار تاريخي يا مصنوعي يک نمونه  سال هراست. در اين سری 

از فرآيند تصادفي آورد سالانه رودخانه همراه با تغييرات  محقـق شده
فرض ممکن است موجب يک برآورد فصلي آن است. اين پيش

 بيني از ظرفيت مورد نياز مخزن شود؛ چراواقعي و مبتني بر خوشغير
آل است( بردار ايدهسازی )مدل نماينده يک بهرهکه در اين مدل بهينه

از همان ابتدای گام زماني اول، از افزايش و کاهش جريان ورودی به 
های های وقوع سالمخزن تا انتهای سری زماني اطلاع دارد و زمان

کند. مثلاً در يک سری زماني ب را دانسته فرض ميخشک و مرطو
ماه  622ساله، مدل در همان ابتدای ماه اول از تمام  -52ماهانه 

جريان آينده اطلاع کامل دارد، در اين صورت ميزان ذخيره و 
ها با فرض اطلاع کامل از آينده رهاسازی از مخزن در تمامي ماه

ای دوره تعيين و تنظيم جريان ورودی به مخزن از ابتدا تا انته
شود. بنابراين حداکثر استفاده از اين امکان را در کاهش ظرفيت مي

 یهای پرآب، ذخيرهمخزن خواهد کرد. در اين شرايط قبل از دوره
ی خشک اين ذخيره افزايش هاهآب کاهش و در مقابل، پيش از دور

 تأثيربه بررسي  (Draper and Lund, 2001)  يابد. دراپر و لاندمي
ی هامدلی دوربيني در دوربيني کامل و محدود کردن طول دوره

يافتند که ها درپرداختند. آن( ISO) سازی استوکستيک ضمنيبهينه
های با دوربيني کامل از ميزان آورد ها در مدلميزان کمبودها و هزينه

های با دوربيني کوتاهتر، کمتر تخمين زده ها نسبت به مدلرودخانه
ی دوربيني، ظرفيت د. بنابراين با محدود کردن طول دورهشومي

  مخزن مورد نياز برای تامين نياز ثابت افزايش خواهد يافت.

 
های مقيد ی دوربيني کامل و محدود و تأثير آن بر جواب مدللهمسأ

 های احتمالاتي( گرچه تا ی با محدوديتهابه شانس )مدل
  دــــمطالعه دراپر و لان جمله ازوابق گذشته ـــدی در ســــح

(Draper and Lund, 2001) ی مطرح شده است، هنوز مطالعه
تر آنکه در اين جامعي روی اين موضوع مهم انجام نشده است. مهم

سازی اثرات آن های سيستماتيک برای کميزمينه استفاده از روش
شود. بنابراين در اين تحقيق اين موضوع مهم در ميکمتر مشاهده 

ی دوربيني و سطح اعتمادپذيری ب بررسي درجه تأثير طول دورهقال
-آبدهي-تأمين نياز آبي بر ظرفيت بهينه مخزن در تحليل ذخيره

اعتمادپذيری مورد توجه قرار گرفته است. اين مساله با استفاده از 
ريزی خطي سازی استوکستيک ضمني و از گذر برنامهروش بهينه

در قالب نوع ضمني از ، (MILP) ارهعدد صحيح با متغيرهای دو مقد
سازی استوکستيک صريح مقيد به شانس و بدون يک مدل بهينه

بندی خواهد شد. در ادامه ، فرمول[7] برداریاعمال سياست بهره
ثير دوربيني کامل و نسبي نسبت به شناسي ارزيابي تأروش

 اعتمادپذيری با -بده آب -ی آينده بر مساله تحليل ذخيرههاجريان
تبيين شده و نتايج حاصل عرضه خواهد  MILPهای استفاده از مدل

 . شد

 

 ها مواد و روش -8

 اعتمادپذيری  -آبدهی -تحليل ذخيره -8-0

توان اعتمادپذيری مخازن سدها را مي -آبدهي -له تحليل ذخيرهمسأ
بندی زير فرمول [8] (CC) سازی مقيد به شانسدر قالب مدل بهينه

 :(Mousavi et al., 2014) کرد

Min   K                                           (5)  
Subject to:  

sm+1 = sm + qm − rm                    (2) 

Pr [(rm ≥ rmin,m)] ≥ α1               (9) 
Pr[rm ≤ rmax,m] ≥ α2                        (4) 

Pr[sm ≥ smin,m] ≥ α3                             (5) 

Pr[sm ≤ K − FCVm] ≥ α4               (6) 

مثال  عنوان انديس دوره زماني )به mظرفيت مخزن،  Kدر اين مدل 
ميزان رهاسازی از  rmجريان ورودی تصادفي به مخزن،  qmماه(، 

باشد. مي mحجم ذخيره مخزن در ابتدای دوره  sm مخزن و
به ترتيب حداقل ميزان ذخيره و حجم  FCVmو  smin,mچنين هم

نيز حداقل و حداکثر ميزان  rmax,mو  rmin,mکنترل سيلاب است. 
به ترتيب  α4,mتا  α1,mباشند. درنهايت رهاسازی از مخزن مي

آب )نياز سطوح اعتمادپذيری برآورده شدن قيود احتمالاتي تامين بده
 کثر رهاسازی، حجم ذخيره حداقل و حداکثر مخزن است.آبي(، حدا

 
منظور حل مدل در قالب يک مدل احتمالاتي ضمني، جريان  به

عنوان داده ورودی در نظر ورودی به مخزن را در طي چند سال به
ام  mام و در ماه  yگيريم. در اين صورت، جريان در سال مي
ن ترتيب ديگر پارامترهای شود. به همينشان داده مي qm,yصورت به

ها و در طول تک ماهکنند. بنابراين برای تکمدل نيز تغيير مي
 شوند.های مختلف پياپي مدل و قيود مربوطه حل ميسال

 

صورت احتمالاتي در  ( به9چنانچه تنها قيد حداقل رهاسازی )قيد 
آب به نظر گرفته شود و با در نظر گرفتن اعتمادپذيری تامين بده

بندی معادل معين مدل ل ميانگين بلندمدت و نه فصلي، فرمولشک
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منظور طراحي بهينه سيستم مخزن احتمالاتي مقيد به شانس فوق به
 : (Mousavi et al., 2014) به شکل زير خواهد بود

Min   K 

Subject to: 

 rm,y ≥ rmin,m. zm,y
rmin           ∀m = 1, … , T ; ∀y = 1, … , N   (7) 

 
∑ ∑ zm,y

rminT
m=1

N
y=1

N.T
≥ α                                                (8) 

rm,y ≤ rmax,m       ∀m = 1, … , T ;  ∀y = 1, … , N         (9) 

sm,y ≥ smin,m       ∀m = 1, … , T ; ∀y = 1, … , N       (52) 

sm,y ≤ (K − FCVm)    ∀m = 1, … , T ;  ∀y = 1, … , N          (55) 

sm+1,y = sm,y + qm,y − rm,y         ∀m = 1, … , T ;  ∀y =

1, … , N               (52) 

s1,y+1 = sm,y + qm,y − rm,y           ∀m = T ; ∀y =

1, … , N − 1             (59) 

s1,1 = sm,y + qm,y − rm,y      ∀m = T ; ∀y = N      (54) 

با ( MILP) ريزی خطي عدد صحيحمدل فوق يک مدل برنامه
متغيرهای دو مقداره به منظور تعيين کمينه ظرفيت مخزن آب 

در سطح  rmin,m سطحي برای تامين نيازهای فصلي و معلوم آبي
ها )افق زماني( مساله تعداد سال N باشد. در اين مدلمي  αاعتماد

سال  Nدر طي ( qm,y) است. زماني که سری زماني جريان ورودی
 دوربينيشود، مدل با فرض ورودی به مدل معرفي مي عنوان دادهبه

پردازد. در کامل از ميزان آورد رودخانه در آينده به حل مساله مي
های آينده بر فرض اطلاع کامل از جريانادامه درجه تأثير پيش

مندی از آن در کاهش ظرفيت مخزن و شدت و ميزان امکان بهره
 اين ظرفيت ارزيابي خواهد شد. 

 

 الگوريتم کار -8-8

يابي به هدف مورد نظر و به عبارتي ارزيابي درجه در راستای دست
های آينده بر ظرفيت مخزن و تأثير فرض اطلاع کامل از جريان

بايست مندی از آن در کاهش اين ظرفيت(، ميشدت و ميزان بهره
ارائه شده در بخش قبل در  MILP های بدست آمده از مدلظرفيت

های آينده برآورد و و اطلاع کامل و نسبي از جريان شرايط دوربيني
 مقايسه شوند. 

 

برداری از طرح و به عبارتي عمر مفيد ی بهرهطول دوره فرض کنيد
سال باشد؛ عليرغم آن در شرايط اطلاع محدود و  52طرح همان 

سازی از همان ابتدای خواهيم مدل بهينهنسبي از آينده جريان مي
ساله خود اطلاع نداشته  -52ه جريان تمام آينده ی اول نسبت بدوره

سال باقي خواهد  52ی اجرای مدل همان باشد. بنابراين طول دوره
ساله پياپي و پشت سر هم بدين  -52مدل  5ماند، ولي اجرای مثلاً 

سازی ساله، مدل بهينه -52های معني است که در هر يک از مدل
سال بعد( اطلاع خواهد  52 سال بعد )و نه 52های صرفاً از جريان

ساله پياپي بدين معني  -مدل تک 52داشت. به همين شکل اجرای 
ساله، افق دوربيني نسبت  -52ريزی است که ضمن حفظ افق برنامه

ساله به يک سال  -های تکهای آينده در هر يک از مدلبه جريان
آگاهي يا دوربيني ديگر مفهوم پيش عبارت محدود شده است. به

 سازی خواهد شد. سازی و شبيهبا اين روش پياده[ 9]سبي ن
 

های ساله از جريان -52با توجه به مطالب فوق يک سری مصنوعي 
مستقل ماهانه ورودی به مخزن با فرض توزيع نرمال با در نظر 

شود. ساخته مي 5گرفتن اطلاعات هيدرولوژيکي موجود در جدول 
 52ساله،  -52دوره  5) سپس سری مذکور به سناريوهای متفاوت

ساله و ...( تقسيم  -5دوره  52ساله،  -2دوره  25ساله،  -5دوره 
 صورت جداگانه بهی زماني کوتاه شده، بهگردد. در ادامه هر دورهمي

منظور يافتن ظرفيت بهينه مورد نياز مخزن به مدل معرفي شده و 
يتاً از بين شود. نهامدل به شکل پياپي برای هر دوره اجرا و حل مي

های مخزن بدست آمده برای هر سری محدود شده، ظرفيت
عنوان ظرفيت مورد نياز مخزن در کل دوره ترين عدد بهبزرگ

ساله به  -52بندی دوره در تقسيم مثالن عنوا بهانتخاب خواهد شد. 
ساله به ترتيب و -2های ساله، هر يک از سری دوره -2ی دوره 25
شود نوان ورودی به مخـزن، در مـدل استفاده ميع صورت مجزا بهبه

سازی، حداقل ظرفيت مخزن مورد نياز را برای هر يک و مدل بهينه
کند. پس از يافتن ظرفيت مخزن ساله برآورد مي-2های از اين دوره

دوره،  25ساله، بيشينه حجم بدست آمده در ميان  -2برای هر دوره 
ساله از -2ولي با اطلاع محدود ساله،  -52ی ظرفيت بهينه کل دوره

 هایآينده، خواهد بود. قابل ذکر است که در اجراهای پياپي از مدل

MILP 2- ی ابتدای هر دوره برابر با حجم آب ساله، حجم ذخيره
شود. تنها در اولين موجود در انتهای دوره قبل در نظر گرفته مي

هينه سری است که حجم ذخيره مخزن ابتدای دوره توسط مدل ب
 گردد. سازی تعيين مي

 
ی دوربيني و سطح اعتمادپذيری تأمين پس از بررسي تأثير طول دوره

نياز آبي بر ظرفيت مخزن، نسبت به تعدادی از پارامترهای تاثيرگذار 
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( ka) های ظرفيت فعال مخزنبر عملکرد سيستم مخزن، يعني نسبت

جم ی حداقل و ح)ظرفيت کل مخزن منهای مجموع حجم ذخيره
به  (rmin) کنترل سيلاب( و حداقل رهاسازی مورد نياز از مخزن

تحليل حساسيت انجام ، (μQ) ی جريان ورودیميانگين سالانه
 خواهد شد. 

 

 نتايج  -3

ات مختلف از دوربيني نسبي ـي با درجـسازی پياپهای بهينهدلــم
ذيری  سال( به ازای مقادير مختلف از سطوح اعتمادپ 52سال تا  5)

 اجرا شد. نتايج بدست  5های ورودی جدول براساس  اطلاعات و داده
ارائه شده است که در آن، ظرفيت مخزن برای  2آمده در جدول 

های برداری به دورهی بهرهبندی کل دورهشرايط متفاوت از تقسيم
تر در سطوح اعتمادپذيری ميانگين مختلف گزارش شده است. کوچک
، 7، 6، 4، 9های ، دوره2شده در جدول يني بررسي های دوربدر دوره

د. اين در صورتي است که شوساله نيز مشاهده مي-92و  55، 9، 8
پذير نيست. کدام از اين اعداد بخشساله به هيچ-52ی کامل دوره

ساله، طول بازه آخر نيز با -52بنابراين با فرض تکرار سری زماني 
 ه شد.برابر در نظر گرفت هاساير بازه

 

ی تغييرات ظرفيت مورد نياز مخزن را نسبت به طول دوره 5شکل 
دهد. در برخي از دوربيني در سطوح اعتمادپذيری مختلف نشان مي

ی با دوربيني نسبي سناريوها، پاسخ بدست آمده در حداقل يک دوره
ساله غيرموجه و ناشدني بوده است. -52ريزی ی برنامهاز کل دوره

 گردد. نهايت تلقي مينياز به يک ظرفيت مخزن بي اين امر بيانگر
 

تر شدن شود، با بزرگديده مي 5و شکل  2طور که در جدول همان
 قابليابد. اين نتيجه طول دوره دوربيني، ظرفيت مخزن کاهش مي

که طبيعتاً با افزايش افق اطلاع از آينده، مدل  است؛ چرا انتظار

بهره بردار( حداکثر استفاده از اين ترين سازی )جايگزين خبرهبهينه

تر، ظرفيت مورد نياز ريزی بلندمدترا خواهد کرد و با برنامه دوربیني

مخزن را تا جای ممکن کاهش خواهد داد. نتيجه بيان شده در حالت 
. عليرغم آن در برخي موارد داشتن اطلاع استکلي صحيح و منطقي 

واند کمکي به بهبود تنسبت به آينده از يک حد بيشتر ديگر نمي
نتيجه کاهش ظرفيت مورد  برداری از مخزن و دربيشتر شرايط بهره

نياز مخزن نمايد. در نتيجه با افزايش افق دوربيني از ميزان آورد 
رودخانه، ظرفيت مورد نياز مخزن تغيير نخواهد کرد. به بيان ديگر 

ربيني افزايش اطلاع از ميزان جريان ورودی در آينده از يک افق دو
کند. معين به بعد کمکي در کاهش ظرفيت مخزن مورد نياز نمي

همچنين در برخي حالات ممکن است با کاهش افق دوربيني، 
در سطح  5ظرفيت مخزن کاهش يابد. برای مثال در شکل 

ساله به  -5/2با افزايش طول دوره دوربيني از  522اعتمادپذيری %
 هايت افزايش يافته است.به بي ن 59827ساله، ظرفيت مخزن از  -9

 

بررسي علت جواب ظاهراً غيرعادی فوق گويای اين واقعيت است که 
ی دوربيني نسبت به آينده، عامل ترتيب و علاوه بر طول و افق دوره

های خشک در کل سری زماني هم در ظرفيت مورد موقعيت دوره
 شود حتي برای برخيی که باعث مياگونهبهنياز مخزن مؤثر است؛ 

تر، ظرفيت بيشتری مورد نياز باشد. در واقع لازم های بزرگدوربيني
هايي که ميـزان آورد رودخـانه در چند است برای تأمين نياز در در ماه

سازی را يابد، مخزن از چند ماه قبل ذخيرهماه متوالي کاهش مي
های خشک بيشتر شروع کند. بدين ترتيب هرچه ميزان کمبود در ماه

ظرفيت مخزن بزرگتری  سازی و در نتيجهذخيرهزان پيشباشد، مي
ی خشک مورد نياز خواهد بود. هابرای تامين نياز و عبور از اين دوره

ی خشک و شروع ، در آغاز دوره522برای مثال در سطح اعتماد %
 ر تا انتهای دوره خشک مخزن کاملا تخليه شود، باــتخليه مخزن اگ

  ایـــهی بعدی نيز با ماهبعدی اگر دورهبرداری ی بهرهروع دورهــش

 

 باشد([ میTCMها ميليون مترمکعب ])واحد تمامی داده اطلاعات هيدرولوژيکی و مشخصات مخزن-0 جدول

 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگست جولای ژوئن می آپريل مارچ فوريه ژانويه ماه

نگين سالانه جريان ورودی ميا

 (𝛍𝐐𝐭
) 

5972 4596 5272 9892 22292 56222 9552 759 558 769 5997 5649 

يان ورودی نحراف معيار جرا

 (𝛔𝐐𝐭
) 

5765 5926 5922 9226 6548 5422 5228 242 575 252 425 552 

اقل رهاسازی مورد نياز از حد

 (𝐫𝐦𝐢𝐧)مخزن 
9222 9222 9222 9222 9222 9222 9222 9222 9222 9222 9222 9222 

حداکثر ميزان رهاسازی از 

 (𝐫𝐦𝐚𝐱) مخزن
92222 92222 92222 92222 92222 92222 92222 92222 92222 92222 92222 92222 

سازی اقل ميزان ذخيرهحد

(𝐬𝐦𝐢𝐧) 
5522 5522 5522 5522 5522 5522 5522 5522 5522 5522 5522 5522 

 5222 5222 5222 5222 5222 5222 5222 5222 5222 5222 5222 5222  (𝐅𝐂𝐕)حجم کنترل سيلاب
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 (𝐫𝐦𝐢𝐧=3000) 3000های دوربينی و سطوح اعتمادپذيری مختلف برای نياز آبی ظرفيت بهينه مخزن در افق -8جدول 
Free Policy 

smin =5522 rmin  سطوح اعتمادپذيری 9222=

 522% 92% 82% 72% 62% 52% طول دوره دوربيني

 --- 57629 54629 55629 55282 52578 ساله -5

 --- 56895 59895 55585 52962 52578 ساله -2

 59827 56285 59565 52722 52578 52578 ساله -5/2

 --- 55974 52227 52578 52578 52578 ساله -9

 --- 55974 52549 52578 52578 52578 ساله -4

 59827 55589 55958 52578 52578 52578 ساله -5

 59827 55549 52599 52626 52578 52578 ساله -6

 59827 55549 55522 52578 52578 52578 ساله -7

 --- 55672 55628 52578 52578 52578 ساله -8

 59827 55285 55629 52578 52578 52578 ساله -9

 59827 55225 55959 52578 52578 52578 ساله -52

 59827 55599 55442 52578 52578 52578 ساله -55

 59827 54628 55597 52578 52578 52578 ساله -22

 59827 55225 55959 52578 52578 52578 ساله -25

 59827 54628 55597 52578 52578 52578 ساله -92

 59827 54629 55628 52578 52578 52578 ساله( -52کامل )دوره دوربيني 

Α نسبت ظرفيت فعال به ميانگين آورد =

ka μQ⁄ 
75/2 75/2 75/2 89/2 4/5 95/2 

   نسبت نياز به ميانگين آورد
    Β = rmin μQ⁄ 

52/2 52/2 52/2 52/2 52/2 52/2 

ه شده بوده است خشک شروع شود، چون مخزن از قبل کاملا تخلي
قابل تامين نيست و به عبارتي برداشت بيشتر از مخزن ميسر  نياز آبي

ی بعد ناشدني )بدون جواب( خواهد بنابراين مدل دوره نخواهد بود.
اين عامل در سطوح اعتمادپذيری کوچکتر اثر کمتری خواهد  شد.

، در شرايط فوق 5تر از که در سطح اعتمادپذيری کوچک چراداشت؛ 

ی خشک متوالي هاامکان برای مدل وجود دارد که در اين دوره ناي
نياز حداقل تأمين نشود و ضرورتا آب بيشتری از مخزن برداشت 
نشود. البته تعداد دفعاتي که چنين امکان و انعطافي قابل استفاده و 

ری است به سطح اعتمادپذيری مجاز و تعداد دفعات قبلي که ابردبهره
اده شده است، بستگي دارد. بنابراين اگر سطح از اين امکان استف

 
 (𝐫𝐦𝐢𝐧=3000) 3000های دوربينی و سطوح اعتمادپذيری مختلف برای نياز آبی ت مخزن در افقتغييرات ظرفي -0شکل 
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ی مجاز شکست هااعتماد به اندازه کافي کوچک باشد )تعداد دوره
ی های شکست مجاز هم در دورههابيشتر باشد( و از تمام اين دوره

ناشدني و  ی بعد لزوماًخشک قبل استفاده نشده باشد، مدل دوره
ک نقطه پرش در ظرفيت بدون جواب نخواهد شد. بنابراين ضرورتا ي

توضيح داده شد، رخ  صددرصد مخزن، مانند آنچه در سطح اعتماد
نخواهد داد. به عبارت ديگر به دليل عدم وجود انعطاف پذيری در 

در سطوح  های خشکامکان برآورده نکردن نياز در دوره
، ها( و موقعيت و توالي اين دوره5يک به اعتمادپذيری بالاتر )نزد

است در يک دوره برنامه ريزی خاص امکان عبور  سيستم ممکن
سازی ناشدني و سالم از شرايط نامطلوب خشک را نيابد )مدل بهينه

تر سيسـتم بدون جواب شود(، ليکن در سطوح اعتمادپذيری پايين
عملاً امکان فرار از شرايط نامطلوب فوق را خواهد داشت؛ چراکه 

 عنوان بهها را دارد. ين دورهامکان چشم پوشي از تأمين نياز آبي در ا
 -52ی درصد با در نظر گرفتن کل دوره 52در اعتمادپذيری  مثال

ماه  نياز  922تواند در ميدوره زماني، سيستم  622ساله، از مجموع 
دوره،  922آبي را تامين ننمايد و برداشتي از مخزن نداشته باشد. اين 

خزن کم است و ضمناً هايي خواهند بود که جريان ورودی به مماه

نتايج ارايه شده  آب کافي در مخزن برای جبران آن نيز وجود ندارد.
همچنين نسبت به دو پارامترهای تاثيرگذار بر عملکرد سيستم ارزيابي 

( ka) ، نسبت ظرفيت فعال مخزنAشده اند در اين ارتباط دو پارامتر 

های ساله من -52)ظرفيت بدست آمده در شرايط دوربيني کامل 
 و حجم کنترل سيلاب( smin) ی حداقلمجموع حجم ذخيره

(FCV ))ی جريان ورودیبه ميانگين سالانه (μQ) (Α = ka μQ⁄)) 

 نسبت حداقل ميزان رهاسازی از مخزن يا همان نياز آبي، B و

(rmin) ی جريان ورودیبه ميانگين سالانه (μQ) اند. انتخاب شده
سالي و درونسالي مخزن را شکل نسبي عملکرد برون اين پارامترها به

کنند، چراکه موضوع تحت بررسي در اين مقاله، يعني طول ميکمي 
آگاهي و اطلاع دوره و افقي از آينده جريان ورودی به مخزن که پيش

ريزی بهره برداری از مخزن قابل استفاده است، به از جريان در برنامه
ای از نمونه 9و  2های و شکل 9جدول  اين پارامترها وابسته است.

کنند. مينتايج بدست آمده را با توجه به حداقل ميزان رهاسازی ارايه 
 5222به  9222در اين موارد حداقل ميزان رهاسازی از مخزن از 

 واحد افزايش يافته است. 

 

 (𝐫𝐦𝐢𝐧=0000) 0000ی نياز آبی های دوربينی و سطوح اعتمادپذيری مختلف براظرفيت بهينه مخزن در افق -3جدول 

Free Policy 

smin =5522 rmin  سطوح اعتمادپذيری 5222=

 522% 92% 82% 72% 62% 52% طول دوره دوربيني

 --- --- --- 29982 56596 52578 ساله -5

 --- --- 25955 56728 52952 52578 ساله -2

 --- 92955 26295 25295 52255 52578 ساله -5/2

 --- 92755 25855 56855 55226 52578 ساله -9

 --- 29959 25624 56562 52578 52578 ساله -4

 --- 27952 25622 56295 52762 52578 ساله -5

 --- 27526 25295 56562 55226 52578 ساله -6

 --- 27952 25624 56566 55562 52578 ساله -7

 --- 27279 25566 56562 52625 52578 ساله -8

 --- 28222 25599 55689 52786 52578 ساله -9

 --- 26622 25295 55946 52578 52578 ساله -52

 45425 26624 25566 55225 52622 52578 ساله -55

 --- 26855 22952 54974 52578 52578 ساله -22

 45425 26599 22952 55225 52578 52578 ساله -25

 45425 26966 22952 55225 52578 52578 ساله -92

 45425 26966 22955 59982 52578 52578 ساله( -52دوربيني کامل )دوره 

Α نسبت ظرفيت فعال به ميانگين آورد = ka μQ⁄ 75/2 75/2 92/5 42/2 44/9 74/6 

Β      نسبت نياز به ميانگين آورد = rmin μQ⁄ 87/2 87/2 87/2 87/2 87/2 87/2 
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 (𝒓𝒎𝒊𝒏=0000) 0000دوربينی و سطوح اعتمادپذيری مختلف برای نياز آبی  هایافقات ظرفيت مخزن در تغيير -8شکل 

 

آيد، با افزايش دو طور که از جداول و نمودارهای ارائه شده برميهمان

ka نسبت

μQ
 Α rmin و =

μQ
 Β در يک سطح اعتمادپذيری ثابت،  =

های دوربيني افزايش شدن طول دوره حساسيت مدل نسبت به کوتاه
ديگر شدت تغييرات ظرفيت مخزن همراه با  عبارت يابد. بهمي

شود. هرچه اين دو نسبت ی دوربيني بيشتر ميکاهش طول دوره
بيني تأثير بيشتری بر ی دوربزرگتر شوند، محدود کردن طول دوره

نسبت  افزايش ظرفيت مخزن خواهد داشت. در مقابل هر چه اين دو
بيني اثر کمتری بر تعيين ی دورکمتر باشند، کوتاه شدن طول دوره

 حجم مخزن خواهد داشت.   
 

ی دوربيني تغييرات ظرفيت مخزن را نسبت به طول دوره 9شکل 
 های مختلفدرصد به ازای نسبت 72برای سطح اعتمادپذيری ثابت 

A  وB ت فوق، شود که با افزايش دو نسبدهد. ملاحظه مينشان مي

ی دورهيابد. اين افزايش با کوتاه شدن طول شيب نمودار افزايش مي
 يابد.  ساله شدت مي -2ساله و  -5های دوربيني و برای دوره

 

 جمع بندی و نتيجه گيری -4

آگاهي يا دوربيني از ميزان آورد ی پيشدر اين مقاله تأثير طول دوره
نياز برای تأمين نياز معين  آينده رودخانه بر ظرفيت بهينه مخزن مورد

در سطح اعتماد مشخص مورد بررسي قرار گرفت. ابتدا مساله تعيين 
ريزی خطي عدد ظرفيت بهينه مخزن در قالب يک مدل برنامه

بندی شد. در ادامه اثر با متغيرهای دو مقداره فرمول( MILP) صحيح
نه های آينده بر حجم دخيره بهيطول دوره و افق اطلاع از جريان

لاع محدود و نسبي از آينده با اط  MILP هایمخزن با حل مدل
 د. ميسر ش

 
 هایدرصد در مقادير مختلف از نسبت 00ی دوربينی در سطح اعتمادپذيری تغييرات ظرفيت مخزن در برابر طول دوره - 3 شکل

A  وB
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A=1.30 & B=0.87

A=0.71 & B=0.52



 
 

  0360، زمستان 4تحقيقات منابع آب ايران، سال دوازدهم، شماره 

Volume 12, No. 4, Winter 2017 (IR-WRR) 

58 

 
 

گام زماني، نماينده  N در واقع حل مدل با سری زماني بلندمدت با
گام زماني  N اظر با اطلاع کامل از آورد رودخانه در افقجواب متن
گام  m پياپي، هريک با MILP مدل n باشد. در مقابل حلآينده مي

 n از اين آمده دست بهظرفيت مخزن  نيتربزرگزماني، و انتخاب 

ماهه از –m مدل، جواب مساله در شرايط اطلاع محدود و نسبي
 آوردهای آينده خواهد بود.

 
ی اطلاع نسبت به ج نشان داد که با محدود کردن طول دورهنتاي

جريان ورودی به مخزن در آينده، ظرفيت مورد نياز مخزن برای 
يابد. همچنين گرچه در حالت کلي با تأمين نياز مشخص افزايش مي

شود، روند ظرفيت مخزن بيشتر مي دوربينيتر شدن طول دوره کوتاه
ق دوربيني يک روند کاملاً افزايش ظرفيت مخزن با کاهش اف

يکنواخت نيست. در اين رابطه اولاً از يک سطح معين از اطلاع 
های آينده به بعد، دوربيني و اطلاع بيشتر از آينده، نسبت به جريان

-های هيدرولوژيک، قابل استفاده و برنامهناشي از ديگر محدوديت

و موقعيت های خشک ريزی نيست. ثانياً بسته به توالي و طول دوره
ها در سری زماني آورد رودخانه، روند کاهش ظرفيت مورد نياز آن

 تواند معکوس گردد. مخزن با افزايش دوربيني مي
ثير سطح اعتمادپذيری در حل مساله چنين نتيجه شد که با بررسي تأ

تر باشد، کوتاه شدن طول هرچه سطح اعتمادپذيری تأمين نياز بزرگ
يشتری بر افزايش ظرفيت مخزن خواهد بيني تأثير بی دوردوره

و بالاتر، ممکن درصد  92گذاشت. برای مثال در سطح اعتمادپذيری 
است با کاهش دوربيني، به يک مساله با ظرفيت نامحدود مواجه 
شويم. علت اين امر به چگونگي قرار گرفتن، موقعيت، تعداد و بزرگي 

شکست  های خشک از يک طرف، و نبود انعطاف در امکاندوره
ها به سبب سطح اعتماد مورد انتظار بالا )عدم تأمين نياز( در اين دوره

شود. اين نکته قابل ذکر است که در يک از طرف ديگر مربوط مي
سطح اعتمادپذيری ثابت، با افزايش نسبت حجم فعال مخزن به آورد 

حساسيت مدل (، B) و نسبت نياز آبي به آورد ميانگين( A) ميانگين
يابد. بدين بيني افزايش ميی دورکوتاه شدن طول دوره نسبت به

بيني ظرفيت مخزن ی دورترتيب با محدود کردن طول دوره
بيني کامل، مورد نياز تری نسبت به ظرفيت مورد نياز برای دوربزرگ
 است. 

 
شود که با توجه به نتيجه بدست آمده در اهميت ميدر نهايت يادآور 

ثير آن بر ر سری زماني آورد رودخانه و تأک دی خشهاموقعيت دوره
نتيجه، لازم است ضمن ازاد کردن فرضيات ساده کننده نرمال و 
مستقل بودن متغيرهای جريان، نسبت به تکميل اين مطالعه برای 

های واقعي غيرنرمال و همبسته زماني اقدام نمود. عليرغم آن جريان
ر افزايش درك شناسي و نتايج ارايه شده در اين تحقيق دروش
بيني گر سيستم از نقش عدم قطعيت جريان و پيشبردار و تحليلبهره

برداری و طراحي مخازن سدها حائز اهميت های بهرهآن در مدل
 است.

 

  و قدردانی تشکر -0

اين مقاله نسخه تکميل و داوری شده مقاله ارائه شده در ششمين 
کنفرانس در  باشد. اينکنفرانس مديريت منابع آب ايران مي

 .در شهر سنندج برگزار شد 5995ارديبهشت ماه سال 
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