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  چكيده

نقاط  ن صنعت آب دراكارگزار ن وامتخصص مهمهاي   برداري مناسب و بهينه سيستم مخازن سدها يكي از دغدغه بهره

برداري   هرهب عنوان الگوي اصلي  هاي فرمان به  مخازن ذخيره دنيا، منحني هاي سيستم ريتبشدر  .آيد مي شمار  همختلف دنيا ب

و ذخيره مخزن  هاي مختلف ازاي وضعيت  هب ،ميني يا تحويلي سيستمأر بهينه آب تيدا، مقياد شدههاي   منحني. شود  شناخته مي

به  وجود دارد كهآب برداري مخازن ذخيره   بهره يبراي تعيين الگوهاي مختلفي  روش .دهد  نشان مي را سالمختلف هاي   ماهدر 

طراحي سيستم مخازن ، سنتي هاي در روش .شوند بندي مي طبقهاحتمالي  و ماتريس سازي  بهينه ،سازي  شبيه هاي مدلسه دسته 

در اين . گيرد صورت ميهاي عملكرد مخزن  شاخصنكردن اعمال  هاي ثبت شده جريان رودخانه و تنها براساس داده ،ذخيره

اتفاق نخواهد افتاد كه درست بودن اين  ،ه بحراني ثبت شدهدوره خشكي شديدتر از دور ،شود كه در آينده فرض مي ها روش

  هاي فرمان مخازن ه روشي است كه با استفاده از آن بتوان منحنييارا تحقيقهدف از اين  .باشد دور از ذهن ميفرض نيز 

) پذيري  برگشت پذيري و سرعت  قابليت اعتماد زماني، آسيبنظير (هاي عملكرد آنها  بر مبناي شاخصرا اي  سدهاي ذخيره

هزار سري داده جريان براي   و والن سيا شاكي، AR(I)هاي سري زماني  براي اين منظور ابتدا با استفاده از روش. تعيين نمود

هاي  در ادامه با استفاده از روش. داستان آذربايجان غربي توليد ش هاي ورودي به سدهاي مخزني مهاباد و شهرچاي در رودخانه

SPA هاي مختلفي از ميزان تقاضا  هاي مورد نياز انجام و در نهايت براي تركيب تحليل  ه و ماتريس احتمالاتي گولد،شد  اصلاح

نتايج حاصل از تحقيق نشان داد كه انطباق خوبي مابين نتايج . ه گرديديهاي فرمان مناسب ارا منحني  هاي عملكرد، و شاخص

هاي  پذيري انعطاف بيشترين مقدار اختلاف بين دو روش در. دارد احتمالاتي وجود و ماتريس SPA هاي حاصل از روش

ترتيب  بيشترين و كمترين مقدار اختلاف در سايت مهاباد به. هاي حداكثر رخ داد پذيري حداقل و كمترين اختلاف در انعطاف

  .ددست آم  هب 098/0و  88/9مكعب و در سايت شهرچاي برابر ميليون متر 37/0و  15/13برابر 
  

  SPAروش هاي عملكرد مخزن، روش ماتريس احتمالي،   هاي فرمان، شاخص   منحني :هاي كليدي  ژهوا

  

  1مقدمه

مين آب أهــاي تــ هــاي اساســي طــرح يكــي از الويــت

بــرداري مناســب از مخــازن ذخيــره بــوده و تــدوين   بهــره

                                                 
  w_saee@yahoo.com: مسئول مكاتبه -*

بـرداري از مخـازن احـداث شـده از لحـاظ       سياست بهـره 

 ــ ــت ب ــاعي و اقتصــادي از اهمي ــوردار   هاجتم ــزايي برخ س

طراحـي بهينـه مخـازن ذخيـره مسـتلزم تنظـيم       . باشـد  مي

هـاي   برداري بر مبناي تعيـين مقـادير جريـان    نامه بهره  آيين
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ورودي و خروجي به مخزن و تعيين ارتباط مـا بـين آنهـا    

حجم مفيد يـا ظرفيـت ذخيـره مخـزن و كنتـرل       .باشد مي

ــراي برداشــت مطمــئن از آن بــ  ازاي تركيــب  هخروجــي ب

هاي عملكـرد سيسـتم ذخيـره محاسـبه      مناسبي از شاخص

كنترل آب خروجي از يك مخـزن در هـر ارتفـاع    . دشو  مي

جـدول و يـا نمـودار انجـام      با استفاده از يك راهنما، ،آب

 ـ   . گيرد  مي عنـوان دسـتورهاي     هايـن جـداول و نمودارهـا ب

شــرايط نرمــال و  بــرداري جهــت اســتفاده از آب در  بهــره

، نگهـــداري صـــحيح ســـطح آب، )شكســـت(پـــرتنش 

برداري در زمان سيلاب و مشاركت بـا ديگـر مخـازن      بهره

  .)1990منتصري، ( شود مياستفاده 

سـازي    بـرداري و ذخيـره   هاي مختلفي براي بهره روش

ها بر مبناي يـك   كليه اين روش. آب در مخازن وجود دارد

نظـام ســاده ذخيـره و رهاســازي بـراي يــك دوره زمــاني    

هـاي    گيـري شـده و روش   هاي اندازه ل دادهمشخص، تحلي

سازي، ميزان رهاسازي جريان در يك زمان مشـخص    بهينه

مخـازن دنيـا، منحنـي فرمـان      اغلبدر . نمايند ميرا تعيين 

كننده ميزان ذخيره    برداري، تعيين  عنوان الگوي اصلي بهره  به

هـا،   اين منحني. باشد سازي آب در مخازن ذخيره ميو رها

ميني يا تحـويلي سيسـتم   أتغييرات مقادير بهينه آب ت ميزان

هاي مختلـف سـال را نشـان     ازاي وضيعت ذخيره در ماه هب

 توانند شامل چند منحني با شرايط مختلف باشند  داده و مي

  .)1989وتروبا و بروزا، (

صـورت تحليلـي يـا     طور متداول آناليز مخزن يـا بـه   هب

نـد روش تحليلـي   چ گيرد، هـر   صورت عددي انجام مي  به

هاي خيلي ساده شده، اغلب خيلي بغرنج  جز براي حالت به

هـاي پيشـرفته حـل     بنابراين اغلـب روش . و پيچيده است

هاي عـددي    براساس روش منحصراً) تحليل مخزن(له أمس

  .)1989فاترفورد، ( اند  گذاري شده  پايه

طـوركلي دو نـوع روش مجـزا     ههاي عددي ب  در روش

هاي ماتريس احتمالات است   اول روش وجود دارد، روش

سازي مخزن را  روند ذخيره ممستقيطور  بهها  كه اين روش

باشـند كـه تحليـل     ي مـي يكنند، روش دوم متـدها  مدل مي

گيــرد،  مخــزن در آنهــا براســاس دوره بحرانــي انجــام مــي

گيرند بـه دو   ي كه براساس دوره بحراني انجام مييها روش

در . انـد   شـده بنـدي   تقسيم 2سازي بهينهو  1سازي شبيهدسته 

سازي از معادلـه تـوازن جرمـي در مخـزن      هاي شبيه روش

صورت گام به گـام تحـت مجموعـه شـرايط معينـي از       به

معادله توازن جرمي بـه  . شود ، استفاده مي)قيدها(ها   حالت

شـود   سازي مخـزن اسـتفاده مـي    منظور شبيه دو صورت به

براسـاس ميـزان    يكي براساس حجم ذخيره شده و ديگري

  .باشد  كمبود در هر دوره مي

بـرداري از   بسياري از محققان در مورد سياسـت بهـره  

پـنج دهـه گذشـته اسـتناد      در فرمانهاي  مخازن به منحني

، SOP3 برداري ديگري از جمله بهره هاي  كرده ولي روش

LDR4، PR5، SR6  وHR7   براي سيستم مخازن ذخيـره

  .)1999پانداريكانتان، نليكانتان و ( باشد مطرح مي

بـرداري   يك روش ساده بهره SOP در اين ميان روش

گـردد و آب    اساس تقاضـا تعيـين مـي   بوده كه خروجي بر

روش  در ايـن  .گـردد  براي نيازهاي آينـده نگهـداري نمـي   

برداري بهينه با هدف مينيمم كردن مجمـوع كمبودهـا     بهره

از  LDR روش. گيـــرد  صـــورت مـــي در طـــول زمـــان

بـرداري از مخـزن     ريزي خطي براي بهينه كردن بهره هبرنام

هـاي   هاي بيان شده شـاخص   در روش .استفاده كرده است

همچنـين  . طور كامل قابل استفاده نيست  هبعملكرد مخزن 

هاي مختلف مثل تركيب   هاي اخير از تركيب روش  در سال

 موسـوي و همكـاران،  (نويسـي پويـا     منطق فازي و برنامـه 

نويسـي خطـي     ركيب الگوريتم ژنتيك و برنامـه و ت) 2005

بــرداري مخــازن   بــراي بهــره) 2006ريــس و همكــاران، (

هـاي    شـاخص هـا    استفاده شـده اسـت امـا در ايـن روش    

كه اين از ضـعف ايـن    اند كار برده نشده هعملكرد مخزن ب

و همچنـين پيچيـدگي زيـادي در     هدها محسوب ش ـ  روش

  .محاسبات وجود دارد

                                                 
1- Simulation 
2- Optimisation  
3- Standard Operating Polıcy 
4- Linear Decision Rule 
5- Pack Rule 
6- Space Rule 
7- Hedging Rule 
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گيـر    سازي از يك طرف پيچيده و وقت  نههاي بهي روش

بوده و از طرف ديگر مدل كـردن تمـامي شـرايط واقعـي     

از  ،باشـد   نمـي  پـذير   سيستم مخازن ذخيره در آنهـا امكـان  

هـاي سـاده    هاي مـذكور بيشـتر بـراي حالـت     روش رو اين

اي از سيســتم مخــازن ذخيــره مــورد اســتفاده قــرار    شــده

صـورت    سازي بـه   هاي شبيه  روشكه   در صورتي. گيرند  مي

بينانه بـه خصوصـيات پيچيـده     طور واقع مفصل و ريز و به

پردازد و در مقـام مقايسـه بـا سـاير      يك سيستم مخزن مي

بـر فهـم سـاده و سـرعت بـالاي آن، داراي        ها علاوه روش

انعطاف كاملي براي اعمال تمامي شـرايط واقعـي سيسـتم    

هـاي فرمـان كـه     منحنـي . باشد مخازن ذخيره در تحليل مي

قابليـت اسـتفاده در    ،گـردد   براساس اين روش تعيـين مـي  

هاي خشكسالي را   برداري از جمله دوره تمامي شرايط بهره

توان هر سه شاخص عملكـرد مخـزن را در آن     داشته و مي

  .)1999نليكانتان و پانداريكانتان، ( ثير دادأت

ناسب ه الگوي ميبرداري بهينه از مخزن و ارا براي بهره

در اين مطالعه بـراي   ،هاي خشكسالي برداري در دوره  بهره

هـاي مصـنوعي     هاي فرمـان براسـاس داده    اولين بار منحني

قابليـت اعتمـاد،   (و هر سه شاخص عملكرد مخـزن   توليد

و بـا  اعمـال  ) پـذيري   سـرعت برگشـت   پـذيري و   شكست

 SPA( ســازي  هــاي مــاتريس احتمــالي و شــبيه     روش

هـاي    دوره ها در  اين منحني. ده استشيين تع )شده  اصلاح

با كنترل ميزان آب رها شده و كم كـردن مقـدار   شكست، 

سالي را كنترل كرده و بعـد از چنـد      خروجي، دوره خشك

بـرداري    بـرداري، مخـزن بـه حالـت عـادي بهـره        ماه بهـره 

  .رسد مي

فاقـد الگوهـاي    ،هـاي ذخيـره   در ايران اغلـب سيسـتم  

 ـو آكادميـك بـوده و    ي مناسبربردا بهره بررسـي   راينبابن

بــرداري جهــت  ه الگوهــاي مناســب بهــرهيــهــا و ارا روش

ي ربـردا   هـايي در دوره بهـره   استفاده بهينه از چنين سيستم

هــاي پــرتنش خشكسـالي از الويــت بســيار    عـادي و دوره 

بـراي تحليـل    مطالعـه در ايـن   باشـد   بالايي برخوردار مـي 

 ـ  1000در مصـنوعي   هـاي  مخازن ابتدا داده  و دسـري تولي

 و مـاتريس احتمـالي گولـد     اصلاح SPAاز روش سپس 

انتخـاب   دليـل . ه منحني فرمان استفاده شده استيبراي ارا

هـاي    مزاياي آن نسـبت بـه روش   ،SPAسازي  روش شبيه

كنون در هـيچ  روش ماتريس احتمالي تـا  .ديگر بوده است

ده اسـت  كار برده نش ـ به ه منحني فرمانيجاي دنيا براي ارا

و نتـايج نشـان داده    مقايسـه  SPAبـا روش  دليل همين  به

  .خواني خوبي با هم دارند است كه اين دو روش هم

  

  ها مواد و روش

هاي توليد جريان   مدل :هاي مصنوعي  توليد جريان

هاي متناوب از جريان  اي براي توليد سري  رودخانه

هاي تاريخي  رودخانه، با مشخصات آماري مشابه داده

 توأمطور  بههاي متناوبي  چنين سري .شود  كار برده مي هب

كه ممكن است  ،هاي جريان رودخانه خصوصيات سري

هاي توليد  جريان .كند را توصيف مي ،در آينده اتفاق بيافتد

هاي   توانند خشكسالي  هاي تصادفي مي وسيله مدل هشده ب

طالعه در اين م. هاي تاريخي را ايجاد نمايند شديدتر از داده

هاي ساليانه توسط مدل پارامتريك تصادفي  ابتدا جريان

هاي ماهيانه از   براي توليد جريانو  توليد AR(1)ساليانه 

، كه براي استفاده ه استاستفاده شد 1شاكي و مدل والنسيا

وسيله مدل   ههاي ساليانه توليد شده ب از اين مدل، داده

AR(1) د كه نشو  مي هاي ورودي مدل فرض  عنوان داده  به

هاي ماهيانه توزيع    شاكي به جريان و توسط مدل والنسيا

  .گردند  مي

براي  :ه منحني فرمان با روش ماتريس احتمالييارا

با روش ماتريس اي  تعيين منحني فرمان مخزن ذخيره

  :شد، مراحل زير انجام احتمالي

در : SPAروش با استفاده از  خزنمفرض حجم اوليه  - 1

 ،SPAروش به حجم مخزن براي تخمين اين تحقيق 

  .شدنيز استفاده هاي عملكرد مخزن  شاخص

 جهت تعيينفرض ضريب اعتماد زماني مشخص  - 2

  .حجم مخزن

حجم هـر   و محاسبه ناحيه بيستبندي مخزن به   تقسيم -3

  ):1( از معادلهبا استفاده ناحيه 

                                                 
1-Valencia and Schaake 
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تعـداد  : K،اي فـرض شـده    حجم اوليه: 1Cكه در آن 

تحقيقات نشان داده است كه تعداد ناحيه . باشد مي ها ناحيه

  .باشد بندي مخزن برابر بيست مي بهينه براي تقسيم

متناسب با ( 20×20ابعاد  هتشكيل ماتريس انتقالي ب - 4

عناصر ماتريس از مقدار : )در نظر گرفته شده تعداد ناحيه

  .)1997 لاكس،( شوند  مي محاسبه 2معادله 

 )2            (           jjjjj EDXZZ ∆−−+=+1  

حجم مخزن در شـروع و پايـان   : jZ، 1+jZكه در آن

آب : jD ،امjجريان ورودي در طول مـاه  :jX،امjماه 

 امjتبخير در طـول مـاه   :∆jE، امjتحويلي در طول ماه

مربـوط بـه ناحيـه     اولين عنصر هر سطر و ستون .باشد مي

0Z      و آخرين عنصر هر سطر و سـتون مربـوط بـه ناحيـه

19Z با مشخص بودن مقادير پارامترهـاي طـرف   . باشد  مي

بـا  . شـود  حاصـل مـي   jZ+1مقداري براي  2 رابطهراست 

آن شـماره   ،دست آمده بر حجم هر ناحيـه  همقدار بتقسيم 

تقاطع سطر مربوط به ناحيه در محل . آيد دست مي هب ناحيه

در . شـود   عنصـري مشـخص مـي    jZستون مربوط بـه  و 

 ـ در انتهـا . شـود  نوشته مي 1عنصر مشخص شده عدد   دباي

هـاي آمـاري تقسـيم      بر تعـداد سـال  دست آمده  هبماتريس 

تـا   شود ميماري تكرار هاي آ  اين كار براي تمام سال .شود

ماهان و  مك( ماتريس انتقالي مربوط به هر ماه حاصل شود

  .)1986مين، 

عدد منفي يا  jZ+1در طول انجام محاسبات هرگاه 

كه مخزن در اين  آن خواهد بوددهنده   صفر شود نشان

و بايستي در ماتريس  ه استديشكست گرد شرايط دچار

عدد يك  jZ+1در ستون مربوطه به  ،يا جداگانه سطري

 N×12با تقسيم اين ماتريس بر  در پايان كار .نوشته شود

  .گردد  مي ماتريس احتمال شكست تشكيل

به توان رساندن ر از طريق تشكيل ماتريس حالت پايدا - 5

ابعاد ماتريس پايدار حاصله ماتريسي به  :ماتريس انتقالي

در . باشند هاي آن يكسان مي  بوده كه تمام ستون 20×20

هاي مربوط به هر ماه ماتريسي به ابعاد   نهايت با ستون

سال هاي  هاي مخزن و ماه ناحيه. دست آمد هب 20×12

  .باشند ميهاي ماتريس پايدار  ترتيب سطرها و ستون به

ماتريس حالت با ضرب : سبه ضريب اعتماد زمانيمحا -6

شـود كـه     ماتريسي حاصل مـي  ،پايدار در ماتريس شكست

 ـ   عناصرمجموع   وجـود  هآن احتمال شكسـت مربوطـه را ب

شـود   كـم از عـدد يـك    دست آمـده  همقدار ب اگر .دآور  مي

گردد كـه اگـر بـا ضـريب       ضريب اعتماد زماني حاصل مي

تمـام  بـه ا اشـد محاسـبات   اعتماد زماني فرض شده يكي ب

ضـريب اعتمـاد زمـاني     در غير ايـن صـورت بـا   . رسد مي

مـك ماهـان و   ( شـود  مـي تكرار  محاسبه شده مراحل فوق

  .)1986مين، 

ــارا -7 ــاني ــي فرم ــراي  در: ه منحن ــه آخــر ب ــينمرحل  تعي

هـاي هـر مـاتريس پايـدار      عناصر ستون ،هاي فرمان منحني

ــ ــادير حاصــ اســبهحمصــورت تجمعــي  هب له و ســپس مق

با اين كار احتمال وقوع بـراي  . دشصورت نزولي مرتب  به

كمتـرين مقـدار    19Z بيشترين مقـدار و ناحيـه   0Zه يناح

هاي فرمان،   منحني ميرستبراي در اين تحقيق . دست آمد هب

هـايي كـه     در سـتون  .در نظر گرفته شددرصد  50احتمال 

صورت نزولي مرتب گرديده، هر ناحيه كه داراي  همقادير ب

با تقسـيم شـماره    ه وبوده استخراج شددرصد  50احتمال 

عدد  )ها تعداد ناحيه(بيست عدد مربوط به هر ماه بر  ناحيه

ترسيم اعداد اعشـاري در برابـر   با  ه ودمآت دس هباعشاري 

مك ماهان ( آيد دست مي  هبهاي فرمان   منحني ،هاي سال ماه

  ).1986ن، يو م

مراحل مختلف  :SPAتعيين منحني فرمان با روش 

  :باشد ترسيم منحني فرمان به قرار زير مي

ظرفيت مفيد مخزن با فرض اين كه مخزن در محاسبه  - 1

براي محاسبه ظرفيت مفيد : پر است حالت اوليه كاملاً

  .شود استفاده مي 3معادله مخزن از 
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: tk−1و tk، حداقل ظرفيت حجم مفيد: akآن  كه در

وجود آمده در انتها و ابتدا  هترتيب مقدار كمبود حجمي ب  به

مقدار حجمي جريان ورودي به مخزن در : t ،tQ دوره

مقدار حجمي جريان آب رها شده از : t ،tRطول دوره 

تلفات آب  مقدار حجمي: t ،tEVمخزن در طول دوره 

تعداد كل : t ،Tدر طول دوره ...) از قبيل تبخير و نشت(

مقدار : St قرار گرفت وها كه در تحليل مورد استفاده  دوره

  .باشد مي tحجم ذخيره در شروع دوره 

حجم مخزن با استفاده از  - خطي سطحين رابطه غيريتع - 2

  برداري  اطلاعات نقشه

در هر ) برحسب حجم( برآورد تلفات خالص تبخير - 3

  :4با استفاده از معادله  tدوره 

)4          (                






 +
= +

2

)( 1,, tsts
tt

AA
enEV  

tsA، خيرتلفات خالص تب: tEVكه در آن  و  ,

1, +tsA :ترتيب مساحت سطح آب مخزن در ابتدا و انتها   به

  .باشد مي tحجم مخزن در شروع دوره : tsو  tدوره

 )5                           (           )( ttt PEPen −=  

ارتفاع تبخير از سطح مخزن در طول : tEPكه در آن 

ارتفاع بارندگي به سطح مخزن در طول دوره : t،tP دوره

t  
  هاي عملكرد مخزن اعمال شاخص - 4

تغييرات مقادير حجم ذخيره نسبت به نمودار م يرست - 5

  هاي مختلف ماه درحجم مفيد 

از آمار و تحقيق در اين  :مورد مطالعه اي ذخيرهمخازن 

شهرچاي واقع در استان  مهاباد وسد مخزني  دواطلاعات 

هاي مورد نياز  تجزيه و تحليلبراي انجام آذربايجان غربي 

 مخازنخلاصه اطلاعات هيدرولوژي اين . استفاده گرديد

  .ه شده استيارا 1در جدول 

منظور  به :هاي جريان  بررسي همگني و پايداري داده

هاي مورد مطالعه از روش  يان رودخانهبررسي همگني جر

منحني جرم مضاعف استفاده شده است اين روش نشان 

  .هاي مورد مطالعه همگن هستند هاي سايت  داد كه داده

ها نيز از روش ران   منظور بررسي تصادفي بودن داده  به

شده توسط اين روش در محدوده  كه معيار محاسبه 1تست

ها از آزمون  اري دادهبراي پايد و مجاز قرار داشت

) WMO ،1988(كه سازمان هواشناسي جهاني  2ايستايي

نتايج اين آزمون نيز نشان داد  .، استفاده شدپيشنهاد كرده

كه سري زماني جريان مربوط به هر دو سايت ايستا بوده 

. باشند و فاقد هرگونه گرايش در خصوصيات آماري مي

هاي  براي داده ترين توزيع احتمالي  براي انتخاب مناسب

با سطح ( PPCC3جريان ساليانه و ماهيانه از آزمون 

نتايج اين آزمون نشان داد . استفاده شد )درصد 95اعتماد 

هاي ماهيانه و   پيرسن تيپ سوم بر داده كه توزيع لاگ

  .ساليانه هر دو سايت برازش مناسبي دارد

هاي مختلف تقاضا، قابليت اعتماد زماني و  تركيب

در اين تحقيق ابتدا به  :تحليل مخزن پذيري در آسيب

هاي   هاي آماري مورد مطالعه، توسط مدل تعداد سال

عنوان داده ورودي  هاي مصنوعي توليد و به تصادفي، داده

سپس . براي تحليل مخزن مورد استفاده قرار گرفت

صورت  به( كل ساليانه يبراي تقاضا هاي مختلفي گزينه

مقدار متوسط  درصد 80 و 70 ،60 ،50 ،40 ،30 ،20

 ،10صورت  به( پذيري و آسيب)) MAF(جريان ساليانه 

براي شرايط شكست مخزن در ) درصد 50 و 40 ،30 ،20

همچنين مقادير مختلفي از قابليت اعتماد . نظر گرفته شد

 100 و 99، 98، 97، 96، 95، 93، 90 صورت  به(زماني 

سال در نظر  هاي مختلف و نوع تقاضا نيز در ماه) درصد

  .گرفته شد

ترين سياست  لآ هاي ذخيره ايده برداري سيستم در بهره

قابليت  زماني است كه سيستم داراي بيشترين ،برداري بهره

ــت   ــرعت برگش ــاني و س ــاد زم ــذيري  اعتم ــرين  پ و كمت

خاطر  چند داشتن چنين سيستمي به هر. باشد پذيري آسيب

 عمـل ر دهاي عملكرد مخـزن،   بين شاخص 4وجود تعامل

منظور ايجاد امكان مقايسه  به) 1997( لاكس. ممكن نيست

بـرداري،   هـاي بهـره   هاي مختلف طراحي و سياسـت  گزينه

                                                 
1- Run Test 
2- Spear Mans Rank Order Correlation 
3- Probability Plot Correlation Coefficient 
4- Trade-Off 
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را معرفــي كــرد براســاس ايــن  پــذيري  انعطــافشــاخص 

اي   هاي مختلف مورد مقايسه، گزينه شاخص، در بين گزينه

باشـد   پـذيري   انعطـاف كه داراي بيشترين مقـدار شـاخص   

) 1982( هاشـيموتو . شـود   گزينه بهينه انتخاب ميعنوان   به

در قالب يك طـرح تحقيقـاتي، سـه معيـار بـراي ارزيـابي       

ايـن  . ه نموديهاي مخازن ذخيره ارا عملكرد ممكن سيست

و ســرعت ) قابليــت اعتمــاد(هــا احتمــال شكســت  معيــار

برگشت عملكرد مخزن از حالت شكست بـه نرمـال و در   

ــت   ــدت شكس ــه ش ــذيري شكســت(نتيج ــيف  )پ را توص

  .نمايند مي

ــدول  ــدار ) 2(در ج ــيبمق ــذيري آس ــا   پ ــاظر ب متن

انتخاب ايـن  ( مشخص يماكزيمم در تقاضا پذيري انعطاف

صورت بوده است كه در تقاضاي حداقل  سه تقاضا به اين

سـالي و در مقـدار    هاي مخازن ذخيره حالـت درون   سيستم

ــزرگ  ــدار ب ــالي و در مق ــت انتق ــط حال ــت  متوس ــر حال ت

 ـبا قابليت اعتماد زماني مختلـف ارا ) لي را دارندسا برون ه ي

، پـذيري  انعطـاف براساس اين جدول حـداكثر  . شده است

 40 و 30 ،20هـاي   پذيري آسيببراي سايت شهرچاي در 

 40 و 30 هـاي  پـذيري   در آسـيب درصد و درسايت مهاباد 

ــن ودرصــد مشــاهده  ــراي  منحنــي رو از اي هــاي فرمــان ب

 و 30 ،20هـاي   پذيري آسيبزن براي برداي بهينه ازمخ  بهره

  .درصد رسم گرديد 40

  

  بحث و نتايج

تغييرات حجم ذخيره نسبت بـه   )2 و 1( هاي شكلدر 

 تفـاوت هاي اعتماد زماني م هاي مختلف و براي قابليت ماه

عنوان منحني  هنمودارهاي مذكور ب .نمايش داده شده است

 د ونشـو  فرمان براي سدهاي مورد مطالعـه محسـوب مـي   

 40 پـذيري  آسـيب عنوان نمونه توضيح منحني فرمان بـا    به

اگـر   مـثلاً  .ه شـده اسـت  يارا درصد 40و تقاضاي  درصد

 قابليت اعتماد زمـاني داراي حجم ذخيره مخزن در ماه مهر 

كـم   درصـد  10باشد اگر مقدار خروجي طـرح  درصد  98

 ـ مي تقاضاي طرح را درصد 98 شود با احتمال مين أتوان ت

 درصـد  20ماه دوم و سوم از مقدار خروجـي   اگر در. كرد

بـرداري نرمـال    در مـاه چهـارم بـه حالـت بهـره      ،كم شود

توان تقاضـاي   مي درصد 100 رسد و با ضريب اطمينان مي

هاي فرمان بـراي    منحنيدر اين تحقيق . مين كردأطرح را ت

سـالي   اگر سيستم ذخيـره درون  .تقاضا رسم شده است دو

 50و  مهابـاد در  درصد 20تقاضاي  ي بايها باشد از منحني

سـالي باشـد از    و اگـر سيسـتم بـرون    شـهرچاي در  درصد

در  درصد 70 و مهاباددر درصد  40هاي با تقاضاي  منحني

به سيسـتمي   يسال درون سيستم .شود  استفاده مي شهرچاي

شود كه در طول يك سال، مخزن چندين بار پـر   اطلاق مي

سيسـتمي اطـلاق    سـالي بـه   سيسـتم بـرون  . و خالي شـود 

شود كه دوره بحراني طـولاني دارد و معمـولاً چنـدين     مي

 كشد تا سيستم از حالت پر بـه خـالي برسـد    سال طول مي

  .)1995وگل و بولوكس، (

نمودار تغييرات حجم ذخيره نسبت ) 4 و 3( هاي شكل

در درصد  98هاي مختلف براي قابليت اعتماد زماني  به ماه

عنوان  هاين نمودارها ب. دهد  ميمختلف را نشان  تقاضاهاي

در . گيرند معيار مقايسه در مخازن مورد استفاده قرار مي

برداري كه هنوز حجم مرده مخزن پر   حالت عادي بهره

ها كاربرد ندارند و از منحني فرمان  اين منحني ،نشده است

 كه زماني ولي شود  مي استفاده )2 و 1 هاي شكل( خود سد

شود و حجم مفيد مخزن شروع  يحجم مرده مخزن پر م

كند، حجم مخزن حاضر در نمودار مربوطه  به كاهش مي

اگر حجم مخزن زير خط هر تقاضايي باشد  .شود وارد مي

تر استفاده  هاي فرمان مربوط به تقاضاي پايين  از منحني

  .خواهد شد

  
  .هاي مورد نظر در سايتهاي ساليانه جريان   مشخصات آماري داده -1جدول

  توزيع برتر  ρ  ضريب چولگي  ضريب تغييرات  مترمكعب ميانگين برحسب ميليون  هاي آماري سال  يتسا

 LP (III)  27/0  449/1  605/0  083/394  49  مهاباد

 LP (III)  065/0  885/0  303/0  93/217  49  شهرچاي

ρ: 1خير أهاي ساليانه با ت ضريب همبستگي جريان.  
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  .)برحسب درصد( ماكزيمم در هر تقاضا با قابليت اعتماد زماني مختلف پذيري انعطافمتناظر با  پذيري آسيبمقدار  -2 جدول

 سايت
  برحسب تقاضا

 درصد

  برحسب درصد قابليت اعتماد زماني

99 98 97 96 95 

 مهاباد

20 30 40 40 40 30 

30 30 40 40 40 40 

40 30 40 40 40 40  

 شهرچاي

50 20 30 30 30 30 

60 30 30 30 30 30 

70 20 30 40 40 40 

  

  
   درصد 20در تقاضاي  مشخص پذيري آسيبهاي مختلف براي  تغييرات حجم ذخيره نسبت به ماه -1 شكل

  .مهابادقابليت اعتماد زماني مختلف در سايت  با
  

  
  درصد  70 در تقاضايدرصد  30 پذيري  آسيبي هاي مختلف برا تغييرات حجم ذخيره نسبت به ماه -2 شكل

  .شهرچايقابليت اعتماد زماني مختلف در سايت  با
  

  
  پذيري  و آسيباعتماد زماني  هاي مختلف براي قابليت  تغييرات حجم دخيره نسبت به ماه -3 شكل

  .مهابادي مختلف در سايت هاتقاضا مشخص در
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  پذيري  و آسيباعتماد زماني  ي مختلف براي قابليتها تغييرات حجم دخيره نسبت به ماه -4 شكل

  .شهرچايي مختلف در سايت هاتقاضا مشخص در
  

هــاي مــاتريس  بــه مقايســه روش) 6 و 5(هــاي  لشــك

ــالي ــد احتم ــدر ارا ،SPAو  گول ــيي ــان  ه منحن ــاي فرم ه

پرداختـه   مهابادهاي مخازن شهرچاي و  برداري سيستم بهره

 پـذيري  انعطـاف اخص هاي فرمـان بـا ش ـ   منحني و در آنها

در نظرگرفتـه   ضريب اعتماد زمـاني . اند  حداكثر رسم شده

كه مخازن  ييتقاضا دوباشد و براي هر  ميدرصد  99شده 

براي  الف هاي قسمت .دندارسالي  سالي و برون رفتار درون

 سالي هاي ب براي حالت برون قسمتسالي و  حالت درون

آمـده در هـر دو   دسـت   ههاي ب منحني .باشند  مي در مخازن

  .خواني خوبي با هم دارند  روش هم

هاي حاصـله از دو   اختلاف حجم) 4 و 3( هاي ولجد

مكعـب را  هاي مختلف برحسـب ميليـون متر    روش در ماه

درصد در هر دو سـايت   10پذيري  شكست. دهند نشان مي

 40پـذيري    پـذيري حـداقل و شكسـت     مربوط به انعطـاف 

درصـد در   30پـذيري    درصد در سايت مهاباد و شكسـت 

ــه انعطــاف  ــوط ب ــايت شــهرچاي مرب ــذيري حــداكثر   س پ

مقادير حاصله در اين جداول متوسـط اخـتلاف   . باشند  مي

درصـد   95هاي  حجم مخزن در دو روش در اعتمادپذيري

مربوط به مخزن مهاباد ) 3(جدول . باشند  درصد مي 100تا 

اي ه ـ  پـذيري    است كه مقدار اختلاف دو روش در انعطـاف 

بيشـترين اخـتلاف در   . كنـد   حداكثر و حداقل را بيـان مـي  

وجـود   درصد بـه  40درصد و تقاضاي  10پذيري  شكست

پـذيري      كمترين اختلاف دو روش در شكسـت . آمده است

) 4(جـدول  . درصد بـوده اسـت   20درصد و تقاضاي  40

مربوط به سايت شهرچاي است كه بيشـترين اخـتلاف در   

درصد و كمتـرين   70تقاضاي  درصد و 10پذيري   شكست

درصد و تقاضاي  30پذيري   اختلاف دو روش در شكست

طور كه در جـداول نشـان    همان. درصد رخ داده است 50

ــان و آذر و   داده شــده بيشــترين اخــتلاف در مــاه هــاي آب

هاي خرداد و تيـر بـوده و در اكثـر      كمترين اختلاف در ماه

تمـالي بيشـتر از   موارد مقدار برآوردي از روش ماتريس اح

  .بوده است SPAروش 
  

  
  درصد،  99 قابليت اعتماد زمانيبا  SPAهاي ماتريس احتمالي و  ه شده با استفاده از روشيهاي فرمان ارا  مقايسه منحني -5شكل

  .مهاباد: ، سايتب قسمتدر  درصد 40 تقاضاي والف  قسمتدر درصد  20تقاضاهاي  درصد، 30پذيري  آسيب
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پذيري    آسيب ،درصد 99 قابليت اعتماد زمانيبا  SPAاحتمالي و  ماتريسهاي  ه شده با استفاده از روشيهاي فرمان ارا يسه منحنيمقا -6شكل 

  .شهرچاي: سايتب  قسمتدرصد در  70الف و تقاضاي  قسمتدرصد در  50درصد، تقاضاهاي  20

  

  .در سايت مهاباد SPA حتمالي ومكعب در دو روش ماتريس ااختلاف حجم برحسب ميليون متر -3 جدول

شكست 

  پذيري
  شهريور  مرداد  تير  خرداد  ارديبهشت  فروردين  اسفند  بهمن  دي آذر  آبان  مهر  تقاضا

  درصد10

  541/2  135/1  192/0  252/0  209/0  792/1  899/1  763/1  825/0  957/2  244/3  189/3  درصد20

  123/5  377/2  342/1  247/1  531/1  772/2  562/2  265/2  933/2  879/6  427/7  009/7  درصد30

  124/10  777/6  632/6  311/5  042/6  001/7  454/6  011/9  246/10  008/13  148/13  478/12  درصد40

  درصد40

  005/1  429/0  397/0  367/0  397/0  130/1  736/0  500/0  051/1  192/1  762/1  875/1  درصد20

  143/2  501/0  658/0  645/0  645/0  248/1  913/0  514/0  672/1  902/2  260/3  748/3  درصد30

  866/3  510/3  396/3  401/2  920/2  944/4  316/2  893/2  371/3  641/4  698/4  311/4  درصد40

  

  .در سايت شهرچاي SPAمكعب در دو روش ماتريس احتمالي واختلاف حجم برحسب ميليون متر -4 جدول

  شهريور  مرداد  تير  ادخرد  ارديبهشت  فروردين  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر تقاضا  پذيري شكست

  درصد10

  051/1  925/0  117/1  049/1  607/2  559/1  497/1  462/2  741/2  709/3  310/4  302/3  درصد50

  434/2  092/2  949/1  214/1  983/2  579/3  741/4  978/4  269/5  955/5  851/5  687/4  درصد60

  742/6  253/6  867/3  807/6  859/5  199/9  112/9  074/9  476/8  748/8  879/9  355/8  درصد70

  درصد30

  584/1  335/1  125/0  098/0  842/0  390/1  997/1  356/2  449/2  777/2  979/2  739/2  درصد50

  179/2  957/1  483/0  377/0  723/1  701/2  325/3  717/3  826/3  106/4  353/4  723/3  درصد60

  484/3  213/3  973/0  083/3  502/2  347/5  836/5  945/5  785/5  268/6  449/6  455/5  درصد70

  

  گيري  نتيجه

بـا  هـاي فرمـان     در اين مطالعه براي اولين بـار منحنـي  

هاي مصنوعي   داده توليد روش ماتريس احتمالي و براساس

. هاي عملكرد مخزن تعيين گرديده اسـت  و اعمال شاخص

 ـ  به كمك منحني دسـت آمـده از ايـن روش     ههاي فرمـان ب

ل ميزان با كنتر) شكست(هاي خشكسالي  توان در دوره مي

آب رها شده و كم كردن مقدار خروجي، دوره شكست را 

كنترل نموده و بعد از چند ماه مخزن را بـه حالـت عـادي    

هــاي فرمــان حــداكثر   منحنــي در .بــرداري برگردانــد بهــره

ــره ــر دو ســايت در  به ــرداري از مخــزن در ه ــاه ب ــاي  م ه

گيري  آب بنابراين. صورت گرفتارديبهشت، خرداد و تير 

هاي مـذكور صـورت     نظر بايد قبل از ماه ي مورددر سدها

 پـذيري   آسـيب هـاي فرمـان،     براي استفاده از منحنـي . گيرد

ن گرديـد و منحنـي   ماكزيمم تعيـي  پذيري  انعطافمتناظر با 

 پـذيري  آسـيب اسـاس تقاضـاي طـرح و    فرمان مربوطه بر

و براساس حجـم موجـود مخـزن و     شدانتخاب  ،مشخص

الي مقدار خروجـي بـا قابليـت    ماه متناظر در دوره خشكس

بـرداري   هـاي مختلـف كنتـرل شـده و بهـره      اعتماد زمـاني 

تا سيستم به حالـت   گرفت،صورت بهينه از مخزن انجام  به

 درصـد  100برداري يـا قابليـت اعتمـاد زمـاني      بهره عادي
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برداري از مخزن بـا يـك ضـريب اطمينـان      اگر بهره .برسد

ان بـا قابليـت   هـاي فرم ـ   مشخص مدنظر باشـد، از منحنـي  

مختلـف بـراي    پـذيري  آسـيب اعتماد زماني مشـخص در  

سـالي   سالي يا بـرون  تقاضاي مشخص كه با توجه به درون

 انتهـا در . شـود  مـي  گـردد، اسـتفاده   بودن مخزن تعيين مـي 

 بـا روش ماتريس احتمالي تعيين شده با هاي فرمان  منحني

 .مقايسه شـد  SPA روش تعيين شده باهاي فرمان  منحني

خواني خوبي   دست آمده در هر دو روش هم ههاي ب حنيمن

گردد اخـتلاف دو    هر چقدر تقاضا بيشتر مي داشته وبا هم 

در همـه  . شـده اسـت  ه شده با دو روش بيشتر ايمنحني ار

هـا    هايي كه حجم ذخيره بيشتر است روش ها در ماه  منحني

كـه   هايي اما در ماه اند ه نمودهياراجواب يكساني را  تقريباً

  .شده استاختلاف بيشتر  ،حجم ذخيره كم است
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Abstract1 

The appropriate and optimum operation of reservoir system of dams ranks among the most 
important issues considered by experts of water industry all over the word. In most reservoir system of 
the world, control curves are known as the main pattern of water operation. The curves indicate the 
optimum volumes of supplied water or yielding system versus various conditions of reservoirs during 
different month of the year. There are various methods of determining the operation pattern of water 
reservoirs which are classified into three methods: simulation, optimization and probability matrix. In 
traditional methods, reservoir systems are designed based merely on the historical data of river 
currents and not using of function indices of reservoir. These methods are based on the assumption 
that in future there will not happen draught more severe than the recoded critical periods, an 
assumption the truth of which is far from being definite. The purpose of this research is to demonstrate 
a method to determine the control curves of reservoir dams based on their functional indices (such as 
time reliability, vulnerability and resiliency). To achieve this goal, we provided at first, using methods 
of temporal series AR(1), Valencia Schaake one thousand series of data of currents of the rivers 
entering the reservoir dam of Mahabad and Shahar chai in west Azarbaijan. We continued with using 
the improved SPA methods and Gold probability matrix, conducting the necessary analysis and 
providing ultimately appropriate control curves to obtain various combinations of the quantity of 
demand and functional indices. The obtained results display a good accordance between the results 
obtained by SPA and probability matrix methods. There occurred the maximum difference between 
the methods in minimum sustainability and the minimum difference in maximum sustainability. In the 
site of Mahabad the maximum difference is 13.5 MCM and the minimum difference 0.37 MCM. In the 
site of Shahar chai the maximum difference is 9.88 MCM and the minimum difference 0.098 MCM. 
 
Keywords: control curves; functional indices of reservoir; probability matrix method; SPA method 
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