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  سازي حجم مخزن سد جامیشان  تعیین و آنالیز گسسته

  ریزي پویاي احتمالاتی در توابع هدف مختلف با برنامه
  

  2هیهیوا کو  و1سید احسان فاطمی*
  مهندسی آب، دانشگاه رازيگروه ارشد منابع آب  آموخته کارشناسی دانش2 ،مهندسی آب، دانشگاه رازيگروه استادیار 1

 14/11/97: ؛ تاریخ پذیرش20/3/97: تاریخ دریافت

  1چکیده
 یکله، لزوم استفاده از أباشد و این مس ، کمبود آب میوزه یکی از مشکلات موجود در کشورامر :سابقه و هدف

برداري از مخازن، هاي استخراج قوانین بهرهوشر ی از یک.سازد بیش از پیش آشکار میمدیریت مناسب منابع آب را 
رسیدن به جواب ترین عوامل براي یکی از مهم )SDP( در روش. باشدمی) SDP( احتمالاتیریزي پویاي روش برنامه

منظور دستیابی به تعداد  به ،پژوهشدر این . باشده مخزن میهاي ورودي بسازي حجم مخزن و دبیبهینه، نحوه گسسته
در سه حالت با در نظر گرفتن تابع هدف ، احتمالاتیریزي پویاي  روش برنامه درسازي بهینه حجم مخزن گسسته
هاي مختلفی از مخزن، حالت و ثابت فرض نمودن تعداد کلاس دبی ورودي به )α=1 و α ،5/0=α=0 (مختلف
  .  استبررسی قرار گرفتهمورد  10 و 7 ،5، 3 صورت حجم ذخیره بهسازي  گسسته

  

 تعیین کلاس بهینه حجم مخرن سد منظور  بهاحتمالاتیریزي پویاي  مدل برنامه،در این مطالعه :ها مواد و روش
شان جامی ن سري تاریخی جریان ورودي به سدبا داشت. مورد بررسی قرار گرفته استدر توابع هدف مختلف  جامیشان

 کلاس و حجم مخزن با روش موران به 3هاي مساوي به  با روش طول بازهجریان ورودي ،و حجم مفید مخزن
براي هر سازي خسارات سیستم  صورت حداقل با تعریف تابع هدف به. سازي شدگسسته 10 و 7، 5، 3هاي  کلاس

 سیاست پایا دستیابی بهبا .  انجام شدتیاحتمالاریزي پویاي روش برنامه) k,i(ترکیب از کلاس جریان و حجم مخزن 
  .صورت قطعی براي هر دوره محاسبه شد به، حجم جریان و حجم مخزن رهاسازي مقادیر ،براي هر دوره

  

 کلاس بهینه حجم مخزن ،مدنظر است تامین مجموع نیازهاي پایاب سدکه فقط  α=0حالت   درنتایج نشان داد :ها یافته
  باشدα=1  تابع هدفچه  چنان.مین مشاهده شدي آن حداقل مقدار در حجم کمبود تاازا ه که بانتخاب شد k=7 برابر

  آن اختلاف حجم مخزن ازازاي  که بهاست k=10  برابر در این حالت حجم مخزن بهینه،)فقط حجم مخزن هدف(
 مخزن  حجمتعیین کلاس بهینه .شد مشاهده  در آنکاهشی اولین تغییر از حالت ثابت خارج شد و) Ts( مقدار مطلوب

 ،هاي موران و کلاسیک با نتایج یکسان است که در روشحجم مخزن سازي   متاثر از نوع روش گسستهα=1در حالت 
                                                

  e_fatemi78@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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k 7 و در روش ساوارنسکی 10 بهینه برابر=k5/0در حالت .  انتخاب شد=α ) دو هدف رهاسازي از مخزن و حجم
   . انتخاب شدk=10تابع هدف برابر حجم مخزن منتخب بر اساس ) مخزن هدف

  

اي  در نقطهکلاس بهینه حجم مخزن  ،است تابع هدف فقط تخصیص و خروجی از مخزن ی کهشرایط در :گیري یجهنت
بندي حجم  در این حالت با تقسیم .دمانثابت ب  مخزنبنديافتاد که میزان حجم کمبودها با افزایش کلاسخواهد اتفاق 

اي  نقطه، در سناریوي دوم. عنوان کلاس بهینه انتخاب شد به k=7و  هحجم کمبود ثابت شدمیزان  کلاس 7مخزن به 
) Ts(ترین نزدیکی را با حجم ذخیره مورد نیاز سازي از حجم مخزن انتخاب شد که بیش عنوان بهترین گسسته به

 براي 10 با انتخاب کلاس ،سناریوي سومدر . ست اk=10  حجم مخزن کلاس بهینه در این حالتبنابراین داشت،
هدف تابع مقدار  و ي از مقادیر مطلوب بهتر رعایت شدحجم مخزن، دو هدف حداقل سازي حجم ذخیره و رهاساز

  .ر کاهشی را از خود نشان دادیی اولین تغ10در کلاس 
 

   سازي حجم مخزن گسسته، هدف، تابع برداري مخزن بهره، احتمالاتیریزي پویاي  برنامه : کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
برداري بهینه از مخازن به معناي تخصیص  بهره

 شده به مصارف گوناگون، که سد بهینه آب ذخیره
براي  .باشد ها احداث شده است، میمنظور آن به

هاي متفاوتی  برداري از مخازن مدل سازي بهره بهینه
هاي دلیل عدم قطعیت موجود در پارامتر به. وجود دارد

تر خواهد  پیچیدهها هیدرولوژیکی استفاده از این مدل
برداري از سازي در بهرههاي بهینهیکی از روش .بود

کاربرد . باشد میDP(1(ریزي پویا مخازن، روش برنامه
ریزي پویا در بخش منابع آب توسط یاکویتز  برنامه

 هاي پژوهشطی . )15( مرور شده است )1982(
 انجام شده DPهاي مدل ي قابلیتاي که بر رو گسترده

 براي حتمالاتی در حالت قطعی و اDPاست، کاربرد 
 آمیزي موفقیتمخزنه منجر به نتایج  هاي تک سیستم

 هاي قطعی مدل ساختار احتمالاتی و غیر.ه استدگردی
)DP( احتمالاتیریزي پویاي که برنامه) SDP(2 نامیده 

طور  هبرداري از مخزن بشود در مسائل بهره می
استالریج و بوراس . )3(اند داشتهاي کاربرد  گسترده

                                                
1- Dynamic Programming 
2- Stochastic Dynamic Programming 

اي به  هاي رودخانه با فرض وابستگی جریان)1991(
 براي )SDP(ریزي پویاي احتمالی دوره قبل، از برنامه

 براي بهبود .)11(برداري مخزن استفاده نمودند  بهره
بر آن بوده است ها ، تلاش)SDP(هاي عملکرد مدل
یان رودخانه و اطلاعات هیدرولوژیکی تا تداوم جر

.  وارد نمایند)SDP(سازي حوضه را در فرایند مدل
از جریان  )1981( لاکس و همکاران ،در این راستا

عنوان متغیر حالت هیدرولوژیکی  دوره کنونی به
بوراس   چونپژوهشگراندیگر  .)1(استفاده نمودند 

 ،ضمن توسعه مدل) 1967(و بوتچر ) 1966(
. )6( هاي رودخانه را همبسته در نظر گرفتند جریان

در مطالعات خود بر روي یک  )1973(ترابی و مباشر 
 حتمالاتیامنظوره، از مدل پویاي  مخزن منفرد چند

استفاده کردند که اهداف آن مخزن تامین آب، تولید 
 باشد انرژي پیک، کنترل سیل و کنترل کیفیت آب می

 سیو و دنینگر و )1991(  هیونگ و همکاران).5(
ریزي  هاي مبتنی بر برنامهروي انواع مدل )1974(

. )9و  7 ( نمودندپژوهش مطالعه و حتمالاتیپویاي ا
برداي بهینه، مدل منظور بهره  به)2010(بالیارسینگ 



 هیوا کوهی سید احسان فاطمی و
 

 99

ریزي پویا در شرایط عدم قطعیت را براي یافتن  برنامه
برداري توسعه داده و آن را بر روي سیاست بهینه بهره

لیو و همکاران . )4 (ک منطقه مورد آزمایش قرار دادی
برداري بهینه از منطقه مطالعاتی  براي بهره)2012(

ریزي پویا در شرایط عدم خود در چین از برنامه
شکري و همکاران . )10 (قطعیت استفاده نمودند

رود براي تعیین سیاست  در مخزن سد سفید) 2012(
فتن تامین تقاضاي آب برداري با در نظر گربهینه بهره

زمان، از  صورت هم و عمل فلاشینگ رسوب به
   نمودند ریزي پویاي استوکاستیک استفاده برنامه

ریزي  از مدل برنامه) 2016( جعفر و همکاران .)12(
هاي   براي مشخص نمودن دوره رااحتمالاتیپویاي 

برداري بهینه از مخزن سد مدت بهره مدت و بلند کوتاه
نتایج نشان داد . ب لبنان استفاده کردندکارن در جنو

ریزي  برداري بدست آمده از برنامهکه سیاست بهره
 درصد کاهش 6 تا 3 میزان شکست احتمالاتیپویاي 

 درصد افزایش 15داده و تولید انرژي برقآبی را 
سیاست برگرفته از این مدل قادر بود میزان . دهد می

اهش دهد و  درصد ک10تر از  کمبود سیستم را به کم
 5 تا 3ن ورودي بین تعداد کلاس بهینه براي جریا

 محمدقاسمی و همکاران .)7 (کلاس مشخص شد
مدیریت آب اختصاص یافته به بخش  )2016(

با مدل کشاورزي را در شرایط عدم قطعیت 
. بررسی قرار دادندریزي پویاي احتمالاتی مورد  برنامه

ت سود  مدیران در حال،با استفاده از این سیاست
بینانه عمل کرده و میزان آب خالص مثبت خوش

 و برعکس در دهندزیادي را به کشاورزان وعده می
تري را   وعده آب کم، خالص منفیدشرایط سو

با ) 2014(جوکار شوریجه و همکاران  ).13( دهند می
هاي دیگر در  و مدل) DP( ،)SDP(هاي  مقایسه مدل

در ) SDP(ل رود دریافتند که مد زیرحوضه زاینده

تري نسبت به سایر  مدیریت مخزن داري شکست کم
. )8 (دهد هاي دیگر بوده و نتایج بهتري ارائه می مدل

سازي حجم مخزن و   گسسته،مطالعه حاضراز هدف 
تعیین تعداد کلاس بهینه حجم مخزن با روش 

که میزان  طوري  به،ریزي پویاي استوکاستیک بود برنامه
با در نظر گرفتن تابع هدف کمبود و خسارات سیستم 

  .به حداقل برسد
  

  ها مواد و روش
ریزي پویاي استوکاستیک از جمله  روش برنامه

هاي  لهأهایی است که قابلیت رویارویی با مس روش
ریزي پویا در  در برنامه .داراي عدم قطعیت را دارد

شرایط عدم قطعیت حجم مخزن و جریان ورودي به 
. شوند بندي میقهطب هاي مختلف مخزن در کلاس

طعی در نظر قصورت غیر چون مقدار جریان ورودي به
آن را با انتقال توان تابع احتمال   می،شودگرفته می
. نوشت FMP(1( مارکوف مرتبه اول فرآیندتوجه به 

هدف نهایی از توضیح مفهوم زنجیره مارکوف و 
هاي احتمال انتقال، محاسبه احتمال وقوع محاسبه

دم قطعیت در دوره زمانی بعدي در هر متغیر داراي ع
در حقیقت  .سازي شده استهاي گسستهیک از بازه

بینی  هاي موجود، پیشبا در نظر گرفتن عدم قطعیت
احتمال وقوع متغیر داراي عدم قطعیت در هر یک از 

هاي گسسته در دوره زمانی بعدي با توجه به  بازه
وره شرایط گذشته از جمله مقدار همان متغیر در د

یک فرآیند مارکوف مرتبه . شودزمانی فعلی انجام می
اول داراي این ویژگی است که وابستگی مقادیر آینده 

 و نه به 2فرآیند به مقادیر گذشته، فقط به مقادیر اخیر
 رابطه  ومقادیر گذشته یا مشاهدات بستگی دارد

  : شود صورت زیر بیان می ریاضی آن به

                                                
1- First order Markov process 
2- Current Values  
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)1(                                         tt
t

ij QQP 1  
  

t، آن که در
ijPدهنده   تابع احتمال انتقال است که نشان

 t+1میزان احتمال وابستگی دبی وقوع یافته در دوره 
 و t+1 دبی در دوره t، 1tQبه وقوع دبی در دوره 

tQ دبی در دوره tباید توجه داشت که میزان .  است
دست  تابع فوق از طریق سري زمانی ثبت شده به

  :توان نوشت با استفاده از رابطه پیوستگی می .آید می
  

)2   (                 kiltkltitktt REQSS 1  
  

بندي  ط به کلاس مربوl و kهاي  اندیس،آنکه در 
باشند   میt+1 و tهاي ترتیب در ابتداي دوره مخزن به

 .باشد  میtبندي جریان در دوره  مربوط به کلاسiو 
ktS ذخیره اولیه مخزن، itQ  دبی جریان در دورهt، 

kltE هاي  بندي سمیزان تبخیر از مخزن متناظر با کلا
k و l، kiltR مقدار جریان خروجی در طول دوره t 

 باشد و kiltBوري سیستم اگر مقدار بهره .باشد می
تابع هدف حداقل کردن کاهش مقدار امید ریاضی 

ریزي    تابع تکرار مربوط به برنامه،وري سیستم باشد بهره
  :باشد صورت زیر می  بهتوکاستیکیاسپویاي 

  

)3  (  ]),([),( 1
1 
 j
n

t
t

ijkilt
n

t jlfPBMinikf  
  

تابع تکرار در هر مرحله محاسبات محاسبه 
 تا زمانی که میزان اختلاف شود و می
),(),( ikfikf n

t
Tn

t  ادامه ،شود مقدار ثابتی 
پس از ارضاي این شرط مقدار سیاست  .خواهد یافت

هاي  در سالابع هدف تشرایطی که درآن مقدار  (بهینه
 ).بماند ثابت ،هاي زمانی یکسان  براي دورهمتفاوت

*),,( تحت عنوان tikl با رسیدن . دست خواهد آمد به
 در هر l*به سیاست پایاي بهینه و مشخص بودن 

دوره مقادیر احتمال براي رهاسازي از مخزن، جریان 
 .شود  حجم مخزن محاسبه میورودي و

  سد مخزنی جامیشان : معرفی منطقه مورد مطالعه
 بر روي رودخانه جامیشان در در استان کرمانشاه

غربی شهرستان سنقر و کلیایی در نزدیکی  جنوب
 47 ایستگاه هیدرومتري پیرسلمان با طول جغرافیایی

 دقیقه 4درجه و  34و عرض شرقی  دقیقه 19درجه و 
این سد از نوع . ث گردیده است احداشمالی

 میلیون 7/52 اي با هسته رسی با حجم مفید سنگریزه
:  عبارتند ازسداین احداث اهداف  .باشد مکعب می متر

تنظیم و ذخیره آب رودخانه جامیشان جهت آبیاري 
 هکتار اراضی دشت دینور و تنظیم حقابه 3000حدود 
 هکتار از اراضی دشت چمچمال؛ تامین آب 2200

نایع منطقه؛ کنترل سیلاب و بهبود محیط زیست ص
   هکتار اراضی، علاوه بر 5200 کل .باشد می منطقه

کند و در  سد جامیشان از آب زیرزمینی نیز استفاده می
ثیر سد أت  فقط نیازهاي کشاورزي تحتپژوهشاین 

نیازهاي پایاب سد شامل .  منظور شده استجامیشان
 که عدد محیطی است کشاورزي، صنعت و زیست

 نیاز 3مربوط به نیاز هر ماه یا فصل، حاصل مجموع 
 .باشد ذکر شده می
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 . سد جامیشانت موقعی-1شکل 
Figure 1. Location of the Jamishan Dam.  

  
 . دوره زمانی در نظر گرفته شد4 ،در این مدل

حجم ذخیره اول دوره متغیرهاي  جریان ورودي و
ارز آن حجم ذخیره  جریان خروجی یا هم، وحالت

 .اند آخر دوره متغیرهاي تصمیم

 از سري تاریخی جریان ،پژوهشبراي انجام این 
ورودي به مخزن سد جامیشان استفاده گردید که 

  .باشد  می2شکل صورت   آن بهتداوم جریانمنحنی 

  

  
  

 .  رودخانه جامیشانتداوم جریان منحنی -2شکل 
Figure 2. Mass curve of the flow of the Jamishan river.  

  
تر نیز گفته شد، استفاده از طور که پیش همان

ریزي پویاي ریزي پویا و یا برنامهروش برنامه
.  تنها در فضاي تصمیم گسسته ممکن استاحتمالاتی

سازي فضاي تصمیم هاي مختلفی براي گسسته روش

اند که چند نمونه هاي مختلف توسعه داده شده لهأمس
سازي حجم مخزن ي موجود براي گسستههااز روش

 ضیح داده توادامهو یا جریان ورودي به مخزن در 
 :شده است
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 کلاسیک، سه روش :سازي حجم مخزن گسسته
سازي حجم جهت گسسته 2 و ساوارنسکی1موران

ها، محدوده  ه این روشهمدر . اندذخیره ارائه شده
 به تعدادي تراز حجم CAP(3(حجم فعال مخزن 

هاي   سپس حجم.شودبندي می  تقسیمSDN(4( ذخیره
 پیش تعیین شده موجود در هر بازه با یک شاخص از

 ،) حد بالا یا حد پایین بازه استکه اغلب میانگین(
براي در این مطالعه،  .)12 و 2 (شوند مشخص می

سازي حجم مخزن از روش موران استفاده  گسسته
یرات و  که در آن حد بالا و پایین دامنه تغیشده است

هاي حجم مخزن  عنوان شاخص مرز بالاي هر دسته به
 n-1دامنه تغییرات بر (گیرند مورد استفاده قرار می

  ).شوددسته تقسیم می
  

)4                                           (SK=(K-1)ΔS 

  
)5                    (            1,...,2,1  SDNK 
  

)6 (                                      
1


SDN

CAPS 
  

 میلیون 5/0معادل ) Smin(ظرفیت ذخیره حداقل 
معادل  )Smax(مکعب و ظرفیت ذخیره حداکثر متر
  . میلیون مترمکعب در نظر گرفته شده است7/52

 طول دسته سه روش: وديسازي جریان ور گسسته
نیز ها ها و زیر بازهبازهمساوي، فراوانی مساوي و 

براي . اندورودي ارائه شدهسازي جریان  جهت گسسته
سازي دبی ورودي به مخزن، از روش طول  گسسته

 که در آن بر اساس شده استدسته مساوي استفاده 
و رس ورودي به مخزن، مقدار مینیمم هاي در دست داده

اساس تعداد  ا پیدا شده و برهم این دادهماکزیم
                                                
1- Moran 
2- Savarenskiy 
3- Capacity 
4- Storage Discrete Number 

شود و بندي میسازي، دامنه تغییرات دسته گسسته
مرکز هر دسته به عنوان شاخص مورد استفاده قرار 

ازاي هر  سازي، بهپس از انجام عمل گسسته .گیرد می
مقدار حجم اولیه و هر مقدار ورودي و هر مقدار 

. شود  میحجم ثانویه تابع هدف مورد نظر محاسبه
سازي  صورت حداقل  تابع هدف به: تابع هدف

  :)15 و 10( شودخسارات سیستم بیان می
  

)7( ]))(1()([ 22 t
rkilt

t
sktkilt TRTSB   

  

t ذخیره اولیه مخزن، ktS ، آنکه در
rT  مقدار

ن رهاسازي از مخز kiltR خروجی هدف در هر دوره،
t در هر دوره و

sT در هر هدف مقدار حجم مخزن 
مکعب لحاظ شده   میلیون متر30که برابر است دوره 
، تابع براي تعیین کلاس بهینه حجم مخزن .است

 10 و 7، 5، 3هاي  کلاسازاي   سطح و به3هدف در 
  :مورد بررسی قرار گرفت

  ) از مخزنفقط رهاسازي  (α=0 حالت -1
  ) فقط حجم مخزن هدف (α=1 حالت -2
دو هدف رهاسازي و حجم مخزن  (α=5/0 حالت -3

  ) هدف
 کدام از  هر براياحتمالاتیریزي پویاي  مدل برنامه

 هاي سازي گسسته ازاي هر کدام از حالات تابع هدف و به
سازي   بر اساس گسسته. شده است اجراحجم مخزن

دوره زمانی  بی در هرانجام شده، کلاس مربوط به د
هاي موجود  با توجه به کلاس. شدتعیین) فصلی(

با ) فصل(هاي احتمال انتقال براي هر دوره  ماتریس
استفاده از برنامه نوشته شده در محیط متلب محاسبه 

 که جریان ورودي روش کار به این صورت بود. شد
عنوان متغیر ورودي در محیط برنامه  به مخزن به
 n سطر و m×n) mبه یک ماتریس  ه وفراخوانی شد

 به ماتریس  جریانسري تاریخی .شدتبدیل ) ستون
شود در ادامه با روش طول دسته   تبدیل می41×4

عنوان شاخص آن دسته   مرکز هر دسته به،مساوي
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چون در این روش فرض بر برقراري قاعده . شدلحاظ 
هاي ورودي است، بنابراین زنجیره مارکوف بین دبی

هاي مختلف دبی اي کلاسل انتقال بین دورهاحتما
استفاده از تابع تکرار تعریف  با ،در ادامه .شدمحاسبه 

رو  صورت پس  دوره به28محاسبات براي حدود شده، 
 *l صورت گرفت که در انتهاي محاسبات مقدار

ازاي ترکیبات   دوره و به4مربوط به هر کدام از 
حاسبات  نتیجه م.دست آمد  بهi و kمختلف از 

با استفاده از .  مجهول استm معادله و nصورت  به
روش ماتریس معکوس جواب دستگاه معادلات در 

دستگاه . آیددست می ه بمتلبنویسی محیط برنامه
معادلات را در قالب ماتریس ضرایب، مجهولات و 

  :صورت زیر مرتب شده است مقادیر به
  
)8                                      (             AX=B 
  

)9            (


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
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)10                                               (X=A-1B 
  

با تشکیل ماتریس فوق در اکسل و وارد نمودن 
ها آماده و در نهایت  ماتریس،ها در محیط متلب آن

 هدر واقع با حل دستگا. شونددستگاه معادلات حل می
در ادامه براي  .ه است محاسبه شدPRkilt ق مقادیرفو

 را Rkitتوان مقادیر احتمال مربوط به  واحد می*lیک 
  :صورت زیر نوشت به
  

)11                       (t
ijk i kitljt PPRPR  1  

  

ن و از طرف دیگر مقادیر مربوط به احتمال جریا
هاي زیر  رابطهدي و حجم مخزن نیز از طریق ورو

  :قابل محاسبه است

)12                      (              i kitkt PRPS  
  
)13                                  ( k kitit PRPQ  
  

با در دست داشتن احتمالات رهاسازي از مخزن، 
به جریان و حجم مخزن با توجه به احتمال مربوط 

دست آمده و در نهایت از ضرب  ه ب10  و9 هاي هرابط
مقدار احتمال در شاخص مربوط به خود، مقدار جریان 

 مقادیر. شود صورت قطعی محاسبه می و حجم مخزن به
هاي تخصیص در  سیاست رهاسازي بهینه از مخزن و

  . شود هر دوره نیز مشخص می
  

 نتایج و بحث
 داده ورودي به 492 با استفاده از ،این مطالعهدر 

مخزن سد جامیشان و با مشخص نمودن منحنی تداوم 
جریان براي کل دوره، کلاس بهینه حجم مخزن با 

براي .  مشخص شداحتمالاتیریزي پویاي  روش برنامه
رسیدن به کلاس بهینه براي حجم مخزن مورد نظر 

لاس در نظر  ک3تعداد کلاس دبی ورودي جریان برابر 
 دوره 4هاي جریان ورودي براي کلاس. گرفته شد

که با روش ) پاییز، زمستان، بهار و تابستان(فصلی 
صورت   کلاس تقسیم شده به3طول بازه مساوي به 

هاي ماتریس احتمال درایه.  آورده شده است1جدول 
با استفاده از زنجیره ) فصل(انتقال براي هر دوره 
 هاي اسبه شد و نتایج در جدولمارکوف مرتبه اول مح

متغیر تصمیم، حجم آب رها شده .  آمده است5 تا 2
از مخزن براي تامین نیاز آبیاري اراضی کشاورزي در 

هاي   براي دوره)Tr( نیاز آبی. انتهاي هر فصل است
  با در نظر گرفتن .  است6صورت جدول  مختلف به

 تقسیمات حجم مخزن بر اساس ، کلاس10 و 7، 5، 3
  .وش موران محاسبه و ارائه شده استر
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  . مکعب  بر حسب میلیون متر به مخزن سد جامیشانهاي جریان ورودي  کلاس-1جدول 
Table 1. Input flow classes to Jamishan reservoir in million cubic meters.  

  کلاس
Class 

  پاییز
Autumn 

  زمستان
Winter 

  بهار
Spring 

  تابستان
Summer 

i Qit Qit Qit Qit 

1 6.18 10.2 17.0 1.15 

2 19.1 23.9 40.3 2.4 

3 37.9 43.2 66.1 4.35 

 
 . 1 به دوره 4 دوره  ماتریس احتمال انتقال از-2 جدول

Table 2. The probability matrix of the transition from period 4 to period 1.  

 t=1دوره 
Period t=1 

j 
i 1 2 3 

1 1.00 0.00 0.00 

2 0.71 0.14 0.14 

 t=4دوره 
Period 

t=4 

3 1.00 0.00 0.00 

  
 . 4 به دوره 3 دوره  ماتریس احتمال انتقال از-3 جدول

Table 3. The probability matrix of transition from period 3 to period 4.  
 t=4دوره 

Period t=4 

j 
i 1 2 3 

1 0.74 0.26 0.00 

2 0.42 0.50 0.08 

 t=3دوره 
Period 

t=3 

3 0.50 0.50 0.00 

  
 . 3 به دوره 2 دوره  ماتریس احتمال انتقال از-4 جدول

Table 4. Transmission matrix from period 2 to period 3. 

 t=3دوره 
Period t=3 

j 
i 1 2 3 

1 0.87 0.07 0.07 

2 0.61 0.39 0.00 

 t=2دوره 
Period 

t=2 

3 0.00 0.67 0.33 
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 . 2 به دوره 1 دوره  ماتریس احتمال انتقال از-5 جدول
Table 5. The probability matrix of transition from period 1 to period 2.  

 t=2دوره 
Period t=2 

j 
i 1 2 3 

1 0.41 0.57 0.03 

2 0.00 0.50 0.50 

 t=1دوره 
Period 

t=1 

3 0.00 0.50 0.50 

  
 . مکعب دست سد جامیشان بر حسب میلیون متر  پایین نیاز-6 جدول

Table 6. Demand downstream Jamishan dam of million cubic meters.  
 فصل

Season 
 نیاز آبی

Targets release 
 رمقدا

Amount 
 پاییز

Autumn 
Tr1 5.6 

 زمستان
Winter 

Tr2 1.5 

 بهار
Spring 

Tr3 13.2 

 تابستان
Summer 

Tr4 20.2 

 
 . هاي حجم مخزن به روش موران کلاستعیین  -7جدول 

Table 7. Reservoir volume classes by Moran method.  
K=10  K=7 K=5 K=3 

0.5  0.5  0.5  0.5  
6.3  9.2  13.6  26.6  

12.1  17.9  26.6  52.7  
17.9  26.6  39.7    

23.7  35.3  52.7    

29.5  44      

35.3  52.7      

41.1        

46.9        

52.7        

  
کلاس  تعداد با ثابت فرض نمودن: نتایج حالت اول

 حجم هاي کلاستعداد ش جریان ورودي و افزای
 رو  حل پس محاسبات10 و7، 5، 3صورت  مخزن به

 براي هر حالت احتمالاتیریزي پویاي با روش برنامه

با داشتن مقادیر نیاز آبی در هر فصل و . انجام شد
 مقدار ،ف این دورهاسازي مربوط به آن، از اختلا

   .کمبود براي هر فصل مشخص شده استحجم 
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ضرب اعداد مربوط به رهاسازي از مجموع حاصل
شده  و مقادیر احتمال متناظر با آن مقدار آب رهاسازي

حال با . محاسبه شده است) فصل(براي هر دوره 
داشتن مقادیر نیاز آبی در هر فصل و رهاسازي مربوط 

ختلاف این دو مقدار کمبود اتفاق افتاده به آن، از ا

نتایج اجراي مدل . براي هر فصل مشخص شده است
 براي حالتی که مقدار احتمالاتیریزي پویاي  برنامه

فقط ( در تابع هدف برابر صفر باشد αضریب وزنی 
 3شکل ، در قالب )تأمین مجموع نیازهاي پایاب سد

  .آورده شده است
  

  
  

 .  حجم مخزنمختلف سازي گسستهازاي  به کمبود و نیاز-3شکل 
Figure 3. Demand and deficiency for the different discretion of reservoir volume. 

  
 3 با تقسیم حجم مخزن به 3 با توجه به شکل

اي نسبت به ملاحظه طور قابل کلاس میزان کمبود به
هاي مخزن بالا است و با افزایش تعداد  سایر کلاس

تر شده و در  تدریج کم س مخزن این کمبود بهکلا
 کلاس و 7نهایت با تقسیم نمودن حجم مخزن به 

تر میزان کمبود ثابت شده و به عدد صفر خواهد  بیش
هاي  بدین معنی که با بالا رفتن تعداد کلاس. رسید

 به بعد تاثیر کلاس حجم مخزن در 7حجم مخزن از 
رهاشده از سیاست رهاسازي از بین رفته و حجم آب 

در واقع با افزایش تعداد کلاس . ماند مخزن ثابت می
 تایی جریان که ثابت بوده، 3هاي حجم مخزن، کلاس

تر شده و در نتیجه  هایی با حجم کم وارد بازه
تري  تر و متعاقب آن کمبود کمرهاسازي از مخزن بیش

منظور   بهاحتمالاتیمدل پویاي . اتفاق خواهد افتاد

م مخزن بهینه با مقادیر ضریب وزنی دستیابی به حج
α دست آمده براي  هنتایج ب.  نیز اجرا شد1 یا 5/0 برابر

 به بعد 7 بوده و از کلاس α=0دو حالت نیز مشابه 
در . کمبود و رهاسازي از مخزن ثابت شده است

 کلاسه حجم 3نهایت با توجه به نتایج منتج از شکل 
مخزن سد عنوان کلاس بهینه براي حجم  ه ب7مخزن 

که مقدار حجم هر کلاس  شود جامیشان انتخاب می
 میلیون 7/52 و 44، 3/35، 6/26، 9/17، 2/9، 5/0

 .باشدمکعب میمتر

 در α در این حالت ضریب ثابت :نتایج حالت دوم
ریزي  در روند حل برنامه.  است1تابع هدف برابر 

 براي این حالت فقط هدف احتمالاتیپویاي 
یره مخزن از مقدار مطلوب آن سازي حجم ذخ حداقل

)30=Ts (مد نظر قرار گرفته است.  
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 . ازاي تعداد کلاس حجم مخزن ابتداي دوره به  حجم مخزن در- 11جدول 
Table 11. Initial storage volume for the number of class reservoir.  

10=k  7=k 5=k 3=k بندي حجم مخزن کلاس 
Discretization of storage volume 

 حجم مخزن در ابتدا دوره  6/26  6/26  6/26  5/29
Initial storage volume 

  
بندي حجم شود با تقسیمطور که مشاهده می همان

  ، حجم ذخیره مخزن )k=10( کلاس 10مخزن به 
  از حالت ثابت خارج شده و حداقل اختلاف ممکن 

اگر تعداد . دارد) Ts=30(را با مقدار مطلوبش 
تر شود، حجم  کلاس بیش10ها از  سازي گسسته

بنابراین کلاس . شودتر می بیشTsمخزن از مقدار 
سازي  حداقل(مخزن با توجه به تابع هدف بهینه حجم 

ترتیب   است که بهTs (10=kحجم ذخیره از مقدار 
، 5/29، 7/23، 9/17، 1/12، 3/6، 5/0شامل مقادیر 

. باشد مکعب می  میلیون متر7/52 و 9/46، 1/41، 3/35
وابستگی شدیدي به نوع روش  Tsکه  با اینبا توجه 

محاسبه بهترین مقدار  سازي حجم مخزن دارد، گسسته
 10 و 7، 5، 3سازي حجم مخزن در حالات  گسسته

 بندي کلاسیک، ساوارنسکی  هاي کلاسکلاس در روش
محاسبه خواهد  10 و 7، 10ترتیب برابر  و موران به

در روش ساوارنسکی مقادیر حجم مخزن در . شد
، 8/34، 2/52ترتیب برابر   به10 و 7، 5، 3هاي  کلاس

مقدار . مکعب خواهد بود  میلیون متر5/32 و 3/31
دارد که مربوط  Tsترین اختلاف را با مقدار   کم3/31
باشد بنابراین در روش ساوارنسکی  میk=7 حالت به

در روش کلاسیک .  است7کلاس بهینه حجم مخزن 
ترتیب  هاي مذکور بهنیز مقادیر حجم مخزن در کلاس

مکعب   میلیون متر7/28 و 3/33، 1/26، 1/26برابر 
 در Tsباشد که حداقل اختلاف حجم مخزن با  می

هاي کلاسیک و روش. اهده شد مشk=10کلاس 
 kمنظور تعیین  سازي حجم مخزن به موران در گسسته

در حالت بنابراین . باشندبهینه داراي نتایج یکسانی می
1=α) سازي اختلاف حجم مخزن از  حداقلTs ( براي

 بهینه مخزن، علاوه بر تابع هدف باید در kتعیین 
  .سازي مخزن نیز دقت نمود تهانتخاب نوع روش گسس

  
 . هاي حجم مخزن به روش کلاسیک، ساوارنسکی و موران  کلاس- 12جدول 

Table 12. Reservoir volume classes in classical, Savarenskiy and Moran methods.  
 روش موران

Moran method 

 روش ساوارنسکی

Savarenskiy method 

 روش کلاسیک

Classic method 

K=3 K=5 K=7 K=10 K=3 K=5 K=7 K=10 K=3 K=5 K=7 K=10 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 8.7 5.2 3.7 2.6 
26.6 13.6 9.2 6.3 52.2 17.4 10.4 6.5 26.1 15.7 11.1 7.8 
52.7 26.6 17.9 12.1 52.7 34.8 20.9 13.0 43.5 26.1 18.5 13.1 

 39.7 26.6 17.9  52.2 31.3 19.5  36.5 25.9 18.3 
 52.7 35.3 23.7  52.7 41.8 26.0  46.1 33.3 23.5 
  44 29.5   52.2 32.5   40.7 28.7 
  52.7 35.3   52.7 39.0   48.1 33.1 
   41.1    45.5    39.2 
   46.9    52.2    44.4 
   52.7    52.7    49.6 
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 باشد، دو هدف α=5/0اگر : نتایج حالت سوم
مدنظر ) Ts(حجم ذخیره هدف  از مخزن ورهاسازي 
 α=1 و α=0هاي  مشابه حالت. گیرد قرار می

 براي هر کدام از حالات احتمالاتیریزي پویاي  برنامه
 .گسسته حجم مخزن اجرا شد

  ازاي  ه ب10 و 7، 5، 3هاي  نتایج کلی کلاس
   ارائه شده 13 حالت تابع هدف در جدول 3هر 
  .است

  
 . هاي حجم مخزن در توابع هدف مختلف  تعیین کلاس- 13جدول 

Table 13. Determining reservoir volume classes in different target functions.  
  3=k 5=k 7=k 10=k 

tS 8.8 20.6 23.9 33.0 

st TS  21.2 9.4 6.1 3.0 

rt TR  1.9 0.2 0.0 0.0 
0=α 

kiltB 3.4 0.0 0.0 0.0 

tS 26.6 27.0 30.8 28.2 

st TS  3.4 3.0 0.8 1.8 

rt TR  4.9 1.7 2.8 2.1 
0.5=α 

kiltB 17.8 5.8 4.2 3.8 

tS 26.6 26.6 26.6 29.5 

st TS  3.4 3.4 3.4 0.5 

rt TR  4.1 4.1 4.1 3.5 
1=α 

kiltB 11.7 11.7 11.7 0.25 

  
دهد که در   نشان می13نتایج حاصل از جدول 

5/0=α اگر براساس حجم کمبود در تامین نیاز پایاب 
rt(د س TR ( حجم مخزن بهینه تعیین شود،کلاس ،
 میلیون 7/1(رین مقدار کمبود ت  با داشتن کم5

 نیز 4شکل . کلاس منتخب خواهد بود) مکعبمتر
هاي  ازاي کلاسه بهحجم کمبود تامین نیاز پایاب سد 

   سطح مختلف تابع هدف 3مختلف است که در 
شود  طور که مشاهده می همان. آورده شده است

ترتیب   بهα=0 و α ،1=α=5/0نمودارهاي مربوط به 
 حداقل مقدار کمبود را دارند، k=7 و k ،10=k=5در 

نظر کمبود تامین نیاز پایاب  ها از نقطه که این کلاس
  .باشند سد بهینه می
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 . هاي مختلف ازاي کلاسه  کمبود تامین نیاز به-4شکل 
Figure 4. Downstream deficit volume for Different Classes.  

  
  از طرفی اگر تعیین کلاس منتخب حجم مخزن 

اساس حداقل مقدار حجم مخزن از مقدار مطلوبش  بر
)st TS  ( در حالت 5باشد، با توجه به شکل 
5/0=α میلیون 8/0 با مقدار اختلاف 7 کلاس 

کلاس بهینه حجم مخزن خواهد بود  Tsمکعب از متر
هاي بهینه مخزن  کلاسα=0 و α=1هاي  و در حالت

  .باشد  می10برابر 

  

 
 . هاي مختلف ازاي کلاسه  کمبود حجم مخزن به-5شکل 

Figure 5. Deficit of storage volume for different classes.  
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اساس   باید برα=5/0ر  بهینه دk تعیین ،بنابراین
سازي کمبود در هر دو  تابع هدف باشد که حداقل

 k=10با این تفاسیر در . شود هدف مذکور را شامل می
مجموع (یر در کاهش مقدار خسارت سیستم یاولین تغ

لازم به ذکر است خارج . افتد اق میفات) کل کمبودها
، براي هر ضریبی از تابع α=1 و α=0از شرایط حدي 

در تعیین کلاس  )α<0>1(ا بین این دو مقدار هدف م
ظر گرفت و از  تابع هدف را در ندبهینه مخزن بای

  .روي آن قضاوت نمود
  

   کلیگیري نتیجه
 براي تعیین کلاس بهینه حجم مطالعهدر این 

، تعداد )SDP (احتمالاتیریزي پویاي مخزن در برنامه
 در نظر گرفته i=3کلاس دبی ورودي ثابت و برابر 

 حالت با ضرایب وزنی 3همچنین تابع هدف در . دش
مختلفی از حجم ذخیره  هايمتفاوت و حالت

 مورد بررسی قرار k=10 و k ،5=k ،7=k=3صورت  به
، احتمالاتیریزي پویا با حل روند برنامه .گرفت

ماتریس احتمال انتقال با قاعده زنجیره مارکوف مرتبه 
در . به شدطور جداگانه محاس اول براي هر فصل به

 برابر صفر در αسناریوي اول تابع هدف ضریب ثابت 
با انجام ). فقط خروجی مخزن(نظر گرفته شد 

افزاري اکسل و متلب با  محاسبات در محیط نرم
، SDP حجم مخزن در روش تعداد کلاسافزایش 

شده براي بخش  میزان کمبود در آب رهاسازي
 7 یابد و درکلاس حجم مخزنکشاورزي کاهش می

سرانجام مقدار کمبود ثابت شده و به عدد صفر 
چه تابع هدف فقط تخصیص و  در واقع چنان. رسد می

بهینه سازي  تعیین گسسته خروجی از مخزن باشد،
اي اتفاق افتاد که میزان حجم  حجم مخزن در نقطه

 و ثابت نکرد بندي تغییر ودها با افزایش کلاسهکمب
کلاسه حجم مخزن  ،در نهایت با توجه به نتایج. ماند

عنوان کلاس بهینه براي حجم مخزن سد جامیشان   به7
در شرایطی که تابع هدف .  انتخاب شدα=0در حالت 

1=α) سازي حجم مخزن از مقدار مطلوب حداقل (
سازي از حجم  تهعنوان بهترین گسس اي بهباشد نقطه

ترین نزدیکی را با حجم  شد که بیشمخزن انتخاب
 α=1 در حالت بنابراین .داشت) Ts(ذخیره مورد نیاز 

در این شرایط .  استk=10 کلاس بهینه حجم مخزن
سازي مخزن نیز بستگی  بهینه به روش گسستهkتعیین 

هاي  سازي روشکه نتایج گسسته طوري داشته، به
کلاسیک در تعیین حجم بهینه مخزن یکسان  موران و

در . باشد کی متفاوت میبوده و براي روش ساوارنس
 در یک روش خاص  باشدα=5/0شرایطی که 

ها به  اگر نزدیکی جواب، حجم مخزنسازي گسسته
Ts با حالتی که انتخاب حجم مخزن بهینه باشد ملاك 

 نتیجه متفاوتی خواهد ملاك قرار گیرد کمبودها
ر نظر بنابراین بهترین ملاك براي این حالت د. داشت

 براي 10انتخاب کلاس با . گرفتن تابع هدف است
سازي حجم ذخیره و  حجم مخزن، دو هدف حداقل

رهاسازي از مقادیر مطلوب بهتر رعایت شده و تابع 
 .یر کاهشی را از خود نشان دادیتغ اولین 10در کلاس 
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Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays, water scarcity is one of the current issue in Iran. And this 
issue more than ever reveals the needs for an appropriate water resources management. Stochastic 
Dynamic programming (SDP) is one of the extracting methods to obtain the reservoir operation 
rules. In this method, one of the most important factors to find the optimal solution is discretization 
of the storage capacity and reservoir inflow. In this research, to achieve optimal storage 
discretization by SDP method and considering tree types of objective function (α = 0, α = 0.5, α = 1) 
with the constant reservoir inflow classes, some storage classes (3, 5, 7 and 10) are analyzed. 
 
Materials and Methods: In this study, the SDP model has been used to find the optimal storage of 
Jamishan reservoir by any objective functions. By having historical reservoir inflow time series and 
storage volume, reservoir inflow and storage are discretized into 3 classes with equal length intervals 
method and also 3, 5, 7 and 10 classes with Moran method, respectively. This method is applied by 
considering objective function as a minimization of system damage for each combination of the 
reservoir inflow and storage classes (k, i). By achieving the steady policy at each period, the amount 
of reservoir Inflow, storage and release are deterministically defined. 
 
Results: The results showed that in case of α = 0, the optimal storage capacity considering just 
downstream water supply of demands as an objective function, is k = 7 and there is minimum water 
deficit. In addition, this would be 10 classes in case of α = 1, which the amount of difference 
between reservoir storage and its desirable would be changed from constant value and the first 
decreasing change would be appear. Obtaining reservoir storage classes is also affected by method 
of discretization since this value is obtained 10 for classic and Moran method with the same result 
and 7 in Savarenskiy method. That is selected k = 10 based on the equal objective function in case of  
α = 0.5 considered two objectives of reservoir release storage volume simultaneously as well.  
 
Conclusion: Since the objective function is only reservoir release and water allocation, the optimal 
reservoir storage class would occur at the point where the water deficit is constant by increasing the 
number of storage classifications which k = 7 is the optimal class in this case. In the second scenario 
the  best discretized class of the reservoir storage is the point which has the closest vicinity to the 
target storage (Ts). So, in this case, k = 10 is the optimum reservoir storage. In the third scenario,by 
choosing k = 10, two goals minimizing the amount of storage and release from the desired values 
,are well regarded in this case and also the first decreasing changes is happened in k = 10. 
 
Keywords: Objective function, Reservoir operation, Reservoir storage discretization, Stochastic 
Dynamic programming   
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