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 آبی هاي مديريت سيستم مخازن در شرايط کم ارزيابي معيارهاي تخصيص در مدل
  )حوضه کارون :مطالعه موردی( 

  
  ٢اميد بزرگ حدادو  *١مهسا فرهنگی

  
  چکيده 

 ،باشدبرداري از مخازن بهينه  چنانچه بهره. هاي خشکسالي هستند ويژه در دوره هاي زيربنائي تأمين آب به سدها از جمله سازه
گير، پيچيده و بعضاً  هاي بزرگ منابع آبي، وقت برداري بهينه از سيستم ولي از آنجاکه بهره .شود اهداف سد به نحو مطلوبي تأمين مي

سازي که با دقت قابل قبول، امکان رسيدن به جواب مناسب  هاي بهينه هاي جايگزين مدل ، استفاده از روشاستنيافتني  دست
، MODSIMو  WEAPسازي  در اين تحقيق عملکرد دو مدل شبيه. رسد نظر مي باشند، راه حل مناسبي به نزديک به بهينه را داشته

مخزنه و سپس يک سيستم چندمخزنه در يک دوره خشک مورد بررسي  ، براي يک سيستم تکLingoسازي غيرخطي  با مدل بهينه
معيار توسعه يافته جهت بيان کارآيي سيستم مخازن استفاده ها، از مقايسه چند  براي بررسي نحوه عملکرد مدل. است  قرار گرفته
برداری تک مخزن چنانچه هدف رسيدن به اعتمادپذيری حجمی مطلوب باشد،  نتايج حاکی از آن است که در بهره. شده است

 ۳۸منجربه افزايش سازی  های شبيه استفاده از مدل. دكرسازی استفاده  های بهينه جای مدل سازی به های شبيه توان از مدل می
پذيري يک سيستم در  پذيری و آسيب د، حال آنکه مقدار معيارهای اعتمادپذيري زمانی، برگشتشو درصدی معيار کمبود نسبی می

برداري چند مخزنه نيز، اختلاف اعتمادپذيري  در بهره. سازي دارند بهينه  با مدل) برابر ۲حدود (سازي اختلاف زيادي  هاي شبيه مدل
در مورد ساير معيارها، اختلاف دو مدل از . است% ۴۰و% ۲۵ترتيب  سازي به سازي و بهينه هاي شبيه پذيري مدل برگشتحجمي و 

  .كند يدرصد نيز تجاوز م ۳۰۰
  

   .WEAP ،MODSIM ،Lingoسازي،  سازي، بهينه معيارهاي کارآيي، مدل شبيه: کليديهاي  واژه
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  مقدمه
هاي  مدل هاي منابع آب براساس برداري از سيستم بهره

ها به دو دسته کلي  اين مدل. گيرد مختلفي صورت مي
استفاده . شوند سازي تقسيم مي زي و بهينهسا هاي شبيه مدل

احداث اين اهداف موردنظر در سازي،  هاي بهينه از مدل
ترين  يکي از بزرگ. كند طور مطلوب تأمين مي را بهها  سيستم

هاي بزرگ  ها محدوديت استفاده در سيستم معايب اين روش
منابع آب، به دليل طولاني بودن زمان اجراي مدل و بعضي 

استفاده از . دم دستيابي به جواب مناسب استمواقع، ع
برداري از  سازي، راه حل ديگري براي بهره هاي شبيه مدل

 مرکز مهندسي هيدرولوژي. باشد هاي منابع آب مي سيستم
ترتيب در  را به HEC-5و  HEC-3هاي  ، مدل١آمريکا ارتش
ها  اين مدل. طراحي کرده است ۱۹۷۹و  ۱۹۷۲هاي  سال

هاي  برداري بلندمدت از سيستم ي بهرهساز قابليت شبيه
، در اوايل دهه ٢مرکز توسعه آب تگزاس. منابع آب را دارند

سازي  هايي را طراحي کرده است که قابليت مدل مدل ۷۰
هاي  هاي منابع آب، به روش برداري از سيستم بهره

گيري از  سازي، با بهره بهينه-سازي سازي و شبيه بهينه
سرجِويک، ( را دارند) LP( ٣ريزي خطي تکنيک برنامه

 SIMYLD-IIترين مدل در اين گروه مدل  معروف). ۲۰۰۳
هاي زماني  برداري در دوره در اين مدل بهره. است) ۱۹۷۲(

اين ترتيب که در  به. شود انجام مي LPماهانه، توسط تکنيک 
دست و  هر ماه اطلاعات مربوط به مخازن، نيازهاي پايين

هاي آن  افزار وارد شده و خروجي رولوژي منطقه، در نرمهيد
. شود هاي دوره بعد مجدداً وارد مدل مي عنوان ورودي دوره به

برداري چندساله به مسائل  به اين ترتيب مسئله بهره
همين علت است که  به. شود برداري ماهانه تبديل مي بهره

سازي  بهينه -سازي هاي ترکيبي شبيه اين مدل در گروه مدل
که عملکردي مشابه  MODSIM٤مه مدل در ادا. گنجد مي

در دانشگاه  ۸۰ط دهه دارد، در اواس SIMYLD-II٥مدل 
کل نهايي آن توسط لاباديه گذاري شده و ش کلرادو پايه

هاي  اين مدل، در مقايسه با مدل. است ارائه شده )۱۹۹۵(
که  طوري هاي گرافيکي وسيعي داشته به مشابه، قابليت
در   (GIS)اطلاعات جغرافيايي  هاي سيستم استفاده از نقشه

                                                
1- Hydrology engineering center. 
2- Texas water development board (TWDB) 
3- Linear programming (LP) 
4- Modelling and  Simulation 
5- Simulation yield 

از ديگر امکانات اين مدل . استپذير  محيط آن امکان
و ويژوال  Cهاي  نويسي به زبان توان به قابليت برنامه مي

اين مدل از زمان طراحي تاکنون . ، در آن اشاره کرد٦بيسيک
در سراسر دنيا مورد استفاده قرار گرفته و نتايج قابل قبولي 

ميزان تخصيص آب ) ۱۹۸۶(ران هام و همکاگرا. است داشته
اي در کلرادو، توسط  ها را در حوضه نظر گرفتن حقابهبا در

MODSIM در ) ۱۹۸۶(فاکس و همکاران . دست آوردند به
برقراري تعادل بين  براياي نسبتاً بزرگ در استراليا  حوضه

انرژي توليدي برقابي و مقدار آب آبياري از اين مدل 
مطالعاتي از اين قبيل توسط  .ده کردندسازي استفا شبيه

در حوضه شمالي رود نيل در مصر، ) ۱۹۹۴(لاباديه و بشري 
اي در کره جنوبي  در حوضه) ۲۰۰۴(لاباديه . انجام شده است

اي در کاليفرنيا از  در رودخانه) ۲۰۰۶(و مارکوس و همکاران 
هاي منابع آب استفاده  برداري از سيستم بهره براياين مدل 

  . اند هکرد
را ،)٧WEAP(سازي  هاي پرکاربرد شبيه يکي ديگر از مدل

و به  داده توسعه، )۱۹۹۰( ٨استکهلم زيست محيط مؤسسه
 پيشرفته و جامع افزار يک نرم WEAP. است كردهبازار عرضه 

 منابع مديريت  در که است آب منابع های سيستم سازي شبيه

در  ،ين مدلااز . ي داردزياد کاربرد آبريز، هاي حوضه آب
 کاربردي تحقيقاتي و مختلف هاي طرح در مختلف کشورهاي

 کاهش علل بررسي نمونه در عنوان به. شده است استفاده

 سيستم و بررسي) ١٩٩٢ ،راسکين(آرال  درياچه حجم

 يک در کنيا در کشور) ٢٠٠٤آلفرا، (واشا يدرياچه نا حوضه

 نوع و لعل يافتن هدف با WEAPافزار  نرم از نگر جامع قالب

   .شد استفاده مشکلات آتي
برداري از  سازي در مديريت و بهره هاي بهينه روش

طول سه دهه گذشته هاي بزرگ منابع آبي، در سيستم
، سيمونوويچ )١٩٨٥(يه . اند اي داشته پيشرفت قابل ملاحظه

و مونوه و همکاران ) ١٩٩٧(، رِوِله )١٩٩٣( ز، وِرب)١٩٩٢(
های  سازي سيستم براي بهينههاي مختلفي  از روش) ١٩٩٩(

سازي،  هاي بهينه روش. اند منابع آب استفاده کرده
روش . گيرند هاي متنوعي را دربر مي اي از روش مجموعه

ها است که  اين روش سازي استوکستيک ضمني يکی از بهينه
هاي  هاي زماني تاريخي طولاني يا سري در آن ابتدا سري

                                                
6- Visual Basic 
7- Water evaluation and planning system (WEAP) 
8- Stockholm environment institute 
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ت احتمالاتي متغير مبناي خصوصيامصنوعي متعددي که بر
سپس با . شود سازي مي صورت معين بهينه اند، به توليد شده

هاي بهينه  سازي، ارتباط ميان تصميم استفاده از نتايج بهينه
وسيله روابط رياضي  ههاي مختلف سيستم ب با وضعيت

بهينه فرض  برنامهعنوان  اين رابطه به. يابد گسترش مي
برداري از مخزن  وان براي بهرهت شود و با استفاده از آن مي مي

 ،بلوری يزدلی( گيري كرد در شرايط نامشخص آينده تصميم
ريزي خطي  توان به برنامه ها مي از انواع اين روش). ١٣٨٧

)LP(١خطي ريزي غير ، برنامه )NLP(٢ريزي پويا ، برنامه )DP( 
)DP( امروزه بسياري از مدلهاي  .كرداشاره  ٣و مدل آبدهی

افزارهاي  ز خطي و غيرخطي به کمک نرمسازي، اعم ا بهينه
يکي از اين . اند کامپيوتري به سادگي قابل تجزيه و تحليل

هايي را نسبت به ساير  که مزيت است Lingo٤افزارها  نرم
سازي  قابليت مدل) ۱ :افزارهاي موجود به شرح زير دارد نرم
دارا ) ۳قابليت بالاي تحليل مدل، ) ۲صورت کارا و صحيح،  به

قابليت ) ۴توابع مختلف رياضي، آماري و احتمالي و  بودن
، Lingoبه اين ترتيب . خواندن اطلاعات از ساير فايلها

افزاری جامع و فراگير جهت تسهيل اجرای تمام مدلهاي  نرم
سازي از مسائل تحقيق در عمليات تا اقتصاد مهندسي،  بهينه
در اين  .استسازي، کنترل کيفيت و کنترل پروژه  شبيه

د رسازی سيستم مو برای بهينه   ۰/۸Lingoحقيق از مدل ت
  .)Lingoافزار  راهنمای نرم( بررسی، استفاده شده است

منابع آب  هاي در بسياري از مطالعات، نحوه عملکرد سيستم
 ٥بخش بخش يا نارضايت هاي رضايت توان به صورت را مي

هاي مختلفي جهت تشريح  منظور مشخصه بدين. توصيف كرد
ترين  ساده. شود کار برده مي هها ب ي اين سيستمکارآي

معيارهاي کارآيي سيستم عبارتند از ميانگين و واريانس 
ا در بسياري از موارد اگرچه اين معياره. هاي سيستم خروجي

ويژه اينکه ميانگين و  هب. ند اما اغلب کافي نيستندمفيد هست
 ترتيب سطح متوسط و متوسط مربع انحراف از واريانس به

ها يک  و اين آماره دهند ميانگين يک پارامتر را نشان مي
توصيف مبهم از رفتار سيستم در هنگام وقوع يک شکست 

  ).١٣٨٧ ،بلوري يزدلي(د كنن بحراني عرضه مي

                                                
1  - Non linear programming (NLP) 
2  - Dynamic programming 
3  - Yield model 
4- Language for iNteractive general optimization 
5  - Satisfactory or unsatisfactory 

 برايلذا، معمولاً براي ارزيابي عملکرد مدل مورد استفاده 
های منابع آب، از معيارهاي کارآيي  برداري از سيستم بهره

ترين و پرکاربردترين  مهم .شود استفاده مي ٦م مخازنسيست
و  ٨پذيري ، برگشت٧اعتمادپذيري: اين معيارها عبارتند از

براي هر يک از اين ). ۲۰۰۳سرجِويک ( ٩پذيري آسيب
عنوان  به. اند كردهارائه  يمختلفتعاريف معيارها محققين 

، )۱۹۸۲(، فيرينگ )۱۹۷۴(توان به تحقيقات آسکو  مثال می
اشاره ) ۲۰۰۰(و آزودو و همکاران ) ۱۹۹۱(ن و همکاران بر

برای اين ) ۱۹۸۲(البته تعاريف هاشيموتو و همکاران . نمود
عنوان  و در اين تحقيق به استمعيارها، کامل و پرکاربرد 

. مخزنه مورد استفاده قرار گرفته است معيارهاي سيستم تک
کاربرد  هاي استفاده از اين معيارها، عدم يکي از محدوديت
در واقع . هاي چندمخزنه منابع آب است آنها در سيستم

هاي متشکل از چند جزء  تاکنون معيارهايي براي سيستم
مخزن  به همين دليل از تعميم روابط تک. تعريف نشده است

موجود براي برآورد کارآيي سيستم چندمخزنه مورد بررسي 
  .در اين تحقيق، استفاده شده است

برداري از يک سيستم  سازي بهره ي بهينهها از آنجاکه روش
نيافتني   گير و در بعضي موارد دست بزرگ منابع آب، وقت

جاي آنها  سازي به هاي شبيه دن روشكر، جايگزين است
سازي را يافت  چنانچه بتوان مدل شبيه .حائز اهميت است

سازی  هاي بهينه که عملکردي مشابه يا نزديک به مدل
 آب داشته باشد، در ستم بزرگ منابعبرداري از يک سي بهره

سازي  هاي بهينه جاي روش اين صورت جايگزين كردن آنها به
در اين تحقيق دو مدل . صرفه خواهد بود منطقي و مقرون به

سازي  و مدل بهينه WEAPو  MODSIMسازي  شبيه
، در يک سيستم  ۰/۸Lingoافزار  غيرخطي با استفاده از نرم

براي مقايسه نحوه . اند قرار گرفتهمخزنه، مورد بررسي  سه
. اند  هاي مختلف، معيارهايي توسعه داده شده عملکرد مدل

 براي انتخاب مدل مناسب از مقايسه اين معيارها استفاده
شده و در نهايت در مورد جايگزيني يا عدم جايگزيني مدل 

  .سازي بحث شده است سازی توسط يک مدل شبيه بهينه
  
  

                                                
6- Performance indices of  reservoir system 
7- Reliability 
8- Resiliency 
9- Vulnerability 
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  ها مواد و روش
  برداری از يک سيستم چند مخزنه  بهره

ها  اي از گره تواند به شکل شبکه يک سيستم چند مخزنه مي
 اند ذخيره ها نقاط ذخيره يا غير گره. و رابط بين آنها ارائه شود

در . استهاي عبوري از مسيرها  هاي آنها بيانگر جريان و رابط
نحوه ارتباط يک سيستم چند مخزنه ارائه شده  ١شکل 
  .است

  
  شکل کلی نحوه ارتباط سيستم چند مخزنی - ۱شکل 

  
معادله پيوستگی بر اساس حفظ پايايي جرم در سيستم به 

 باشد که عبارتست از عنوان يک رابطه اساسی مطرح می
  :)۲۰۰۴لاباديه، (

)۱( , 1 , , , , ,. . (i t i t i t i t i t i tS S Q C Re C Sp L for t T for i N+ ′= + + + − = = 
, , , , ,. . ( 1,..., & 1,..., )i t i t i t i t i t i tS S Q C Re C Sp L for t T for i N= + + + − = =  

 t، برداري ورد بهرهشاخص شماره مخزن م iانديس  :آنکه در 
  Nبرداري،  هاي بهره تعداد کل دوره  Tشماره دوره موردنظر، 

tiSتعداد مخازن موجود در سيستم،   iحجم ذخيره مخزن  ,
,، ام tام در ابتداي دوره  1i tS ام در  iحجم ذخيره مخزن  +

i,،ام tانتهای دوره  tQ  جريان ورودي رودخانه به مخزنi ام 
i,ام، tدر طول دوره زماني  tRe  مقدار رهاسازي از مخزنi 

ماتريس ارتباط يا  C، )متغير تصميم(ام  tام و در دوره 
سيستم که جريان خروجي از هر مخزن را به  ١رونديابي

هاي قطر اصلي اين  مؤلفه. دهد مخازن ديگر ارتباط می
ميزان  ها با توجه به باشد و ساير مؤلفه مي - ١تريس برابر ما

دست بين صفر تا يک متغير  آب برگشتی به مخازن پايين
سيستم جهت  ماتريس ارتباط يا رونديابي ′C.باشند می

                                                
1- Connectivity or routing matrix  

دست،  انتقال مقادير سرريز مخازن بالادست به مخازن پايين
هاي غير قطر اصلي  ايه، ولي دراست Cکه مشابه ماتريس 

. دهند تنها مقادير صفر و يا يک را به خود اختصاص می
ی سيستم نشان داده شده در ماتريس رونديابي کل) ۲(رابطة 
i,.دهد را ارائه مي ۱شکل  tSp  مقدار سرريز از  مخزنi ام 

ام در  iمقدار تلفات موجود از مخزن   Li,t و  ام tدر دوره 
  .ام است t دورهطول 

1,1 1,2 1, 1,

2,1 2,2 2, 2,

,1 ,2 , ,

,1 ,2 , ,

j N

j N

i i i j i N

N N N j N N
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= − =
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. كند اتي را در محاسبات اعمال ميسرريز از مخزن نيز قيود
برای محاسبه مقدار سرريز، استفاده از رابطه زير پيشنهاد 

  :شود می

)٣(                                           , 1
,(1 ) 0

i

i t
i t

max

S
Sp

S
+− =    

:آندر كه 
i

Smax  حجم حداکثر مخزنi  استام .
اي  گونه به هاي بالايي و پاييني حجم ذخيره بايد محدوده

د که تفريحات و مقاصد تجديدپذيري حجم کنترل نباش
سيلاب را فراهم آورده و نيز حداقل تراز براي حجم مرده 

لاباديه، (برداري از نيروگاه را فراهم آورند  مخزن و بهره
٢٠٠٤(.  

, ( 1,..., 1 & 1,..., )
i imin i t maxS S S fort T fori N≤ ≤ = + = )۴(     

:در آن که
i

Smin  حجم حداقل مخزنi باشد ام می. 
شوند  اي تعيين مي گونه هاي خروجي از مخزن نيز به محدوده

دست را  که از يک طرف حداقل ميزان آب ورودي به پايين
نياز زيست محيطی فراهم آورد و از طرف ديگر جهت 
لاباديه، ( دارند دست را از خطر سيل در امان نگه پايين
٢٠٠٤.(  

 )۵( , ( 1,..., & 1,..., )
i imin i t maxRe Re Re fort T fori N≤ ≤ = =  
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:در آن که
iminRe  حداقل حجم رهاسازي از مخزنi ام و 

imaxRe ن حداکثر حجم رهاسازي از مخزi  هستندام 
  ).٢٠٠٤لاباديه، (

ی معادل بردار ازن در ابتدای اولين دوره بهرهمقدار حجم مخ
 : نظر گرفته شده استحجم متوسط مفيد مخازن در

, 1 ( 1,..., )
ii averageS S for i N= = )۶(               

,در اين رابطه 1iS  حجم مخزنi ام در ابتدای دوره
برداری و بهره

iaverageS  متوسط حجم مفيد مخزن i ام
  .باشند می

سازي  برداري مورد استفاده، يک مدل شبيه چنانچه مدل بهره
و با  ۶تا  ۱ هاي معادلهسازي با استفاده از  باشد، فرآيند شبيه

شود و  مي اجرادرنظر گرفتن يک قاعده از پيش تعيين شده 
برداري استفاده شود، از اين  رهبه سازي براي اگر از مدل بهينه
در . شود استفاده مي ١کردن يک تابع هدف روابط براي بهينه

هر دو حالت، متغيرهاي تصميم مسئله، که عموماً مقادير 
، محاسبه استبرداري  هاي بهره از مخازن در دوره ٢رهاسازي

  . شود مي

  معيارهاي کارآيي در سيستم مخازن
ر رهاسازي استخراج شده، از از آنجا که مقايسه بين مقادي

انتخاب مدل مناسب  هاي مختلف، براي ها و مدل روش
برداري حائز اهميت است، در ادامه معيارهايي تعريف   بهره

لازم به . كندتر  شده است که اين مقايسه را آسان و منطقي
توضيح است که اين معيارها، تعميم معيارهاي ارائه شده 

  .  استسيستم چند مخزنه  براي) ۱۹۸۲(توسط هاشيموتو 
  :آيد دست مي از معادله زير به نسبي ٣شاخص کمبود

, , 2

1 1 ,

( )
N T

i t i t

i t i t

Re De
Def

De= =

−
= ∑∑ )۷(                        

i,مقدار کمبود کل سيستم و  Def:كه در آن tDe  مقدار
  . استام  tام در طول دوره  iنياز مخزن 

تأمين کامل نيازهاي  هايي که آب کافي براي در دوره
دست منبع آب وجود نداشته باشد، سيستم با کمبود يا  پايين

توان از روابط  براي اين شاخص مي. شود شکست مواجه مي
ترين نوع آن استفاده از رابطه  معمول. مختلفي استفاده کرد

                                                
1- Objective function 
2- Release 
3- Deficit 

در اين تحقيق از . خطي تفاوت مقدار رهاسازي و نياز است
استفاده شده است و  ۷ معادلهصورت  درجه دو، به همعادل

کمبود ناشي از  سازي مبناي مقايسه علت آن يکسان
لازم به ذکر است . سازي است سازي و بهينه هاي شبيه مدل

سازي  که تابع هدف کمبود به شکل خطي در مدل بهينه
بديهي است که . کند هاي چندگانه ارائه مي غيرخطي جواب
 .تر است برداری مناسب کمتر باشد، بهره هر چه اين مقدار

مقدار اعتمادپذيري حجمي عبارتست از مقدار حجم آب 
راي ب. رهاشده در کل دوره، نسبت به مقدار کل نياز مخازن

  . شود استفاده مي ۸محاسبه اين شاخص از معادله 

,
1 1

,
1 1

100

N T

i t
i t

V N T

i t
i t

Re

De
α = =

= =

= ×
∑∑

∑∑
 )۸  (                             

اعتمادپذيري حجمي سيستم در طول دوره  Vα:آنکه در 
هرچه مقدار اعتمادپذيري حجمي بيشتر . برداري است بهره

  .باشد، قابليت اطمينان سيستم بيشتر است
هايي است که  منظور از اعتمادپذيري زماني، درصد دوره

و با  كندطور کامل نيازهاي موجود را تأمين  سيستم به
) ۹(مقدار اين پارامتر از رابطه . شود نمي شکست مواجه

 .شود محاسبه مي

 )۹(                                   (1 ) 100T
NDef

T
α = − ×                          

)۱۰(                       , ,( )i t i tDe Re>تعدادNDef =  
هاي رخ داده در طول  تعداد کل شکست NDef٤:آندر كه 

اعتمادپذيري  Tαبرداري در کل مخازن است، دوره بهره
هرچه مقدار . برداري است زماني سيستم در طول دوره بهره

اين پارامتر بيشتر باشد، قابليت اطمينان زماني سيستم 
 .بيشتر است

هاي  منابع آب، معمولاً شکستهاي  برداري از سيستم در بهره
. داده در يک سيستم، مقدار و اهميت يکساني ندارند رخ 

متر مکعب در يک سيستم با  ميليون  ۱عنوان مثال کمبود  به
ميليون  ۵ميليون مترمکعب، نسبت به کمبود  ۱۰ نياز

مترمکعب، با همين مقدار نياز، اهميت کمتري دارد 
پذيري  نام آسيب ري بهبنابراين، معيا). ۲۰۰۳سرجِويک، (

شود که عبارتست از نسبت حداکثر شدت شکست  تعريف مي

                                                
4  - Number of  deficits 



  . . .هاي مديريت سيستم مخازن  زيابي معيارهاي تخصيص در مدلار       ٣٨
  

برداري در يک سيستم منابع  ايجاد شده در طول دوره بهره
  .شود محاسبه مي ۱۱ه معادلآب و مقدار آن از 

, ,

1 1
,

( ( ))
N T

i t i t

i t
i t

De Re
Max Max

De
λ

= =

−
= )۱۱(                   

برداري  طول دوره بهرهي سيستم درپذير آسيب λ: كه در آن
پذيري سيستم  و هرچه مقدار آن بيشتر باشد، آسيب است

پذيري آن کمتر  تر است که آسيب مدلي مناسب. بيشتر است
 .باشد

دهنده اين است که سيستم درصورت  اين شاخص، نشان
 .شود مواجه شدن با شکست، با چه سرعتي از آن خارج مي

ماهه، در چهار دوره،  ۱۲برداري  هاگر در يک دوره بهر مثلاً
هاي شکست  رو شود، توالي دوره سيستم با شکست روبه

يعني چهار دوره . برروي عملکرد سيستم اثرگذار است
متوالي شکست، تأثيري متفاوت نسبت به حالتي دارد که هر 

مقدار . دوره شکست، با يک دوره عدم شکست همراه باشد
 ۱۲ از معادلهپذيري يک سيستم تک عضوي  برگشت

پذيري سيستم  براي محاسبه برگشت. شود محاسبه مي
  .شود می استفاده ۱۳چندعضوي معادله 

)۱۲(                                                          is
i

i

f
F

γ =  

)۱۳(                                                 
1

N

ii
Minγ γ

=
=  

ام، در طول دوره  iپذيري مخزن برگشت iγ:که در آن
برداري، بهره

iSf هاي ايجاد شده در  تعداد سري شکست
اي ه تعداد دوره iFبرداري،  ام در طول دوره بهره iمخزن

ام در طول دوره  iهاي ايجاد شده در مخزن شکست
پذيري کل سيستم در کل دوره  برگشت γبرداري و بهره
بيشتر باشد، سيستم  γهرچه مقدار. استبرداری  بهره

که تر است  عبارت ديگر مدلي مناسب به. پذيرتر است برگشت
  . داشته باشد پذيري بيشتري برگشت
نيز اشاره شد، اين معيارها براي  طورکه پيش از اين همان

اند و در اين  های متشکل از يک مخزن ارائه شده سيستم
هاي چندمخزنه استفاده  تحقيق از تعميم آنها براي سيستم

رسد که يک راه مناسب براي محاسبه  نظر مي به. شده است
هاي چند عضوي، استفاده از ميانگين  هاي سيستم شاخص

منظور از ميانگين . استتک اعضا  وزني بين معيارهاي تک
وزني، دادن اهميت به هريک از معيارها با توجه به نياز مورد 

اي که نياز کمتري  ، يک واحد کمبود، در منطقهلاًمث. است
اي که نياز بيشتري دارد، اهميت  دارد، نسبت به منطقه

اي با  يا يک دوره شکست، در منطقه. داشت بيشتري خواهد
اي که نياز  تري را نسبت به منطقهبيشنياز بيشتر، خسارات 

لذا، چنانچه روابطي ارائه شود . کند کمتري دارد، ايجاد مي
که اهميت هر معيار با توجه به نياز موجود در آن گنجانده 

  .    خواهد آمد دست  شده باشد، نتايج قابل استنادتري به
است توابع  لازمسازي  همچنين براي استفاده از مدل بهينه

اين تحقيق از معيارهاي جا که در  في تعريف شود و از آنهد
هاي مختلف استفاده  ارزيابي عملکرد مدل مختلفي براي

سازي نيز توسط  شود، بنابراين لازم است عمليات بهينه مي
نجام توابع هدف مختلف و متناسب با معيارهاي ارزيابي، ا

تابع هدف متناسب با معيارهاي کارآيي  ۵بنابراين . شود
حداقل ) ۱: ده استشسيستم مخازن، به شرح زير تعريف 

پذيري حجمي، اعتماد كردنحداکثر ) ۲کمبود نسبي، كردن 
 حداقل كردن) ۴عتمادپذيري زماني، ا حداکثر كردن) ۳

  .پذيري کل سيستم برگشت كردنحداکثر ) ۵پذيري و  آسيب

  ي منطقه مطالعاتيمعرف
منظور بررسي عملکرد دو مدل  در اين تحقيق و به

مخزنه  از سيستم سه WEAPو   MODSIMسازي شبيه
صورت سري و موازي قرار  که به ۴و کارون  ۵بازفت، کارون

اند، استفاده شده است  نشان داده شده ۲گرفته و در شکل 
  ).۱۳۸۷بلوری يزدلی، (

  
و   ٥مخزنه بازفت، کارون شماتيکي از سيستم سه -٢شکل 

  ٤کارون
و  1ϕچنانچه ضريب آب برگشتي از نياز مخزن بازفت برابر 

در نظر گرفته شود، ماتريس  2ϕبرابر ۵از نياز مخزن کارون
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يس ماتر. خواهد بود Cصورت ماتريس ارتباط سيستم به
C′ دست را  ارتباط بين سرريز مخازن بالادست و پايين

در حالت کلي، کل آب سرريز شده از مخازن . دهد نشان مي
همين  شود، به دست منتقل مي بالادست به مخازن پايين

        .اند   نظر گرفته شدهيل ضرايب اين ماتريس برابر يک دردل

 )۱۴(                                         
1 2

1 0 0
0 1 0

1
C

ϕ ϕ

− 
 = − 
 − 

 

)۱۵(                                          1 0 0
0 1 0
1 1 1

C
− 

 ′ = − 
 + + − 

  

شود، مخازن بازفت و  ملاحظه مي Cکه در ماتريس طور همان
د، ارتباطي با يکديگر که در بالادست قرار دارن ۵کارون

دست قرار  که در پايين ۴کارونکه مخزن  حاليندارند، در
با مخزن  2ϕبا مخزن بازفت و با ضريب  1ϕدارد، با ضريب 

 مساوي 2ϕو  1ϕدر اين تحقيق مقدار . رابطه دارد ۵ کارون
  .اند نظر گرفته شده، در)۵/۰ضريب (درصد  ۵۰و برابر 

سالهاي (ساله نسبتاً خشک  ۵دوره آماري مورد مطالعه دوره 
هاي  براي انتخاب سال. نظر گرفته شده استدر) ۴۲-۱۳۳۷

ساله آماري موجود  ۳۷خشک، متوسط آبدهي سالانه دوره 
 ۵را براي هر يک از مخازن محاسبه و ) ۱۳۳۴-۷۶سالهای (

همزمان آنها، از متوسط سال متوالی که متوسط آبدهي 
نظر گرفته عنوان دوره خشک در آبدهي سالانه کمتر بود، به

هاي ورودي به  ساله جريان ۵مقادير متوسط  ۱جدول  .شد
مقادير نياز هر يک از مخازن را در  ۲مخازن و جدول 

لازم به توضيح است که . دهد هاي مختلف سال ارائه مي ماه
ازن ناديده گرفته شده در اين تحقيق مقدار تلفات از مخ

 ۳مخزنه موجود در جدول  خلاصه اطلاعات سيستم سه. است
  .ارائه شده است

  
  )ميليون متر مکعب(سال آماري خشک  ۵هاي مختلف  متوسط آورد ورودي به مخازن در ماه  -۱جدول 

 ماه مهر آبان آذر دي بهمن اسفند فروردين ارديبهشت خرداد تير مرداد شهريور
 ٤کارون ٢٢/٩ ٠٢/٧ ۴۹/۵ ٠٣/٦  ۱۸/۳۲ ٢٥/٧٦ ٠٦/٦٥ ١٩/٢٨ ٤٣/٢٦ ٩٨/٣٣ ٩٣/٢٧ ٥٨/١١
 ٥کارون ٧٠/٦٠ ١٠/٥٥ ٠٠/٨٥  ٣٠/٩٤ ٤٠/١٥٢ ٨٠/١١٩ ٤٠/٣٠٢ ٠٠/٣٣٨ ٣٠/١٦٠ ٧٠/٨٧ ٨٠/٦٣ ٧٠/٧٠
 بازفت ٧٠/٤٣ ٩٠/٣٢ ٧٠/٦٠ ٨٠/٤٨ ٩٠/٩١ ٨٠/١٥٥ ٤٠/٢٩٣ ٣٠/٢٢٠ ٤٠/١٤٢  ۴۰/۹۱ ٩٠/٦٥ ٢٠/٤٩

  
  )ميليون متر مکعب(هانه مخازن متوسط نياز ما -۲جدول 

 ماه مهر آبان آذر دي بهمن اسفند فروردين ارديبهشت خرداد تير مرداد شهريور
 ٤کارون ٦٠/٤٠٣ ٩٠/٢٤٩ ٠٠/١٧٦ ٦٠/١٤٨ ٧٠/١٦٩ ٠٠/٢٩٣ ٢٠/٤٣٧ ٢٠/٥٦٢ ٤٠/٦٤٥ ٨٠/٦٩٨ ٠٠/٦٦٦ ٢٠/٥٧٤
 ٥کارون ٠٠/١٨٢ ١٤٧/٥۰ ٤٠/١٠٥ ٢٠/١٠٨ ٢٠/٩٩ ٥٠/١٦٩ ٤٠/٢٣٩ ٥٠/٢٤٨ ١٠/٢٢٠ ٤٠/٢٦٦ ٣٠/٢٦٩ ٤٠/٢٤٧
 بازفت ١٠/١٠٦ ٨٠/١١٢ ٤٠/١٠١ ٧٠/٨٦ ٤٠/٨٥ ٨٠/١٧٤ ٤٠/٢١١ ٨٠/١٨٨ ٢٠/١٦٠ ٤٠/٢٠٠ ٧٠/١٨٧ ٢٠/١٤٩

  
  مخزنه مورد بررسي خلاصه اطلاعات سيستم سه -۳جدول 

حجم مخزن در رقوم 
 نرمال

 نهمجموع نياز سالا ميانگين جريان سالانه ورودي حجم مخزن در رقوم  حداقل
 نام مخزن

 (ميليون مترمکعب) (ميليون مترمکعب) (ميليون مترمکعب) (ميليون مترمکعب)
 ٤کارون  ٨٢/٦٩٨  ٢٠/٥٤٠٠ ٢٩/١٤٤١ ٠٠/٢١٩٠
 ٥کارون  ۳۴/۲۶۹ ١٩/٢٤٦٩ ٨١/١٢٢٠ ١٥/٢٠١٣
 بازفت ٤٢/٢١١  ۶۰/۲۰۱۲ ١٥/١٤٢ ٣٠/٤٥٠

  
  و بحث نتايج

  ها در سيستم تک مخزنه بررسي نحوه عملکرد مدل
سازي  در ابتدا براي مقايسه نحوه عملکرد دو مدل شبيه

WEAP  وMODSIMبرداري از يک مخزن و بدون  ، بهره
برای اين منظور . شدبررسي اثر مخازن ديگر بر آن، بررسي 

برابر مجموع  ۴مقدار جريان ورودی به مخزن کارون

و بازفت و جريان  ۵ های ورودی به مخازن کارون جريان
حجم اوليه مخزن . نظر گرفته شده استرای د حوضه ميان

  .برابر حجم متوسط آن درنظر گرفته شده است
، ۴دهنده مقادير رهاسازي مخزن کارون نشان ۳شکل 

 MODSIMو  WEAPسازي  استخراج شده از دو مدل شبيه
، با تابع هدف  ۰/۸Lingoسازي غيرخطی  افزار بهينه و نرم
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طورکه  مانه. کمبود درطول کل دوره است حداقل كردن
شود، مقادير رهاسازي حاصل از دو مدل  ملاحظه مي

 برنامهمشاهده شد که  در بررسي. سازي يکسان هستند شبيه
الذکر، همان سياست  سازي فوق هاي شبيه برداري مدل بهره
 مخازن، سيستم در. است) SOP( ١برداري استاندارد بهره

 ،جرلاکس و استدين( SOP، برداري هبهر قاعده ترين هساد
 طفق مخزن از رهاسازي سياست اين در. است) ١٩٨١
 رفع براي کافي آب اگر .يردذپ مي مانجا دوره هر نياز براساس

 نياز از شبي آب اگر و دشو مي خالي مخزن اشد،بن موجود نياز

 خواهد سرريز پسس و شده ذخيره مخزن در باشد، موجود

 در اراک مديريت براي مزلا نگري آينده فاقد روش اين. دكر

شود،  گونه که ملاحظه می همان .است مخزن از برداري هبهر
ها مقدار رهاسازی تا حدی به  هر چند که در برخی دوره

که  شدهمقدار نياز نزديک شده است، اما اين خود موجب 
  .ندها با کمبودهای شديد مواجه شو برخی ديگر از دوره

  
اده از مدل با استف ۴مقدار رهاسازي از مخزن کارون  - ۳شکل 

  Lingoو   WEAP ،MODSIMهاي 
  

سازي و  هاي شبيه ها، اختلاف فاحشي بين مدل در اکثر دوره
سازي وجود دارد که اين امر با توجه به تفاوت عملکرد  بهينه
سازي برای اين  مدل بهينه. هاي مختلف، بديهي است روش

مثال، با توابع هدف مختلف، اجرا شده و بهترين مقادير 
الذکر محاسبه شده  اي هر يک از معيارهاي فوقممکن بر

  .اند  ، اين مقادير ارائه شده۴در جدول . است
  
  
 

                                                
1- Standard operation policy 

در بهره  ۴مقايسه معيارهاي کارآيي مخزن کارون - ۴جدول
  هاي مختلف برداري به روش

 Lingoبرتری مدل 
 WEAPنسبت به 

MODISM & 
WEAP Lingo  

 شاخص کمبود نسبي  ۵۷/۸  ۹۳/۱۳ ۳۸

پذيري حجمي  اعتماد ۹۹/۵۸ ۹۹/۵۸  ۰
اعتمادپذيري زماني   ۰۰/۷۰  ۳۳/۳۸ ۸۳ (%)
(%) 

 پذيري آسيب ۵۱/۰  ۸۳/۰ ۳۹

 پذيري برگشت ۳۲/۰ ۱۶/۰  ۱۰۰

  
شود مقدار اعتمادپذيري حجمي  که ملاحظه ميطور همان

برابر با مقدار اين شاخص  دقيقاً ۴ سيستم تک مخزنه کارون
که تفاوت  درصورتي. است سازي هاي شبيه حاصل از مدل

اعتمادپذيري زماني بهينه با اعتمادپذيري زماني مدل 
تفاوت ). است% ۸۳اختلاف (سازي بسيار زياد است  شبيه
% ۳۸پذيري در دو حالت حدود  هاي کمبود و آسيب شاخص

% ۱۰۰پذيري در دو حالت  همچنين اختلاف برگشت. است
هاي  در دورهکه  ه گرفتتوان نتيج به اين ترتيب مي. است

خشک، چنانچه هدف رسيدن به اعتمادپذيري مناسب باشد، 
تواند جايگزين مناسبي  سازي مي هاي شبيه استفاده از مدل

برداري  ولي اگر هدف، بهره. سازي باشد هاي بهينه براي روش
پذيري،  پذيري، آسيب سيستم با مقدار مناسب برگشت

هاي  ه از مدلاعتمادپذيري زماني و يا کمبود باشد، استفاد
سازي، مقداري خطا در پي خواهد داشت، که اين خطا  شبيه

  . استپذيري کمتر از ساير معيارها  در شاخص برگشت

  ها در سيستم چند مخزنه بررسي نحوه عملکرد مدل
هاي چند مخزنه،  ها در سيستم براي بررسي عملکرد اين مدل

ده استفا ۴ و کارون ۵ از سيستم سه مخزنه بازفت، کارون
سازی  تفاوت اصلي در نحوه عملکرد دو مدل شبيه. شده است

WEAP  وMODSIM هاي متشکل از چند عضو،  در سيستم
متفاوت  ٢هاي در نحوه تخصيص آب به نيازهاي با اولويت

ها يکسان  ، اگر اولويتMODSIMبه اين ترتيب که در . است
راست،  به نيازهاي بالادست و از چپ به ٣باشد ابتدا تخصيص

به ) درصورت موجود بودن(گيرد و مازاد آب  صورت مي
که  صورتيولي در. يابد دست تخصيص مي نيازهاي پايين

                                                
2- Priorities 
3- Allocation 
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ترتيب  متفاوت باشد، تخصيص منابع آبي بهها  اولويت
به اين ترتيب نيازي که اهميت . گيرد بندی صورت مي اولويت

داشته باشد و کمبود آن ) عدد اولويت کوچکتری(بيشتري 
تخصيص  برايايجاد کند، اولويت بيشتري  شتريبيمشکلات 

 WEAP اما، در مدل. تر است دارد و عدد اولويت آن کوچک
هاي  که اگر اولويت طوري هب. نحوه عملکرد کمي متفاوت است

يکسان بين نيازهاي مختلف وجود داشته باشد، درصد تأمين 
ها  نياز همه نيازهاي مختلف يکسان است و اگر اولويت

نياز با عدد اولويت  MODSIMشد، همانند مدل متفاوت با
. دهد کوچکتر مقدار بيشتري آب را به خود اختصاص مي

بنابراين در اين تحقيق مبناي کار را بررسي نحوه عملکرد دو 
هاي مختلف براي  نظر گرفتن اولويتسازی با در مدل شبيه

مخازن موجود در سيستم قرار داده و هر سناريو با درنظر 
) ۵/۰ضريب (درصد  ۵۰ ١دار ضريب آب برگشتيگرفتن مق

، مقدار آب ۶ و ۵و  ۴هاي  در شکل. بررسي شده است
با  ۴ و کارون ۵ رهاسازي شده از سه مخزن بازفت، کارون

ه هاي مختلف و همچنين مقدار آب رهاسازی شد اولويت
اعتمادپذيری حجمی کل  بهينه با تابع هدف حداکثر كردن

از آنجا که اختلاف مقدار . سيستم نشان داده شده است
سازی و  های شبيه اعتمادپذيری حجمی ناشی از مدل

، مقادير رهاسازی شده مدل سازی اندک است بهينه
سازی با اين تابع هدف جهت مقايسه در شکل استفاده  بهينه

  .شده است
 ۵ شود که در مخازن بازفت و کارون ، ملاحظه مي۴در شکل 

ارتباطي با يکديگر و مخزن که در بالادست قرار دارند و 
افزار  دست ندارند، مقادير رهاسازي حاصل از نرم پايين

MODSIM  نسبت به مدلWEAP که  حالي در. بيشتر است
ها، مقدار رهاسازي  ، در اکثر دوره۴ در مورد مخزن کارون

علت آن اين است که در اين . کمتر است MODSIMمدل 
، در مدل )ه مخزناولويت يکسان برای هر س(بندي  اولويت

MODSIM  ابتدا آب به مخازن بالادست تخصيص داده شده
 .دست انتقال داده شده است و مازاد آب به مخزن پايين

، هدف تخصيص درصدهاي WEAPکه در مدل  درصورتي
بنابراين مقدار آب تخصيص . يکساني از آب موردنياز است

به . يابد يافته به مخازن بالادست درصورت کمبود، کاهش مي
هايي که آب کافي جهت تخصيص وجود  اين ترتيب در دوره

                                                
1- Return Flow 

آب بيشتري به نيازهاي مخازن  MODSIMندارد، مدل 
که آب تخصيص  دهد درحالي تخصيص مي ۵ بازفت و کارون

در . است WEAPکمتر از مدل  ۴ يافته به مخزن کارون
مقدار آب ) دوره ۴۲(ها  سازی در اکثر دوره مدل بهينه

های  مخازن بالادست بيشتر از مدلرهاسازی شده 
 ۳۵دست در  که در مخزن پايين صورتيسازی است در شبيه

سازی مقدار آب بيشتری را رها  های شبيه دوره مدل
  .کنند می

  

  

  
مقادير آب رهاسازي از سيستم سه مخزنه با  -۴شکل 

 ۱=هاي يکسان براي هر سه مخزن اولويت
 

شود که مقادير  مشاهده مي ۵و  ۴هاي  با مقايسه شکل
بندي، تغيير  با تغيير اولويت MODSIMرهاسازي مدل 
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براي هر سه مخزن يا  ۱بنابراين تعيين اولويت . نکرده است
براي  ۲براي مخازن بالادست و اولويت  ۱تعيين اولويت 

در . دست، نتايج يکساني درپي خواهد داشت مخازن پايين
ی يکسان بند ويتبندي نيز مطالبی که درحالت اول اين اولويت

با مقايسه مقادير . استد، صادق برای هر سه مخزن ذکر ش
سازی  سازی و بهينه های شبيه رهاسازی ناشی از مدل

سازی برای مخازن بالادست  شود که مدل بهينه مشخص می
دهد  مقدار بيشتری را نتيجه می) دوره ۱۳(ها  در اکثر دوره

رهاسازی  دست مقدار آب که برای مخزن پايين درصورتي
دوره بيشتر از مدل  ۳۴سازی در  های شبيه شده توسط مدل

   .سازی است بهينه
شود که با اختصاص اولويت بالاتر به  ملاحظه مي ۶در شکل 

، مقادير رهاسازي اين )۴ مخزن کارون(دست  مخزن پايين
 WEAPو  MODSIMهای  مخزن، با استفاده از مدل

 آنجاکه به مخزن کاروناز . دهد هاي تقريباً يکسان مي جواب
است، بنابراين ابتدا آب  اولويت بيشتري اختصاص يافته ۴

تأمين نياز اين مخزن استفاده  برايموجود در کل سيستم، 
 يابد تخصيص مياي  آب به گونه، WEAPدر مدل . شود مي

که درصد يکساني از آب ذخيره شده در مخازن بالادست 
. اده شوددست استف جهت تأمين نياز مخزن پايين

، آب موجود ابتدا براي MODSIMکه در مدل  درصورتي
استفاده شده و ) مخزن بازفت(تأمين نياز مخزن سمت چپ 

به همين دليل . شود منتقل مي ۵ مازاد آن به مخزن کارون
مقادير آب تخصيص يافته به مخازن بالادست که اولويت 

همچنين در . دل متفاوت استکمتری دارند در اين دو م
هاي شکست و مقدار  شود که تعداد دوره ملاحظه مي ۶ل شک

 WEAPبيشتر از مدل  MODSIMکمبود ناشي از مدل 
سازی مقدار رهاسازی  در صورت استفاده از مدل بهينه. است

های  ها بيشتر از مدل مخازن بالادست در همه دوره
دست،  که برای مخزن پايين سازی خواهد بود درصورتی بهينه
دوره مقدار آب رهاسازی شده  ۴۰سازی در  های شبيه مدل

  . دهند سازی نتيجه می بيشتری را نسبت به مدل بهينه
 

  

  

  
 

مقادير آب رهاسازي شده از سيستم سه مخزنه با  - ۵شکل
و اولويت مخزن پايين  ۱=اولويت هاي يکسان مخازن بالادست 

  ۲=دست 
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نه با مقادير آب رهاسازي شده از سيستم سه مخز -۶شکل 

و اولويت مخزن پايين  ۲= اولويت هاي يکسان مخازن بالادست 
  ۱= دست 

  
تک  ، کليه پارامترهاي محاسبه شده براي تک۵ل در جدو

 براياز اين جدول . مخازن و کل سيستم آورده شده است
. گيري نهايي استفاده شده است ها و نتيجه مقايسه عملکرد روش
اولويت هر سه التي که ، در حMODSIM نتايج مربوط به مدل
و مخزن  ۱که اولويت مخازن بالادست  مخزن برابر و حالتی

و علت آن عملکرد  استاست، يکسان  ۲دست برابر  پايين

در . بندي است در اين دو حالت اولويت MODSIMيکسان مدل 
واقع اين مدل حتي زماني که اولويت همه اجزاء سيستم يکسان 

يري مخازن، تخصيص را انجام باشد، با توجه به مکان قرارگ
که اولويت مخزن  استفاده از هر دو مدل، درصورتي. دهد مي

%) ۳۰۰حدود (دست بيشتر باشد، کمبود بسيار بيشتري  پايين
شود که  مشاهده مي. دهد را براي کل سيستم نتيجه مي

کمبود نسبي کل  که يک تابع هدف براي حداقل كردن درحالتي
که مقدار   ود در مقايسه با زمانيش سيستم، درنظر گرفته مي

نظر گرفتن اثر ساير بدون در(تک مخازن  کمبود بهينه تک
مقدار کمبود مخازن بالادست تقريباً  شود، محاسبه مي) مخازن

دست که حجم  که کمبود مخزن پايين صورتيدر. ماند ثابت مي
علت اين امر اين است که مخزن . شود بيشتري دارد، بيشتر مي

تري داشته و وظيفه تأمين نياز  حجم مخزن بزرگ دست پايين
برداري از کل سيستم  که بهره زماني. بيشتري را برعهده دارد

براي تأمين نياز اين مخزن صورت گيرد، مقدار کمبود کمتري 
که اگر هدف کاهش ميزان کمبود  صورتيدر. شود نتيجه مي

نسبي کل سيستم باشد چون آب موجود در سيستم براي 
گيرد، کمبود نسبي  کليه نيازها مورد استفاده قرار ميتأمين 

بنابراين اگر . يابد دست افزايش نسبتاً زيادي مي مخزن پايين
دست باشد، بهتر  برداري تأمين نياز مخزن پايين هدف از بهره
نظر گرفتن سازي تک مخزن اجرا شود يا با در است بهينه

گرفتن اولويت  سازي با درنظر افزارهاي شبيه از نرم% ۴۰خطاي 
سازي  که بهينه درصورتي. دست استفاده شود کمتر مخزن پايين

دست  براي کل سيستم صورت گيرد، مقدار کمبود مخزن پايين
  .شود بيشتر از دو برابر مي

سازي  پذيري کل سيستم نسبت به بهينه سازي آسيب بهينه
صورت جداگانه منجر به حصول  پذيري هر يک از اجزا به آسيب
. شود تک اجزاي بالادست سيستم مي ر بهتري برای تکمقادي

توان استنباط كرد که مخزن  درباره اين شاخص نيز مي
دليل اهميت بيشتر، اگر جداگانه بررسي شود،  دست به پايين
هاي  درصورت استفاده از مدل. دهد پذيري کمتري مي آسيب
پذيري کل و هر يک از اجزاي سيستم  سازي ميزان آسيب شبيه
، بنابراين )برابر ۲(ت به مقدار بهينه اختلاف زيادي دارد نسب

پذيري  برداري رسيدن به آسيب که هدف از بهره درصورتي
سازي  هاي شبيه مناسب براي سيستم باشد، استفاده از روش

   .شود توصيه نمي
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  مقايسه معيارهاي کارآيي مختلف براي سيستم سه مخزنه -۵جدول
(%) مادپذيري زمانی اعت پذيري آسيب پذيري برگشت شاخص کمبود  (%)اعتمادپذيري حجمي    
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 ٥ کارون ٢٢/٤١ ٣٤/٢٤ ٦٧/١١  ۰۰/۱ ٠٩/٠
 ٤ کارون ٢٩/١٤ ٤٤/٥٦ ٣٣/٣٨ ٨٦/٠ ١٤/٠
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 اجرانظر گرفتن اثر مخازن بالادست سازي بدون در اگر بهينه

 زياديبه اندازه دست  شود اعتمادپذيري زماني مخزن پايين
. توجيه اين مسئله مانند موارد قبلي است. يابد افزايش مي

که هدف افزايش اعتمادپذيري کل سيستم باشد،  درصورتي
نظر گرفتن مقداري سازي با در افزارهاي شبيه استفاده از نرم

با ). است% ۴۰حداکثر خطا (خطا، قابل جايگزيني است 



                                                                                            ٤٥                                                                                                    ۱۳۸۹زمستان پائيز و /هفتمشماره / چهارمسال /مجله پژوهش آب ايران
  

سيستم ملاحظه  ملاحظه مقادير اعتمادپذيري حجمي کل
هاي  داري بين اين معيار در روش شود که اختلاف معني مي

حداکثر (سازي مورد استفاده وجود ندارد  سازي و شبيه بهينه
ولي نکته قابل توجه افزايش ). است% ۲۵اختلاف 

که   خصوص در حالاتي دست، به اعتمادپذيري مخزن پايين
اين . باشد اولويت بيشتري به اين مخزن داده شده است، مي

اختلاف به علت درنظر گرفتن اهميت بيشتر برای اين 
سازي  هاي شبيه بندي در مدل نظر گرفتن اولويتبا در مخزن،

  .باشد مي
دست نيز در  مقدار شاخص کمبود مربوط به مخزن پايين

سناريوهايي که اين مخزن اولويت بيشتري داشته است، از 
ر حالات، اختلاف مقدار بهينه آن کمتر شده است و در ساي

دست بزرگترين  از آنجاکه مخزن پايين. داري ندارد معني
 زياديمخزن اين سيستم است، و تأمين نياز آن از اهميت 

سازي براي کل  هاي شبيه برخوردار است، استفاده از مدل
سازي، معيارهای اين مخزن را  سيستم، نسبت به مدل بهينه

ظر گرفتن مقداری به اين ترتيب، با درن. بخشد بهبود می
و  MODSIMسازي  هاي شبيه خطا، استفاده از مدل

WEAPسازي وجود دارد هاي بهينه جاي مدل ، به.  
  

   گيري نتيجه
نانچه تأمين نياز مخزن نتايج حاكي از آن است كه چ

باشد، استفاده از هر يک  داشته يشتريدست اولويت ب پايين
تري را در پي سازي مورد بررسي، نتايج به شبيه  از دو مدل

اما اگر اولويت هر سه مخزن يکسان باشد، استفاده از . دارد
سازي کمبود بسيار بيشتري را نسبت به مدل  هاي شبيه مدل
بنابراين بهتر است جهت . دهد سازي نتيجه مي بهينه
. سازي استفاده شود برداري در اين حالت، از مدل بهينه بهره

پذيري و يا  دن اطمينانبرداري، هدف بالابر چنانچه در بهره
پذيري کل سيستم باشد، استفاده از  افزايش برگشت

داري با  سازي اختلاف معني سازي و بهينه هاي شبيه مدل
سازي استفاده  هاي شبيه توان از مدل يکديگر نداشته و مي

  .كرد
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