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پذير با رويکرد فازی در توسعه منحنی فرمان انعطاف

 برداری از مخزنبهره
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 چکیده

 یدر مدل آبده یریپذانعطاف تیخاص جادیپژوهش، ا نیهدف از انجام ا
(Yield Modelبه منظور وارد کردن عدم قطع )جهیو در نت یکیدرولوژیه تی 

 یزمان یهایسر جادیمنظور با ا نی. بدباشدیم ستمیبهبود عملکرد س
منحنی فرمان در مدل  ،یفاز تیو استفاده از مفهوم تابع عضو یمصنوع

 یرا. بگرددتبدیل می یفاز یآبده مدلدر  یباند منحن ککلاسیک به ی
و  شوندیم دیتول یگرید یزمان یهایسر افته،یفرمان توسعه یمنحن یابیارز

 یبنابر م دستنییپا یازهاین نیتأم یمخزن برا ستمیس یسازهیبا شب
. گردندمی سهیبه دست آمده مقا جینتا یو فاز کیکلاس یآبده یهامدل

استفاده  مستیس ییکارا یابیارز یارهایمعها از مدل جینتا یابیارز یبراسپس، 
د کرج س یتک مخزن ستمیس یاستفاده از مدل ارائه شده برا جی. نتاشودمی

 یو فاز کیکلاس یکه در مدل آبده دهدینشان م یسازهیدر پنجاه شب
 زانیه مبرابر و به طور متوسط ب گریکدینخست با  تیبا اولو ازین یریاعتمادپذ

 کیدر مدل کلاس اریمع نیدوم، ا تیبا اولو ازین یبرا ،وهدرصد است. بعلا ۷8
 ازین ی. براگرددیدرصد م ۵۵ یدرصد بوده و در مدل فاز 8۸متوسط  یدارا

درصد بوده و در مدل  11 کیمدل کلاس یریسوم، متوسط اعتمادپذ تیبا اولو
د مانن شیکماب زین یریپذبرگشت راتیی. تغباشدیدرصد م 31 یفاز

نخست، در مدل  تیبا اولو ازین یبرا یریپذبی. آساست یریاعتمادپذ
 ،. بعلاوهباشدمی درصد 66 یدرصد و در مدل فاز 68متوسط  یدارا کیکلاس

 یدرصد و مدل فاز ۷8متوسط  یدارا کیدوم، مدل کلاس تیبا اولو ازین یبرا
ر د اریمع نیسوم، ا تیبا اولو ازین ی. برادهدنتیجه میدرصد  1۵ زانیبه م

در  یدرصد بوده ول ۸۸۸برابر  یسازهیشب یهادوره ههم یبرا کیمدل کلاس
 .باشدیدرصد م 86 یمدل فاز

 

سازی، منحنی فرمان، رویکرد فازی، مدل آبدهی، بهینه :كلمات كلیدی

 .سازی مخزنشبیه
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Abstract 
This study tries to introduce the flexibility to the yield model 

using fuzzy approach in order to insert the hydrologic 
uncertainties and improve the system performance. This 

purpose attained through artificial time series and applying 

fuzzy membership function which converts the rule curve into 

rule band in the yield model. To evaluate the improved rule 
curve, further artificial time series are generated and the results 

of reservoir’s simulating via new model and classic model are 

compared with each other for downstream demands. 

Performance criterions have been hired for model evaluation. 
The results for Karaj Dam reservoir in 50 models shows that 

the average reliability of the systems for firm yield are equal in 

both classic and new fuzzy model (approximately 98%). The 

second yield founds around 82% and 55% in the classic and 
fuzzy model, respectively. The reliability averages for the third 

yield were 48% for classic model and 31% for fuzzy model. 

Vulnerability for classic and fuzzy models achieved 28% and 

22%, respectively for the firm yield. It found 98% and 45% for 
the second yield in classic and fuzzy models. For the third yield 

this criteria was equal to 100% for all series in the classic 

model, but 82% in average for the fuzzy model. 
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 مقدمه  -0

 تأمینتعیین سیاستی برای  عبارت است ازبرداری از مخزن بهره
ای که معیارهای ارزیابی کارایی سیستم را در های آبی، به گونهنیاز

های توسعه منابع آب و به برای طرح .نماید تأمینسطح معقولی 
و مصرف  مازاد های جاریسازی آبیرهذخخصوص سدها که به منظور 

برداری معمولاً بر اساس اند، سیاست بهرهشده ساختهدر زمان کمبود آن 
شود. مبنای استفاده از این تاریخی تعیین میجریان سری زمانی 

( ...های آن )میانگین، انحراف معیار و ، فرض ثابت بودن آمارههاسری
ال باشد. حمیزمانی در طول زمان و به عبارت دیگر ایستا بودن سری 

حتی اگر تغییر اقلیم را در نظر برداری از مخزن، زمان بهرهآنکه در 
با آنچه در گذشته روی داده است  ورودی به مخزن جریاننگیریم، 

از  برداریسیاست بهرهممکن است به همین دلیل  .ودبمتفاوت خواهد 
توجهی یب نداشته باشند.بخش نبوده و عملکرد مناسبی رضایتمخزن 

 شودقطعیت هیدرولوژیکی مطرح میوان عدمبه این موارد که با عن
ای بر. گرددآب مورد نیاز می تأمینباعث به وجود آمدن مشکلاتی در 

فازی در  هایاستفاده از مفهوم مجموعه توان باحل این معضل می
 تر نمود. رویکرد فازیبرداری از مخزن شرایط را به واقعیت نزدیکبهره

برداری از مخزن شده برای بهرهختههای مختلف شناتوان در مدلرا می
ریزی پویای ، برنامه۸ریزی خطی استوکستیکاز جمله برنامه

 .تر گرفکاب 3(YM) و مدل آبدهی6استوکستیک
 

برداری از مخازن سدها، در طول شش سازی در بهرههای بهینهروش
در سال   Deformاند.ای داشتهدهه گذشته پیشرفت قابل ملاحظه

ریزی خطی برای طراحی و برای نخستین بار از برنامه ۸۷26
 .Revelle et alآب استفاده نمود.  تأمینبرداری از یک مخزن بهره

یری گکمک قاعده تصمیم ریزی خطی و بهبرنامه لهیبه وس (1969)
اقدام به تهیه مدلی برای طراحی و مدیریت مخزن  1(LDR) خطی

را ارائه داد. این مدل  YM مومفه Loucks et al. (1976) نمودند. 
و  سالییک مدل استوکستیک ضمنی است که دارای دو بخش درون

های به مقایسه مدل Stedinger et al. (1983)باشد. سالی میبرون
قطعی، استوکستیک ضمنی و استوکستیک صریح برای طراحی و 

 ها وبرداری مخازن پرداخت. نتایج به دست آمده از تحقیقات آنبهره
Locks et al. (1981)  نشان داد مدل آبدهی ظرفیت مخزن مناسبی

ی که اعتمادپذیری مناسب و نزدیک به هدف اگونهبهدهد را نتیجه می
روش  1مقایسه بین  Dandy et al. (1997)گردد. سیستم ایجاد می

ها های چندمخزنی انجام داد. این روشمختلف را برای آبدهی سیستم
سازی سازی و بهینهترکیب مدل شبیهسازی، شامل شبیه

(WATHNETمدل بهینه ،)سازی تقریبیسازی کامل و مدل بهینه 

بوده است. در این مقایسه با وجود اینکه مدل آبدهی دارای حل تقریبی 

اما قابلیت دریافت دوره زمانی  ؛نسبت به مدل آبدهی کامل بوده
دل نیز کاهش تری را نسبت به آن داشته و مدت زمان حل مطولانی

های به تشریح مدل Alimohammadi (1997)یافته است. 
و ها پرداخت برداری از مخازن چندمنظوره و مزایا و معایب آنبهره

اری بردها شامل سیاست بهرهترین این مدلبا استفاده از مهم سپس
ریزی برنامه ، 2(DP) ریزی پویای قطعی، برنامه ۵(SOP) استاندارد

سازی مخزن سد و مدل آبدهی، بهینه 1(SDP) کستیکپویای استو
دارای  SDP های آبدهی وکرج را انجام داد. نتایج نشان داد مدل

باشد. ها میایر مدلــت به ســــری نسبــــتبــعملکرد مناس
Sinha et al. (1999) برداری از مخازن را جهت سازی بهرهبهینه

نیاز کشاورزی و نیروگاه انجام داد. هدف از این مطالعات تعیین  تأمین
های سیستم بوده است. زینهــحجم مخزن بهینه برای کاهش ه
Dahe and Serivastava (2002)  به ارائه مدلی با استفاده از توسعه

 ؛های چند مخزنی و چند منظوره پرداختندمدل آبدهی برای سیستم
رای ـه مجاز بــرفتن کمبود سالانــظر گا در نــای که بگونهبه

گردد. ه تعیین میــری مطلوب سالانــذیــ، اعتمادپسیستم
Mousavi et al. (2004)  منطق فازی را به منظور کنترل عدم

برنامه ریزی  مورد استفاده قرار داده و مدل SDPها در مدل قطعیت
آزمایش مدل دادند. برای  ارائه را 8(FSDP) فازیپویای استوکستیک 

ینه های بهسازی فازی با استفاده از سیاستحاصل از یک مدل شبیه
یج ده نشان دهنده نتاــــــاستفاده کردند. نتایج بدست آم FSDPمدل 

 Adib and( 2009) وده است.ــــب ارائه شده بهتر مدل

Mohammadi Majd سازی حجم مخزن به ارائه مدلی جهت بهینه
مدل  Serivastava et al. (2009)دهی پرداختند. با استفاده از مدل آب

( را ارائه دادند که در آن از مدل آبدهی، nest modelای )لانه
سازی و شبیه ۸۸بندی، جیره۷ریزی پویا، شبکه عصبی مصنوعیبرنامه

سازی طراحی استفاده شده است. هدف از این مطالعات بهینه
 نیاز کشاورزی بوده که با استفاده تأمینهای چندمخزنی جهت سیستم

از جریان ورودی ماهانه و حجم ذخیره اولیه مخزن، مدل به تخمین 
یک  Pattewar et al. (2013)پردازد. ترین رهاسازی آب میبیش

های چند مخزنی توسعه دادند. در این مدل آبدهی برای سیستم
دستیابی  هدف و مطالعات تابع هدف حداکثر نمودن آبدهی سالانه است

به اعتمادپذیری مطلوب کشاورزی و ایجاد کمبودهای مجاز در طول 
به  Ahmadifar et al. (2016) .اشدـــبمیدوره کشاورزی 

بندی برای مواجه شدن با شرایط خشکسالی سازی منحنی جیرهفازی
ور فاکت ،در یک سیستم سه مخزنی پرداخته است. در این مطالعات

ظور شده است. به من پذیرانعطافز توابع فازی بندی با استفاده اجیره
بندی جدید از الگوریتم اجتماع بهینه کردن پارامترهای منحنی جیره

پرندگان چندمعیاره استفاده شده است. نتایج بدست آمده از مدل نشان 
 دفه باشد.های خشکسالی میدهنده تسکین یافتن کمبودها در دوره
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 کیکلاس یآبده دلــم لکردعم بهبود پژوهش نــیا انجام از
(Loucks et al. (1981 یکیدرولوژیه تیقطع عدم گرفتن نظر در با 

ر ب مخازن از یبرداربهره یسازنهیبه مدلیک  راستا نیا در. بوده است
 تهیه شده است.  LINGO_15افزارنرم درکلاسیک  یآبده مدل پایه

 یهاانیجر همان که یدرومتریه یهاستگاهیبه طور معمول آمار ا
 رندیگیمخازن مورد استفاده قرار م ستمیس سازیمدل یبرا اندیخیتار

است،  یتصادف ندیفرآ کیها رودخانه انیجر عتیکه طب ییاز آنجا ولی
ر به منظو ،یقطع یهامدل یبه جا کیاستوکست یهااستفاده از مدل

ت. به تر اسو مناسب تریمنطق یکیدرولوژیه تیلحاظ نمودن عدم قطع
ها وجود دارد. در مدل تیلحاظ عدم قطع یطور معمول دو روش برا

 کیمدل استوکست کیروش اول ورود آن در ساختار مدل و توسعه 
 و یقطع مدل از استفاده دوم روش و(، SDP ای SLPاست )مانند 

 و هایخروج یابیارز ،محتمل یوهایسنار اساس بر آن متعدد یاجرا
این  در. باشدیم مدل یهایخروج یاحتمالات یهاعیتوز محاسبه

 ردکیرو نیا در. گرفته است قرار استفاده مورد دوم کردیرومطالعات 
 تیعتب اول مرتبه مارکوف ندیفرآ کی از رودخانه انیجر گرددیم فرض

 یزمان یسر هیبر پا یمصنوع یزمان یهایسر دیتول به ،سپس. کندیم
شده است )سناریوهای پرداخته  ITSM ۸۸افزار با استفاده از نرم یخیتار

توابع  کردیو با استفاده از رو یمدل آبده هیبر پا در ادامه، جریان(.
رمان ف یمنحن ای)مدل  ریپذفرمان انعطاف یمنحن کی ،یفاز تیعضو
است. به منظور ارزیابی منحنی فرمان فازی شده  تهیه( یفاز یآبده

سد بر پایه  مخزن از یبرداربهره یسازهیشب بدست آمده، یک مدل
با وارد نمودن سناریوهای  منحنی فرمان فازی و کلاسیک تهیه شده و

 سهیامقبا یکدیگر  آمده دست به جینتاجریان یکسان به هر دو مدل 
 یفرمان آن از رو یمنحن تهیه یمدل فاز یایاز مزا یکیشود. می

 به وهایسنار لیبا تبد توانیم باشد؛ زیرامی انیجر یوهایسنار
 ،مورد نیاز در مدل اصلیاصلاحات انجام و با  میاقل رییتغ یوهایسنار
اسبات مح نیبه دست آورد )ا میاقل رییتغ طیشرا یفرمان را برا یمنحن

روند انجام مطالعات  ۸شکل  (.یردجداگانه انجام گ یقاتیدر تحق تواندیم
 دهد.را نمایش می

 

 تحقیق روش -8

  یآبده مدل -8-0

برداری از مخازن بر پایه مقدار های طراحی و بهرهانواع مختلفی از مدل
دلی مآبدهی و اعتبار آن در ارتباط با یکسری جریان ورودی قرار دارند. 
رائه ا ،که این پژوهش بر پایه آن انجام گرفته، مدل آبدهی کلاسیک

با توجه  .Loucks et al. (1981) استشده توسط لاکس و همکاران 
برداری از مخزن سازی بهرهبه اینکه هدف مطالعات حاضر بهینه

باشد؛ جهت توسعه مدل آبدهی تغییراتی در می شده احداثسدهای 
آن صورت گرفته و مدلی با عنوان مدل آبدهی  تابع هدف و قیدهای

از مخزن حاصل گردیده است. بهینه برداریبهره منظوربه یفاز

 

Fig. 1- Investigation flowchart 
 نمای كلی روند مطالعات -0شکل 
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در این مدل به منظور کاهش خسارت وارده به سیستم در صورت عدم 
ازها )شرب، نی تأمین نیازها در شرایط خشکسالی با توجه به متنوع بودن

ه ها صورت گرفتبندی آناولویت( یطیمحستیز و ،صنعت، کشاورزی
 است.

i i env i dom i ind i agriD (m) a D (m) b D (m) c D (m) d D (m)        

(۸) 
 ،ی)قطع شده نییتع تیاولو با ازین دهنده نشان Di(m)در رابطه بالا 

 ازین domD ،یطیمحستیز ازین m ، envDماه در...( و سوم دوم،
ضرائب  id و ia ،ib ،ic و ،یکشاورز ازین  agriD ،یصنعت ازین ind D،یشهر

باشد و مجموع این می iتعیین کننده کسری از هر نیاز در اولویت 
 خواهد بود.  ۸ضرائب برای هر اولویت برابر 

(6)  i i i i

i i i i

a 1, b 1, c 1, d 1       

مجموع  .بندی شده استاولویت تقسیمدر این مطالعات هر نیاز به سه 

نیازها با اولویت یک )
3

1

i 1

D (m)


)  آبدهی قطعی، با اولویت دو 

(
3

2

i 1

D (m)


( آبدهی ثانویه و با اولویت سه )
3

3

i 1

D (m)


 آبدهی سوم )

 نماید.را حاصل می
 

تابع هدف و  ،6مطابق شکلبا در نظر گرفتن سیستم تک مخزنی 
 قیدهای مدل در این تحقیق به شرح زیر آورده شده است. 

یکی از اصلاحات صورت گرفته در این مدل تغییر تابع هدف به دلیل 
باشد. در این مدل تابع هدف بجای معلوم بودن ظرفیت مخزن می

، ماکزیمم اعتمادپذیری تأمین نیازها با معلوم بودن مینیمم حجم مخزن
 مقادیرشان در نظر گرفته شده است. 

1 2 3:            MObje ax Z = k Relfctve Funct k Relsi Ren k l3o      

(3 ) 
Relf عتمادپذیری نیاز قطعی،اRels  اعتمادپذیری نیاز ثانویه و Rel3، 

ضرایب  k3و k1 ،k2ضرایب  باشد.اعتمادپذیری نیاز سوم می
باشند و با توجه به اهمیت و اولویت نیازها به اعتمادپذیری نیازها می

دست ها باند تا یک روال منطقی برای اعتمادپذیریحاصل شدهای گونه
اعتمادپذیری نیاز قطعی بیشتر از نیاز ثانویه و آن هم طوری که آید. به

 :اردیر دهایی به شرح زاین مدل محدودیت .باشدبیشتر از نیاز سوم 
 : yبرای هر سال ۸6سالیذخیره برونحجم پیوستگی 

y y y y yS  (y 1)  S (y) Q (y)  R  (y) E (y)        y 1,2,3, N       

(1) 

(۵)                       y yS  (N 1)  S (1)  

yS (y)  ابتدای دوره در سال حجم ذخیرهy  و
yS (y 1)  حجم

در مدل برای ایجاد تعادل  که است  y+1ابتدای دوره در سال ذخیره 
شوند.برابر در نظر گرفته می این دو حجم با هم

yQ  جریان حجم

ورودی به مخزن،سالانه 
yE و از سطح مخزن حجم تبخیر

yR 

 :شوداز رابطه زیر محاسبه می کهاست مخزن سالانه  خروجی

(2)   
N T

i i

y 1 i

y y

1

R (y) Ex (yZ (y) Y (y ))
 

 

iY (y)  اولویت بابرابر است با نیاز سالانه i ،
yEx (y)  سرریز از مخزن

 و  yدر سال
iZ (y) ا عدم تأمین یمتغیر باینری )صفر و یک( متناسب با

هایی که آب مورد که برای کلیه سال یبه طور، y در سال  تأمین نیاز
دیگر از  یکی. باشدمیصفر ها در سایر سالو یک برابر  شدهتأمیننیاز 

ی مدل آبدهی بندفرمولهای این پژوهش اصلاحی است که در نوآوری
های با )سال ودکار دوره بحرانیــدل به طور خــصورت گرفته تا م

0=
iZ (y)) .را مشخص نماید 

Kaسالی )ظرفیت ذخیره فعال برونمحدودیت 
o) برای هر سالy: 

(1)  o

y aS (y) K   

 :mبرای هر دوره  ۸3سالینروپیوستگی ذخیره د
رانی سالی نیازمند تعیین سال بحنروهای پیوستگی دنوشتن محدودیت

چنانچه در سال بحرانی و جریان ورودی به مخزن در آن سال است. 
 βmصورت بجای جریان ورودی، اجزای مناسبی از نیاز کل سالانه، به

نتایج مفیدی حاصل  معمولاًقرار دهیم،  m سالیدرون در هر دوره
∑گردد )می β(m)M

m=1 = 1.) 

Fig. 2- Single reservoir system 
 نمايش سیستم تک مخزنی -8شکل 
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عبارت است از توزیع  βm یک انتخاب مناسب جهت تخمین مقادیر
 Mاگر  .(Loucks and vanBeek, 2005) جریان میانگین ماهانه

M در سال باشدآخرین دوره  1 1 : 

(8 ) 

   m m m m mS (m 1) S (m) ANT ANE R (m) Ex (m) E m   (m)        

(۷)           m 1,2, M  

(۸۸)                 
m mS (M 1) S (1)  

mS (m)  و
mS ( m + 1  ا و انتهایحجم مخزن ابتدبرابر با  (

،تبخیر سالانه از مخزنمیانگین  ANE، نیاز سالانهکل  ANT،دوره

 mE m تبخیر ماهانه ، mE x m  سرریز از مخزن و mR m 

 بایستسالی میدرون نیازهایمجموع  .باشدخروجی سالانه مخزن می
 .سالی مربوطه خود برابر باشندبرون نیازهایبا 

(۸۸)  
3

i

i 1

ANT Y (y)


  

به الی سپیوستگی ذخیره درونحجم به دست آمده از رابطه  ترینبیش
Kaمخزن ی سالدرونعنوان ظرفیت 

w  مجموع  شود.میدر نظر گرفته
مخزن  کلظرفیت   d(K  (حجم مردهسالی و سالی، درونظرفیت برون

(K) دهد.را نمایش می 

(۸6)   
w

m aS (m) K 

(۸3)  o w

a a dK K K K     

 : mسالی درون دوره خمین افت حاصل از تبخیر برای هرت
(۸1)                1,2,..Mm=  

m m
0 y

(S (m)+ S (m+1))
E(y,m)= [a  + a (S (y) )] e(m)

2
   

(۸۵      )

N

y 1

m    ;       

E

 

(y,m)

E (m)
N

 m 1,2,...,M


 


  

e(m) ارتفاع تبخیر ماهانه ،yS  سالی،ذخیره برونحجمa   و
0a 

اده از استفبا رابطه بین سطح و حجم مخزن هستند که ضرایب ثابت 
تخمینی از ارتفاع  E(y,m)شوند.نمودار سطح حجم مخزن تعیین می

و  mو دوره  yتبخیر در سال 
mE (m) ارتفاع تبخیر در دورهm   از سال

 باشد. برایهای سالانه سری زمانی تاریخی میتعداد دوره Nبحرانی و 
 شود:استفاده می رابطه زیراز نیز تبخیر سالانه محاسبه 

(۸2)   y

m 1

M

E (y) E(y,m);        y 1,2,..., N;


  

 

 منحنی فرمان -8-8

راهنمایی برای کنترل ذخیره و خروجی مخزن منحنی فرمان مخزن 
 دهنده ناحیه ذخیره برای رهاسازی آب مورددر هر دوره بوده که نشان

هر  مقادیر منحنی فرمان برایباشد. شده مینیاز با اعتمادپذیری تعیین
 توان از رابطه زیر به دست آورد:دوره را می

(۸1)   
o

d a mS Rule(m) K K S (m)   

oدر این رابطه 

aK و سالیحجم ذخیره برون )(mmS  حجم ذخیره
دهنده مقدار عددی منحنی فرمان در نشان S Rule(m)و  سالینرود

این منحنی فرمان، منحنی فرمان است.  m سالیهر دوره درون
  (.3)شکل شودکلاسیک نامیده می

 
 ۸1به جای مرز شکننده توانمیبرای اصلاح منحنی فرمان کلاسیک، 

ذر از نیاز گ با ایجاد یک باند، کننده تأمین نیاز قطعی و ثانویهتعیین
سیاست تخصیص فازی به منظور . نمودتدریجی  راقطعی به ثانویه 

فر در همین راستا منطق ص بهبود مدل آبدهی کلاسیک توسعه یافته و
برد.و یک موجود در مدل آبدهی کلاسیک را از بین می

  
Fig. 3- Classic rule curve 

 كلاسیکفرمان  یمنحن -3 شکل
Fig. 4- Rule curve with fuzzy approach 

 با رويکرد فازی فرمان یمنحن -4شکل

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

  0360، زمستان 4تحقیقات منابع آب ايران، سال سیزدهم، شماره 

Volume 13, No. 4, Winter 2018 (IR-WRR) 

۸31 

 

، این ایده حاصل شده است برای ایجاد یک باند مناسبدر این پژوهش 
گردد استفاده  زمانی مصنوعی )سناریوهای جریان(های از سری که

شکل  Sتوابع مختلفی وجود دارد. تابع سازی منظور فازیبه (.1)شکل
که  باشدها میسازی دادهمتقارن و نامتقارن از توابع پرکاربرد در فازی

ترین بخش در . مهماستفاده قرار گرفته است در این مطالعات مورد
تبدیل منحنی فرمان کلاسیک به منحنی فرمان فازی، ایجاد روشی 

ظور باشد. بدین منها در باند حاصل میتأمین نیازتعیین درصد برای 
دوره در هر سناریو(  1Nاز اجرای مدل برای سناریوهای مختلف )پس 
آید دست میهرمان حاصله بمنحنی ف 1Nمتناظر با  ،نقطه 1N زمانی

. در هر دوره با استفاده از برازش توابع عضویت فازی به نقاط (۵شکل)
ترین تابع با کمترین خطا به عنوان تابع عضویت فازی موجود مناسب

 .گرددآن دوره انتخاب می
 

 های اساسی به وجود آمده در منحنی فرمان فازی، ایجادیکی از تفاوت
ر باشد. دها میدوره بعضی ازدر  فرمان هایمنحنیباندهای همپوشانی 
 تأمین یزن کامل نیاز ثانویه درصدی از نیاز سوم تأمینقبل از این شرایط 

نیاز قطعی فازی ممکن است  مدلدر طور مثال به .(2شکلگردد )می
گردد،  تأمیندرصد  ۸۸ سومنیاز و درصد  ۷۸ثانویه نیاز درصد،  ۸۸۸

ده طور کامل تأمین شکه در مدل کلاسیک ابتدا نیاز قطعی بهدرحالی

 گردد و در نهایت نیاز سومو پس از آن نیاز ثانویه شروع به تأمین می
 شود.تأمین می

 

 سازیشبیه -8-3

یز ن هامدلسنجی که به نوعی صحتبرداری از مخزن سازی بهرهشبیه
افزار های فرمان فازی و کلاسیک در نرمبر پایه منحنی خواهد بود

Excel   تهیه شده و با وارد نمودن سناریوهای جریان یکسان به هر
مورد ارزیابی و مقایسه قرار دست آمده هنتایج بسری(  2Nدو مدل )

 معیارهای ارزیابی کارایی سیستمها منظور ارزیابی مدلبه. گرفته است
ی مورد استفاده در این . معیارهاسناریو محاسبه شده استهر برای 

. ۸1پذیریآسیبو  ۸2پذیریبرگشت ،۸۵اعتمادپذیریاز  اندعبارتپژوهش 
شده  ارائه Hashimoto (1982)معادلات حاکم بر این معیارها توسط 

 نتأمی درصداست. علاوه بر معیارهای ذکر شده دو معیار دیگر شامل، 
شده برای هر سناریو محاسبه  ۸8 (cdf) صیتخص یتجمع تابعو  نیاز

است. برای نمایش تابع تجمعی تخصیص حجم آب رهاسازی شده به 
هر نیاز از حجم آب تقاضا شده آن نیاز کسر شده و نتایج  تأمینمنظور 

به صورت نزولی مرتب و نمودار آن ترسیم شده است.

  
Fig. 5- Rule curve’s boundary for artificial series 

 مصنوعی یهایسر فرمان یمنحن باند -0 شکل
 

 

Fig. 6- Determining demands supply percentage using fuzzy membership functions 
 یفاز تيبا استفاده از توابع عضو ازهاین تأمیندرصد  نییتع -0شکل 
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آب  tX در آن و است نیاز تأمیناحتمال دهنده نشاناعتمادپذیری: 
هایی است که تعداد دوره m، نیاز سالانه TXخروجی از مخزن، 

T

t XX   وn .تعداد کل دوره است 

(۸8) Reliability[X]  =  
m

n
 

پذیری: سرعت بازگشت یک سیستم از حالت شکست به حالت برگشت
دلالت بر انتقال  Wt اگر در نظر گرفته شود که. دهدعادی را نشان می

 بخشتیرضابه یک حالت ( F) بخشتیرضاسیستم از یک حالت نا
(S) و  نمایدnn هایی که در آن کمبود در تأمین وجود دارد تعداد دوره

 :باشد آنگاه

t 1 t t

t

if    X S  & X F    W 1

else W 0             

    


 

(۸۷) Resilency[X]  =
Wt

nn
 

اختلاف بین مقدار آستانه و مقادیر غیر  نشان دهندهپذیری: آسیب
مجموعه مقادیر مثبت  mvدر آن، است و  سری زمانی بخشتیرضا

(tX-TX ) وnn تأمینها کمبود در هایی است که در آنتعداد دوره 
 :وجود دارد

(6۸) Vulnerability[X] =
mv

nn
 

 

 مطالعه موردی -8-4

بر روی رودخانه کیلومتری شمال شهر کرج،  63سد کرج )امیرکبیر( در 
ین با تعیمیلیون مترمکعب بوده و  6۸۵ظرفیت سد  کرج واقع شده است.

حوضه سد مشخص شد محیطی رودخانه کرج و آبدهی میاننیاز زیست
 سدازهای نی .است کافیمحیطی نیاز زیست تأمینحوضه برای که میان

 و از این مقدارمیلیون مترمکعب در سال است  ۵/11۵مجموعاً شامل 
میلیون  ۵/۸61 شهر تهران وسالانه نیاز  مترمکعبمیلیون  36۸

سری زمانی جریان  .باشدکشاورزی کرج میسالانه مترمکعب نیاز 

، ۸381-8۵تا  ۸331-38در دوره زمانی ساله،  18ورودی به مخزن سد 
. با توجه به اینکه میانگین جریان ورودی به سد کمتر (1شکل)باشد می

تحت  به شدتاز مجموع نیازهای پایاب است سد کرج از این لحاظ 
 است. روبرداری بوده و با کمبود منابع روبهتنش و فشار ناشی از بهره

 
ماهانه تاریخی ورودی جریان های زمانی مصنوعی، از جهت تولید سری

استفاده شده است.  ITSM افزار در نرم ARMAمدل  به سد و برازش
که  یهای سری جریان، جهت انتخاب مدلسازی دادهپس از آماده

های مهم سری تاریخی دارای حداقل تعداد علاوه بر حفظ آماره
 (AICC) پارامترها باشد )اصل امساک( از معیار آکایک اصلاح شده

لف در نهایت های مختو با بررسی مدل Salas (1980شده )استفاده 
 .در نظر گرفته شده استبه عنوان مدل منتخب  ARMA(1,1) مدل

( در تشکیل 1N=۸۸۸سری ) ۸۸۸سری زمانی تهیه شده،  ۸۵۸در کل 
برداری سازی بهره( در شبیه2N=۵۸سری ) ۵۸منحنی فرمان فازی و 

 از مخزن استفاده شده است.
 

برای تهیه مدل آبدهی سیستم موجود مطابق با روابط ذکر شده در 
گام زمانی  استفاده شده است. Lingo.15افزار از نرمسازی قسمت مدل

 بندی شده واست. نیازها به سه اولویت تقسیمماهانه  سازیمدلدر 
 .اندشدهگرفتهتبخیر سالانه و نیازهای سالانه ثابت در نظر 

(6۸) D1(m) = 0.7 × Ddom + 0.1 × DAgri(m)  

(66) D2(m) = 0.2 × Ddom + 0.4 × DAgri(m)  

(63) D3(m) = 0.1 × Ddom + 0.5 × DAgri(m)  

ریف صورت زیر تعتابع هدف نیز برای تعیین مقادیر اعتمادپذیری به
 :شودمی

(61)         

1 2 3 Max Z = k Relf k Rels k Rel3     

 
Fig. 7- Distribution of monthly flow, demands, and evaporation for Karaj Dam 

 توزيع جريان ورودی، نیازها و حجم تبخیر سد كرج -1شکل 
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ا یک روال منطقی برای ـای حاصل شده تهــگونبهب ئضرا
 ها بدست آید. بر این اساس این ضرائب برابر بااعتمادپذیری

3 2 1k 1, k 1     0, k 100    .با حل مدل در نظر گرفته شده است
به ازای سری تاریخی جریان ورودی به سد، منحنی فرمان کلاسیک 

نمایش داده شده  8سد در شکل  فازیگردد. منحنی فرمان حاصل می
 .است

 

 نتايج و تحلیل نتايج -3

ده از با استفا منحنی فرمان کلاسیک و فازیسازی با نتایج شبیه
 ۷شکل معیارهای ارزیابی کارایی سیستم نشان داده شده است. 

دهد. این شاخص برای می مایشنمودارهای اعتمادپذیری ماهانه را ن
گین ارای میاند تقریباً برابر و نیاز قطعی در دو مدل کلاسیک و فازی

 لاسیکمدل کدر نیاز ثانویه  میانگین اعتمادپذیری باشد.درصد می ۷8
به درصد  31و  11نیاز سوم  و برای درصد ۵۵ و 8۸ ترتیبو فازی به

پذیری نیاز قطعی گشتمتوسط بر ۸۸شکل . مطابق آمده است دست
متوسط  .باشددرصد می ۵6مدل فازی  ودرصد  2۸برای مدل کلاسیک 

 3۵ا کلاسیک و فازی به ترتیب برابر بنیاز ثانویه مدل  پذیریگشتبر
درصد و  ۷/3برای نیاز سوم در مدل کلاسیک برابر با  و درصد ۸6و 

متوسط  ۸۸با توجه به شکل  آمده است. به دستدرصد  1/۵فازی 
در مدل فازی  ودرصد  68پذیری نیاز قطعی در مدل کلاسیک آسیب

و  یککلاسنیاز ثانویه مدل پذیری . متوسط آسیبباشدمیدرصد  66
نیاز سوم  بوده و در تأمیند درص 11درصد و  ۷8 برابر ترتیبی بهفاز
فازی مدل درصد بوده که در  ۸۸۸کلاسیک دارای مقدار ثابت  مدلدر 
 .درصد کاهش یافته است 86به 

 
 

 
Fig. 8- Karaj Dam fuzzy rule curves 

 سد كرج یفاز فرمان یهایمنحن -8 شکل

 

Fig. 9- Comparing demand supply reliability for classic and fuzzy models 

 یفاز و کیكلاس یبرداربهره مدل دو در ازهاینتأمین  یرياعتمادپذ سهيمقا -6 شکل
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Fig. 10- Comparing demand supply resiliency for classic and fuzzy models 

 یفاز و کیكلاس یبرداربهره مدل دو در ازهاینتأمین  یريپذبازگشت سهيمقا -00 شکل
 

   
Fig. 11- Comparing demand supply vulnerability for classic and fuzzy models 

 یفاز و کیكلاس یبرداربهره مدل دو در ازهاین ی تأمینريپذبیآس سهيمقا -00 شکل

 

ا باشد. بدین منظور بخشکسالی می معیار دیگر، تأمین نیاز در دوره
قایسه شده است م انتخاب یک دوره خشکسالی آبدهی در دو مدل

 نیاز ثانویه مدل تأمیندر ها (. با توجه به شکل۸1و  ۸3، ۸6های )شکل
نموده  تأمیناز نیاز را  8/۸تا  1/۸کامل نیاز، حدود  تأمین یبه جافازی 

سیستم با کمبود مواجه ایی که همانده در مخزن در ماهباقیحجم آب و 
 گیرد.مورد استفاده قرار میشود می

 
 عتوزیتابع ، رفته به کار مدلشاخص دیگری که برای مقایسه دو 

باشد که در نموارهای آن محور افقی ( میcdf)ها تخصیص تجمعی

نیاز تأمین شده به های موجود و محور عمودی نسبت حجم درصد ماه
(. با توجه به نتایج نمودارها مدل ۸۵باشد )شکل کل نیاز در هر ماه می

های موجود درصد ماه ۷8ها و مدل فازی در ماهدرصد  ۷1در  کلاسیک
مدل  ،هنیاز ثانویتأمین  است. در کرده تأمینطور کامل بهقطعی را نیاز 

 در و کرده تأمینطور کامل به را نیاز هاماهدرصد از  86کلاسیک در 
 ازیف مدل است کهاین در حالی ، بوده استنیاز صفر  تأمیندرصد  ۸8
درصد  ۵ تنها درو نیاز به طور کامل تأمین شده  هاماهدرصد از  ۵1 در
. نشده است تأمیننیاز اصلاً ها ماه

 

 
Fig. 12- Comparing firm demand supply in drought condition for classic and fuzzy models 

 یو فاز کیمدل كلاس یبرا یسالدر دوره خشک یقطع ازین تأمین سهيمقا -08 شکل
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Fig. 13- Comparing second demand supply in drought condition for classic and fuzzy models 

 فازیسالی برای مدل كلاسیک و مقايسه تأمین نیاز ثانويه در دوره خشک -03 شکل
 

 
Fig. 14- Comparing third demand supply in drought condition for classic and fuzzy models 

 سالی برای مدل كلاسیک و فازیمقايسه تأمین نیاز سوم در دوره خشک -04شکل 

 

Fig. 15- Cumulative demand function for classic and fuzzy models 
 برداری كلاسیک و فازیتجمعی تخصیص در دو مدل بهرهتابع  -00شکل 

 
ن تأمی اصلاًها هایی که نیاز در آنتعداد ماهفازی  مدلبدین ترتیب 

درصد کاهش داده است. همچنین در  ۵درصد به  ۸8را از  شودنمی
طور کامل هبرا  ها نیازاهدرصد م 18مدل کلاسیک تأمین نیاز سوم، 

ه کاست، درحالیصفر نیاز  تأمیندرصد از مواقع  ۵6و در  کرده تأمین
گیرد نیاز صورت می تأمین کامل عدرصد از مواق 36مدل فازی در  در
درصد  3۵درصد بوده و در  ۸۸۸تا  ۵۸بین  تأمیندرصد از مواقع  ۸۸و 

یاز سوم ن تأمینفازی در  مدلگردد. به این ترتیب نیاز صفر می تأمین
باعث درصد  3۵درصد به  ۵6صفر از  تأمین هایکاهش تعداد ماه با نیز

 گردد.بهبود عملکرد سیستم می
 

 یبندجمع و خلاصه -4

 بر پایه مدل آبدهی بوده و با ایجاد تغییراتی در مدل شامل  پژوهشاین 

نیازها و  بندیتغییر تابع هدف، تعیین دوره بحرانی توسط مدل، اولویت
نهایت تبدیل منحنی فرمان مدل آبدهی به منحنی فرمان فازی به در 

منظور ارزیابی مدل، بهبود عملکرد مدل آبدهی پرداخته است. به
های بر پایه مدل ساله 18سازی آبدهی مخزن در یک دوره شبیه

یل از آن مورد تحل آمدهکلاسیک و فازی صورت گرفته و نتایج بدست 
 سازی سدهای این پژوهش در مدلیافتهو مقایسه قرار گرفته است. 
 باشد: مخزنی کرج به شرح زیر می

 
های فازی و کلاسیک با میانگین اعتمادپذیری نیاز قطعی در مدل -

یکدیگر برابر بوده و در تأمین نیاز ثانویه و سوم اعتمادپذیری مدل فازی 
درصد نسبت به مدل کلاسیک کاهش یافته  ۸3درصد و  62به ترتیب 

این کاهش به علت احتمال تأمین نیاز در هر دوره به میزانی  است.
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درصد بوده که در محاسبه میانگین اعتمادپذیری معادل  ۸۸۸کمتر از 
 شود.صفر در نظر گرفته می

 
پذیری نشان داد استفاده از مدل فازی به جای ارزیابی معیار برگشت -

در  پذیریدرصدی میانگین برگشت 8مدل کلاسیک، باعث کاهش 
درصدی در نیاز سوم  8/۸درصدی در نیاز ثانویه و  63نیاز قطعی، 

 نسبت به مدل کلاسیک شده است. 
 
 2دهد مدل فازی با کاهش میانگین پذیری نشان میبررسی آسیب -

درصد نیاز سوم  ۸8درصد نیاز ثانویه و  ۵1درصد در تأمین نیاز قطعی، 
 باعث بهبود عملکرد سیستم شده است.

 
ر تأمین نیاز د کیبا مدل کلاس یعمده مدل فاز یهااز تفاوت یکی -

مانند  یابیارز یارهایدر محاسبه معباند فازی است که نتایج آن 
 کیسکلا مدل در .باشدیم رگذاریتأث یریپذو بازگشت یریاعتمادپذ

 یریذدرصد اعتمادپ بوده در نتیجه گسسته بازه کیدارای  ازین تأمین
 کامل طور به ازین دارد احتمال درصد چند دهدیم نشان آمده دستهب

ازه ب کیبه صورت  ازین تأمین یدر مدل فاز کهیدرحال ،شود تأمین
 اریمع محاسبه در یول ؛باشدیمدرصد  ۸۸۸تا  ۸ نیب وستهیپ

 نیا یبرا موجود یهاتوجه به فرمول با یریپذبازگشت و یریاعتمادپذ
 نظر در صفر ،درصد باشد ۸۸۸که کمتر از  یزمان ازین تأمین ار،یدو مع
 .شودمی گرفته

 
دهد، مدل توزیع احتمالاتی تخصیص در تأمین نیاز ثانویه نشان می -

 ۸8های تأمین صفر را از فازی نسبت به مدل کلاسیک، تعداد ماه
درصد  3۵درصد به  ۵6درصد و در تأمین نیاز سوم از  ۵درصد به 

 کاهش داده است.
 
 تریملاحظه شد که منحنی فرمان فازی عملکرد مناسب در مجموع -

 دهد.نسبت به منحنی فرمان کلاسیک از خود نشان می
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