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 مبسوط چكیده
 هاي بسیار جدي در اكثر نقاط جهانبرداري مناسب از مخازن آب سطحي به یكي از چالشسازي جهت بهرهاستفاده از ابزارهاي شبیه مقدمه و هدف:

 دباش يرفتار مخزن م يساز هیو شبدر طراحي   MSPAو  BA ،SPAهاي تبدیل شده است. هدف تحقیق حاضر، بررسي روش
 يریحالت اعتمادپذ درحجم مخزن  BAو  SPAساز شبیه هايالگوریتمرود و زرینه سدهیدرومتري بالادست  آمار بكارگیريبا  بدین منظورها: مواد و روش

تقاضاهاي سناریوي دوم  و (دوگانه) كشاورزيو شرب اول تقاضاهاي. سناریوي ه استشدطراحي ، دستسناریوي متفاوت از تقاضاي پاییني دو برا 100%
به منظور اعمال در ادامه ، نیستپذیر همواره توجیه %100كه تحقق اعتمادپذیري  نجااز آ د.وشرا شامل مي (گانهسه) يمحیطزیست شرب، كشاورزي و 

در این راستا  .گردیداستفاده سناریوي تقاضا  اولینو ( MSPA)اصلاح شده  SPA روش از در طراحي مخزن پذیريپذیري و آسیبشاخص اعتمادهمزمان دو 
  3MSPA- (30% و (پذیريآسیب 20%) -2MSPAپذیري(، آسیب 10%) MSPA-1 هامدلپذیري، از آسیب سطحسه و  %98با ملاحظه اعتمادپذیري 

و  SOPو  BRCبرداي بهره برداي، از قواعددر نهایت براي ارزیابي عملكرد مخزن در مرحله بهرهمخزن در نظر گرفته شد. حجم براي طراحي ( پذیريآسیب
 . ه استاستفاده شدهاي عملكرد مخرن شاخصنیز 

، در نتیجه است افتهی شیافزا برابر 4 حدود دوگانهنسبت به حالت گانه سهنشان داد حجم مخزن در حالت  BAو  SPAطراحي با دو روش  جینتا ها:یافته
در  SPAنسبت به  -3MSPAو  MSPA -1هاي استفاده از روش. پذیري بیشتري خواهد داشتاعمال سناریوي دوگانه در طراحي از منظر اقتصادي، توجیه

 درصد كاهش داده است. 25و  11مرحله طراحي به ترتیب حجم مخزن را به میزان 
 در روش، است افتهی شیافزابراي هر سه روش طراحي  BRCنسبت به روش  SOPدر روش نشان داد كه مخزن  عملكرد يهاشاخصنتایج  گیری:نتیجه

MSPA  حالت دوم و سوم تغییر چنداني وجود ندارد.كاهش و بین مخزن  عملكرد يهاشاخصبین حالت اول و سوم  

  BA ،MSPA، SPA  مخزن، يطراح مخزن، عملكرد يهاشاخص، رودنهیزر سدساز، هاي شبیهالگوریتم :یدیکل هایهواژ

 
  مقدمه

ها، رودخانهمنابع آب سطحي شامل از كشورها،  در بسیاري  
 دارا كلیدي در تامین آب  نقشها و مخازن سدها دریاچه

اهمیت این موضوع براي مناطقي كه داراي بارش و باشند. مي
دلیل اینكه هب ،بارزتر استهستند  هاي فصليدر نتیجه رواناب

بایستي به نحوي طراحي شوند كه  مخازن سدهادر این مناطق 
را براي  كمتر آبيهاي اضافي در فصولي با نیاز بتوانند رواناب

و براي تامین كنند ذخیره بارش  فاقدهاي خشک یا دوره
سدهاي  .(12،10) رهاسازي مناسب داشته باشند ،آبينیازهاي 

تامین  و هاتنظیم جریان رودخانه ،كنترل به منظور مخزني
هاي عملكرد از شاخص معینيمختلف در سطح  هايتقاضا

اندازه ظرفیت لازم است  لذا(. 11،21،23،29) شونداحداث مي
، آنمخزن سد با فاكتورهایي از قبیل جریان ورودي به 

 عملكرد مخزن بخشتیسطح رضا زیدست و ن نییپا يازهاین
در این زمینه  .(2) تعیین گردد ،تنگاتنگ داشته يارتباط كه

 تحقیقات متعددي انجام شده است كه در ادامه به برخي از 
عملكرد  (24) همكارانماهان و مک ها اشاره خواهد شد.آن

م ذخیره آب سطحي مورد نیاز جبراي برآورد ح تجربي را مدل
ساز مختلف دنیا را با سه مدل شبیه طرودخانه از نقا 729 در

مورد مقایسه و  SPA كمبود مورد انتظار، آنالیز رفتاري و
-آبدهي-منظور رابطه ذخیره به اینارزیابي قرار دادند. 

ها توسعه هاي جریان سالیانه رودخانهاعتمادپذیري به ازاي داده

براي تجربي  كه مدل داد و استخراج شده است. نتایج نشان
م ذخیره مورد نیاز اولیه جتعیین حو طراحي مقدماتي منابع آب 

 عملكرد قابل اطلاعاتهاي فاقد آمار و یا تقریبي در رودخانه
 باابتدا ( 27) منتصرياسكویي و ساكت قبول یا مناسبي دارد. 

جریان ورودي  مصنوعي هايداده كارلومونت روش از استفاده
در ادامه با . را تولید نمودندبه مخازن مهاباد، تازلوچاي و لتیان 

( MSPA)شده اصلاح  SPA1و روش هاي نامبرده كمک داده
درصد(، قابلیت  80تا  20و براي مقادیر مختلفي از تقاضا )

 30تا  5پذیري )درصد( و آسیب100تا  90اعتماد زماني )
نتایج نشان داد حجم مفید مخزن برآورد شده است. درصد( 

بیني حجم مفید مخازن با ضریب رابطه بدست آمده براي پیش
درصد و با دانستن  60تا  29تغییرات جریان سالیانه بین 
جایگزین  ،پذیريتماد و آسیبعا میانگین جریان سالیانه، قابلیت

در  باشد.ميبرآورد حجم مناسبي براي محاسبات طولاني 
( جهت ارائه منحني فرمان سد ماكو، 9بیگلي )تحقیق دیگري 

 با درصد تقاضاهاي MSPAابتدا مخزن را با استفاده از روش 
مختلف از متوسط جریان سالیانه رودخانه طراحي و حجم 

  GA2مدل با استفاده از . سپس نمودرا برآورد مخزن 
تهیه گردید. در ادامه براي بررسي از مخزن برداري بهینه بهره

براي دوره آینده نزدیک  HADCM3اثر تغییر اقلیم از مدل 
نیز استفاده شده است. نتایج نشان داد مقادیر رهاسازي دو 

با هم مشابه بوده اما مدل در شرایط تاریخي و تغییراقلیم  روش

1- Sequent Peak Algorithm                                                                                                                     2- Genetic Algorithm 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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GA  مقادیر بیشتري نسبت بهSPA  كند. برآورد ميرا
در تقاضاهاي  GAهمچنین مقادیر تابع هدف نشان داد مدل 

و همكاران  سوندهاراجان نماید.عمل مي SPAبزرگتر بهتر از 
را با هند  پونگعملكرد مخزن  راتییخود تغ قیتحق در (29)

 رییتغ ریثتحت تا (MSPAاصلاح شده ) SPAاستفاده از روش 
به مخزن  يورود انیقرار دادند. آنها ابتدا جر يمورد بررس میاقل
 با سپس. نمودند يسازهیشب HYSIM رواناب-بارش مدل بارا 

 بالا حد GA سازبهینه و MSPA سازشبیه تمیاستفاده از الگور
نشان داد  جینتا. دیگرد نییتع سد فرمان يمنحن نییپا و

 ترخشک 3/0حدود  راتییتغ بیبا ضر در آینده مخزن تیظرف
 راتییتغضریب  نیشتریب يریپذبیآس شاخص .شد خواهدكمتر

. نشان دادرا  راتییتغ نیكمتر يریپذنانیاطم در حالیكه 5/0تا 
با استفاده از  (3)و همكاران  عادلوي يگرید قیتحق در

حد  آن را طراحي و بر اساسهند  پونگمخزن  SPAالگوریتم 
 ياثر منحني فرمان بدست آمده است. سپس منحنبالا و پائین 

عملكرد مخزن  يهابر شاخص  1با قوانین محدود كننده فرمان
 بیآس شاخص نشان داد جیقرار دادند. نتا يمورد بررسرا 
( 4دو )و  يعادلو است. افتهیدرصد كاهش  20به  61از  يریپذ

در سازگاري با تغییر اقلیم تحت پونگ هند عملكرد مخزن 
برداري با قوانین محدود كننده ثابت و متغیر ي بهرههاسیاست

در سال را مورد بررسي قرار دادند. نتایج نشان داد قوانین 
درصد  60پذیري )بیشتر از محدودكننده ثابت در كاهش آسیب

اعتمادپذیري حجمي را  صورتیكه دردرصد( 25را به كمتر از 
وانین محدود نتایج قهمچنین . باشد، موثر ميداردثابت نگه مي

ناچیزي در مقادیر این بهبود كننده متغیر نشان داد كه 
 كه نسبت به پیچیدگي آن،  كندوجود ایجاد ميها شاخص

در توان گفت قوانین محدودكننده ثابت مناسبتر مي باشد. مي
لحاظ تلفات تبخیر اثر  (5تحقیق دیگري عادلوي و همكاران )

اع بر تخمین سطح ارتف-حجم-تجربي متفاوت سطح توابعبا 
در دو سد باهاكارا و را  MSPAمخزن و طراحي آن با الگوریتم 

مختلف خطي و  توابعاز بدین منظور . كردندپونگ هند بررسي 
. نتایج نشان نمودنداستفاده  براي برآورد سطح مخزنغیرخطي 

درصد  12/11كه مدلهاي خطي سطح مخزن را تا حدود داد 
تر عمل كرده و سطح ضعیف و مدلهاي غیرخطي بسیاركمتر 

همچنین نتایج نشان داد  مخزن بسیاز زیادتر تخمین زده است.
درصد افزایش در ظرفیت مخزن 29براي جبران تلفات تبخیر، 

( یک معادله 28) عبداللهو  ساكت اسكویي باشد.لازم مي
هاي ذخیره مخزن بر اساس شاخص بینيپیشرگرسیوني براي 

توسعه دادند. بدین منظور  Kelantanعملكرد مخزن در حوضه 
داده مصنوعي با همان طول توالي  1000مخزن بر اساس 

هاي تاریخي و تقاضاهاي مختلف و با استفاده از داده
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان   SPAالگوریتم

بدست آمده  98/0معادله مذكور حدود  2Rداد ضریب تبیین 
مخزن در مرحله  تخمین ذخیره این معادله براي لذااست. 

( 25) پراسانچوم و كانگرنگتواند مفید باشد. طراحي مي
 سازيشبیه مدل یکبه  اتصال براي ( راGAژنتیک ) الگوریتم

 دوره طول در فرمان هايمنحني آوردن دست به براي مخزن
 تایلند شرقيشمال در واقع لمپائو مخزن براي 2064-2014

 جدید هايمنحني كه داد نشان نتایج. ندداد قرار استفاده مورد

  و یافته بهبود GA سازيشبیه مدل از استفاده با فرمان
 مناطق گسترش با حتي را آب كمبود شرایط فركانس توانندمي

براي اعمال ( 7احمدیان و منتصري ) .دهند كاهش آبیاري
سه هاي عملكرد مخزن در طراحي مخزن سد لار از شاخص

( SPA-I,SPA-II, SPA-III) لاح شدهاصSPA  روشگونه 
 SPA-II, SPA-III هايهمچنین در روشاستفاده نمودند. 

حجم -امكان استفاده از رابطه غیرخطي یا رابطه واقعي سطح
در برآورد حجم تلفات ناشي از تبخیر در سیستم ذخیره است. 
نتایج نشان داد كه حجم مخزن تابعي از تلفات ناشي از تبخیر 

پذیري بوده و از یک رابطه ماد زماني و آسیبو ضرایب اعت
كنترل دو شاخص عملكرد  كند.مي نمائي به ازاي تقاضا تبعیت

در طراحي از  حجم-حخطي سطو استفاده از روابط غیر مخزن
صباغي و همكاران  د.نباشمي هاهاي اساسي این روشمزیت

براي ارزیابي عملكرد  VENSIMافزار در تحقیقي از نرم (26)
بیني روند تغییرات مصارف موجود در مخزن در سیستم، پیش

حال حاضر و ارزیابي ورودي مورد نیاز بررسي و صحت سنجي 
ساله انجام گرفته  14سازي براي یک دوره شده است و شبیه

اي و است. به منظور اعتبارسنجي نتایج مدل، عملكرد محاسبه
داد دلیل  گردید. نتایج نشاناي حجم مخزن مقایسه مشاهده 

عدم عملكرد مناسب سد عواملي چون مقدار ورودي به سد به 
خادمي و  .باشددلیل احداث سد خاكي در بالادست مخزن مي

ساز، برداري از مخزن را با دو روش شبیه( بهره17همكاران )
ساز و تركیبي را مورد بررسي قرار دادند. نتایج نشان داد بهینه

كمبودها را در دوره  شدت SOP-SAالگوریتم تركیبي 
 مرور ساز كاهش داده است.سبت به روش شبیهنخشكسالي 

 يطراح در يطیمحستیز ازیگذشته نشان داد لحاظ ت قاتیتحق
 لذا .است شدهدر نظر گرفته  ندرتبه مخازناز  يبرداربهره و

تحت  مخزن يطراح سهیمقا و يابیارز هدف حاضر قیتحق در
 اول يویسنار) دست نیپائ يقعوا يمتفاوت تقاصا يویدو سنار
دوم  يویو سنار )دوگانه( يكشاورز و شرب يتقاضاها
 باگانه( )سه يطیمحستیو ز يشرب، كشاورز يتقاضاها
 تحت MSPA و SPA، BAساز هیشب تمیالگور سه از استفاده

رود نهیزر زیحوضه آبر در SOPو BRCيبرداربهرهدو روش 
 .باشديم
 

 هامواد و روش

 های مورد استفادهدادهو قه مطالعاتی منطمعرفی 
 از بیش وسعتي بارود نهیزر حوزة آبخیزحاضر  قیتحق در   

انتخاب شده  مطالعاتي منطقه عنوانهب مربع لومتریك 12000
 طول 47˚ 20' تا 45˚ 47' موقعیت در این منطقه است.

 .دارد قرار جغرافیایي عرض 37˚ 27' تا 35˚ 41' و جغرافیایي
هاي چهل چشمه كردستان و هاي این رودخانه از كوهشاخهسر

گیرد و هاي اولیه قزل اوزن سرچشمه مياز مجاورت شاخه
رود در جهت عمومي شمال وارد دریاچه تقریبا موازي سیمینه

 شود. این رود در طول مسیر خود با دریافت ارومیه مي
رود )شهید كاظمي زرینه مخزنيهاي متعدد در سد شاخه

 كیلومتري 35 در سداین  است.به یكدیگر متصل شده  بوكان(
 این كل حجم. (1)شكل  است گرفته قرار بوكان شرقي جنوب

 با برابر مفیدي حجم و بوده مكعب متر میلیون 762 بر بالغ سد

 صدیقه انوری و نوش مقدسیمه ،آخوندی نجمه
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 32. ...................................................................................................... سازهیشب يهاتمیالگور با مخزناز  يبرداربهره و يطراح در يطیمحستیز ازیاثر ن يبایارز

از آمار در راستاي اهداف تحقیق  .دارد مكعب متر میلیون 654
استفاده شده  قرار دارددر بالادست سد  كه يدرومتریه ستگاهیا

علاوه بر نیاز شرب، یكي از مهمترین اهداف احداث سد است. 
 باشد.مي سد دست نییپاتامین نیازهاي كشاورزي  رودنهیزر

ي، نیزمبیسي، فرنگگوجهمحصولات غالب منطقه یونجه، 
  مطابقهستند كه تقویم زراعي آنها  گندمو  جو، چغندرقند

 

 باشد.  مي 1جدول 
سد با توجه  دستنییپا يكشاورز ازین ریمقاد است ذكر به لازم

 احمدزاده و همكاران قیتحق جیاز نتا (،1)جدول به محصولات
 و عبدي نتایج تحقیق از يمحیط زیست ازین ریمقاد و( 8)

  (.2جدول ) است امده بدست( 1) همكاران
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مطالعاتي منطقه موقعیت -1 شكل
Figure 1. Study Area 

 

 رودزرینه سد پائین يزراع محصولات تقویم -1 جدول
Table 1. Calendar of crops downstream Zarienehrud Dam 

 

 رودنیاز كشاورزي، شرب و محیط زیست پائین دست سد زرینه -2 جدول
Table 2. Agricultural, drinking and environmental demands downstream Zarienehrud Dam  

 كل محیط زیست شرب كشاورزي ماه )میلادي(
1 61/5 71/13 14/25 46/44 

2 31/11 71/13 10/38 12/63 

3 78/20 71/13 72/69 21/104 

4 58/34 71/13 20/97 49/145 

5 95/72 71/13 20/90 86/186 

6 64/86 71/13 80/52 14/153 

7 46/63 71/13 21/34 38/111 

8 99/58 71/13 80/31 5/104 

9 43/39 71/13 49/25 63/78 

10 58/30 71/13 07/16 36/60 

11 73/10 71/13 84/16 29/41 

12 04/7 71/13 83/20 56/41 
 

  تحقیق روش

 مخزنو تحلیل  یطراح
طور كلي براي تحلیل مخزن در شرایط طراحي دو روش ب   

هاي ماتریس احتمالات دسته اول روش .(11)مجزا وجود دارد 

سازي مخزن را مدل هستند كه این روش مستقیما روند ذخیره
هایي هستند كه تحلیل مخزن در كنند و دسته دوم روشمي

هاي مبتني بر گیرد. روشانجام مي آنها بر اساس دوره بحراني
 سازي تقسیم سازي و بهینهدوره بحراني به دو دسته شبیه

 Sep. Aug, July Jun. May. Apr. Mar. Feb. Jan. Dec. Nov. Oct. 
     (سوم نی)چ ونجهی

        
    

         (دوم نی)چ ونچهی
        

                 (اول نی)چ ونجهی
         يگوجه فرنگ

        
           ينیزم بیس

       
                     چغندرقند

   جو
 

                
  

                         گندم

 صدیقه انوری و نوش مقدسیمه ،آخوندی نجمه
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ق و اعمال مناسب یاما آنچه سبب ارزیابي دق. (31) شوندمي
شود، هاي مدیریتي در یک سیستم ذخیره ميگیريتصمیم

روش این در (. 4،14،16،17) نظر استسازي سیستم موردشبیه
از معادله توازن جرمي به دو صورت یكي براساس حجم 
 مخزن و دیگري بر اساس كمبود در هر دوره استفاده 

 شود.مي
  SPA روش

روش طراحي هاي معرف بر اساس كمبود، یكي از روش   
SPA بر اساس دوره بحراني براي مخازن منفرد  است كه 

ترسیم  حلي كه بهعنوان راهباشد. در ابتدا این روش بهمي
در  منحني جرمي جریان ورودي نیازي نباشد، پیشنهاد شد.

ل قاب صورت برنامه كامپیوتري نتیجه تحلیل مخزن منفرد به
وان عناغلب به SPAاجرا مقدور گردید. به همین دلیل روش 

روش  شود.مدل اتوماتیک شده روش نموداري ریپل نامیده مي
SPA هاي دیگري نیز نسبت به روش نموداري ریپل مزیت

 لي وتوانایي آن در به كار بردن الگوي فص شاملدارد كه 
 SPAباشد. روش توانایي آن در فرض حالت اولیه مخزن مي

 ام انج %100اولیه یا ساده تحلیل را براي اعتمادپذیري 
 دهد.مي

ه این كه مخزن در حالت اولی ظرفیت مفید مخزن با فرض
  شود:يم محاسبه ریكاملا پر است به صورت ز

(1)            𝑘𝑡+1 = max(0, 𝐾𝑡 + 𝐷𝑡 − 𝑄𝑡) 
(2) 𝐾𝑎 = max (𝑘𝑡+1) 
 

 مقدار بیترت به :t,k1t+K ،مخزن دیمف حجم تیظرف حداقل
 :t،tQ  دوره انتها و يابتدا در آمده وجود به يحجم كمبود
: t، tD  دوره طول در مخزن به يورود انیجر يحجممقدار 
 ، t دوره طول در مخزن از شده مصرف انیجر يحجممقدار 

N  :تحلیل  باشد.مي  استفاده مورد هايدوره كل تعداد 
 است پر كامل طور به مخزن ابتدا در كه فرض این با مخزن
 دوره كل براي سازيشبیه و شودمي شروع( 0k=0)یعني 

 پر سازيشبیه انتهاي در مخزن كه صورتي در. گیردمي انجام
  انجام دیگري یا دومي سیكل در محاسبات باشد، نشده

 ابتداي در كمبود مقدار مرحله این در كهطوري به. گیردمي
  فرض قبل سیكل انتهاي در كمبود مقدار مساوي0k تحلیل

 یک صورت به شده محاسبه مفید حجم سپس شود.مي
 قیتحق نیا درقابل ذكر است . شودمي مشخص aK با تقریب

 ریو سا ریتبخ تلفات از ت،یظرف نییو تع مخزن يطراح يبرا
 .مخزن صرفنظر شده است رهیتلفات ذخ

 MSPA1 روش

براي عملكرد بدون شكست  SPAتحلیل مخزن در روش   
هاي عملكرد باشد به همین علت نمي تواند مقدار شاخصمي

 %100مورد نیاز براي زماني كه قابلیت اعتماد زماني كمتر از 
    مد نظر باشد، ارائه دهد. اولین مجموعه از اصلاحات توسط

شده توسط ایشان اصلاح  SPAگزارش شد كه ( 20له له )
قابلیت مورد بررسي قراردادن هم تلفات و هم قابلیت اعتماد 

را بطور كامل داشت. سپس منتصري در سال  %100كمتر از 
را  SPAهاي عملكرد مخزن، براي اعمال شاخص 1999

را میتوان  (MSPA)اصلاح شده  SPAاصلاح نمود. روش 
رضه آب براي بررسي كردن هر گونه قید موجود در میزان ع

در طول دوره شكست بكار برد. دوره شكست در یک سیستم 
مخزن به این صورت كه سیستم توانایي تامین تقاضا هدف را 

براي  fندارد، بیان مي شود. تعداد كل دوره هاي شكست ، 
 : قابلیت اعتماد مشخص از رابطه زیر قابل محاسبه است

(3)                                 𝑓 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑{𝑇 − (𝑇 ∗ 𝛿)} 
(4)                                                   𝐷𝑑=(1-𝛼)𝐷𝑟 

به معني گرد كردن به نزدیكترین عدد صحیح  roundكه 
درصد آسیب   ∝هاي زماني، تعداد كل دوره  Tباشد ومي

باشد. روند اجراي تركیب هاي ثبت شده ميپذیري در داده
را  SPAعتماد و قواعد مدیریت عرضه آب در كردن قابلیت ا

 باشد:به صورت زیر ذیل مي
 2(BA) آنالیز رفتاری روش

 تمیالگور است مشخص تمیالگور نیا نام از كه همانطور   
BA به يودور انیجر يها مولفه از استفاده با را مخزن رفتار 
 يبرا يبرداربهره استیس و مخزن از شده يرهاساز ریمقاد آن،

 رد اكثرا كه SPA. برخلاف روش كنديم يسازهیشب ،مخزن
  BA تمیالگور شوديم بكاربرده ساده و واحد مخازن مورد

 توانديم ،يدگیچیپ از هردرجه با چندگانه مخازن يبرا توانديم
رد رآوب يتجرب يهاروش انیكه از م نروستیا استفاده شود. از

است  زه مخزنبرآورد اندا کیتنها تكن BAاندازه مخزن، روش 
بر  ينعملكرد مبت يابیارز يارهایكه قادر بوده علاوه بر مع

 ،يحجم يریهمانند اعتمادپذ يگرید يهارایزمان، مع
 جهیر نتد .دیو ... را ملاحظه نما يریپذبیاس ،يریپذبازگشت

از  ایناندازه مخزن، در سرتاسر د نییتع يبرا تمیالگور نیا
ساس ابر  BA تمیالگور .(2،12،13) استزیادي داشته كاربرد 
آن، مطابق  يهایخروج به مخزن و يهايورود نیتعادل ب
 :كنديعمل م ریرابطه ز

(5)            𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 + 𝑄𝑡 − 𝐷𝑡 − 𝐸𝑡 − 𝐿𝑡  
 يزمان يهاگام در مخزن رهیذخ بیترت به St+1 و St آن در كه

t و t+1 باشديم. 𝑄𝑡 مخزن به يورود انیجر يحجم مقدار 
تلفات  ریسا Lt ،از سطح مخزن ریتبخ t، Et دوره طول در
در  رهیحجم ذخ حداكثر aK وكنترل شده  يرهاساز 𝐷𝑡 ،رهیذخ

 نییو تع مخزن يطراح يبرا قیتحق نیا در. باشديم مخزن
مخزن  رهیتلفات ذخ ریو سا ریتبخ تلفات از ،(aKآن ) تیظرف

 ،BAروش  از استفاده با  aK نییتع جهتده است. صرفنظر ش
ادامه با  درشده و  شروعبودن مخزن  پر فرض با اول گام

 و( 𝑄𝑡)به مخزن  يورود انیجر يخیتار يهاداده از  استفاده
 5 رابطهرفتار مخزن با كمک  يسازهیشب Dt نیمع يتقاضاها

 aK، مقدار تكرار اتیرابطه و عمل نیاكمک  با. شوديم انجام
  .شوديم محاسبه درصد 100 يریذاعتمادپ يبرا

 سازی رفتار مخزن شبیه
 كه مبودك ممیماكز ابتدا، منظور شبیه سازي رفتار مخزنبه   

 وقفهاي شود با استفاده ازالگوریتمحجم مفید نامیده مي
ها  مبودك نیا 5 رابطه از استفاده با سپس و گرددمي   محاسبه

ز آن حد تبدیل شده و با استفاده ا tدر دوره  به ظرفیت مخزن
 شود.بالا و پایین منحني فرمان مخزن رسم مي

(6           )                                        t a tS K K  
tS:  ظرفیت مخزن در دورهt ،aK : حجم مفید مخزن وtK: 

 باشد.مي tكمبود مخزن در دوره 

1- Modified Sequent Peak Algorithm                                                                                                            2- Behavior Analysis 

 صدیقه انوری و نوش مقدسیمه ،آخوندی نجمه
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   BRC روش
رمي ن جدر این روش بر اساس حد بالا و پائین و معادله تواز

 گردد.طبق معادله ذیل بهره برداري از مخرن انجام مي

 

 2SOP روش

 ازندر این روش بر اساس حداكثر ظرفیت مخزن و معادله تو
 ه جرمي معادلات ذیل براي یهره برداري از مخزن استفاد

 شود.مي
 باشد:بیان ریاضي این قاعده به صورت زیر مي

Rt = St−1 + It ifSt−1 + It ≤ Dt (12        )       
(31)       
 (14)  

Rt = DtifDt ≤ St−1 + It ≤ C + Dt
 

 Rt = St−1 + It − CifSt−1 + It − Dt > 𝐶

 
 

ذخیره،  tSتخلیه،  tRبرداري، دوره بهره tهاي بالا كه در معادله
tD  ،تقاضاtI  ورودي به مخزن وC .ظرفیت مخزن است 

 ای عملكرد مخزنهشاخص
 (Reliabilityپذیری )شاخص اعتماد

ن ترین و در عین حال پركاربردتریپذیري، قدیمياعتماد
شاخص در مسائل مدیریت آب است و براساس تعریف 

آب در  كمبود tD( برابر است كه اگر 13هاشیموتو و همكاران )
بطه ه از رادوره زماني باشد، اعتمادپذیري با استفاد nو  tروز 

 گردد:ر برآورد ميزی
Rel = 1 −

No.ofdaysDt>0

n
   (15)  

 

 (Resiliency) پذیریشاخص برگشت

 تميبرگشت پذیري معیاري است براي تعیین اینكه اگر سیس
 وارد یک وضعیت شكست شد، با چه سرعتي از این شرایط

اد زی رواقع كم وشود. دعبور كرده و وارد وضعیت مطلوب مي
 وسعت شكستشدن  كننده كم و زیادبودن این شاخص بیان
ین ا( 13) باشد. هاشیموتو و همكارانسیستم مورد نظر مي

 اند:شاخص را به صورت احتمال شرطي زیر تعریف كرده
 

Res =
P{St∈NF,St−1∈F}

P{St∈F}
  (61)  

 

 (Vulnerability) پذیریآسیب شاخص
ت. اس سیب پذیري درواقع بیانگر شدت یا اندازه خود شكستآ

كست ش( متوسط 1 عنوان:تواند بیان شود بهآسیب پذیري مي
 (3متوسط حداكثر كمبود در تمام طول دوره شكست.  (2

 همكاران و  Yangكمبود خاص آستانه کی از عبوراحتمال 
نه آب روزا يبر متوسط تقاضا متوسط شكست میبا تقس (31)

 :پرداختند بعد بدون يریپذبیبه محاسبه آس

(17 )                                     Vul =
∑ (

𝐷𝑡−𝐷𝑡
′

𝐷𝑡
)

f𝑑
𝑡=1

f𝑑
 

كمبود آب در  tD شكست، يهادوره كل تعداد f𝑑رابطه نیا در
  .باشديم امtروز 

 
 و بحث  جینتا

 روديریان ودر این بخش ابتدا با استفاده از آمار تاریخي ج   
گیري از و بهره 1999- 2018 دوره يبرابه مخزن سد بوكان 

طراحي مخزن براي  BAو SPA ،MSPAسه روش 
 تقاضاهاي معین شرب و كشاورزي، انجام شد و سپس 

هاي همانند برداري مخزن با استفاده از شاخصبهره
زن پذیري، عملكرد مخیري زماني، حجمي و آسیباعتمادپذ

 ست:ایل مورد ارزیابي قرار گرفت كه نتایج آنها به تشریح ذ
 مخزن  یطراح

با توجه به   BAو SPA ،MSPAحجم مفید در روش    
ت دس جریان ورودي، ذخیره مخزن، كمبود و تقاضاهاي پائین

ن گردد. بدین منظور عرضه آب در حالت جریامحاسبه مي
 انه(دوگاهانه تاریخي و تقاضا شامل نیاز شرب و كشاورزي )م

ته گانه( در نظر گرفو شرب، كشاورزي و محیط زیست )سه
(  %100)اعتمادپذیزي BA و  SPAشده است. ابتدا با روش 

به حجم مفید مخزن محاس گانههاي دوگانه و سهدر حالت
 ه گردید. نتایج نشان داد كه با احتساب تقاضاي دوگان

، 746با  برابر يحجم حداكثر بیترت به SPAو  BAهاي روش
 با دامها در. (3)جدول  است كرده ارائهمیلیون مترمكعب  467

ر با ترتیب برابها بهگانه حجم طراحيسه يتقاضا احتساب
ي میلیون مترمكعب بدست آمد. نتایج طراح 2120و  2200

ن شانگانه هاي وجود تقاضاهاي دوگانه و سهمخزن در حالت
ر هي با گانه در مرحله طراحدهد كه ملاحظه تقاضاهاي سهمي

ي برا 467، حجم مخزن را از مقدار SPA و BAدو رویكرد 
ف زیاد این اختلا دهد.برابر افزایش مي 4حالت دوگانه حدود

 گانه از نظرهاي دوگانه و سهبین حجم مخزن در حالت
 مد ،يحطرامرحله  يبرا جهنتی درپذیر نیست. اقتصادي توجیه
 هایتندوگانه الزامي بوده و در  يتقاضاها نظر قرار دادن

ي محیطعملكرد مخزن با شرایط اضافه شدن نیازهاي زیست
عد از انجام بگیرد. مي  گانه( مورد ارزیابي قراریعني )حالت سه

ي هاي زمانطراحي در حالت دوگانه، ذخیره مخزن در گام
( محاسبه 5ذخیره )رابطه  ماهانه با استفاده از معادله بیلان

لیون می 107مرده مخزن كه  حجمشده و در ادامه با احتساب 
 مخزن رهیذخ 4(LRC) نیپائ و 3(URCبالا ) حد مترمكعب

ست طور كه قابل مشاهده اهمان. (2برآورد گردید )شكل 
حجم مفید مخزن با احتساب حجم مرده ، حجم ماكزیمم 

  . بدست آمده است میلیون مترمكعب براي هر دو روش 574
فرض برانست كه   BAو SPAاز آنجایي كه در رویكردهاي 

درصد باشد با  100اعتمادپذیري تامین نیازهاي پایین دست 
توجه به ملاحظات اقتصادي در طراحي مخزن، این سطح از 

تواند در عمل محقق شود. لذا در اعتمادپذیري همواره نمي
هش اعتمادپذیري در آن كه امكان كا MSPAادامه با رویكرد 

طراحي گردید. در این راستا ابتدا با استفاده  وجود دارد، مخزن
زمان پر )بدون كمبود( و خالي شدن پیوسته   SPAاز روش 

 تعیین گردید. همانطور كه در شكل مخزن )ماكزیمم كمبود( 
پر و در  1998قابل مشاهده است مخزن در ماه مي سال   3

1- Base Rule Curves                     2- Standardized Operation Policy                   3- Upper Rule Curve               4- Lower Rule Curve 
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لي شده است كه گویاي آنست كه خا 2001ماه اكتیر سال 
 باشد. مخزن از نوع برون سالي مي

 MSPA-1از زمان خالي شدن مخزن براي سه حالت    
 MSAP-2پذیري(، درصد آسیب10درصد اعتمادپذیري و 98)
 پذیري( ودرصد آسیب 20درصد اعتمادپذیري و 98)

MSPA-3 (98 سیبدرصد آ 30درصد اعتمادپذیري و )پذیري
تقاضا كاهش و سیكل شكست تكرار و ظرفیت به ترتیب 

 مخزن مجددا براي سه حالت مذكور محاسبه شده است
در  (. همانطور كه قابل مشاهده است ظرفیت مخزن3)جدول 
بت پذیري نسدرصد آسیب 10درصد اعتمادپذیري و  98حالت 

 درصد كاهش و با آسیب 11حدود  %100به اعتمادپذیري 
 یابد. صد كاهش ميدر 25درصد حدود  30پذیري 

 التهمانطور كه قبلا گفته شد بعد از انجام طراحي در ح
ساب احت با ودوگانه و با استفاده از معادله بیلان ذخیره مخزن 

( URCبالا ) حد میلیون مترمكعب 107مرده مخزن كه  حجم
 ذكوربا این روش در سه حالت م مخزن رهیذخ( LRC) نیپائ و

هده طور كه قابل مشاهمان. بدست آمده است 4مطابق شكل 
مم است حجم مفید مخزن با احتساب حجم مرده، حجم ماكزی

ترتیب به MSPA-3و  MSPA-1 ،MSPA-2در سه حالت 
میلیون مترمكعب بدست آمده است.  458و  473، 523

بسیار  MSPA-3و MSPA-2 همچنین منحني فرمان بین 
 نزدیک است.

 مخزن( رفتار یسازهیاز مخزن )شب یبرداربهر

هاي از آنجائیكه تامین نیاز زیست محیطي اخیرا جز اولویت   
تخصیص آب شده است و از طرفي وجود دریاچه ارومیه در 
پائین دست این سد، تامین نیاز زیست محیطي در بهره 
برداري در نظر گرفته شده است. لذا بر اساس ظرفیت مخزن 

 رمان در مرحله طراحي و حدود بالا و پایین منحني ف
(URC  وLRCرفتار مخزن در مرحله بهره ) برداري با دو

و با در نظر گرفتن نیاز زیست محیطي  SOPو  BRCروش 
(. 4هاي عملكرد مخزن محاسبه گردید )جدول توسط شاخص

برداري از مخزن با همانطور كه قابل مشاهده است بهره
، 3Dبا لحاظ تقاضاي  BRCنسبت به  SOPاستفاده از روش 

هاي عملكرد مخزن شده است. با ر به افزایش شاخصمنج
 BRCدر روش ، شاخص اعتمادپذیري زماني BAروش 

 بیو آس 82/0به  72/0از  بیبه ترت SOPنسبت به روش 
 SPAو با روش  است افتهی افزایش 68/0به  38/0از  يریپذ

نسبت به روش  BRCدر روش شاخص اعتمادپذیري زماني 
SOP به  61/0از  يریپذبیو آس 85/0 به 69/0 از بیبه ترت

هاي عملكرد بین حالت . شاخصاست افتهی افزایش 69/0
MSPA-2  وMSPA-3  همانطور كه از روي منحني فرمان

( نیز قابل مشاهده است، تغییر چنداني ندارد ولي بین 4)شكل 
MSPA-1  وMSPA-3 هاي عملكرد كاهش یافتهشاخص 

  SOPدر روش ي است. بعنوان نمونه اعتمادپذیري حجم
 67/0به  68/0از  يریپذ بیو آس 85/0به  87/0از  بیترتبه

 است افتهی كاهش
 
 
 

 
 (1987-2018) يخیتار يهابا داده SPAو  BA اساس بر رودنهیزر سد فرمان يمنحن -2  شكل

Figure 2. Zarrinehroud Dam rule curve based on BA and SPA with historical data (1987-2018) 
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 1987-2018 دوره طي SPAبر اساس روش  مخزن پرشدن و يخال راتییتغ -3 شكل

Figure 3. Empty changes and reservoir filling during based on SPA the period 1987-2018  
 
 

 اریخي )میلیون مترمكعب(تهاي ساز و دادههاي مختلف شبیهظرفیت مفید مخزن با الگوریتم -3جدول 
MCM)Useful capacity of the reservoir with different simulation algorithms and historical data ( .3able T 

 BA SPA MSPA تقاضا يریپذ بیآس شاخص

 اعتماد پذیري

100 
 

 467 467 دوگانه
 

98 

 2120 2200 گانهسه

10 

 دوگانه
  

416 

20 365 

30 351 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (1987-2018) يخیتار يهابا داده MSPA اساس بر رودنهیزر سد فرمان يمنحن -4 شكل
Figure 4. Zarrinehroud Dam rule curve based MSPA with historical data (1987-2018) 
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  يطیمحستیز ازین با BRCو  SOP يبرداربهره با دو روش مخزن عملكرد يهاشاخص -4 جدول
Table 4. Reservoir performance indices with two operating methods SOP and BRC with environmental needs BRC 

 يریپذبیآس يحجم يریپذ عتمادا يزمان يریپذ عتمادا روش
BA 72/0 89/0 38/0 
SPA  69/0 77/0 61/0 

MSPA-1 67/0 74/0 58/0 

MSPA-3 64/0 71/0 56/0 
SOP 

BA 82/0 90/0 68/0 
SPA  85/0 88/0 69/0 

MSPA-1 84/0 87/0 68/0 
MSPA-3 81/0 85/0 67/0 

 
 کلی گیرینتیجه

 و بارش پر فصول در آب رهیذخ در يسطح آب مخازن   
 بخصوص و يطیمحستیز شرب، يازهاین به آن لیتحو

. كننديم فایا يمهم نقش بارش، كم فصول در يكشاورز
 اچهیدر حوضه همچون يمناطق يبرا موضوع نیا تیاهم
 متغیر يفصل يهارواناب جهینت در و بارش يدارا كه هیاروم

ارزیابي نیاز زیست  تحقیقدر این  .باشديم چندان دو است
 يهاتمیالگور با مخزناز  يبهره بردار و يطراح درمحیطي 

تحت دو سناریوي تقاضا  MSPAو BA  ،SPA سازهیشب
نشان داد  BAو  SPAدو روش  طراحي با جینتا انجام شد.

سه گانه )شرب، كشاورزي و محیط حجم مخزن در حالت 
 4 حدود ب و كشاورزي(ردوگانه )شنسبت به حالت زیست( 

، در نتیجه لحاظ نیاز زیست محیطي است افتهی شیافزا برابر
راحي طباشد. پذیر نميدر طراحي از منظر اقتصادي، توجیه

مخزن  ظرفیت نشان داد كه MSPA با روشمخزن 
درصد كاهش و با  11حدود  SPAنسبت به   MSPA-1در

MSPA-3  يهااخصیافته است. شدرصد كاهش  25حدود 
و با در نظر گرفتن  SPAعملكرد مخزن با استفاده از روش 

در روش  يریپذاعتماد زانینشان داد كه م يطیمح ستیز ازین
BRC  نسبت به روشSOP و  85/0به  69/0از  بیبه ترت

اعتماد  زانیم BAروش و در  69/0به  61/0از  يریپذبیسآ
از  بیترتبه SOPنسبت به روش  BRCدر روش  يریپذ

 وافزایش  68/0به  38/0از  يریپذ بیو آس 90/0به  89/0
هاي عملكرد كاهش شاخص MSPA-3و  MSPA-1بین 

 . یافته است
 

 شنهاداتیپ
ي مبتني هاروشبرخي از مخزن با  يمقاله حاضر طراح در   
 ات آتي پیشنهاد براي تحقیقسازي انجام شده است. شبیهبر 
 با استفاده از كه  سازيهاي بهینهروشگردد كه مي

را طراحي مخزن مساله هاي جستجوي مشخص، الگوریتم
 قرار گیرد.  مقایسهكنند نیز مورد ارزیابي و بهینه مي
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: The use of simulation tools for operation of surface water 
reservoirs has become one of the most serious challenges in all over the world. This study aims 
to investigate the performance of BA, SPA and MSPA algorithms in both design and operation 
phase of a reservoir.  
Material and Methods: To this end, using data of hydrometric station upstream of 
Zarrinehrood Dam and SPA and BA simulation algorithms, the reservoir capacity in 100% 
reliability mode of Zarrinehrood Dam and SPA and BA simulation algorithms, the reservoir 
volume in 100% reliability mode has been designed for two different scenarios of downstream 
demand. The first scenario includes drinking and agricultural demand (2D) and the second 

scenario includes triple drinking, agricultural and environmental demand (3D). Since the 
realization of 100% reliability is not always justifiable, in order to simultaneously apply the two 
indicators of reliability and vulnerability in the design of the reservoir, the modified SPA 
method (MSPA) and the first demand scenario were used. In this regard, considering the 98% 
reliability and three levels of vulnerability, the models MSPA-1 (10% vulnerability), MSPA-2 
(20% vulnerability) and MSPA-3 (30% vulnerability) It was considered to design the volume of 
the reservoir. Finally, to evaluate the performance of the reservoir in the operation stage, the 
BRC and SOP operation rules as well as the reservoir performance indicators have been used.  
Results: The design results with SPA and BA methods showed that the volume of the reservoir 
in 3D mode has increased about 4 times compared to 2D mode, so the application of 2D 
scenario in design from an economic point of view will be more justifiable. The use of MSPA-1 
and MSPA-3 methods compared to SPA in the design phase has reduced the reservoir volume 
by 11 and 25%, respectively.  
Conclusion: The results of reservoir performance indices showed that the SOP method 
increased compared to the BRC method for all three design methods and the MSPA method 
decreased between the first and third modes and there was little change between the second and 
third modes. 
 
Keywords: BA, MSPA, Reservoir operation, Reservoir Performance indices, Simulation  
                     algorithm, SPA, Zarrinehrood basin 
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