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هاي مخاطره در مديريت معيار تاثير عدم اطمينان بر
  مخزن

  
  2٢فر و مهران همايون 1، داور خليلي1١آرمان گنجي

  
  چكيده

گيرد يا در مورد آن  در شرايطي كه يك سيستم پيچيده مورد مطالعه قرار مي
ها، نتيجه دمانرانارزيابي  و بيني پيش ،طراحياطلاعات زيادي در دسترس نيست، 

در . دقيق نخواهند بود از آن چندانپروژه و سود و زيانهاي حاصله  نهايي اجراي
كه خود خطرپذيري شاخصهاي بر حتي  ،چنين شرايطي ارزيابي تاثير عدم اطمينان

هدف اصلي از . ، ضروري استآيند اي از عدم اطمينان به حساب مي زير مجموعه
 عدم اطمينان آماري و(عدم اطمينان  عامل بروزدو تاثير بررسي اين مقاله معرفي و 

سازي و  در شبيه استفادهمخاطره مورد  معيارهايبر ) عدم اطمينان پارامتري
عدم اطمينان آماري و  سازي، تاثير در قسمت شبيه. باشد سازي مخزن مي بهينه

و معيار  اعتمادپذيري حجمي معيار( مخاطرهمتداول  هايپارامتري بر معيار
و پذيري  آسيب(مخاطره و همچنين دو معيار ديگر ) ادپذيري شمارشياعتم

سازي تاثير وارد كردن عدم  در قسمت بهينه. گردد ميبررسي ) پذيري برگشت
در اين خصوص تاثير عدم . شود ميقانون كاربري مخزن بررسي كارايي اطمينان بر 

) و هدررويرشي شماقابليت اعتماد پذيري (مينان آماري بر دو معيار مخاطره طا
براي اين منظور دو مخزن در حال ساخت استان فارس . گيرد ميمورد ارزيابي قرار 

داد كه وارد خواهد نتايج حاصل از اين مطالعه نشان . شوند ميبراي مطالعه انتخاب 
ي ورودي به جريانها واريانسبسته به ) آماري يا پارامتري(كردن عدم اطمينان 

تاثيرات و نتايج متفاوتي را بر  ،و آب رها شده از آنو مديريت مخزن  مخزن سد
تواند طراحان را در  نتايج چنين تحقيقاتي مي. كند شاخصهاي مخاطره ايجاد مي

 .انتخاب شاخصهاي مناسب مخاطره براي مديريت مخزن ياري دهد
  
  
  

  ، عدم اطمينان، مديريت مخزن سدخطرپذيري :كلمات كليدي
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Abstract 
As a result of system complexity and incomplete information, 
the planning process, the  “with” and “without” conditions, 
the project's performance and impacts, and the benefits and 
costs are never certain. Accordingly, the valuation of 
uncertainty is a “must”, even on the risk indices as a sub set 
of uncertainty. This paper focuses on the effects of two main 
sources of uncertainty; i.e. data and parameter uncertainty, on 
the risk indices in reservoir simulation and optimization. In 
reservoir simulation, the effects of uncertainties in 
simple/disaggregated time series models are studied on the 
well-known reservoir efficiency indices; i.e. volumetric and 
occurrence reliabilities. Two additional risk indices; i.e. 
vulnerability and resilience are also studied. A stochastic 
dynamic programming model (DPR) is used to study the 
effects of data continuity uncertainty on reservoir operation 
rule. In this case the effects of data continuity uncertainty on 
two indices of Reliability and Losses have been evaluated. 
Two reservoirs under construction in Fars province, IRAN, 
have been selected for case study. The results show that the 
incorporation of uncertainty (i.e. data/parameter uncertainty) 
in simulation and optimization impact the risk indices 
differently as the flow variability condition and reservoir 
storage and  operation changes. These results can help the 
designer to select the appropriate risk indices for reservoir 
operation. 
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  مقدمه  -1
هاي منابع آب عموماٌ تحت تاثير سطح بالايي از عدم  طراحي سيستم

در هنگام ارائه قوانين كاربري . گيرد اطمينان و مخاطره قرار مي
را  هاي منابع آب مخزن كه جزء كوچكي از ساختار مديريتي سيستم

اي از جمله مسائل اقتصادي،  دهند، بايستي موارد پيچيده تشكيل مي
آگاهي و . اجتماعي و طبيعت پيچيده فرآيندهاي طبيعي لحاظ شود

ها و رابطه متقابل آنها غالباً به طور كامل  اطلاع درباره اين پيچيدگي
ها،  رسد طراحي با توجه به اين مسئله به نظر مي. امكان پذير نيست

ها، چه  د شاخصهاي كاربري مخزن و تعيين سود و زيان پروژهبرآور
شود و چه در حالتي كه آمار  در زماني كه از آمار تاريخي استفاده مي

شود، هرگز به دور از عدم اطمينان نخواهد  مصنوعي به كار برده مي
  . بود
  

  محققان تحقيقات متعددي را در زمينه شاخصهاي عدم اطمينان 
  از آن جمله. اند ر منابع آب انجام دادهو كاربرد آنها د

Yen and Ang (1971)  عدم اطمينان را به دو گروه عدم اطمينان
تواند  اند كه نوع عيني آن مي بندي كرده طبقه 2و ذهني 1عيني
هاي  ي متغيرهاي تصادفي و كمبود داده اي از رفتار ناشناخته نتيجه

ابل برآورد يا تخمين آماري مورد استفاده باشد و البته تا حدودي ق
  . ولي نوع ذهني آن قابل برآورد يا تخمين نيست. است

Burges and Lettenmaier (1975) اند كه عدم اطمينان  ذكر كرده
هاي صحيحي باشد كه پارامترهاي آن به  تواند ناشي از مدل مي

تواند ناشي از مدل ناكارآمد و  درستي تخمين زده نشده و يا مي
. ارامترهاي آن بدرستي تخمين زده شده باشدناقصي باشد كه پ

Loucks, et al. (1981)  وقوع عدم اطمينان را ناشي از عوامل
داند كه ممكن است طراحي و مديريت مخزن  ناشناخته متعددي مي

ترين راه را جايگزيني مقادير داراي  را تحت تاثير قرار دهد و ساده
خي از مقادير مرزي آنها عدم اطمينان با مقادير متوسط آنها يا با بر

عدم اطمينان را ناشي از طبيعت   Yen et al. (1981).داند مي
ها، ناشي از تخمين  تصادفي سيستم، ناشي از انتخاب نوع مدل

ها  و بالاخره ناشي از نحوه كاربرد مدل 4يا كمبود آمار 3پارامترها
  بيني مدل را ناشي  خطاي پيش Ang and Tang (1984). داند مي

  . خطاي تصادفي و خطاي سيستماتيك دانسته استاز 
Stedinger and Taylor (1982)  دريافتند كه عدم اطمينان

تواند بسيار موثرتر از انتخاب نوع مدل از ميان طيف  پارامتري مي
عدم اطمينان در منابع آب را  Tung (1996). مدلهاي مشابه باشد

  . داند يناشي از درك ناكافي از شرايط و حوادث طبيعي م
Ganji et al. (2001) سازي براي بررسي تاثير  از يك مدل شبيه

عدم اطمينان آماري و پارامتري بر شاخصهاي كاربري مخزن استفاده 

نموده و مشخص كردند كه پارامتر عدم اطمينان نقش مهمي در 
  . بهبود نتايج محاسبات دارد

  
بردهاي آن و كار (Risk)علاوه بر عدم اطمينان شاخصهاي مخاطره 

 و  Cai (1999).اند توسط محققان متعددي مورد بررسي قرار گرفته
Cai et al. (2003) كنند كه دخالت شاخصهاي مخاطره  ذكر مي  

  مهندسين زراعي ارتش . باشد ها ضروري مي گيري در تصميم
هاي استفاده از شاخصهاي مخاطره را در  آمريكا روشها و تكنيك
مطالعات ديگري نيز . ا بررسي نموده استه طراحي و ارزيابي پروژه

  ،Fiering (1982) ،Hashimoto et al. (1982a, b)بوسيله 
Moy et al. (1986)  و Karamouz et al. (2003)  انجام شده

  . است
  

اي از عدم اطمينان است،  از نقطه نظر مفهومي، مخاطره زير مجموعه
) ز عدم اطمينانمتاثر ا(چراكه تمامي شرايط مخاطره آميز نامشخص 

نيز ذكر شد، مطالعات  "همانگونه كه قبلا. (Tung,1996)هستند 
اي در زمينه دو معيار مستقل مخاطره و عدم اطمينان انجام  گسترده

اما بررسي تاثير عدم اطمينان پارامتري و آماري بر . شده است
مطالعه حال حاضر . شاخصهاي مخاطره كمتر مورد توجه بوده است

تر  اي روشن ا ارتباط ميان عدم اطمينان و مخاطره را بگونهسعي دارد ت
به اين منظور تاثير وارد كردن عدم اطمينان پارامتري و . بيان كند

هاي منابع آب مورد  سازي سيستم سازي و شبيه آماري در بهينه
براي اين منظور از تعريف ارائه شده توسط . گيرد بررسي قرار مي
Tang (1984) Ang and  به معني (ي عدم اطمينان پارامتري برا

به معني (و عدم اطمينان آماري ) تخمين ناكافي از پارامترهاي مدل
در اين راستا اثر عدم اطمينان . استفاده شد) عدم وجود اطلاعات كافي
معيار اعتماد (ي راندمان كاربري مخزن  بر معيارهاي شناخته شده

برگشت (اطره ديگر و نيز دو معيار مخ) 6و شمارشي 5پذيري حجمي
همچنين از .  گيرد مورد بررسي قرار مي) 8و آسيب پذيري 7پذيري

يك مدل پوياي تصادفي ضمني نيز براي نشان دادن تاثير وارد كردن 
عدم اطمينان آماري در كارايي قوانين كاربري مخزن استفاده خواهد 

  .شد
  

 به طور مختصر در اين مقاله مفاهيم عدم اطمينان و مخاطره و
بعد از معرفي شاخصهاي راندمان كاربري . شود تفاوتهاي آنها ارائه مي

به ) برگشت پذيري و آسيب پذيري(مخزن، دو معيار مخاطره ديگر 
سپس ايده توليد جريانهاي مصنوعي و . شوند طور خلاصه معرفي مي

در . شود روش وارد كردن عدم اطمينان پارامتري و آماري ارائه مي
ورد استفاده به صورت گام به گام توضيح داده بخش آخر روشهاي م
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ها در دو شرايط مختلف از واريانس جريان ورودي  شده و مدل
  .گيرند مورد بررسي قرار مي) اي كر و موند هاي رودخانه سيستم(

  
  مفاهيم مخاطره و عدم اطمينان -2

باشد اما براساس  اي از عدم اطمينان مي مخاطره خود زير مجموعه
در شرايط . گردد از مجموعه بزرگتر عدم اطمينان مجزا مي معيارهايي

مخاطره، تصميم گيرنده از تمامي آلترناتيوهاي موجود يك واقعه خبر 
دارد، اما هر آلترناتيو نيز خود داراي نتايج و برآمدهاي محتملي 

در اين شرايط . باشد كه تصميم گيرنده با خروجي آنها آشنا نيست مي
به عبارت ديگر . شود مال وقوع نسبت داده ميبه هر خروجي يك احت

ها  توان براي خروجي در شرايط عدم اطمينان اين احتمال را نمي
گيرنده ممكن است كه با  در شرايط عدم اطمينان، تصميم. تعيين كرد

هاي ممكن آشنا باشد اما قادر به تعيين ميزان احتمال  تمامي خروجي
خاص ممكن است مجبور به كنار  بنابراين در شرايط. وقوع آنها نباشد

  . گذاشتن عدم اطمينان از محاسبات گردد
  

  اي آمــــريـــكا ريـــزي هستــــه كميـــسيـــون بــرنــامــــه
 (U.S. Nuclear Regulatory Commission, 1975)  در سال

يك تعريف فني از معيار مخاطره را به صورت زير ارائه داده  1975
  :است

  
)1 (            Risk = Frequency * Magnitude 
)2(             Frequency = Events / Unit time 
)3 (        Magnitude = Consequence / Event 
)4 (            Risk = Consequence / Unit time  

  
  سازد  آنچه شرايط مخاطره را از شرايط عدم اطمينان مجزا مي

  از توزيع احتمالاتي در عبارت است از دسترسي به تخمين عيني 
  از نظر رياضي، مخاطره بوسيله يك متغير . شرايط مخاطره

  باشد هاي احتمالاتي قابل بيان مي تصادفي و از طريق توزيع
(The Greeley-Polhemus Group, 1992) . در ادامه سعي

شود تا معيارهاي ارزيابي مخاطره در سيستم مخازن از ديدگاه  مي
ر خلاصه بررسي و معرفي شده و روابط محققان مختلف به طو
  .ي آن ارائه شود پيشنهادي براي محاسبه

  
  معيارهاي مخاطره در سيستم مخازن -2-1

ها دارد  مخاطره نقشي كليدي در ارزيابي پايداري پروژه
(Simonovic, 1997) . علاوه بر اين، رفتار مخاطره آميز در مورد

ستفاده از ميانگين و توان به سادگي با ا يك سيستم مخزن را مي
در اين . واريانس متغيرهاي مرتبط با مديريت مخزن بدست آورد

حالت معيارهاي راندمان سيستم همانند بازگشت پذيري، شدت وقوع 
به اين منظور . باشد و دوره وقوع حادثه قابل ارزيابي مي

توان به عنوان  پذيري را مي پذيري و آسيب پذيري، برگشت اطمينان
  . مخاطره در نظر گرفتمعيارهاي 

  
ي احتمال موفقيت يك سيستم بوده و  دهنده اعتمادپذيري نشان

تعاريف مشابهي براي قابليت . باشد شاخصي براي تعريف مخاطره مي
 ,Ganji (2000), Cai (1999)اعتماد درمنابع آب توسط

Karamouz et al. (2003) سه شكل متفاوت از .  ارائه شده است
  :شود به صورت زير ارائه مي Cai (1999)سط قابليت اعتماد تو

  
قابليت اعتماد شمارشي، كه عبارت است از نسبت تعداد دفعاتي كه 

ي كاربري  سيستم با شكست مواجه نشده است به طول كل دوره
  :مخزن

)5 (                (%) )occurrence of (No. yReliabilit =  
100)

(year) period design oflength  The
 period design in failuresofnumberThe- (1 × 

  
آن از محدوديتهاي كاربري شكست عبارت است از شرايطي كه در 

شود، همانند عدم تامين نياز آبي هدف، سريز شدن  سيستم تخطي مي
  .مخزن يا تخليه كامل مخزن سد

  
قابليت اعتماد حجمي كه به صورت نسبت آب تامين يافته به كل 

  :شود حجم نياز تعريف مي
)6(      =(%))waterallocatedofVolume(liabilityRe  

)
demandMonthly

demandallocatedMonthly(
n

n

i
∑
=1

100  
 

عتماد شمارشي كه عبارت است از نسبت مدت زماني از كل قابليت ا
  شود به كل طول  ي كاربري كه سيستم شكست تجربه نمي دوره
شكلهاي متفاوتي از معيارهاي اعتمادپذيري . ي كاربري مخزن دوره

  همانند شكست و كمبود كه پارامترهاي ) حجمي و شمارشي(
  ددي همانند شوند، توسط محققان متع كاربري مخزن ناميده مي

 Stedinger and Taylor (1982a)  مورد استفاده قرار گرفته  
  از نقطه نظر رياضي، شكست مكمل اعتمادپذيري بوده . است

(1-Reliability) ي مقدار كمبود در تامين نياز  دهنده و نشان
  . باشد مي
  

شود، عبارت  برگشت پذيري كه به آن معيار ارتجاعي نيز گفته مي
به شرايط ) شكست(ال برگشت سيستم از شرايط بحراني است از احتم

برگشت پذيري نيز توسط محققين . عادي در يك دوره زماني معين
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 Fiering (1982)،Hashimoto et al. (1982a, b)متعددي ازجمله 

 Cai (1999). مورد بررسي قرار گرفته است Moy et al. (1986)و 
  :ندك برگشت پذيري را به صورت زير تعريف مي

  

)7  (
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)8(
)*12/()(Re. nyearDdataoflengthrecordaforyversibilitMax =  
  

و  MCM ،St بر حسب  tميزان رهايي از مخزن در ماه  Rtكه در آن 
St+1  به ترتيب ذخيره مخزن در ماهt  و ماه t+1 ،It  جريان ورودي به

صفر (معيار شكست ماهانه  MCM ،CDt,yبر حسب  tمخزن در ماه 
ماكزيمم طول دوره شكست  Dوره شكست، طول د Di، )يا يك

ماه آغاز  tfشماره ماه،  MCM ،tنياز ماهانه بر حسب  Det، )ماه(
شماره سال  y شكست،  سال وقوع آغازين وقوع ty وقوع شكست، 
  .طول دوره شكست در افق طراحي استi و  در افق طراحي

  
  دهنده شدت يا ميزان شكست يك سيستم  پذيري نشان آسيب

  محققـان متـعددي ماننـد. بـاشـد مـي) مبـود تجمـعـي آبشـدت ك(
Datta and Burges (1984) ،Moy et al. (1986)  در زمينه
ماكزيمم شدت آسيب  Cai (1999). آسيب پذيري مطالعه كرده اند

  :دهد در دوره طراحي را تعريف كرده و روابط زير را ارائه مي
  

)9(      
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SeVul Max= 

  
تا  tf كمبود تجمعي آب از ماه  t ،Sen,iكمبود در ماه  CSetكه در آن 

  .ماه آغازين وقوع شكست است tfانتهاي دوره شكست، 
  
  روش انجام مطالعه -3

در انجام مطالعه فوق از يك مدل شبيه سازي و يك مدل تصادفي 
تئوري آنها ارائه  ضمني استفاده شده است كه در زير چهارچوب

  . شود مي
  
  مدل شبيه سازي كاربري مخزن -3-1

براي توليد  SPIGOTمدل شبيه سازي كاربري مخزن از مدل 
كند و همچنين اين امكان را در  اي استفاده مي جريانهاي رودخانه

  دهد تا عدم اطمينان پارامتري را در  اختيار كاربر قرار مي
سپس به منظور محاسبه . دتخمين پارامترهاي مدل دخالت ده

  ظرفيت مورد نياز مخزن از روش الگوريتم متوالي پيك
(Sequent peak algorithm)  كه توسطLoucks et al. (1981) 
البته الگوريتم مزبور به منظور . شود ارائه شده است، استفاده مي

محاسبه معيارهاي اعتمادپذيري و مخاطره در اين مطالعه تغيير 
  .يابد مي

 
  رودخانه كر و  موقعيت ايستگاههاي هيدرومتري -1ل شك

  ايستگاه چمريز

  ايستگاه ملاصدرا

  ۲جمالبيگ 

  ۱جمالبيگ 
  تنگ براق
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    تفكيكي /هاي سري زماني ساده مدل -3-1-1
اي  هاي مصنوعي توسط نرم افزار توليد جريانهاي رودخانه داده

SPIGOT در ابتدا پارامترهاي تابع توزيع با انطباق . توليد شد
گيري  زهگشتاورها حاصل شده و برازش بهترين تابع توزيع توسط اندا

حاصل از مشاهدات و تابع توزيع انتخابي   هاي همبستگي كوانتيل
مشخص ) Grygier and Stedinger, 1990آماره همبستگي فيليبن(

با استفاده از روش تبديل  سپس جريانهاي سالانه و ماهانه. شود مي
Wilson-Hilferty 9از توزيعهاي موجود به توزيع نرمال تبديل 

 (AR(1))هاي اتورگرسيو درجه يك  ز مدلا SPIGOT. يابند مي
مدل (كند  اي سالانه استفاده مي براي توليد جريانهاي رودخانه

SPIGOT هاي اتورگرسيو با درجه بالاتر را  قابليت استفاده از مدل
 -هاي زماني هاي مصنوعي سالانـــه سپس توسط مدل داده). ندارد

شكل كلي . شوند به جريانهاي ماهانه تفكيك مي 10مكاني تفكيكي
  :هاي تفكيكي به صورت زير است مدل

  
)11(              ntnttnttnnt VAzZcZ ++++= − δγβ 1,  
 

-tو  tاند از جريانهاي ماهانه در زمان  عبارت   Zn,t-1 و  Zntكه در آن 

1 ،Zn  ،جريانهاي سالانهVnt  يك متغير تصادفي مستقل با ميانگين
 σو c، β ،γقبل و مجموع وزن دار از جريانهاي ماههاي Ant  صفر،

سازي  مدلهاي تفكيكي زماني منجر به ساده. ضرايب ثابت هستند
شود و لذا به  سازي و كاهش تعداد پارامترهاي مورد نياز آن مي مدل

بهبود تخمين پارامترها كمك نموده و عدم اطمينان پارامتري كاهش 
همچنين استفاده از . (Stedinger and Taylor, 1982)يابد  مي
اي مكاني به آن دليل كه از آمار ايستگاهاي مجاور نيز در ه مدل

برند، باعث كاهش اثر كمبود آمار و به تبع آن  تخمينها بهره مي
  . شود كاهش عدم اطمينان آماري مي

 
افزارهاي توليد جريانهاي  بر ديگر نرم SPIGOTيكي از مزاياي 

توليد  اي در نظر گرفتن عدم اطمينان پارامتري در هنگام رودخانه
هايي با طول  اين قابليت زماني كه از داده. اي است جريانهاي رودخانه

هاي حاصله  شود ارزشمند است، چرا كه آماره آماري كوتاه استفاده مي
آيد، متفاوت است  هاي بلندمدت بدست مي معمولاً با آنچه از داده

(Grygier and Stedinger, 1990)  و در نظر گرفتن عدم اطمينان
اي ممكن است بتواند تخمين  متري در توليد جريانهاي رودخانهپارا

  . اعتمادپذيري و نيز پيشگويي وقايع آينده را بهبود بخشد
  
  سازي كاربري مخزن مدل بهينه -3-1-2

  به منظور بهينه سازي كاربري مخزن و ارزيابي پارامترهاي 
  و يك زير  (DPR)مخاطره در مديريت مخزن يك زير برنامه 

   DPRمدل . اضافه شد SPIGOTسازي به مدل  ه شبيهبرنام

(Karamouz and Houck, 1982) ريزي  برنامه 11از رابطه برگشتي
پويا غيرقطعي به صورت زير براي يافتن راه حل بهينه استفاده 

  :كند مي
  
)12(       )]()([min)( 11 tttStt SfRLossSf

t

+=++ 

  
 Stهدرروي حاصل از روش انتخابي مديريت مخزن،  Lossكه در آن 

 tرهايي از مخزن در دوره  Rtو  tذخيره مخزن در ابتداي دوره 
  :شود باشد كه به صورت زير محاسبه مي مي
  
)13 (          tttt RISS −+=+1 

  
رهايي از مخزن . است )معين( tجريان ورودي در زمان  Itكه در آن 

maxminبه فاصله 
ttt RRR شود و شرط اوليه  محدود مي ≥≥

f1(S1)=0 سازي، رابطه ميان  پس از يك بار انجام بهينه. باشد مي
ي رهايي از مخزن و دو پارامتر حجم مخزن و جريانهاي  مقادير بهينه

ورودي به مخزن در قالب يك مدل كاربري مخزن به صورت زير 
  :شود بيان مي

  
)14 (         cbSaIR ttt ++=*  

*ي مخزن، ضرايب قانون كاربر cو  bو  aكه در آن 
tR  مقدار بهينه

سپس اين رابطه به منظور تخمين كارايي . باشد رهايي از مخزن مي
بر روي يك رشته مصنوعي طولاني از جريانهاي ورودي به مخزن 
  آزمــايـــش شــــده و ميـــزان هدرروي با توجه به روش 

(Karamouz and Houck, 1982) عد از ب. گردد محاسبه مي
الذكر، محدوديت  سازي فوق تخمين رابطه كاربري مخزن و شبيه

اعمال شده برروي رهايي از مخزن به صورت زير تغيير يافته و 
سازي پويا براي تخمين مقادير بهينه رهايي از  مجدداً از برنامه بهينه

  .شود مخزن استفاده مي
  
)15(              *

tt
*
t R)Bound1(RR)Bound1( −≤≤−  

 
ن دامنه رهايي از مخزن بعد از هر بار اجراي مدل محدود كرد

سازي تكرار شده و بهترين رابطه كاربري  سازي و انجام شبيه بهينه
هاي  مخزن براساس كمترين مقدار هدرروي حاصل از شبيه سازي

  .شود متوالي انتخاب مي
  
  مطالعه موردي  -3-1-3

لعه انتخاب حوزه دو رودخانه موند و كر به عنوان مكانهاي مورد مطا
كيلومتر مربع در استان  2230حوزه رودخانه كر با مساحت . شدند
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سيستم مخزني رودخانه كر آب مصرفي سه ميليون . فارس قرار دارد
هاي كشاورزي، صنعتي، شرب و نيز توليد نيروي  نفر را  در زمينه

سد . كند ي محيط زيستي تامين مي برق، تفريحات آبي و جريان پايه
ميليون متر مكعب بوده و در  1000راي حداكثر ظرفيت درودزن دا

سد ملاصدرا نيز ). را نگاه كنيد 1شكل (شمال شهر شيراز قرار دارد 
و در بالادست سد درودزن ) دزد كر(اي از رودخانه كر  برروي شاخه

ميليون متر مكعب بوده و متوسط  414قرار دارد و داراي ظرفيت 
ميليون متر مكعب  27/47معيار  و انحراف از 43/72جريان ورودي 

سد سلمان فارسي در حوزه رودخانه موند با حجم ذخيره . باشد مي
هدف اصلي اين . ميليون متر مكعب در استان فارس قرار دارد 1400

متوسط جريان ورودي به مخزن . سد تامين نياز آبي كشاورزي است
در . شدبا ميليون متر مكعب مي 5/44و انحراف از معيار  47/46سد 

مقايسه با حوزه رودخانه كر، جريان ورودي به مخزن در حوزه 
  ). 2شكل (رودخانه موند داراي واريانس بالاتري است 

  

  
 متوسط جريان ماهانه رودخانه كر و موند -2شكل 

  
اي در شبيه سازي و  روند توليد جريانهاي رودخانه -3-1-4

  بهينه سازي
هاي زماني و  از هر دوي مدل اي، در شبيه سازي جريانهاي رودخانه

به منظور بررسي اثر واريانس جريان . استفاده شد SPIGOTمكاني 
ها، دو حوزه موند و كر كه داراي واريانس جريانهاي  سازي بر مدل

در مطالعه انجام شده بر روي . ورودي متفاوت بودند، انتخاب شدند
از آنجايي ). 1شكل (حوزه كر، ايستگاه هيدرومتري براق انتخاب شد 

كه ايستگاه براق داراي طول ركورد تاريخي كوتاهي بود، هر دوي 
هاي تفكيكي مكاني و تفكيكي زماني براي توليد جريانهاي  مدل

در هر دوي روشها عدم اطمينان پارامتري . اي استفاده شدند رودخانه
علاوه بر اين، . در تعيين معيار مخاطره و مديريت مخزن استفاده شد

تاه بودن طول دوره ي آماري ايستگاه تنگ براق و به منظور بدليل كو
بر روي معيارهاي ) طول دوره ركورد(بررسي اثر عدم اطمينان آماري 

بر (مخاطره، آناليز عدم اطمينان با استفاده از آمار ايستگاه چمريز 
. كه داراي آمار طولاني مدت است، انجام شد) روي رودخانه كر

رفتار شاخصهاي مخاطره و عدم اطمينان  همچنين به منظور بررسي
در شرايط جريانهايي با واريانس بالا، هر دوي روشهاي تفكيكي 

اي در ايستگاه تنگ  مكاني و زماني براي توليد جريانهاي رودخانه
مورد استفاده قرار ) بالا دست سد مخزني سلمان فارسي(كارزين 
سازي، با فرض تعداد رشته جريانهاي توليدي در قسمت شبيه . گرفت

تخمين نرمال براي تعيين فاصله اطمينان برروي متوسط و واريانس 
 100با توجه به اين روش . تعيين شد% 95جمعيتي و در سطح اعتماد 

رشته در محل   384رشته جريان در ايستگاههاي براق و چمريز و 
  . ايستگاه تنگ كارزين توليد شد

  
، معيارهاي )3شكل ( سازي همچنين در قسمت مدل بهينه

اعتمادپذيري و هدرروي حاصل از قوانين بهينه كاربري مخزن در هر 
دو شرايط جريان ورودي با واريانس كم و زياد و نيز با در نظر گرفتن 

براي ان منظور از تغيير طول . شود عدم اطمينان آماري ارزيابي مي
همچنين . شود سازي استفاده مي هاي تاريخي در قسمت شبيه داده
قادير مختلفي از نياز آبي و حجم مخزن به منظور نشان دادن تاثير م

سازي  حجم و ظرفيت مخزن بر شاخصهاي مخاطره در روند بهينه
سازي  گيرد كه براي اين منظور از مدل شبيه مورد بررسي قرار مي

هاي ورودي به مخزن استفاده  اي براي توليد داده جريان رودخانه
  .شود مي
  
  نتايج و بحث -4
قابليت اعتماد پذيري (پارامترهاي كاربري مخزن  -4-1

  )حجمي و شمارشي
انجام شد، تاثير ) 2001(اي كه توسط گنجي و همكاران  در مطالعه

اي و وارد كردن عدم اطمينان پارامتري  طول ركورد جريان رودخانه
در . بر طراحي حجم مناسب مخزن سد مورد بررسي قرار گرفت

يان ورودي به مخزن پايين است، اثر وارد شرايطي كه واريانس جر
كردن عدم اطمينان پارامتري در محاسبات تخمين حجم مخزن 

اگر چه در . باشد بيشتر از دو برابر كردن طول دوره ركورد آماري مي
شرايط جريان با واريانس بالا، تاثير هر دوي موارد فوق قابل توجه 

  .باشد مي
  

ردن عدم اطمينان پارامتري، در كنار در مقاله حال حاضر، تاثير وارد ك
عدم اطمينان آماري و اثر آن بر معيارهاي مخاطره و اعتمادپذيري 

سه معيار طراحي شده بر اساس . گيرد مورد بررسي قرار مي
اعتمادپذيري براي ارزيابي اثر عدم اطمينان آماري و پارامتري مورد 

به ) 2ل، ستون رديف او(شاخص اول ). 1جدول (استفاده قرار گرفتند 
طور ساده اختلاف ميان مقادير معيار اعتمادپذيري حاصل از طول 

شاخص دوم . دهد سال را نشان مي 30و  17ركوردهاي آماري 
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ميانگين تغييرات درمعيار اعتمادپذيري را ) ، ستون دوم2رديف (
ماكزيمم و . دهد سال كاهش طول دوره آماري نشان مي 4ازاي  به

ات در معيار اعتمادپذيري نيز به عنوان شاخص مينيمم شدت تغيير
تاثير عدم اطمينان . آورده شده است 2ستون  3سوم در رديف 

براي  1پارامتري نيز مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج آن در جدول 
مخزن سد ملاصدرا و براي چهار حجم مختلف مخزن نشان داده 

  . شده است
  

شاخص اول يعني  شود مشاهده مي 1همانگونه كه در جدول 
معيارهاي اعتمادپذيري حجمي و شمارشي، به طور كاملاً محسوسي 

اين تغيير در مورد معيار . يابند با كاهش طول دوره آماري افزايش مي
اين مورد به آن . باشد اعتمادپذيري حجمي بيش از معيار شمارشي مي

دليل كه حساسيت بيشتر يك معيار اعتمادپذيري را نسبت به عدم 
نتايج مشابهي نيز . دهد، داراي اهميت است مينان آماري نشان مياط

همچنين . شود مشاهده مي 1براي دو شاخص ديگر در جدول 
اي ميان تاثير عدم اطمينان آماري و پارامتري بر روي سه  مقايسه

دهد كه معيارهاي قابليت  نشان مي 1شاخص ارائه شده در جدول 
يادي بوسيله پارامتر عدم اعتماد حجمي و شمارشي به ميزان ز

به عبارت ديگر در صورت استفاده از  طول . يابند اطمينان تغيير مي
آماري كوتاه مدت در برآورد اين معيارها، با وارد كردن عدم اطمينان 

توان تا حدود زيادي تخمينها را به  پارامتري در محاسبات، مي
دست تخمينهايي كه بر اساس يك طول دوره آماري بلند مدت ب

دهد كه نزديكي ميان  البته نتايج مزبور نشان مي. آمده، نزديك نمود
معيارهاي قابليت اعتمادپذيري حجمي كه از تحليل ركورد بلندمدت و 

تر از نزديكي ميان معيارهاي قابليت  مدت حاصل شده، محسوس كوتاه
رسد معيار قابليت  بنابراين به نظر مي. اعتمادپذيري شمارشي است

يري حجمي معيار مناسبتري براي بررسي اطمينان پذيري در اعتمادپذ
هاي كاربري مخزن در شرايط واريانس كم جريان ورودي به  مدل

اما از آنجايي كه روند مشخصي در تغيير شاخصها . باشد مخزن مي
معرفي شده در مورد جريانهايي با واريانس بالا وجود ندارد، 

  . توان انجام داد يگيري مشابهي را در اين مورد نم نتيجه

  
  مقايسه ميان تغيير شاخصهاي اعتماد پذيري نسبت به تغيير در ميزان آمار و دخالت عدم اطمينان پارامتري  -1جدول 

  )نتايج شبيه سازي براي شرايط واريانس كم جريان(

 تغيير در شاخص اعتماد پذيري انواع عدم اطمينان
Required 

storage ratio 
(MAF)

 (%) عتماد پذيرينوع شاخص ا
 حجمي شمارشي

اعمال عدم اطمينان 
آماري حاصل از 
كاهش در طول 

 ي آماري دوره

اختلاف ميان شاخصهاي اعتماد 
پذيري حاصل  از بزرگترين و 

ي آماري در  كوچكترين طول دوره
 دسترس

45 78/0  73/0  
55 67/0  56/0  
70 40/0  58/0  
85 37/0  60/0  

ن شدت تغييرات در اعتمادميانگي
ي  پذيري در اثر كاهش طول دوره

 آماري
(Ave. slope) 

(Reliability index / year) 

45 16/0  39/0  
55 23/0  49/0  
70 22/0  78/0  
85 35/0  55/1  

ماكزيمم و مينيمم شدت تغييرات در 
اعتمادپذيري در اثر كاهش دوره ي 

 )گام چهار ساله(آماري 
(Reliability index / year) 

45 1/0♣ 25/0* 5/0♣ 29/2* 
55 2/0♣ 27/0* 42/0♣ 45/1* 
70 02/0♣ 4/0* 17/0♣ 99/0* 
85 1/0-♣ 6/0* 16/0♣ 58/0* 

اعمال عدم اطمينان 
 پارامتري

اختلاف در قابليت اعتمادپذيري 
حاصل از كاربرد دوره ركورد 

 طولاني و كوتاه مدت

45 59/0  73/0  
55 51/0  57/0  
70 38/0  46/0  
85 16/0  50/0  

   )ساله 4گام (حداقل شدت تغييرات اعتماد پذيري  ♣
   )ساله 4گام (حداكثر شدت تغييرات اعتماد پذيري *
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  آسيب پذيري و برگشت پذيري -4-2
اي مربوط به مقادير آسيب پذيري حاصل از مدل  نمودار جعبه 4شكل 
كه پارامترهاي آن بر اساس اطلاعات استخراجي اي است  سازي شبيه

آمار استفاده . ساله تخمين زده شده است 17از يك ركورد تاريخي 
شده مربوط به ايستگاه تنگ براق در بالادست سد مخزني ملاصدرا 

. سازي شده است باشد كه توسط يك مدل تفكيكي زماني شبيه مي
رين خط نمودار به پايين، اي ارائه شده به ترتيب از بالات نمودار جعبه

دهد و  را نمايش مي% 1، و %25، %75، %99مقادير احتمال وقوع 
 4شكل . دهد درصد و بيشتر را نشان مي 50نقطه سياه مياني احتمال 
  كند كه آسيب پذيري حاصل از آمار  به خوبي مشخص مي

بر %  75با احتمال ) با يك خط منقطع نشان داده شده(تاريخي 
حاصل از شبيه سازي منطبق است و در سطح اطمينان  آسيب پذيري

روش مقايسه در (كمتر از مقادير شبيه سازي شده نيست % 90
Loucks, et al., 1981 "بنابراين به ). آورده شده است "165ص

رسد در شرايط واريانس كم جريان، استفاده از جريانهاي  نظر مي
. پذيري نخواهد شد تاريخي منجر به تخمين نامناسبي از معيار آسيب

اما به منظور اطمينان از اين نتيجه و بررسي اثر عدم اطمينان 
پارامتري و آماري بر نتايج شبيه سازي فوق، ايستگاه چمريز با دوره 
آماري طولاني و شرايط هيدرولوژيكي مشابه در پايين دست اين 

تفاده ساله اين ايستگاه با اس 30اين بار نيز آمار . ايستگاه انتخاب شد
هاي تفكيكي زماني شبيه سازي شد و معيار آسيب پذيري  از مدل

، %50، %30(براي سطوح متفاوتي از تامين نياز آبي پايين دست 
سازي همچنين بر اساس  شبيه. محاسبه گرديد%) 90، 70%

 17(پارامترهاي تخمين زده شده از آمار كوتاه مدت همين ايستگاه 
ن عدم اطمينان پارامتري در تخمين و البته با در نظر گرفت) ساله

از نياز % 70نتايج را براي حالتي كه  5نمودار . پارامترها انجام شد
هايي كه در بالاي هر  شماره. دهد پايين دست تامين شود، نشان مي

سازي،  ي آن است كه مدل شبيه دهنده اي قرار دارد، نشان نمودار جعبه
، با چه احتمالي مقدار ارائه شده براساس يك ركورد آماري مشخص

اي بيش از آسيب پذيري استخراج شده از آمار تاريخي  پذيري آسيب
دهد كه اثر طول دوره آماري در برآورد  نتايج نشان مي. كند توليد مي

پذيري كم بوده و در تمامي موارد مقدار ارائه شده توسط  معيار آسيب
مار تاريخي سازي كمتر از مقدار آسيب پذيري حاصل از آ مدل شبيه

اما هنگامي كه عدم اطمينان پارامتري در محاسبات وارد . باشد مي
ساله، معيار آسيب پذيري حاصل از  17شود، حتي با طول دوره ي  مي

اگرچه چنين تغييراتي تنها . شود سازي به تاريخي نزديك مي شبيه
سازي  كند كه استفاده از ركوردهاي كوتاه مدت براي شبيه ثابت مي

توان به يك  شود، اما مي ذيري باعث كم برآورد شدن آن نميپ آسيب
نكته ديگر هم توجه داشت كه مطابق با اين نتايج اثر وارد كردن 

افزايش طول % 100عدم اطمينان پارامتري در محاسبات بيش از 
  .  اي است ي آماري در شرايط واريانس كم جريان رودخانه دوره

  
را براي معيار حداكثر سازي  نتايج حاصل از شبيه 6شكل 
براي اين منظور از . دهد پذيري در ايستگاه چمريز نشان مي بازگشت

ساله، يك بار بدون در نظر گرفتن عدم اطمينان  30يك دوره آماري 
نتايج . پارامتري و يك بار همراه با عدم اطمينان پارامتري استفاده شد

ي از مقدار ساز مقادير شبيه% 90دهد كه در سطح احتمال  نشان مي
توان مشاهده نمود كه وارد كردن  همچنين مي. تاريخي كمتر نيست

هاي پايين  عدم اطمينان پارامتري باعث تغيير محسوس در كوانتيل
تر شدن آن به نتايج حاصل از آمار تاريخي  اي و نزديك نمودار جعبه
  .شده است

  
پذيري بر روي  پذيري و برگشت روش مشابهي براي مطالعه آسيب

 7شكل . ودخانه موند كه داراي واريانس جريان بالاست انجام شدر
پذيري را براي سطح تامين نياز  سازي شده آسيب توزيع مقادير شبيه

نامنظم با تغيير در  "دهد كه به صورتي كاملا نشان مي% 70آبي 
در اين نمودار ميزان آسيب پذيري . نمايد طول ركورد آماري تغيير مي

سازي شده برآورد شده است كه نتيجه  قادير شبيهتاريخي كمتر از م
هاي آماري تاريخي براي  واريانس بالاي جريان و عدم كفايت داده

تغييرات . برآورد آسيب پذيري در شرايط واريانس بالاي جريان است
بالاي مقادير شبيه سازي شده نيز در اثر همين تغييرات زياد جريان 

هاي مورد استفاده را نشان  لعدم كفايت مد "ورودي است كه عملا
ساله و  30اما با اين حال مقايسه ميان نتايج ركورد آماري . دهد مي

به خوبي اثر وارد نمودن عدم اطمينان پارامتري  7ساله در نمودار  17*
دهد، هنگامي  اين مقايسه نشان مي. سازد را در محاسبات آشكار مي

هايي با  فاده از مدلكه واريانس جريان ورودي بالاست و امكان است
تعداد زياد پارامترها به دليل طول كم آمار وجود ندارد، عدم اطمينان 

ها به  تر شدن تخمين تواند باعث نزديك پارامتري تا چه حد مي
  .  ي آماري بالا استفاده شده است شرايطي شود كه از طول دوره

  
 30ه آمار حداكثر اعتماد پذيري نيز در ايستگاه تنگ كارزين با استفاد

ساله و يك بار با در نظر گرفتن عدم اطمينان پارامتري و يك بار 
توزيع معيار حداكثر  8شكل . بدون در نظر گرفتن آن محاسبه گرديد

دهد كه  نتايج اين نمودار نشان مي. دهد برگشت پذيري را نشان مي
معيار حداكثر برگشت پذيري حاصل از ركورد تاريخي در سطح 

كمتر از واقعيت تخمين زده شده و عدم اطمينان %  90اطمينان 
  .آماري تاثير كمي بر روي تابع توزيع اين معيار داشته است
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 [Karamouz and Houck (1982)] ،مخزن ريزي الگوريتم مدل برنامه -3شكل 

 

  
هاي تاريخي و مصنوعي در ايستگاه تنگ براق  سري برآورد شده از) حداكثر شدت خشكسالي(معيار آسيب پذيري  -4شكل 

 %70براي تامين نياز 
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  اي توزيع معيار آسيب پذيري در ايستگاه چمريز نمودار جعبه -5شكل 
 )دهد خط منقطع مقدار آسيب پذيري تاريخي را نشان مي(

  
  توزيع معيار حداكثر بازگشت پذيري در ايستگاه چمريز -6شكل 

  )دهد دار برگشت پذيري تاريخي را نشان ميخط منقطع مق( 
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3

  كارزين  اي معيار آسيب پذيري براي ايستگاه تنگ نمودارجعبه -7شكل 
  )دهد خط منقطع مقدار آسيب پذيري تاريخي را نشان مي(

  
  تابع توزيع ماكزيمم بازگشت پذيري براي ايستگاه تنگ كارزين  -8شكل 

 )دهد را نشان ميخط منقطع مقدار برگشت پذيري تاريخي (
  

هاي  اثرات وارد كردن عدم اطمينان بر نتايج مدل  -4-3
  سازي مديريت مخزن بهينه

به منظور بررسي وارد نمودن عدم اطمينان آماري بر نتايج نهايي 
سازي كاربري مخزن، يك مدل تصادفي پويا به نام  هاي بهينه مدل

DPR رد، انتخاب شدپذي كه به طور مستقيم از كيفيت آمار تاثير مي .
اي  هاي تاريخي جريان رودخانه براي اين منظور از تغيير طول داده

مقادير هدرروي حاصله از كاربرد قانون  2جدول . شود استفاده مي

سطح فرضي  4كاربري مخزن را براي سد مخزني ملاصدرا و در 
دهد  طول متفاوت از جريان ورودي نشان مي 2ذخيره مخزن و 

اين مقادير هدر روي از ). ودي با واريانس كمشرايط جريان ور(
مخزن، ممكن است در اثر كاهش دامنه مجاز تغييرات رهايي از 

اين نتايج . افزايش يا كاهش يابند DPRمخزن در مدل بهينه سازي 
نشان  (*)علامت ستاره . آورده شده است 7، ستون 2در جدول 

كاربري مخزن ي آن است كه حداقل هدرروي مربوط به قانون  دهنده
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4

در شرايطي بوده كه رهايي از مخزن به فاصله 
maxmin
ttt RRR مربوط به  ♣ )  (شود و علامت محدود مي ≥≥

تري از  حالتي است كه حداقل هدرروي مربوط به محدوده باريك
نشان دهنده آن است كه با كاهش ) -(علامت . رهايي از مخزن باشد

فزايش يافته است و بنابراين بهترين دامنه رهايي از مخزن هدرروي ا
سازي  قانون كاربري مخزن همان قانوني است كه از مرحله اول بهينه

ي رهايي از مخزن  يعني در محدوده( DPRمدل 
maxmin
ttt RRR ). را مشاهده كنيد 3شكل (حاصل شده است ) ≥≥

 را به DPRاولين قانون كاربري الگوريتم  2هرچند كه نتايج جدول 
كند اما با توجه به نتايج  عنوان قانون كاربري بهينه پيشنهاد مي

شود كه ميزان هدرروي مربوط به قانون كاربري مخزن،  مشاهده مي
در هنگام استفاده از آمار كوتاه مدت، به ميزان زيادي نسبت به 

يابد و اين نگراني را در  ميانگين سالانه جريان رودخانه كاهش مي
م اطمينان آماري برروي محاسبات، در شرايط مورد اثر منفي عد

  . كند واريانس جريان كم، ايجاد مي
  

را درباره شرايط جريان  2نتايجي غير مشابه با جدول  3جدول 
قوانين كاربري در . دهد ورودي با واريانس بالا به مخزن نشان مي

تر بهتر عمل كرده و  اين حالت براي طول ركورد آماري بلندمدت
ضمن آنكه قوانين كاربري . اند بي كمتري را ايجاد كردههدرروي نس

. اند مخزن با افزايش محدوديت جريان خروجي از مخزن بهبود يافته
را بايد با احتياط در اين شرايط به  DPRاما با اين حال نتايج مدل 

حقيقت آن است كه محدودسازي خروجي از مخزن باعث . كار برد
و مقدار رهايي از مخزن شده و كاهش تغييرپذيري حجم مخزن سد 

دهد كه اين خود باعث  همبستگي مدل كاربري مخزن را افزايش مي
تر ميان متغير مستقل و وابسته و در نهايت  اي قوي ايجاد رابطه

اما نكته اساسي آن است كه . شود كاهش هدرروي نسبي مي
نشان داده شده است، به شدت  9معيارهاي اعتمادپذيري كه در شكل 

بنابراين به نظر . يابند مورد مخازن كوچك و متوسط كاهش ميدر 
رسد از اين مدل، در شرايط جريان با واريانس بالا، تنها براي  مي

مخازني بزرگ كه تحت فشار زياد مصرف و يا ورودي به مخزن 
  . توان استفاده كرد نيستند، مي

  
  ين كاربري مخزن ملاصدرا در رودخانه كرميانگين ماهانه هدرروي آب در اثر استفاده از قوان -2جدول 

هاي  طول ركورد رشته
  جريان تاريخي

هاي  ميانگين جريان
اي  رودخانه

(m3/Month)  

ضريب
 تغييرات

(%)  

ظرفيت مخزن به عنوان درصدي از ميانگين جريان
 (106) سالانه 

50 70 100 140  
 هدر روي قانون كاربري

1985-1970  309/35  85 06/2 99/1 31/1 *04/1  
      )-(  )-(  )-( )- ( ♣  

1980-1970  118/40  67 01/2 27/1 72/0 42/0  
    )- (  )-(  )-(   ) - (  

 .ميانگين ماهانه هدرروي مربوط به اولين قانون كاربري مي باشد   ∗
  افزايش هدرروي در اثر اعما ل محدوديت در قانون كاربري  )    - (

  
  ين ماهانه هدرروي آب در اثر استفاده از قوانين كاربري مخزن سد قير در رودخانه موندميانگ -3جدول 

طول ركورد 
هاي جريان  رشته

  تاريخي

هاي ميانگين جريان
  اي رودخانه

(m3/Month)  

ضريب
 تغييرات

(%)  

ظرفيت مخزن به عنوان درصدي از ميانگين جريان
 (106)سالانه 

50 70 ۱۰۰  ۱۴۰  
  انون كاربريهدر روي ق

1996-1970  563/45  50/150  39/21  88/18  67/18  ∗ 65/18  
     ( 56/19 ) ( 44/8 ) ( 65/5 ) ♣( 48/2 ) 

1984-1970  514/45  43/155 03/23  1/19  69/18  65/18  
     ( 92/21 ) ( 08/19 ) ( 69/18 ) ( 25/12 ) 

  .ي هدرروي مربوط به قانون كاربري بهينه بوده است حداقل ماهانه   ♣
 ن هدرروي مربوط به قانون اولين قانون كاربري ميانگي    ∗
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تغيير در معيار اعتمادپذيري مخزن سد به عنوان تابعي از تامين نسبي نياز و ضريب ذخيره مخزن در سه سطح مختلف  -9شكل 

 از محدوديت رهايي از مخزن در ايستگاه تنگ كارزين
  
  گيري نتيجه -5

كند تا رابطه ميان عدم اطمينان و  ل حاضر سعي ميمطالعه حا
براي اين منظور . تر بيان كند اي روشن معيارهاي مخاطره را به گونه

تاثير وارد كردن عدم اطمينان آماري و پارامتري بر شاخصهاي 
سه معيار شناخته شده كاربري . گيرد مخاطره مورد بررسي قرار مي

به همراه دو معيار ) و زماني قابليت اعتماد حجمي، شمارشي(مخزن 
پذيري براي مطالعه اثر عدم اطمينان بر  پذيري و آسيب برگشت

علاوه بر اين از يك . گيرد معيارهاي مخاطره مورد استفاده قرار مي
به منظور بررسي تاثير عدم اطمينان  (DPR)سازي ضمني  مدل بهينه

مجموعه . شود آماري بر شاخصهاي ارزيابي كارايي مخزن استفاده مي
سازي در دو سطح  سازي و شبيه هاي بهينه اين معيارها به همراه مدل

مورد ) رودخانه كر و موند(متفاوت واريانس جريان ورودي به مخزن 
گيرند تا تاثير سطح عدم اطمينان آماري بر محاسبات  استفاده قرار مي
ار رسد كه معي مطابق با نتايج بدست آمده، به نظر مي. نيز بررسي شود

اعتمادپذيري حجمي معيار قابل اعتمادتري براي بررسي مخاطره در 
در شرايط واريانس بالاي جريان، . شرايط واريانس پايين جريان باشد

تغيير معيارهاي مخاطره با تغيير در سطح عدم اطمينان آماري به 
اي بود كه قضاوت درباره انتخاب معيار بهتر را غير ممكن  گونه
پذيري به ميزان زيادي به  اين ميان، معيار آسيب اما در. ساخت مي

وارد كردن عدم اطمينان پارامتري، در هر دوي حالت جريان با 
ولي در مورد عدم اطمينان . واريانس كم و زياد، واكنش نشان داد

آماري تنها در شرايط جريان با واريانس بالا تغييرات محسوسي در 
دن عدم اطمينان پارامتري نيز وارد كر. پذيري مشاهده شد معيار آسيب

. پذيري داشت سازي مخزن تاثير كمي بر توزيع معيار برگشت در شبيه
توان نتيجه گفت كه با وارد كردن عدم اطمينان  در نهايت مي

پارامتري در محاسبات، نتايج در مورد جريانهاي با واريانس كم و زياد 
  .  يابد بهبود مي

  
  ها  نوشت پي

1- Objective  
2- Subjective  
3- Parameter uncertainty 
4- Data uncertainty  
5- Volumetric reliability  
6- Occurrence reliability  
7- Resilience  
8- Vulnerability  
9- Transformation  
10- Temporal or spatial disaggregation  
11- Recursive relation 
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