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 چکیده

کشاورزی و . . . طراحی و احداث  ،اضا برای مصارف مختلف شربها جهت تأمین تقسیستم مخازن ذخیره برای کنترل و تنظیم رژیم جریان رودخانه
کتارلو متورد تیزیته و    سازی مونتت عنوان یکی از منابع اصلی تأمین آب شرب تهران با استفاده از روش شبیهدر این مطالعه سد مخزنی لار به گردند.می

های جریان سالیانه تولید و سپس مقادیر جریان سالیانه با استفاده از ، دادهAR(1)کارگیری مدل استوکاستیک است. بدین منظور با بهتحلیل قرار گرفته 
عنتوان جریانتاو ورودی بته    های ماهیانه تولیتدی بته  است. در مرحله بعد، دادههای مختلف سال پخش یا توزیع شده شاکی در ماه-مدل توزیعی والنسیا

کار گرفته های عملکرد سیستم مخازن بهو با اعمال شاخص 3SPA-Modifiedستفاده از روش سازی رفتار سد مخزنی لار با امخزن ذخیره برای شبیه
پذیری بوده و از یک رابطه دهد که حیم ذخیره علاوه بر تقاضا، تابعی از تلفاو ناشی از تبخیر و ضرایب اعتماد زمانی و آسیبشد. نتایج مطالعه نشان می

( دو شاخص SPA-I, SPA-II, and SPA-IIIهای اصلاح شده )SPA( version) وه بر این در هر سه گونهکند. علاازای تقاضا تبعیت مینمایی به
های پذیری قابل کنترل در تحلیل بوده و تحلیل سیستم ذخیره برای مقادیر معلوم یا مشخص شاخصعملکرد مخزن، یعنی؛ اعتمادپذیری زمانی و آسیب

حیتم در بترآورد حیتم    -امکان استفاده از رابطه غیرخطی یا رابطه واقعی ستط   SPA-III و  SPA-II هایپذیرد. همچنین در روشمذکور انیام می
حیتم مختزن در تحلیتل    -کارگیری رابطه واقعی یا غیرخطی ستط  تلفاو ناشی از تبخیر در سیستم ذخیره است. کنترل دو شاخص عملکرد مخزن و به

های مذکور نسبت به روش آنالیز رفتاری )فتر  خطتی بتودن    های اساسی و بسیار مهم روشن مزیتعنواهمراه جواب یکتا بهسیستم مخازن ذخیره به
 حیم مخزن و کنترل تنها شاخص اعتمادپذیری در محاسباو( است.-رابطه سط 

 

 سازی مخزن، مدل استوکاستیکسد مخزنی لار، شبیه ،SPAروش  تولید داده، كلیدی: هایواژه

 

  3 2 1 مقدمه

با افزایش جمعیتت دنیتا و میتزان تقاضتای آب      اخیر یهادهه در
شتتیرین بتترای مصتتارف مختلتتف )شتترب، کشتتاورزی و صتتنعت(،     

های ستطحی،  برداری بهینه از مخازن آبریزی، مدیریت و بهرهبرنامه
های بستیار  به یکی از چالش خشک،نیمه و خشک مناطق خصوصاً در

نقتا   جتدی و اساستی محققتین و متخصصتین صتنعت آب در اک تر       
هتای  مختازن آب در  (.34 و 10، 8مختلف دنیتا تبتدیل شتده استت )    
های پرآبی برای استفاده نشده در دوره سطحی، جریان تصادفی تنظیم

 (. بنتابراین ستدهای ذخیتره   8شتود ) جریان ذخیره میهای کمدر دوره
 منظتور بته  هتا رودخانته  جریتان  تنظیم و کنترل برای های سطحیآب

 هتای شتاخص  از مشخصتی  ستط   رف مختلف درمصا تقاضای تأمین

                                                           
آموخته کارشناسی ارشد و استاد، گروه مهندسی آب، دانشتکده  ترتیب دانشبه -2و  1

 کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ایران
 (Email: m.montaseri@Urmia.ac.ir             نویسنده مسئول   -)*

DOI: 10.22067/jsw.v33i6.77839 
3- Sequent Peak Algorithm 

در طی فرآینتد ذخیتره آب در    (.41 و 24 ،22) شوندمی اییاد عملکرد
صتورو؛  نشده ورودی به مختزن بته سته    های تنظیم مخازن، جریان

( یا خروجتی تنظتیم شتده جهتت تتأمین تقاضتا بترای        yieldآبدهی )
یز آب مصارف مختلف، تلفاو نفوذ و تبخیتر از ستط  دریاچته و سترر    
تنظیم اضافی یا مازاد در مخزن یا سیستم که بخشی از جریان غیرقابل

باشتد  مانتد، متی  نشده باقی میصورو جریان خروجی تنظیم بوده و به
ستالی  ستالی یتا بترون   مخازن ذخیره دارای دو رفتار درون (. سیستم8)

سالی مخازن ذخیره کوچک را شامل شتده و  های درونبوده و سیستم
شتوند و  ها در طول هر سال حداقل یکبار پتر و ختالی متی   تماین سیس

ن بار پر و خالی گردند. در حتالی کته   یممکن هست در طول سال چند
سالی مربو  به سیستم مخازن ذخیتره بتزرب بتوده و ایتن     رفتار برون

مخازن ذخیره چندین سال نیاز دارند که از حالت خالی به حالت پر یتا  
 (. 24حالت خالی برسند ) برعکس یعنی از حالت پر به

 مختازن  سیستتم  عملکرد-آبدهی-ذخیره مطرح تحلیل هایروش
ستازی  سازی و بهینته های شبیهیعنی؛ روش اصلی، گروه دو به ذخیره
 ذخیتره  مختازن  سیستم تحلیل در ایگسترده طوربندی شده و بهطبقه
، 5) گیرنتد می قرار استفاده مورد دنیا مختلف نقا  در سطحی هایآب

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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ریتزی  کلاستیک )برنامته  ستازی  های بهینته استفاده از روش. (13 و 7
تتتدوین در جملتته الگتتوریتم ژنتیتتک(  خطتتی و پویتتا( و فراکاوشتتی )از

ای طتور گستترده  سیستم مخازن ذخیره بهبرداری بهینه بهرهالگوهای 
 اما آنچته ستبب ارزیتابی دقیتق و اعمتال مناستب      گزارش شده است. 

سازی شود، شبیهمیذخیره ر یک سیستم های مدیریتی دگیریتصمیم
ستازی  هتای شتبیه  روش(. 16 و 15، 12، 4) سیستم مورد نظتر استت  

 مخازن سیستم برداریبهرهطراحی و  تحلیلابزار در  عنوان کاراترینبه
را نستبت بته   ذخیتره  از سیستتم   کاملکه نمایش جامع و ذخیره بوده 

بتا استتفاده از ستری    دهند و همچنتین  سازی ارائه میهای بهینهمدل
هتای ورودی را  جریتان  جریاناو تولید شده مصنوعی، ویژگی تصادفی

 در ستتازشتتبیه متتدل یتتک دیگتتر طتترف از(. 46گیرنتتد )در نظتتر متتی
  (.46) است کاراتر و پذیرترانعطاف سیستم، پاسخ سازیشبیه

یعنتی روش آنتالیز رفتتاری و     سازیشبیه نهایی روشدو  میاناز 
 پتذیری لازم انعطتاف قابلیتت و   SPAروش  شتده، اصلاح SPAروش 

اعمال تمامی شرایط واقعی حاکم بر سیستم مخازن ذخیره از منظور به

در  2پتذیری و آستیب  1یهای عملکرد اعتمادپذیرشاخصجمله کنترل 
(. روش 28 و 24باشتتد )عملکتترد را دارا متتی-آبتتدهی-تحلیتتل ذخیتتره

مطترح   3منحنی جرم عنوان روش محاسباتیبهاولیه  SPAسازی شبیه
ای برای افزایش قابلیتت  اصلاحاو عمدهاواخر قرن بیستم بوده که در 

منظتور  است. اولتین ستری اصتلاحاو بته     و کارآیی آن انیام پذیرفته
هتای عملکترد مختزن یعنتی     اعمال تلفاو ناشی از تبخیتر و شتاخص  

انیام پذیرفته  1987در سال  لهلهپذیری توسط و آسیب 4اعتماد زمانی
( 1999منتصتری ) توسط  SPAتوسعه روش  ،سری اصلاحاو بعدی و

برای سیستم مخازن ذخیره چندگانه و استفاده از رابطته غیرخطتی یتا    
 است حیم برای اعمال تلفاو ناشی از تبخیر بوده-رابطه واقعی سط 

(29). 
با استفاده از روش مونت کارلو، یتک روش   (45)ووگل و بلوگنس 

فتتار عمتومی سیستتم مختازن ذخیتره      سیستماتیک بترای توصتیف ر  
های عملکترد مختزن )اعتمادپتذیری و    سالی را با اعمال شاخصبرون

پذیری( توسعه دادند. بدین منظور مدل اتورگرستیو مرتبته اول   برگشت
های مصنوعی جریان ستالیانه بتا دو توزیتع نرمتال و     جهت تولید داده

گیری ایشان نتییه نرمال استاندارد مورد استفاده قرار گرفته است.لاب
نمودند که این مطالعه یک تئوری بنیتادی پایته بترای درب تبتادلاو     

پتذیری در سیستتم   پذیری و برگشتمیان روابط ذخیره، آبدهی، اعتماد
 کند. سالی را فراهم میمخازن ذخیره برون

شاخص عملکرد رایج،  5با استفاده از  (25مک ماهان و همکاران )
پذیری، ریسک خشکسالی و پذیری، آسیبگشتیعنی اعتمادپذیری، بر
عملکترد را در چهتار سیستتم مختزن     -آبتدهی -پایداری، روابط ذخیره

                                                           
1- Reliability 

2- Vulnerability 

3- Mass Curve 

4- Time-based Reliability 

 Hatchie)انگلستان(،  Earnهای ذخیره منفرد فرضی بر روی رودخانه
)افریقای جنوبی( مورد مطالعته   Vis)استرالیا( و  Richmond)امریکا(، 

های ذخیتره منفترد از   و سیستمقرار دادند. در این تحلیل رفتار بلندمد
ستتازی مونتتت کتتارلو بتتر استتاع متتدل تتتوزیعی  یتتک پروستته شتتبیه

و روش آنالیز رفتاری صتورو گرفتته استت.     fragmentاستوکاستیک 
سازی مونت کارلو جهت کارگیری شبیهنتایج مطالعه بیانگر ضرورو به

تحلیل درست و دقیق رفتار بلندمدو سیستتم مختازن ذخیتره بتوده و     
هتتای هتتای تتتاریخی جریتتانچنتتین مطالعتتاتی براستتاع داده  نتتتایج
هتای  بینتی ای، نتایج غیرمطمئن و غیرقابل اتکاء بترای پتیش  رودخانه

عملکترد متدل تیربتی    ( 26مک ماهان و همکتاران )  بلندمدو است.
Gould-Dincer    برای برآورد حیم ذخیره آب سطحی متورد نیتاز در

کمبود متورد  ساز سه مدل شبیهرودخانه از نقا  مختلف دنیا را با  729
مورد مقایسه و ارزیابی قرار دادند. بتدین   SPA، آنالیز رفتاری و 5انتظار

هتای جریتان   دادهازای اعتمادپتذیری بته  -آبتدهی -منظور رابطه ذخیره
ها توسعه و استخراج شده است. نتتایج مطالعته نشتان    سالیانه رودخانه

و  6دماتی منابع آببرای طراحی مق Dincer-Gouldدهد که مدل می
های فاقد آمتار  تعیین حیم ذخیره مورد نیاز اولیه یا تقریبی در رودخانه

قبول یا مناستبی دارد. همچپنتین ایتن متدل     و اطلاعاو عملکرد قابل
طور مؤثری در تحلیل ساده و سریع اثتراو تیییتر اقلتیم در    تواند بهمی

ی مفصتل و  ستاز عملکرد سیستم مخازن ذخیره، بدون نیتاز بته شتبیه   
هتای زمتانی جریتان    های مذکور بتا استتفاده از ستری   پیچیده سیستم

 ای، مورد استفاده قرار گیرند.رودخانه
 Vogel-Stedingerاعتمادپتذیری  -آبتدهی -عملکرد مدل ذخیره

(V-S) عنوان یک مدل رایج در برآورد حیم ذخیتره متورد نیتاز آب    به
خانته در انگستتان   سطحی، با استفاده از سری زمانی جریتان سته رود  

مطالعته گردیتد. در ایتن مطالعته یتک روش      ( 3آدلوی و پتال ) توسط 
کار گرفته شد و نتایج نشتان داد کته متدل    به 7سازی مونت کارلوشبیه

Stedinger-Vogel ( 8در تقاضاهای بالاMAF 8/0<  یا بترای )تقاضا
  باشد.سالی دارای عملکرد قابل قبولی میسیستم مخازن کاملاً برون

-ا مرور مطالعاو در دستترع محققتین، توستعه روابتط ذخیتره     ب
عملکرد سیستم مخازن ذخیره اغلب محدود به مخازن ذخیتره  -آبدهی

های سالیانه با فرضیاتی سالی براساع دادهمنفرد فرضی یا واقعی برون
از جمله: ناچیز بودن تلفاو ناشی از تبخیر، تقاضای ثابت ماهیانه و بتا  

انیام پذیرفته  (11استاندارد عملکرد مخازن ) هایعدم اعمال شاخص
است، لذا این مطالعه بتا دو هتدف اصتلی )التف( معرفتی یتک متدل        

ساز با قابلیت لازم برای تحلیل جامع سیستم مخزن ذخیره منفرد شبیه
عملکرد در سیستم مختزن واقعتی   -آبدهی-و )ب( توسعه روابط ذخیره

 برای حالت منفرد ارائه شده است. 

                                                           
5- Extended Deficit Analysis 

6- Preliminary Water Resources Planning 

7- Monte Carlo Simulation Framework 

8- Mean Annual Flow  
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 مختصات جغرافیایی و مشخصات آماری جریان، بارندگی و تبخیر سالیانه در سد لار -1جدول 

Table 1- Geographic coordinates and annual statistical parameters of streamflow, rainfall and evapotranspiration in Lar 

dam 

 تبخیر
Evaporation 

(mm) 

 

 

 بارندگی
Precipitation 

(mm) 

 

 

 رودخانه یانجر

Streamflow عرض 

 جغرافیایی
Latitude 

 

 

 

 طول

 جغرافیایی

Longitude 

 

 

 

 ارتفاع
Height 

(m) 

 

 

 

خود  ضریب

یهمبستگ  
Lag-1 Auto 

Correlation 

() 

 ضریب

 چولگی
Skewness 

 

 

 

 ضریب

 تغییرات
Coefficient 

of variation 

 

 

 میانگین
Mean 

(MCM) 

 

 

806.2 694.58 0.34 -0.19 0.24 439.23 35° 53′ 52° 00′ 2531 
MCM       ،میلیون متر مکعب :ضریب خود همبستگی جریان :( های سالیانه با تأخیر یکLag- one Auto-Correlation Coefficient ،)mm  :مترمیلی 

 
های بدین منظور سد مخزنی لار در مرکز ایران واقع در زیرحوضه

عنوان مطالعته متوردی جهتت بررستی     های البرز بهجنوبی سلسله کوه
رفتار و عملکرد سیستم مخازن ذخیره منفرد با استفاده از روش مونتت  

 صورو سیستتم کارلو مورد تحلیل قرار گرفته است. سد مخزنی لار به
مخزن اصلی جهتت تتأمین آب    5منفرد طراحی شده و یکی از ذخیره 

ده قترار  شهر تهتران و کشتاورزی در منطقته متورد استتفا     شرب کلان
گیرد. در این مطالعه ارزیابی عملکرد یک مخزن ذخیتره واقعتی بتا    می

سالی مورد نظر بوده، لذا توستعه  سالی و برونپوشش کامل رفتار درون
 10از تقاضتا )  مختلفیهای عملکرد برای ترکیب-آبدهی-روابط ذخیره

 100تا  90درصد متوسط جریان سالیانه(، ضرایب اعتماد زمانی ) 80تا 
درصد( بترای شترایط فرضتی جهتت      30تا  0پذیری )رصد( و آسیبد

 سالی انیام پذیرفته است. سالی و برونپوشش کامل رفتار درون

 

 ها مواد و روش

 ها منطقه مورد مطالعه و داده

هتای  ه کتوه لهای جنوبی و شرقی سلسرودخانه پرآب لار از دامنه
و وارد استتان  شتر  جتاری    -البرز سرچشمه گرفته و در جهت جنوب

عنتوان منبتع   های مهم بهشود. این رودخانه یکی از رودخانهتهران می
باشد. بدین منظور سد لار شهر تهران میاصلی تأمین آب شرب کلان

 تتأمین  جهتت  مذکور رودخانه برای کنترل و تنظیم جریان 40در دهه 
 قترار  برداریبهره مورد و تهران احداث شهرکلان شرب بخشی از آب

 رفته است. گ
هتتای جریتتان هتتای متتورد نیتتاز در ایتتن تحقیتتق شتتامل دادهداده
حیم سد لار بتوده  -ای، بارندگی، تبخیر، تقاضا و رابطه سط رودخانه

ای، تبخیر های جریان رودخانهکه از وزارو نیرو اخذ گردیده است. داده
( در 1361-1392ستتاله ) 32و بارنتتدگی ستتد لار بتترای دوره آمتتاری  

صورو ماهیانه در این مطالعه متورد استتفاده قترار    ه که بهدسترع بود
هتای جریتان،   اند. موقعیت جیرافیایی و مشخصتاو آمتاری داده  گرفته

ارائته   1بارندگی و تبخیر سالیانه در سیستم ذخیتره متذکور در جتدول    
 شده است.

هتای جریتان رودخانته در    منظور استفاده از دادهدر این مطالعه به 
های اولیه همگنی، های زمانی جریان رودخانه، آزمونسازی سریمدل

(. بتتدین منظتتور 1و  32تصتتادفی و ایستتتایی انیتتام گرفتتته استتت ) 
تستت  ای استپیرمن و ران های جرم مضتاعف، همبستتگی رتبته   روش
هتای  های همگنی، ایستایی و تصادفی بودن دادهترتیب برای آزمونبه

(. نتتایج آزمتون جترم    39 و 17ای استفاده شده است )جریان رودخانه
ای ورودی ستد مخزنتی لار،   های جریتان رودخانته  مضاعف برای داده

باشد. علاوه می 99/0ها با ضریب همبستگی دهنده همگنی دادهنشان
-ای استپیرمن و ران بر این، نتایج حاصل از دو آزمون همبستگی رتبه

ن هتای جریتا  ( ایستایی و تصادفی بودن داده0Hتست درستی فرضیه )
 کند.ای لار را تأیید میرودخانه

های سازی سری زمانی دادههای اساسی در مدلیکی دیگر از گام
 ایتن  در لتذا . باشدمی هاداده احتمالی توزیع تابع تعیین جریان رودخانه

تتابع توزیتع احتمتال رایتج )نرمتال، لاب نرمتال دو و سته         5 مطالعه
آزمتون  ا استتفاده از  پارامتری، پیرسون و لاب پیرستن نتوس ستوم(، بت    

ترین تکنیک، متورد ارزیتابی   عنوان مناسببه PPCC 1نکویی برازش
2نتایج آزمون نکویی بترازش   (44 و 34، 18قرار گرفته است )

PPCC 
هتای جریتان ماهیانته و    نشان داد که توزیع احتمالی غالب و برتر داده

 باشد. سالیانه رودخانه لار توزیع پیرسون نوس سوم می

 

 های جریان رودخانهازی استوکاستیک سری دادهسمدل

هتتای زمتتانی هتتای استوکاستتتیک امکتتان تولیتتد ستتری متتدل
ها هیدرولوژیک جانشین )مانند بارندگی و جریان( که احتمال رخداد آن

کننتد. از طترف دیگتر تحلیتل رفتتار      در آینده وجود دارد را فراهم می
م مخازن ذخیره های مختلف منابع آب خصوصاً سیستبلندمدو سیستم

ای مورد انتظار در های زمانی جریان رودخانهدر گرو دسترسی به سری
هتای  کتارگیری متدل  باشد. لتذا بته  برداری در آینده میهای بهرهسال

                                                           
1- Goodness-of-fit test 

2- Probability Plot Correlation Coefficient 
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های مصنوعی برای ارزیابی دقیتق و بتدون   استوکاستیک و تولید داده
 برداری و مدیریت بهینه سیستتم مختازن ذخیتره و   انحراف طرح، بهره

 و 37 ،24 ،22ها کاملاً لازم و ضروری است )تدوین رفتار بلندمدو آن
42.) 

ستتالی و م درونأسیستتتم مختتازن ذخیتتره اغلتتب دارای رفتتتار تتتو
بخش رفتار بلندمتدو  سالی بوده، لذا برای تحلیل دقیق و رضایتبرون
ها بایستی از مدل استوکاستیک با توان حفت  خصوصتیاو آمتاری    آن
هتای  در هر دو سط  ماهیانه و ستالیانه یعنتی متدل    های تاریخیداده

رو در این مطالعته، ترکیبتی از   (. از این31 و 30استفاده شود ) 1توزیعی
هتای  بترای تولیتد داده   (AR(1)) 2مدل اتورگرسیو با تأخیر یک ستاله 

هتای ستالیانه بته    برای توزیتع جریتان   3شاکی -سالیانه و مدل والنسیا
لیتت و ررفیتت کتاربرد در سیستتم مختازن      های ماهیانه با قابجریان

ذخیتتره منفتترد و چندگانتته جتتایگزین یتتک متتدل منفتترد بتترای تولیتتد 
و  ARMA هتای طتور مستتقیم، ماننتد متدل    های ماهیانته بته  جریان
رای تولیتد  بت  AR(1) ، شتده استت.  متدل منفترد    4فایرینگ -توماع
 د:شوتعریف می 1های سالیانه در سیستم مخازن منفرد با رابطه داده

                      )1(  
امتین   i+1و  i های سالیانه مربتو  بته  جریان i+1q و iqکه درآن 

هتای  انحتراف معیتار جریتان    Sهای ستالیانه،  میانگین جریان سال، 
 و 5های سالیانه با تأخیر یتک ضریب خود همبستگی جریان سالیانه، 

ie      مقدار مستقل تصادفی از توزیع نرمال استتاندارد شتده بتا میتانگین
هتای بتا توزیتع    باشند. مدل فتو  بترای داده  صفر و واریانس واحد می

هتای  کارگیری ایتن متدل جهتت ستری    نرمال توسعه یافته و برای به
های احتمالی دیگر یا غیر نرمال بایستتی ابتتدا   زمانی تاریخی با توزیع

( مناستب بته   transformationستفاده از یک تتابع انتقتال )  ها با اداده

( از و  S، توزیع نرمال انتقتال یافتته و ستپس پارامترهتای متدل )     
سری زمانی تاریخی انتقال یافته به نرمتال یتا نرمتال شتده محاستبه      

 تیت تبع لیت دلبته  مطالعته  نیت ا در کته  استت  ذکربه لازم(. 35گردند )
 نتوس  نورست یپ عیت توز از لار رودخانه انهیسال و انهیماه انیجر یهاداده
 رابطته،  تترین مناستب  عنتوان به ،Wilson-Hilferty لیتبد تابع سوم،
استفاده شتده   نرمال عیتوز به لار رودخانه انیجر یهاداده انتقال برای
 (.24 و 22) است

هتای  شاکی جهت توزیع داده -رابطه ریاضی مدل توزیعی والنسیا
 (:35)باشد می 2صورو رابطه ه ماهیانه بهسالیانه ب

                                                                )2( 

هتای ماهیانته تولیتد    یک بردار از جریان iX (NM×1)که در آن 

ولیتد  یک بتردار از جریتان ستالیانه ت    iZ (N×1) شده با میانگین صفر،

                                                           
1- Disaggregation models 

2- Auto Regressive Lag-1 

3- Valencia- Schaake (V-S) 

4- Thomas- Fiering 

5- Lag- one Serial Correlation Coefficient 

بته  متاتریس ضترایب    Bو   Aشده با توزیع نرمتال و میتانگین صتفر،   
هتا بتا   بتوده کته عناصتر آن    (NM×NM( و )NM×Nترتیب با ابعاد )
یافته به توزیتع نرمتال   های تاریخی یا مشاهداتی انتقالاستفاده از داده

یک بردار از متییرهای تصادفی نرمال استتاندارد   :iV آیند ودست میبه
بته ترتیتب    Nو  Mباشند. ضتمناً  ین صفر و واریانس واحد میبا میانگ

های تتاریخی استت.   های آماری دادهتعداد ماه یا فصل در سال و سال
هتای  های دیگر بترای ستری  مذکور نیز همانند اک ریت مدل این مدل

زمانی تصادفی دارای توزیع نرمال توسعه یافته و برای استفاده از ایتن  
هتا بتا   غیر نرمتال بایستتی ابتتدا داده    دارای توزیع هایبرای داده مدل

مناستب   (transformation)کننده استفاده از یک تابع یا رابطه منتقل
 (.35به توزیع نرمال انتقال یابند )

 

 مخازن ذخیره های عملکرد سیستمشاخص

وستیله  های مخازن ذخیره اغلتب بته  عملکرد محتمل سیستم     
بترداری  های بخصوص از بهرهراساع جنبهکه ب 6های عملکردشاخص

بنا نهاده  7بخش در طول پریودهای شکستغیرمطلوب یا غیر رضایت
بترداری غیرمطلتوب   شتوند. یتک بهتره   گیری و ارزیابی میشده، اندازه
عنوان عدم توانایی یتک  عنوان یک شکست نامیده شده که بهاغلب به

طرح در یک پریود سیستم مخزن ذخیره برای تأمین تقاضای هدف یا 
هتای عملکترد جهتت    (. بنابراین، شاخص45شود )مشخص تعریف می

انتخاب ررفیتت ذخیتره مختزن،     -منظور الفگیری مناسب بهتصمیم
اهتداف   -بترداری و د هتای بهتره  سیاست -پیکربندی سیستم، ج -ب

( سته  11(. هاشتیموتو و همکتاران )  11سیستم ذخیره مورد نیاز است )
پتتذیری و ی اعتمادپتتذیری زمتتانی، برگشتتت شتتاخص عملکتترد، یعنتت 

های عملکترد پایته و اصتلی سیستتم     عنوان شاخصپذیری را بهآسیب
بترداری سیستتم مختازن ذخیتره معرفتی      مخازن برای طراحی و بهره

 نمودند. 
کته سیستتم در یتک حالتت     عنتوان احتمتال ایتن   اعتمادپذیری به

ود. ایتن  شت مندی یا مطلوب )بدون شکست( باشد، تعریف متی رضایت
هتایی از نستبت کتل زمتان، یعنتی؛      صورو ترمتواند هم بهضریب می

یا نسبتی از مقدار کل آب متورد تقاضتا کته     (11اعتمادپذیری زمانی )
. شود، یعنی؛ اعتمادپذیری حیمتی بیتان شتود   توسط مخزن تأمین می

کند:اعتمادپذیری زمانی را تعریف می 3معادله 
 
 

(3)                       
ترتیب تعداد به Tو  f(،  ≥0≤1اعتمادپذیری زمانی ) که در آن 

های شکستت و تعتداد کتل پریودهتای تتاریخی یتا مشتاهداتی        پریود
 باشند.می

 بتالا،  در شتده بحت   اطمینان قابلیت عملکرد معیار همانند درست
(؛ بتا  9استت ) شتده  استفاده تعریف نپذیری چندیبرگشت تعریف برای

                                                           
6- Performance Indies 

7- Failure Periods 
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گیرد تعریتف  طور گستره مورد استفاده قرار میتعریفی که بهاین حال، 
( استتت. ایشتتان  11ارائتته شتتده توستتط هاشتتیموتو و همکتتاران )    

عنوان احتمالی کته یتک سیستتم مختزن پتس از      پذیری را بهبرگشت
 یابد تعریف نمودند، یعنی؛حالت شکست بهبود می

                                                           )4(  

هتای  تعتداد دنبالته   sf( و  ≥0≤1پتذیری ) برگشتت  که در آن 
 های شکست(. تعداد کل پریود :fباشند )شکست می هایپیوسته پریود

عنوان را بهپذیری ( آسیب11برای اولین بار هاشیموتو و همکاران )
های بیشینه در طول هر دوره )چنتد پریتود( شکستت    متوسط شکست

هتا را  تمتام شکستت  ( 47اند. زانگ و همکتاران ) پیوسته تعریف نموده
 و پیوستته در نظتر گرفتنتد    شکستت  دوره هر در حداک رجای مقدار به

 یکسری آب تحتویلی بته تقاضتا    صورو نسبت کلپذیری را بهآسیب
 ( تعریف کردند؛5)رابطه  شکست هایپریود لطو هدف یا طرح در

                                              )5(  

امتین   tطتول  مقدار آب تحویلی در  tRپذیری، آسیب ηکه در آن 
*و  پریود شکست

tR   تقاضتای هتدف در طتول    مقتدارt   امتین پریتود 
( قترار  η ≥0≤1)پتذیری در بتازه   ، آستیب 5لته  شکست است. در معاد

گیتترد، هماننتتد دو معیتتار عملکتترد، یعنتتی؛ اعتمادپتتذیری و      متتی
در یتک مطالعته وستیع، عتدم     ( 32موی و همکتاران ) پذیری. برگشت
پتذیری زمتانی،   ( موجود مابین سه شاخص اعتمتاد trade-offsتعامل )
ی نمودنتد.  ای بررسصورو گستردهپذیری را بهپذیری و آسیببرگشت

هتای  سیستمبهینه چنین رفتاری، استفاده از این معیارها برای مدیریت 
 شتاخص  یتک  اگتر  وجتود،  ایتن  کند. بامحدود می امنابع آب را شدید

بتوانتد استتخراج    است، هاشاخص این ترکیبی اثراو شامل که واحدی
هتا عمتدتاً   عتدم تعامتل متابین آن    با مرتبط هایآنگاه پیچیدگی شود،
 را یکپارچته  هتای شتاخص  ایتن  (38خواهد شتد. ستیمونویک )   منتفی

سته شتاخص   ( 23لاکتس )  .نامیتد ( FM) 1معیار شایستتگی  عنوانبه
منظور تعریتف  پذیری را بهپذیری و آسیباعتمادپذیری زمانی، برگشت

( بترای طراحتی و   sustainability FM)( φ)یک شتاخص پایتداری   
 ترکیب نمود:  6برداری سیستم مخازن مطابق رابطه بهره

                                )6(  
: : شاخص اعتمادپذیری زمانی، شاخص پایداری،  :φکه در آن 
باشند. همچنتین  پذیری می: شاخص آسیبپذیری و شاخص برگشت

اصتلاح و   7 را در فترم معادلته   معادله بتالا (، 36)ساندوال و همکاران 
 .کنتد می فراهم را تریدقیق نتایج جدید معادله که نمودند گیرینتییه
 سیستتم  یتک  پایتداری  بوده، زیرا درست منطقی طوربه 7 و 6 معادله

 پتذیری آستیب  و بیشتتر  پتذیری برگشتت  و ذخیره برای اعتمادپتذیری 
 .یابدمی افزایش ترکوچک

        )7( 

                                                           
1- Figure of Merit 

 (SPAهای متوالی )روش حداکثر

ستتازی بتتر استتاع دوره بحرانتتی اولیتته، روش شتتبیه SPAروش 
)شدیدترین دوره خشکی مشاهداتی( برای سیستم مخازن ذخیره منفرد 
بوده که در آن معادله توازن جرمی براساع میزان کمبتود آب در هتر   

( ماننتد روش تحلیتل   SPAپریود بسط داده شده است. این الگوریتم )
کتار  طور مستتقیم بته  ، سری زمانی جریان روخانه را به(BA) 2رفتاری

گرفته و در نتییه اثراو فصلی، همبستگی داخلی و سایر پارامترهتای  
شوند طور مستقیم در تحلیل سیستم ذخیره در نظر گرفته میجریان به

اولیه، تحلیل سیستم ذخیره با فر  ناچیز بودن  SPAدر روش  (.25)
نظر کتردن از تلفتاو ناشتی از تبخیتر( و     تلفاو ناشی از تبخیر )صترف 

پتذیرد. لتذا اصتلاحاو اساستی     انیام متی  100ضریب اعتمادپذیری %
سط  یتک روش  دلیل ساختار تئوریک مناسب، بهاولیه، به SPAروش 

های مؤثر محققین در نهایی در تحلیل سیستم مخازن ذخیره از تلاش
لته  ، توسط لته های گذشته بوده است. اولین میموعه از اصلاحاودهه
( SPA-Iاصتلاح شتده توستط ایشتان )      SPA( گزارش شده کته 19)

قابلیت منظور نمودن حیم تلفاو تبخیر )با فر  رابطه خطی سط  و 
را در محاستباو   100حیم مخزن( و ضریب اعتمادپذیری کمتتر از % 

فراهم کرده است. توانایی بررسی تیییراو وابستته بته ستط  مختزن     
( در مناطقی که شدو تبخیر خیلی زیاد استت و  )تلفاو ناشی از تبخیر

توجته  همچنین برای مطالعه میزان حساسیت تیییتراو اقلیمتی، قابتل   
 باشد. می

علاوه بر تکمیل اصلاحاو قبلتی )ارائته الگتوریتم     (27منتصری )
SPA-II  برای رفع نقیصهSPA-I ناشی از تبخیتر در   در اعمال تلفاو

رگیری در سیستتتم مختتازن کتتارا بتترای بتته SPAمحاستتباو(، روش 
با اعمتال تلفتاو ناشتی از تبخیتر و سته شتاخص        SPA-IIIچندگانه 

پتذیری توستعه   پذیری و آستیب پذیری زمانی، برگشتعملکرد، اعتماد
 ,SPA-Iهتای اصتلاح شتده )   SPA( version) داد. در هر سه گونته 

SPA-II, and SPA-III    دو شتتاخص عملکتترد مختتزن یعنتتی )
پتذیری قابتل کنتترل در تحلیتل بتوده و      آستیب اعتمادپذیری زمانی و 

هتای  تحلیل سیستم ذخیره برای مقادیر معلتوم یتا مشتخص شتاخص    
 SPA-III  و SPA-II های پذیرد. همچنین در روشمذکور انیام می

حیتم در  -امکان استفاده از رابطه غیرخطتی یتا رابطته واقعتی ستط      
کنتترل دو   برآورد حیم تلفاو ناشی از تبخیر در سیستم ذخیره استت. 

-کارگیری رابطه واقعی یا غیرخطی سط شاخص عملکرد مخزن و به
همتراه جتواب یکتتا    حیم مخزن در تحلیل سیستم مخازن ذخیره بته 

های مذکور نستبت بته   های اساسی و بسیار مهم روشعنوان مزیتبه
حیتم مختزن و   -روش آنالیز رفتاری )فر  خطی بودن رابطه ستط  

 ذیری در محاسباو( است.کنترل تنها شاخص اعتماد پ
را  SPA-I, SPA-IIهتتای و الگتتوریتم LP( روش 27منتصتتری )

عنتتوان یتتک روش بتته SPAبتترای ارزیتتابی کتتاربرد و عملکتترد روش 

                                                           
2- Behavior Analysis 
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و  LPجایگزین در طراحی مخازن مقایسه کرد. نتتایج نشتان داد کته    
SPA-II (SPA  ( 27اصلاح شده توسط منتصتری))     ًبته نتتایج کتاملا

که توسط   SPA-Iکه نتایج الگوریتمند، در حالیشویکسانی منیر می
متفتاوو   SPA-IIو  LP( ارائه شده در برخی حالاو با نتایج 19له )له

است و حیم ذخیره را انتدکی کمتتر از دو روش دیگتر بترآورد کترده      
است. این تفاوو ناشی از تشتخیص نادرستت طتول دوره بحرانتی در     

رخی حالاو حیتم  در ب SPA-IIاست. همچنین روش  SPA-Iروش 
دهد که این مسأله نیز مربو  به روش اعمال ذخیره منفی را نشان می

 باشد.تلفاو ناشی از تبخیر در تحلیل می
مطترح   Basic-SPAدر نسخه اولیه این روش که تحتت عنتوان   

در  %100ازای اعتمادپتذیری  باشد، ررفیت ذخیره مفید مختزن بته  می
تلفتاو ناشتی از تبخیتر از     پریودی بدون درنظتر گترفتن   Tیک دوره 

گردد. در این روش حیم مفیتد مختزن بتر استاع     مخزن، برآورد می
 (.23گردد )تعیین می 8رابطه 

                                            (8)  

: حداقل ررفیت ذخیتره متورد نیتاز یتا حیتم مفیتد       aKکه در آن
یب مقدار کمبود حیم ذخیره یا حیتم ختالی   ترتبه :tKو  tK-1مخزن، 

مقدار حیمی تقاضا یا عرضه  :t ،tR و t-1مخزن در انتهای پریودهای 
مقدار حیمی تلفاو آب )از قبیل : t  ،tEVآب از مخزن در طول پریود 

مقدار حیمی جریان ورودی به  :t  ،tIتبخیر و نشت ....( در طول پریود 
هتا  تعداد کتل پریتود  وره آماری یا طول د T:و  tمخزن در طول پریود 

 باشد.می
 

 نتایج و بحث

استت. در  بخش اصلی تفکیک و ارائه شده  3نتایج این مطالعه در 
کار رفته )مدل ستالیانه  بخش اول، نتایج عملکرد مدل استوکاستیک به

استت.   و ماهیانه( و ارزیابی عملکرد آن در تحلیل مخزن بررسی شتده 
از مشخصاو اصلی سیستم مخزن ذخیتره   در بخش دوم، نتایج حاصل

از جمله تیییراو حیم مفید، دوره بحرانی و تلفاو ناشی از تبخیر مورد 
گیرد. در بخش آختر، عملکترد سیستتم مختزن ذخیتره      بح  قرار می

شاخص اصلی ضرایب اعتمتاد   چهارسالی بر اساع سالی و بروندرون
ارزیابی قرار گرفته مورد و پایداری پذیری پذیری، آسیبزمانی، برگشت

است. از آنیایی که هدف اصلی این تحقیق تعیین و ارزیابی عملکرد و 
رفتار عمومی سیستم مخزن ذخیره منفرد بوده، لذا نتایج ارائه شتده در  

سازی استوکاستتیک  بخش دوم و سوم بر اساع نتایج حاصل از شبیه
 ستری(  1000هتای تولیتدی جریتان رودخانته )    مختزن براستاع داده  

عنوان جمعیت خصوصیاو سیستتم مختازن استتخراج شتده استت.      به
عنوان میانگین سری به 1000صورو میانگین ضمناً نتایج ارائه شده به

های جمعیت مورد استتفاده قترار   صورو سری کامل دادهجمعیت یا به
 گرفته است. 

 

 عملکرد مدل استوکاستیک جریان رودخانه 

استوکاستتیک در حفت  یتا    در این بخش ارزیابی عملکترد متدل   
های تاریخی به تفکیک در ستط   دوباره تولید خصوصیاو آماری داده

هتای  پارامترهتای آمتاری داده  سالیانه و ماهیانه انیام پذیرفتته استت.   
سری زمانی تولیدی  1000گیری مقادیر پارامترها از تولیدی از متوسط

و مقایسته مشخصتا   1جتدول  یا استوکاستیک استخراج شتده استت.   
های جریان سالیانه تولیتدی )استوکاستتیک( و تتاریخی در    آماری داده

، عملکترد متدل   1دهد. براستاع جتدول   سد مورد مطالعه را نشان می
AR(1)  در حفتت  یتتا دوبتتاره تولیتتد مشخصتتاو آمتتاری مهتتم، یعنتتی؛

میانگین، انحراف معیار، ضریب چولگی و همبستگی داخلتی بتا تتأخیر    
ساله در حد بسیار مناسبی بوده که این کساله یا خود همبستگی ییک

سالی سیستتم مختازن ذخیتره    امر در تبیین دقیق و درست رفتار برون
 (. 40 و 39بسیار مهم است )

هتای  شتاکی در توزیتع داده  -جهت ارزیابی عملکرد متدل والنستیا  
های مختلف ستال، پارامترهتای آمتاری ماهیانته     جریان سالیانه در ماه
یار، ضریب چولگی، همبستگی دو ماه متوالی و نیز میانگین، انحراف مع

های جریان تولیدی و تتاریخی متورد   همبستگی مابین ماه با سال داده
مقایسته مقتادیر پارامترهتای آمتاری      1انتد. شتکل   مقایسه قرار گرفته

گانته متذکور ستری زمتانی تتاریخی و تولیتدی را در ستد        ماهیانه پنج
دهد که مدل تتوزیعی متورد   ن میدهد. نتایج نشامخزنی لار نشان می

شتاکی دارای  -و والنستیا  AR(1)استفاده در ایتن مطالعته بتا ترکیتب     
عملکرد بسیار مطلوبی در حفت  یتا دوبتاره تولیتد مشخصتاو آمتاری       

هتتای جریتتان رودخانتته در دو ستتط  ستتالیانه و ماهیانتته، یعنتتی؛  داده
ن میانگین، انحراف معیار و ضریب چولگی، ساختمان همبستتگی متابی  

هتای ماهیانته و ستالیانه    های مختلف سال و همبستگی مابین دادهماه
بوده است. لازم به ذکر است که حف  یا دوباره تولید ضتریب چتولگی   

دلیل تطبیق و انتخاب توزیع پیرسون نوس ستوم  های تولیدی بهدر داده
کته توزیتع   های تاریخی بوده است. در صورتیعنوان توزیع برتر دادهبه

انتخابی توزیع دیگری مانند توزیع نرمال یتا گامبتل )چتولگی     احتمال
برابر مقدار ثابت( تعیین شتود، امکتان حفت  ضتریب چتولگی توستط       

های تولیدی در هر دو ستط  ماهیانته و ستالیانه فتراهم نشتده و      داده
شتود. بتر   های تولیدی کاملاً تخریب میضریب چولگی در سری داده

نستبت  های زمانی تولیدی بهی، ضرایب چولگی سرc-1اساع شکل 
کوچکتر از مقادیر تاریخی بوده که این امر ناشتی از عتدم قطعیتت در    

ستازی استوکاستتیک و   ها به توزیتع نرمتال بتیش از متدل    انتقال داده
(. به هرحال، چنین انحراف کتوچکی در تحلیتل   39، 6تصادفی است )

ذخیره مورد سیستم مخازن ذخیره حائز اهمیت نبوده، زیرا برآورد حیم 
ها بتوده و کمتتر تحتت تتأثیر     نیاز عمدتاً متأثر از ضریب تیییراو داده

 (.39 و 6گیرد )ها قرار میب چولگی دادهضری
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های جریان سالیانه تولیدی و تاریخی در سد مخزنی لارمقایسه پارامترهای آماری داده -2جدول   

Table 2- Comparison of annual statistical characteristics of historical and generated values in Lar dam 
های تولیدشدهداده  

Generated data 

های تاریخیداده  
Historical data 

 همبستگی
Correlation 

 ضریب
 چولگی

Skewness 

معیارانحراف  
Standard 

deviation 

(MCM) 

 میانگین
Mean 

(MCM) 

 
 همبستگی

Correlation 
یچولگ ضریب  

Skewness 

معیارانحراف  
Standard 

deviation 

(MCM) 

 میانگین
Mean 

(MCM) 

 سد
Dam 

 Lar(لار) 435.38 104.49 0.19 0.41  434.64 97.82 0.13 0.34

 

 
(a) 

 
(b)  

 
(c) 
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(d) 
 

 
(e) 

( ضریب d( ضریب چولگی، c( انحراف معیار، b( میانگین، aهای جریان تاریخی و تولیدی؛ مقایسه پارامترهای آماری ماهیانه داده -1شکل 

 سد لار -ماهیانه و سالیانه های( ضریب همبستگی مابین دادهeهمبستگی مابین دو ماه متوالی و 

Figure 1- Comparison of statistical characteristics of historical and generated monthly streamflow data; a) mean, b) standard 

deviation, c) skewness, d) correlation coefficient between two consecutive months), and e) correlation coefficient between 

different months and annual values- Lar dam 

 

 خصوصیات اصلی سیستم مخازن ذخیره

هتای مهتم سیستتم    در این بخش از نتایج به ارزیابی رفتار ویژگی
ن ذخیره، یعنی؛ حیم ذخیره متورد نیتاز، دوره بحرانتی و تلفتاو     مخز

های خصوصیاو سیستم مختزن  ناشی از تبخیر بر اساع جمعیت داده
 است. های جریان تولیدی پرداخته شدهذخیره و داده

 

 حجم ذخیره مورد نیاز

ازای تقاضاها نمودار تیییراو میانگین حیم ذخیره استوکاستیک به
(MAF%80-%20ضتتتت ،) %( و 95%-100رایب اعتمتتتتاد زمتتتتانی )

ارائته   2( مختلف برای سد لار در شکل 10%-30های )%پذیریآسیب
دهد که نمودار تیییراو حیم ذخیتره متورد   شده است. نتایج نشان می

ازای تقاضا از یک رابطه نمایی تبعیت نموده و با افزایش تقاضا، نیاز به
یابد. با این وجود افزایش میطور نمایی میزان حیم ذخیره مورد نیاز به

ازای تقاضا برای محدوده رفتتار  شیب افزایش حیم ذخیره مورد نیاز به
طور سالی بهسالی سیستم ملایم بوده و برای دوره انتقالی و بروندرون
یابد. ضمناً نتایج بیانگر وابستگی مستقیم حیم توجهی افزایش میقابل

ده و بتتا افتتزایش مقتتدار پتتذیری سیستتتم بتتوذخیتتره بتتا میتتزان آستتیب
 کند. پذیری، مقدار حیم ذخیره مورد نیاز کاهش پیدا میآسیب
 

 دوره بحرانی

ستالی سیستتم مختازن ذخیتره در     سالی و برونتعیین رفتار درون
هایی برداری بهینه چنین سیستمهای بهرهریزی و توسعه الگویبرنامه

لعاو متعددی بتا  (. بدین منظور مطا39 و 28بسیار حائز اهمیت است )
فر  تقاضای ثابتت ماهیانته،    سازی سیستم مخازن ذخیره مانندساده

هتای  فر  ناچیز بودن تلفاو ناشی از تبخیتر، عتدم اعمتال شتاخص    
ستازی، و  هتای ستالیانه جهتت متدل    عملکرد مخزن و استفاده از داده

توسعه شاخص مناسب برای تعیین رفتار سیستم مخازن ذخیره انیتام  
ترین شاخص با این وجود دوره بحرانی دقیق (.45 و 24، 3یافته است )

ستالی سیستتم مختازن    تعیین و ارزیابی مستقیم رفتتار درون و بترون  
 (.28ذخیره شناخته شده است )
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 مختلف  هایپذیریآسیب ها وزمانی اعتماد ضرایب برای تقاضا مورد نیاز و مخزن حجم تغییرات نمودار -2شکل 

Figure 2- The variation plot of storage capacity against demand for different time-based reliabilities and vulnerabilities-  
 

هتای ذخیتره متورد    لذا در این مطالعه مقادیر دوره بحرانی سیستم
مطالعه با لحاظ نمودن شرایط واقعی حاکم بر سیستم مخزن ذخیره بتا  

نمتودار   3کارلو انیام یافتته استت. شتکل    تسازی موناده از شبیهفاست
ازای تقاضتا را بترای مقتادیر    تیییراو دوره بحرانی سیستم ذخیتره بته  

هتتای عملکتترد مختتزن یعنتتی؛ اعتمادپتتذیری و    مختلتتف شتتاخص 
دهد کته  دهد. نتایج حاصل نشان میپذیری در سد لار نشان میآسیب

ریب اعتمتاد  دوره بحرانی در سیستم مخازن ذخیره تابعی از تقاضا، ضت 
طتور مستتقیم در   پذیری است و پارامترهای متذکور بته  زمانی و آسیب

که با کاهش/افزایش اعتمتاد  طوریطول دوره بحرانی مؤثر هستند. به
کنتد. همچنتین   پذیری مقدار دوره بحرانی کاهش پیدا میزمانی/آسیب

بیانگر وجود یک رابطه نمتایی متابین دوره بحرانتی و تقاضتا      3شکل 
ازای تقاضتا در شترایط   رونتد افتزایش طتول دوره بحرانتی بته      بوده و
ملایم بوده و بترای   (ماه 12 مساوی یا کمتر بحرانی)دوره سالی درون

طتور قابتل   متاه( بته   12ستالی )دوره بحرانتی بیشتتر از    شرایط بترون 
دهتد کته سیستتم    گردد. ضمناً نتایج نشان متی ای تشدید میملاحظه

و تقاضتای بتالاتر از    MAFدرصتد   50ای ذخیره مورد مطالعه تا تقاض
ستالی داشتته و   ستالی و بترون  ترتیب کتاملاً رفتتار درون  درصد به 60

، رفتتار سیستتم   MAFدرصد  50-60همچنین در محدوده تقاضاهای 
ذخیره در شرایط انتقالی بوده، یعنی؛ براساع شترایط هیتدرولوژیک و   

خزن مابین رفتار جریاناو ورودی به سیستم ذخیره در هر سال، رفتار م
   سالی در نوسان خواهد بود.سالی و بروندرون

 

 تلفات ناشی از تبخیر

تلفاو ناشی از تبخیتر یکتی از عوامتل متؤثر در تحلیتل سیستتم       
بترداری( خصوصتاً در   مخازن ذخیره سطحی )مرحلته طراحتی و بهتره   

درصد حیم  30که نزدیک طوریخشک است. بهمناطق خشک و نیمه
وسیله تبخیر تلف تم مخازن ذخیره در مناطق خشک بهذخیره آب سیس

 (.8گردد )می

 

 
 سد لار -مختلف هایپذیریها و آسیبازای تقاضا برای اعتماد زمانینمودار تغییرات دوره بحرانی به -3شکل 

Figure 3- The variation diagram of critical period with demand for different vulnerabilities and reliabilities- Lar dam 
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 سد لار -مختلف هایپذیریها و آسیبازای تقاضا، برای اعتماد زمانینمودار تغییرات تلفات ناشی از تبخیر به -4شکل 

Figure 4- The variation diagram of evaporation losses with demand for different vulnerabilities and reliabilities- Lar dam 

 
بررسی و ارزیابی جامعی از تلفتاو ناشتی از تبخیتر بترای طیتف      

پذیری در مختازن  ای از تقاضا و ضرایب اعتمادپذیری و آسیبگسترده
تواند یک الگو یا راهنمای بسیار مناسبی در مرحلته  ذخیره سطحی می

(. تیییراو تلفاو 8طراحی و انتخاب سیستم مخازن ذخیره بهینه باشد )
ازای تقاضای یک سیستتم ذخیتره، یعنتی؛ ستد لار،     تبخیر بهناشی از 

 4پذیری مختلتف در شتکل   برای ضرایب اعتمادپذیری زمانی و آسیب
، رابطه حیم نسبی تلفاو 4نشان داده شده است. براساع نتایج شکل 

ناشی از تبخیر )نسبت حیم تبخیر به حیم ذخیتره( و تقاضتا، از یتک    
حیم نسبی تلفاو با افزایش تقاضا  شکل هذلولی تبعیت کرده و مقدار
سالی کاهش پیتدا کترده و در حتداک ر    یا حیم ذخیره در شرایط درون

سالی به حداقل مقتدار ختود   تقاضا یا حیم ذخیره محدوده رفتار درون
ستالی،  رسد و سپس با گذار رفتار سیستم به حالت انتقتالی و بترون  می

یش تقاضتا یتا حیتم    میزان حیم نسبی تلفاو ناشی از تبخیر بتا افتزا  
 کند. ذخیره افزایش پیدا می

 

 عملکرد سیستم مخازن

عملکرد سیستم مخازن ذخیره بر اساع رفتار سیستتم ذخیتره در   
های پترتنش یتا شکستت متورد     تأمین تقاضای طرح یا هدف در دوره

(. بدین منظتور سته شتاخص اعتمادپتذیری،     20گیرد )ارزیابی قرار می
ترتیتب جهتت کمتی کتردن احتمتال      بهپذیری پذیری و آسیببرگشت

پتذیری از شکستت و شتدو شکستت متورد      میزان شکست، برگشتت 
(. کنتتترل دو شتتاخص اعتمتتاد زمتتانی و 20گیتترد )استتتفاده قتترار متتی

، SPA-IIپتذیری در تحلیتل سیستتم مختازن ذخیتره بتا روش       آسیب
های گوناگون دلخواه سازی سیستم مخازن را برای ترکیبامکان شبیه
سی و ارزیابی جامع از رفتار و عملکرد سیستم مخازن ذخیره جهت برر
پذیری ، نمودار تیییراو احتمال برگشت5(. در شکل 19کند )فراهم می

هتتتا و سیستتتم ذخیتتتره در مقابتتل تقاضتتتا بتتترای اعتمتتاد زمتتتانی   
های مختلف در سد لار ارائه شده است. بر استاع شتکل   پذیریآسیب

پتذیری از یتک ختط    تمتال برگشتت  مذکور، نمودار تیییراو مقتادیر اح 
کند. بختش  می تهای نسبتاً متفاوو تبعیشکسته با سه بخش با شیب

اول نمودار تقریباً بدون شیب یا با شیب بسیار کم بوده که برای رفتتار  
سالی سیستتم ذخیتره حاصتل شتده استت. بختش دوم نمتودار        درون

ستتم  بیشترین شیب خود را داشته که منطبتق بتر شترایط انتقتالی سی    
ستالی( بتوده و در قستمت    سالی به بترون ذخیره )یعنی؛ انتقال از درون

انتهایی نمودار، شیب نمودار نسبت به بخش میانی تعدیل گردیده و در 
ستالی دارد. همچنتین   این بخش سیستم ذخیره کاملاً یک رفتار بترون 

پتذیری بتا کتاهش    دهد که مقدار ضتریب برگشتت  نشان می 5شکل 
پذیری، روند کاهشی داشته و این روند بتا  نی و آسیبمیزان اعتماد زما

 شود.       افزایش تقاضا کمتر می
یتا عتدم تعامتل     trade-offدلیل رفتار ( به20لاکس و همکاران )

پتذیری و  سه شاخص عملکرد اصلی )یعنتی؛ اعتمتاد زمتانی، برگشتت    
( را جهتت مقایسته   Sustainabilityپذیری(، شاخص پایتداری ) آسیب

مخازن ذخیره و انتخاب گزینه شایسته با عملکرد بهینه معرفی سیستم 
(، ضمناً فرمول اولیه شتاخص پایتداری   6بندی نمودند )رابطه و فرمول

( اصلاح گردید 36در راستای ارتقاء کارکرد و دقت آن توسط ساندوال )
تیییراو مقادیر شاخص پایداری بترای تقاضتا و    6(. در شکل 7)رابطه 
پذیری مختلف در سد لار با استفاده د زمانی و آسیبهای اعتماشاخص
کند کته  میپایداری ارائه شده است. شکل مذکور بیان  7و  6از رابطه 

ازای افتزایش تقاضتا و کتاهش اعتمتاد     پایداری سیستم ذخیره لار بته 
زمانی دارای روند نزولی است. ضتمناً از آنیتایی کته میتزان شتاخص      

مقادیر نزدیتک بته واحتد یتا در محتدوده      اعتماد زمانی در این مطالعه 
طتور عمتده   بالایی بوده، لذا میزان پایداری سیستم ذخیتره متذکور بته   

پتذیری( قترار   پتذیری و آستیب  تحت تأثیر دو شاخص دیگر )برگشتت 
دارای  7گرفته است. همچنین میزان این شاخص با توجه بته معادلته   

 باشد. می 6مقدار بیشتری نسبت به معادله 
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 مختلف؛ سد لار  و اعتمادپذیری پذیریضرایب آسیب پذیری برایسرعت برگشت -5 شکل

Figure 5- Resiliency for different vulnerabilities and reliabilities; Lar dam 
 

 

 سد لار -و اعتمادپذیری مختلف پذیریضرایب آسیب پایداری برای -6شکل 

Figure 6- Sustainability for different vulnerabilities and reliabilities- Lar dam 

 

 گیرینتیجه

در این مطالعه یک روش مونت کارلو گسترده جهت تعیین رابطته  
عملکرد سیستم مختازن ذخیتره منفترد بتا استتفاده از      -آبدهی-ذخیره

اطلاعاو سد مخزنی لار انیام پذیرفته است. هدف اصلی این مطالعه 
شار یافته که برای حالت خاص و ساده شتده  برخلاف اک ر مطالعاو انت

نظتر  های سالیانه، صرفاز سیستم مخازن ذخیره )مانند استفاده از داده
از تلفاو تبخیر، فر  تقاضای ثابتت ماهیانته، کنتترل یتک شتاخص      
عملکرد و . . . (، برای شرایط واقعی حاکم بر سیستم مختازن ذخیتره   

 انیام پذیرفته است. 
 دهد که ترکیب دو مدل استوکاستیک ن مینشا اولنتایج بخش 

AR(1) شاکی دارای عملکرد بستیار مطلتوبی در حفت  یتا     -و والنسیا
های تاریخی در دو سط  ماهیانه و دوباره تولید مشخصاو آماری داده

هتای  سالیانه بوده کته ایتن امتر مزیتت و ضترورو استتفاده از متدل       
استتیک ماننتد   هتای استوک استوکاستیک توزیعی نسبت به سایر متدل 

در تحلیل سیستم مخازن ذخیره را نشان  ARMAفایرینگ و -توماع
، حیتم  )حیتم ذخیتره متورد نیتاز(     ومد دهد. براساع نتایج بخشمی

ذخیره علاوه بر تقاضا، تابعی از تلفاو ناشی از تبخیر و ضرایب اعتماد 
ازای تقاضا تبعیتت  پذیری بوده و از یک رابطه نمایی بهزمانی و آسیب

 کند. می
تتترین شتتاخص تعیتتین رفتتتار   عنتتوان دقیتتق هدوره بحرانتتی بتت 

سالی سیستم مخازن ذخیره مطرح بوده و این شتاخص در  درون/برون
هتایی نقتش بستیار مهمتی ایفتا      برداری چنین سیستممدیریت و بهره

دهتد کته   ( نشتان متی  وم: دوره بحرانیدکند. نتایج مطالعه )بخش می
ی هتا رفتار سیستم مخازن یا دوره بحرانی علاوه بر تقاضا، به شاخص

عملکرد سیستم وابسته بوده و بتا کتاهش ضتریب اعتمتاد زمتانی یتا       
کنتد.  پذیری مقدار دوره بحرانی کاهش پیدا متی افزایش ضریب آسیب

همچنین نتایج بیانگر تیییراو غیرخطی )نمایی( دوره بحرانی و تقاضتا  
 های عملکرد بوده است.در سط  مشخص از شاخص

ای از تقاضا تیییراو گستردهتعیین رابطه تلفاو تبخیر برای دامنه 
های عملکرد مختازن در سیستتم مختازن ذخیتره ستطحی      و شاخص

تواند یک راهنمای بستیار مناستب در انتختاب بهینته مشخصتاو      می
سیستم ذخیره در مرحله طراحی باشد بر استاع نتتایج نوآورانته ایتن     
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(، تیییتراو تلفتاو تبخیتر    دوم: تلفاو ناشتی از تبخیتر  تحقیق )بخش 
هتای عملکترد، دارای یتک    از شاخصازای تقاضا و سط  مشخصی به

شکل عدسی مقعتر بتوده کته نقطته عطتف )کمینته( آن منطبتق بتر         
سالی بتوده استت و بتا کتاهش/افزایش     بزرگترین سیستم ذخیره درون

صورو نمایی افزایش یافته تقاضا و حیم ذخیره، مقدار تلفاو تبخیر به

توجهی از حیتم ذخیتره مختزن را بته ختود اختصتاص       و درصد قابل
دهتتد کتته ستترعت نشتتان متتی ومستت دهتتد. ضتتمناً نتتتایج بختتشمتتی

ازای افزایش تقاضا پذیری سیستم مخازن ذخیره از شکست بهبرگشت
سالی، انتقالی و های متفاوو برای سیستم مخازن ذخیره درونبا شیب
 کند.  سالی کاهش پیدا میبرون
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Introduction: In recent decades, with increasing the world population and demand for fresh water for 
various applications (drinking, agriculture and industry), planning, management and optimal utilization of 
surface water reservoirs, especially in arid and semi-arid regions, have become the most serious challenges faced 
by researchers and water industry professionals in many parts of the world. In surface water reservoirs, 
uncontrolled flow is stored in wet periods for use in low flow periods. Therefore, surface water storage dams are 
created to control and regulate the flow of rivers in order to meet demand for different uses at a certain level of 
performance indices. During the process of storing water in the reservoirs, the uncontrolled flows of the input 
into the reservoir are in three ways: yield or output adjusted to meet demand for various uses, infiltration loss 
and evaporation from the surface of the lake and spill of excess water in a reservoir that is part of an 
uncontrollable flow. The proposed methods of storage-yield-performance of the storage system are classified 
into two main groups, simulation and optimization methods, which are widely used to analyze the reservoirs 
system for storing surface water. Among two final methods of simulation i.e. the behavior analysis method and 
the modified Sequent Peak Algorithm (SPA) method, all the actual conditions governing the system of storage 
reservoirs, including control of indices of reliability and vulnerability in the storage-yield-performance, are 
required to apply SPA. The basic SPA simulation method has been proposed as a computational method for the 
mass curve, and major improvements have been made to increase its functionality and efficiency at the late 20th 
century. The first amendments to apply the effects of evaporation losses and performance indices; time-based 
reliability and vulnerability, were carried out by Lele (1987). Then, Montaseri (1999) developed the SPA method 
for the system of multiple storage reservoirs and used non-linear or real area-volume relationship for applying 
losses caused by evaporation. 

Materials and Methods: Stochastic models provide the possibility of generating successive hydrological 
time series (such as rainfall and flow) that are likely to occur in the future. On the other hand, the analysis of 
long-term behavior of various water resources systems, especially the storage system, depends on the availability 
of expected river flow time series in the years to come. Therefore, the use of stochastic models and the 
production of artificial data are absolutely necessary for the accurate evaluation of the design, operation and 
optimal management of the storage system and the elaboration of their long-term behavior. For this purpose, 
using a single distributed stochastic model, 1000 series of annual and monthly flows of input into the storage 
reservoir were generated and then the series of monthly flows generated to simulate the storage reservoir system 
using the SPA-I method and the reservoir performance indices (time reliability, resiliency and vulnerability) 
were also used for single reservoir system. 

Results and Discussion: The results show that combining two stochastic AR(1) and Valencia-Schaake 
models had very good performance in preserving statistical data of historical data at two monthly and annual 
levels. This is the advantage and necessity of using the stochastic distributions model relative to other stochastic 
models such as Thomas-Fiering and ARMA in analyzing the storage reservoirs systems. The behavior of the 
reservoir system or the critical period in addition to demand, depends on system performance indices and 
decreases the critical period by decreasing time-based reliability or increasing the vulnerability factor. The 
results also indicate nonlinear (exponential) changes in the critical period and demand at a certain level of 
performance indices. Moreover, evaporation loss changes for demand and a certain level of performance indices 
have a concave shape, with a reversing point consistent with the largest within-year storage system. With a 
decrease/ an increase demand and volume of storage, the amount of evaporation losses increased exponentially 
and accounted for a considerable percentage of the reservoir's storage capacity. 

Conclusion: The results revealed that volume of storage in addition to demand is a function of 
evapotranspiration losses and time-based reliability and vulnerability indices and follows an exponential relation 
for demand. In addition, in all three variants of the modified SPAs (SPA-I, SPA-II, and SPA-III), two 
performance indices of the reservoir, namely time-based reliability and vulnerability, are controllable in analysis, 
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and the storage system analysis is performed for specified values or mentioned indices. Also, in the SPA-II and 
SPA-III methods, it is possible to use a nonlinear or a real are-volume relationship to estimate the loss of 
evapotranspiration in the storage system. Control of two performance indices of the reservoir and the application 
of real or nonlinear area-volume relationship in the analysis of reservoir system reservoir are important 
advantages of the above methods to the behavior analysis method.  
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