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ي پژوهش-يعلم  
٢٣/٠٢/٢١٤٠:  رشيپذ  خيتار                                                                                      ٠٦/١٢/١٤٠١:  افتيدر  خيتار  

  يآب يهاروگاه ين يبرداره در بهر )لابيس(هشدار  يآبدهمدت ه كوتا ينيبش يپ  ريتأث  يمال ياب يارز
 )٤ كارون روگاه ين و: سد ي(مطالعه مورد 

  ١حميدرضا اسلامي

  ٢سيد جابر موسوي كاني 

  ٣معصومه عيوضي

 ٤كامياب اسلامي 

 
  : چكيده

بيني زودهنگام و  با پيش  كه آينداي مديريت سيل به حساب ميهاي غيرسازهدر زمره روشبيني و هشدار سيل  هاي پيشسامانه

آبي  هاي  باعث افزايش ميزان توليد برق در نيروگاه  ،تحت خطر سيلهاي  هاي زمينخسارتعلاوه بر كاهش    ، هشدارهاي به موقع

هاي  طي سال  ، ٤روي مديريت نيروگاه آبي سد كارون  كارايي سيستم هشدار سيل بر  بررسي  هدف از پژوهش حاضر،  .  شوندمي

سازي شبيهبا استفاده از مدل  ،٤منتهي به سد كارون  ي. در اين پژوهش، جريان رودخانهاست ١٤٠٠-١٤٠١تا  ١٣٩٠-٩١آبي 

NAM    هاي  نقشه از    ،آتي روزهايآبدهي  بيني  پيشبراي  سپس  .  شد  سازيمدل  ،پارامترهاي بارش، دما و تبخيرو  توسعه داده شده

.  استفاده شد  ٤سد كارون  آبي  براي مديريت نيروگاه  هشدار سيل    ياز سامانه  ،در نهايت.  شد  استفاده  COLAمدل  بيني  پيش

در فصول سيلابي، حجم مخزن را براي بالابردن راندمان  حتي  توان  مي  ،هشدار سيل  ينشان داد كه با اتكا به سامانه  ،نتايج تحقيق

اندازي سيل به ترازهاي حجم مخزن را براي تله  ،در تراز بالا نگه داشته و در صورت اعلام هشدار در صورت لزوم  ،و توليد برق 

  ، بآكم    يهاسالشش روزه در    يهاينيبشيپ  قيه به كاركرد دقجا توهمچنين ب.  )يبردارقواعد بهره ييايپو( تر كاهش دادپايين

انجام شد. آبگيري  اي كه  گونهبه  ،گرفتكار قرار    دستور  رد  هنگامزود    يريبگآ  ،١٣٩٤-٩٥سال آبي  مانند   آبگيري در اسفند 

ميليون مترمكعب آب شد. ذخيره اين حجم آب باعث شد كه در فصول توليد برق،    ٤٠٠زودهنگام در اين سال آبي باعث ذخيره  

  مواجه نشود.  يمشكل

  

 COLAرواناب،  -بارش  مدل بازار برق، ، آبيهشدار سيل، نيروگاه  يسامانه كلمات كليدي:

 
  فوق ليسانس منابع آب، دانشكده مهندسي آب، دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي، گرگان، ايران.  مدير عامل  شركت پايشگر تدبير افزار (دانش بنيان)و  ١
  شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران   –مدير امور برنامه ريزي توليد و بازار آب و برق  ٢
٣   ،فوق ليسانس منابع آب، دانشكده مهندسي آب، دانشگاه كشاورزي  و    آب شركت پايشگر تدبير افزار (دانش بنيان) كارشناس بخش منابعنويسنده مسئول

  masoomeh.eivazi@gmail.com پست الكترونيك:و منابع طبيعي، گرگان، ايران 
  شركت پايشگر تدبير افزار (دانش بنيان)   كارشناس بخش نرم افزار ٤
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  مقدمه 

شك بدون  ارتقاي   ،امروزه  نيز  و  اقتصادي  و  صنعتي  رشد 
كشور هر  در  زندگي  و    ،كيفيت  است  برق  صنعت  گرو  در 

پژوهشبي كه  نيست  روشدليل  روي  بر  زيادي  هاي  گران 
برق  توليد  در  ميپژوهش    ، نوين  كشورهاي  بيشتر  كنند. 

هاي مهم و ايمن توليد برق، استفاده از يكي از روش   ،جهان
(نجاري و  بهره نيست  فناوري بيايران هم از اين    .سدها است

    .)١٣٩٥، ١ارجمند
شيوه عنوان  به  سدسازي  است  شده  سبب  آب،  اي  كمبود 

هدف  مهندسي براي تنظيم جريان آب توسعه يابد. مهمترين  
  ، هاي سطحيها و ذخيره آبسازندگان سدها، مهار سيلاب

ت صأ براي  و  كشاورزي  شرب،  آب  آن،  مين  كنار  در  و  نعت 
برق   همكاران،  توليد  و  (هيمن  نيروگاه)١٣٩٢است  هاي  . 

آبي يكي از منابع مهم توليد برق هستند و در حال حاضر  برق 
شود  تامين مي  آبيدرصد برق جهان توسط انرژي    ٢٠حدود  

درصد نيازهاي برق خود    ٥٠جهان بيش از    كشور  ٦٠و حدود  
نيروي   از  استفاده  با  مي  آبرا  و  ٢(جنگاور كنند  تامين 

    .)٢٠١٨، همكاران 
 ي در حال سقوط به عنوان ورود  اي  يكه از آب جار  يآببرق 
م  ديتول  ياصل استفاده  تجديبرق  منبع    يبرا  ريدپذ ي كند، 
 كيبه عنوان    آبيبرق   اگرچه  .برق در سطح جهان است  ديتول

انرژ پذ  ريپذ  ديتجد  يمنبع  انعطاف  بادوام،  كم    ريارزان،  و 
 جهيدر نت  يكيدرولوژيه  راتييبه تغ  وليجذاب است    ،ندهيآلا
و دما حساس    يبارندگ  ژهي به و  ييآب و هوا  طيدر شرا  رييتغ

 يآببرق   ستميس  كي  تيوضع  و مديريت  يابيارز  ياست. برا
آتي   روزهاي  ب  ازي ندر  ورودي  آورد  از  كه  در  است  سدها  ه 

   .)٢٠١٨و همكاران،  ٣نگوين( روزهاي آتي مطلع بود
آبدهي نيبشيپ  واقعي   تيريمد  يبرا  يمهم  دانش  ،ي    زمان 

و    ٤(آندراده   دارد  يسازرهي رودخانه و مخازن ذخ  يهاحوضه 
بارجي ٢٠٠٢همكاران،   جاسبر٢٢٠٠،  ٥؛  همكاران،    ٦؛  و 

  ي هادر حوضه   ليس  ينيبشيپ معمول    يكاربردهااز    ).٢٠٠٢
 در زمان اضطرار   يزيربرنامه  توان بهمي  بزرگ  يهارودخانه

 
1 Najari and Arjmand 
2 Jangavar 
3 Nguyen 
4 Andrade 
5 Bürgi 
6 Jasper 
7 Koussis 

  ) ١٩٩٨و همكاران،    ٨؛ هومك٢٠٠٣و همكاران،    ٧(كوسيس
منه يبه  يبرا  ي ورود  انيجر  بينيپيش  و اشاره  ن  ازخسازي 

 ). ٢٠٠٤و همكاران،  ٩(توركوت كرد

 ت يريمدبراي    ليس  ينيب شيپ به    ٢٠٠٨  ،ناو همكار  ١٠جردن 
در حوضه   آبي   يهاروگاهياز ن  يبرداربهره  يسازنهيبهو    ليس

  ي قطع  بينيپيش  كيبر اساس    هان رودخانه رون پرداختند. آ
آبدهي    ،يكيدرولوژي ه  عييتوز  مهين  يمدل مفهومو    آب و هوا

رودخانه  پيشها  شبكه  نتايج  را  كردند.  از   هاآنبيني  نشان 
كه    يگريچالش دبيني دبي با كيفيت بالا بوده است.  پيش
ا است،    نيدر  ارائه شده  از    يبرداربهره   يسازنه يبهمطالعه 

بيني  . پيشاست  ليموجود در هنگام وقوع س  يآب  يهاروگاهين
بر كاهش    ي قابل توجه  ريتأثنشان داد كه  و مديريت سيل  

  در   كاهش مشاهده شدهكه  طوري به   ه است،شتدا  ليس  كيپ 
 ليس  يبرا  زيحوضه آبر  يدرصد در خروج  ١٠اوج حدود    ي دب

توانست با  يمبود و حداكثر كاهش    ٢٠٠٠و    ١٩٩٣  يهاسال
  ٢٥به    ليدر همان س  يآب  يهاروگاهيناز    نهيبه  يبرداربهره

برسد.   همكاران  ١١آنار درصد  جريان  پيش  ٢٠١٩  ،و  بيني 
كاهش خطر    يبراآبدهي ورودي به مخازن را روشي مناسب  

برق و    ليس  ياحتمال نيروي  از  بهينه  دانستاستفاده  .  ندآبي 
خود  ها آن  تحقيق  از    ،در  استفاده  عصببا  شبكه    ي مدل 

تله  ١٢يمصنوع  براي  را  سد  به  ورودي  سيل  آبدهي  اندازي 
بيني ورودي  نشان داد كه پيشها  آنبيني كردند. نتايج  پيش

استفاده بهينه از   ، علاوه بر كاهش خطر ناشي از سيل  ، به سد
خروجي برق  در    آب  داشت.  توليد  و    ١٣اسلامي خواهد 

 حوضه كارون  ٥بيني جريان در  براي پيش  ١٤٠١  ،ناهمكار
از  ٤ سال  هفت  طي  آزاد  و  سردشت  رودبار،  سيمره،   ،

مدل  نقشه  دو  هواشناسي    COLAبارش  بيني  پيشهاي 
كه در نهايت    كردند بارش استفاده  بيني  پيشبراي     WRFو

مدل   در  آن  شده    NAMسازي  شبيهخروجي  داده  توسعه 
جريان و سيلاب در روزهاي آينده حوضه بيني  پيشمنجر به  

از   نتايج حاصل  قرارگيري    ،ها گزارش شد.  درصد   ٧٠بيانگر 
و    ١٤كاساگنول  . در بازه سيلاب مشاهداتي استها  بينيپيش

8 Homagk 
9 Turcotte 
10 Jordan 
11 Anuar 
12 Artificial Neural Network (ANN) 
13 Eslami 
14 Cassagnole 
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با    انيروزه جر  ٧  يهاينيب شيپ   به بررسي  ٢٠٢٠  ،همكاران
مد  فمختل  ي هات يفيك برق   ت يريبر  سود    ي آبمخازن  و 

ي  خط  يزيربرنامه  يسازنهيمدل به  كيحاصل از    يصاداقت
كه آبدهي بيش از  داد در صورتي  نشانها  آننتايج  .  پرداختند

بيشتري را  ضرر اقتصادي    ، شود  بينيپيشاي  مقادير مشاهده
از   كمتر  آبدهي  كه  مواقعي  به  مشاهدهنسبت  اي  مقادير 

ثير أ به بررسي ت  ٢٠١٩  ،١آرسنالت و كته  بيني شود دارد.پيش
پرداختند.   كبك  درآبي  بيني فصلي بر روي مديريت برق پيش
  ي وهايسنار  جاد يا  يبارش و دما برا  ي زمان  ي هاياز سرآنها  

ا  نده يآ  يمياقل  ياحتمال ه  كي  جاد يو    يكيدرولوژيمدل 
هايي با قيود  تمسسينشان داد كه  ها  كردند. نتايج آناستفاده  

براي   آزادي  درجه  كاهش  دليل  به  سازي بهينه بيشتر 
  ٢اسلامي  بندي رهاسازي/ذخيره جريان بهتر بوده است.زمان

بيني بارش  به ارزيابي كارايي دو مدل پيش  ١٤٠٠  ،و همكاران
WRF    وCOLA    ٤آبريز كارون  در هشدار سيل در حوضه  

آن نتايج  مدل  پرداختند.  كل  در  كه  داد  نشان    COLAها 
به مدل   مقايسه با مقادير    WRFنسبت  در  را  بهتري  نتايج 

  مشاهداتي ارائه كرده است.  
پيشسامانه سيلهاي  هشدار  و  روش  ،بيني  زمره  هاي  در 

هاي  مديريت سيل هستند كه در تركيب با روش  ايغيرسازه
توانند كارائي مديريت سيل را افزايش دهند. اين  اي ميسازه

پيشسامانه با  مخازنيبينيها  مديريت  و  هشدارها  كه   ها، 
مي گستردهانجام  منافع  خسارات  دهند،  كاهش  در  را  اي 

د. همچنين در كنار اين ناراضي تحت خطر سيل همراه دار 
سامانه  ، منافع اين  مثبت  آثار  از  ديگري  افزايش  بخش  ها 

آبي است كه با اين سامانه  هاي  نيروگاهميزان توليد برق در  
را هماهنگ مي خود  انجام  كنند.  مديريتي مخزن،  از  هدف 

و  بررسي  حاضر  درآمد  مقاله  و  اقتصادي  منافع  ي  برآورد 
كارون    از  استفاده آبي  نيروگاه  در  سيل  هشدار    ٤سامانه 

  باشد.  مي
  
  
  

 
1 Arsenault and Côté 
2 Eslami 

  هامواد و روش

  توسعه داده شده   NAMرواناب    -مدل بارش

قطعي،    يتوان به عنوان مدلرا مي  NAMرواناب    -مدل بارش
نظر    يكپارچه و مفهومي با تعداد داده مورد نياز متوسط در

اقتباسي    NAM). ساختار مدل  ٢٠٢٠،  ٣سجادي بمي گرفت (
هاي  لفهؤم  NAMاز فاز خشكي چرخه هيدرولوژيكي است.  

بارش با محاسبه مداوم محتواي   رواناب  -مختلف فرآيند  را 
اين مخازن نشان دهد،  آب در چهار مخزن مرتبط نشان مي

چهار  اين  هستند.  حوضه  مختلف  فيزيكي  عناصر  دهنده 
  يسطحي، ذخيره  يبرف، ذخيره   يمخزن عبارتند از: ذخيره

آب زيرزميني. مدل، رواناب حوضه   يريشه و ذخيره  يناحيه
به   مفهومي  شكل  به  جريان  ي  ها لفهؤمرا  سطحي،  جريان 

تقسيم ميزيرپوسته  پايه  مدول  همچنين  كند.  اي و جريان 
با تقسيم حوضه   قادر است  ،NAMرواناب    -برف مدل بارش

حجم ناشي از ذوب برف را در محل    ،ترآبخيز به مناطق كوچك
  اين مدل توزيعي ارتفاعي .  سازي نمايدخروجي حوضه نيز مدل

رويكرد   از  استفاده  با  مرتفع  مناطق  در  را  برف  ذوب  برف، 
با    ،)١(كند. در شكل  روز محاسبه مي  -درجه ساختار مدل 

داده است.  شده  داده  نشان  برف  مدول  كردن  هاي  اضافه 
مدل   داده:    ٤شامل    NAMورودي  هاي  داده  -١گروه 

  - ٤پارامترهاي مدل و    -٣جريان،    هايداده  -٢هواشناسي،  
هاي هواشناسي اصلي مورد نياز  باشند. دادهشرايط مدل مي

با   كه  است،  پتانسيل  تعرق  و  تبخير  بارندگي،  شامل  مدل 
به آن اضافه  دما هم   ،اضافه شدن مدول برف به مدلتوجه به 

مخزن خطي    هاي رونديابيدر قسمت  ).DHI,2004(شود  مي
سطحي   جريان  و  زيرسطحي  بارشجريان  رواناب    -مدل 

NAM    تحقيقشده  استفاده اين  شد.    اتيتغيير  ،در  داده 
از  حوضه  متوسط  دماي  و  بارش  برآورد  جهت  همچنين 

ارتفاع استفاده شد.  تغييرات  تغييرات بارش و دما نسبت به  
تغييرات داده شده در مدل   به  با توجه  اين  NAMلذا  ، در 

توسعه داده شده    NAMرواناب    -تحقيق از عبارت مدل بارش

  . استفاده شده است

3 SajadiBami 
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 ). DHI,2004( نآ مختلف يهاو ارتباط بين لايه NAM مدل ):١( شكل

 
 COLAمدل  

(پيشسامانه   جهاني  پيش  ، )COLAبيني  و  مدل  آب  بيني 
دهه   در  كه  است  پيش  ١٩٩٠هوايي  ملي  مركز  بيني  توسط 

 يجو  ريمتغ  يهاهادد) تهيه شده است.  NCEPزيست (محيط
رطوبت خاك    ،درجه حرارت، باد، بارش  جمله  خاك از  -نيو زم

جهان  كل    .قرار داردمجموعه داده در دسترس    ن يا  قياز طر  ... و
  ٢٨مايل (  ١٨تحت رزولوشن پايه افقي    COLAتوسط مدل  

در   كه  است  شده  پوشيده  شبكه  نقاط  بين  كيلومتر) 
مدل  گردد.  روز آينده استفاده مي  ١٦هاي عملياني تا  بينيپيش

COLA،  لياست كه از چهار مدل جداگانه تشك  يبيترك  يمدل 
است جو(  شده  اقيمدل  مدل  مدل  نيزم  ،يانوسي ،  و  خاك 

  ط يشرا  قيدق  ريكنند تا تصويم  يهمكار  گريكد يكه با  )  ايدرخي
هوا و  دهند.   يي آب  ارائه  دقت    يبرا  را  و  عملكرد  بهبود 

اعمال   آن  به طور منظم به  راتييتغ،  COLAمدل  ي  نيبشيپ 
 ).١٩٩٧و همكاران،  ١(كريتمن شوديم

  
  

  

 
1 Kirtman 

 منطقه مورد مطالعه 

نيروگاه سد   و    ٤كارون    و  چهارمحال  استان  در  در  بختياري 
كيلومتري جنوب غربي شهركرد و چهار كيلومتري   ١٨٠فاصله  

هاي ارمند و بازفت واقع شده  پايين دست محل تلاقي رودخانه
  ٤  در محدوده سد كارون  ،حوضه آبريز رودخانه كارون  .است

  در قسمت جنوب غربي ايران در محدوده بين عرض شمالي 
  ٥١˚-٤٥ʹتا    ٤٩˚- ٣٣ʹو طول شرقي    ٣٢˚-٤٠ʹ  تا   ٣١˚-٢٠ʹ

حوضه آبريز مذكور  است.زاگرس واقع شده    جبال  در سلسله
ارتفاع متوسط آن   بوده،   است.متر    ٢٣٥٤تقريبا كوهستاني 

 مساحت حوضه آبريز رودخانه كارون در محدوده سد كارون
كوه  ١٢٨١٣حدود   رشته  و  بوده  مرتفع كيلومترمربع  هاي 

ط مناسبي را براي بارش در حوضه سلسله جبال زاگرس شراي
(به  رودخانه  اين  غربيآبريز  و شمال  غربي  نواحي   )خصوص 

حوضه به سالانه  بارندگي  متوسط  ارتفاع  است،  آورده  وجود 
مي  ٦٨٠حدود برآورد   سالانه  آورد  متوسط  .دشوميليمتر 

مترمكعب  ٤٩٢٧.٤  رودخانه   سيلاب   حداكثر  و   بوده   ميليون 
برآورد    ثانيه  بر   مترمكعب  ١٠٢٠٠  حدود  در  حوضه  محتمل

است سد    ،)٢(شكل    .شده  به  منتهي  آبريز  حوضه  موقعيت 
  دهد. را نشان مي ٤كارون 

سطحيجريان  برف  

 جريان زير سطحي

 ذخيره سطحي

 ذخيره لايه زيرين

 جريان خروجي

 دبي پايه ذخيره آب زيرزميني

 ذخيره برف
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  ٤ كارون سد به يمنته زيآبر حوضه تيموقع ):٢( شكل

  
  روش تحقيق

اين   شده  مدل  از    ، پژوهش در  داده  براي   NAMتوسعه 
رواناب در گام زماني روزانه استفاده گرديد.    -بارش  سازيشبيه 
مهر    يدوره اول  از  آخر    ١٣٨٥واسنجي  و    ١٣٨٩شهريور  تا 
  ١٣٩١تا آخر شهريور  ١٣٨٩ول مهر سنجي از اصحت يدوره

داده شد.  گرفته  دما  يدرنظر  و  بارش  ايستگاه    ،روزانه 
روزانه   داده  و  كوهرنگ  ايستگاه   ،تبخيرسينوپتيك 

گرفت.   قرار  استفاده  مورد  آباد  دزك  براي  تبخيرسنجي 
حوضه   ،براساس نقشه تغييرات ارتفاعيسازي ذوب برف  شبيه 

رده به  شد.  آبريز  تقسيم  ارتفاعي  داده  هاي  توسعه  مدل  در 
از الگوريتم رواناب    -واسنجي مدل بارشراي  ب  NAM  يشده

1SCE  پژوهش. مدل استفاده شده در اين  استاستفاده شده ،  
 ١٩٩٢  ،و همكاران  ٢دوآنتركيبي از الگوريتم ارائه شده توسط  

 ٢٠٠٤  ،و همكاران  ٣ليونگ هاي ارائه شده توسط  همراه با روش
 .)٢٠٠٥ و همكاران ٤(اسلامي است

  - سازي بارشاز پارامترهاي اصلي ورودي در مدل  ، بارش و دما
منظور.  هستند  NAMرواناب   همين  پيش  ،براي  بيني  براي 

روزهاي  بارش و دما براي    نياز است كه  ، آبدهي در زمان واقعي

 
1 Shuffled Complex Evolution (SCE) 
2 Duan 
3 Nguyen 

با توجه به كارايي و    .دوشو در مدل قرار داده    بينيآتي پيش
 ٥(اسلامي   ٤در منطقه كارون    COLAبيني مدل  برتري پيش
  COLAهاي مدل  در اين تحقيق از نقشه )،  ١٤٠٠و همكاران،

كند استفاده شد.  ميبيني  پيشروز آتي را    ٦  يبارش و دماكه  
سيلاب با توجه به ميزان بارش بيني  ش پي  گزارشارائه  در زمان  

پ  بيني معمول بارش و  پيششده دو مقدار    ينيبشيو دماي 
بالاتر از معمول بارش (حالت بدبينانه) و همچنين   ينيبشيپ 

از معمول معمول دما و پيش  بيني پيشبراي دما   بيني بالاتر 
در واقع    ، شد. حالت بدبينانه(حالت بدبينانه) در نظر گرفته    دما 

را كاهش داده تا   COLA  بيني پيشهاي  ميزان خطاي مدل
ثير آن در سيلاب مشخص أدر صورت افزايش مقادير بارش ت 

تري  شده باشد و از طرفي افزايش دما باعث ذوب حجم بيش
يابد. در نهايت  از برف شده و جريان رودخانه حوضه افزايش مي

توسعه داده    NAMاز تركيب بارش و دما براي ورودي مدل  
به عنوان خروجي   گرديداستفاده  شده   دبي  چهار ستون  كه 

مجموع  شده  گزارش نهايت  در  سيلاب  كه  محاسبه   حجم 
  .  )١٤٠١و همكاران،  ٦اسلامي ( شودمي

طوفان محتمل در روزهاي  بيني آبدهي ورودي در  بعد از پيش
تعداد   كه  است  نياز  برق  توليد  و  مخزن  مديريت  براي  آتي 

4 Eslami 
5 Eslami 
6 Eslami 
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براي    روز تعيين شود.ساعت شبانه  ٢٤ساعت توليد برق در طي  
ساله يازده  بازه  براي  منظور  آبي  سال(  اين    ١٣٩٠-٩١هاي 

) از ارزش ريالي توليد برق ساعتي سال  ١٤٠٠-١٤٠١لغايت  
برق ١٤٠٠ توليد  ارزش  ضريب  سال  سه  ميانگين  تلفيق  و 
استفاده   ١٤٠٠و  ١٣٩٩،  ١٣٩٨هاي  سال  در   (CPF)ساعتي

دوره)www.igmc.ir(  شد كل  براي  همچنين  تبديل    ، .  از 
ده از سه  ضريب ارزش توليد برق روزانه به ساعتي حاصل ش

است شده  استفاده  ساعتي  به  منتخب  منظور  .سال   بدين 
پيك و    يبار  ميان،  كم باريساعات توليد برق بر اساس ساعات  

ساعت    ١٢،  يكم بارساعت اول را    ٦كه    شددسته بندي    بار
قرار پيك بار  ساعت آخر توليد در دسته    ٦و   يبار  مياندوم را  

براساس    ١٤٠٠سال  ارزش توليد برق    يبراي محاسبه.  شد داده  
سال   ساعتي  برق  توليد  ارزش  ارزش   ،١٤٠٠ضريب  ضريب 

توليد برق  هر دسته (كم باري، ميان باري و پيك بار) محاسبه  
شد. بعد از  ضرب    ١٤٠٠سال  در ميانگين ارزش توليد برق  و  

توليد برق    محاسبه ارزش  توليد در هر دسته ميانگين  ارزش 
برق  بر ميانگ  ١٤٠٠سال   ارزش توليد    ١٤٠٠واقعي سال  ين 

نهايت  تقسيم    در  شدشد.  محاسبه  اوليه ه  ضريب  اعداد  در 
دسته   هر  برق  توليد  ارزش  دسته     وضرب  ضريب  هر  ارزش 

شد.   محاسبه  جدا  صورت  به  روز  هر  ارزش    ،)٣(شكل  براي 
نيروگاه   باري  كم  و  باري  ميان  پيك،  ساعات  در  برق  توليد 

را   ١٤٠١خرداد    ٣١لغايت    ١٤٠٠  تيرماه سال  ١طي    ٤كارون  
ريالي برق در ساعات    ارزش  ، دهد. مطابق با اين شكلنشان مي

توليد برق  بيشتر بوده و    باري نسبت به كم باريپيك و ميان
ارزش ريالي بيشتري را نسبت به    باريدر ساعات پيك و ميان

ابتدا  كم باري خواهد داشت.     برق لذا در اين تحقيق نيروگاه 
مين خواهد كرد. در صورت وجود مازاد، برق  أ ساعات پيك را ت

اي    و ساعات ميان باري   به گونه  اگر حجم مخزن  در نهايت 
باري برق  باشد كه بتواند بيش از ساعات پيك و ساعات ميان

براي  باري هم برق توليد خواهد كرد. ساعات كم توليد كند در
ارزش در   ريالي  محاسبه  شده  توليد  برق  ميزان  برق،    توليد 
ارزش   ميزان ريالي  ضريب  و  شده  ضرب  مربوطه  برق  توليد 

 ارزش ريالي تعيين شد.  

 

 
  ٤كارون  روگاهين يو كم بار يبار انيم ك، يبرق در ساعات پ ديارزش تول ):٣( شكل

 
  نتايج و بحث 

نيروگاه   مديريت  براي  سيل  هشدار  سامانه  از  كه  زماني  در 
از   نشود  سيلاباستفاده  كنترل  و    سقف  مديريت  براي  سد 

حجم مخزن  ،)٤(شكل  شود.  تنظيم حجم مخزن استفاده مي

از سامانهرا    ٤كارون   ر سيل و  هشدا  يدر دو حالت استفاده 
  سقف كنترل سيلاب به همراه    سقف كنترل سيلاباستفاده از  

آبي  در   مورد (خشك  ١٣٩٦-٩٧سال  دوره  در  سال  ترين 
شكل و  كارون   ،٥  بررسي)  مخزن  حالت    ٤حجم  دو  در  را 
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از سامانه از    ياستفاده  استفاده  و  سيل  كنترل هشدار  سقف 
  ١٣٩٧-٩٨در سال آبي    سقف كنترل سيلاببه همراه    سيلاب

مطابق با  دهد. ترين در دوره مورد بررسي) را نشان ميسال(تر
حجم رخ داده شده با هشدار سيل در اكثر اوقات    ، اين دو شكل

شده بدون هشدار سيل بوده است.   سازيبيشتر از حجم شبيه 
- ٩٧هشدار سيل در سال آبي    حجم متوسط رخ داده شده با

خشك)  ١٣٩٦ آبي    (سال  سال  به    ١٣٩٧-٩٨و  تر)  (سال 
  در  بوده است. اين  مكعب  ميليون متر١٨٢٨و    ١٧٨٥  ترتيب

سازي شده بدون هشدار سيل در  حالي است كه حجم شبيه
ليون متر مكعب بوده مي  ١٦١٩و    ١٦١٢اين دو سال به ترتيب  

  است. 

  
  يآب سال در لي س هشدار سامانه بدون شده يسازهيبا حجم شب ليهشدار س يسامانه حجم مخزن رخ داده شده با  سهيمقا ):٤( شكل

  ١٣٩٦-٩٧  خشك
  

  
 تر يآب سال در  ليس هشدار سامانه بدون شده يسازهيشب حجم با ليس هشدار سامانه با شده داده رخ مخزن حجم سهيمقا ):٥( شكل
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ارزش برق    ،)١(جدول   با سامانه  سازي شده  شبيه توليد و 
سقف  سازي شده با  هشدار سيل و توليد و ارزش برق شبيه 

آبي  طي سال  كنترل سيلاب -٠١لغايت    ١٣٩٠-٩١هاي 
دهد.  را نشان مي  ٤در نيروگاه برق آبي سد كارون    ١٤٠٠

در   اين جدول  با  آبي  تمام سالمطابق  مورد مطالعه،  هاي 
با سامانه هشدار سيل نسبت به برق  سازي شده  شبيهبرق  
بيشتر بوده است.    سقف كنترل سيلابسازي شده با  شبيه 

با سامانه هشدار سيل در  سازي شده  شبيه به طوري كه برق  
گيگاوات ساعت بوده    ١٥٥٥سال به طور متوسط    ١١طي  

سقف سازي شده با  برق شبيه   است. اين در حالي است كه 
اين    كنترل سيلاب   ١٢٩٣متوسط    به طور  ، سال   ١١طي 

گيگاوات    ٢٦١گيگاوات برآورد شده است كه اختلافي حدود  
اين جدول   با  است. همچنين مطابق  بوده  در سال  ساعت 

با سامانه هشدار سيل به طور  سازي شده  شبيه ارزش برق  
سازي شده  يارد ريال و ارزش برق شبيهميل  ٢٢٧٠متوسط  

ميليارد ريال بوده است كه    ١٨٣٢  سقف كنترل سيلاببا  
به    ميليارد ريال در هر سال بوده است.   ٤٣٨اختلافي حدود  

سازي شده با سقف كنترل سيلاب  ارزش برق شبيه   ،عبارتي
است.    ١٩ بوده  سامانه هشدار  از  كمتر  بررسي درصد  اين 

  ، ٤كه سامانه هشدار سيل در نيروگاه كارون    دهدمينشان  
كارايي موثري را   و ارزش ريالي برق  در افزايش توليد برق

  سال داشته است. ١١طي اين 

  
  يدر بازه  ٤ كارون سد يآببرق روگاهيدر ن لابيس كنترل سقفو  لي س دارهش يسامانه  باشده  يسازهيشبو ارزش برق  ديتول ):١( جدول

  سالانه  يزمان

  يآب سال

  ي ورود

 متر ونيليم(

  )مكعب

  با   شده ي سازهيشب برق

  )ساعت گاواتيگ (

    با شده يسازهيشب برق ارزش

  ) الير ارديليم(

 هشدار سامانه

 ل يس
 لاب يس كنترل سقف

 هشدار سامانه

 ل يس
 لاب يس كنترل سقف

١٧٣١ ١٧٩٩ ١١٢١ ١٢١٠ ٢٨٤٢ ١٣٩٠-٩١ 

١٩٠٠ ٢٣٠٧ ١٣٣٤ ١٦٣١ ٣٥٣٩ ١٣٩١-٩٢ 

١٨٢٦ ٢٢٥٥ ١٢٦٦ ١٥٣٢ ٣٣٨٣ ١٣٩٢-٩٣ 

١٨٢٥ ٢١٨٣ ١٢٦٠ ١٤٣٦ ٣٣٦٣ ١٣٩٣-٩٤ 

١٨٩٧ ٢٠٦٠ ١٢٩٣ ١٥٠٦ ٣٤٤٣ ١٣٩٤-٩٥ 

١٨٠٩ ٢٥٧٣ ١٣١٣ ١٧٧٧ ٣٥٠٩ ١٣٩٥-٩٦ 

١٢٩٤ ١٥٨٠ ٧١٥ ٨٢٠ ١٩٠٢ ١٣٩٦-٩٧ 

٢٩١٨ ٣٨٦١ ٢٣٨٣ ٢٩٢٥ ٦٣٥١ ١٣٩٧-٩٨ 

٢٠٢٩ ٢٣٦٠ ١٤١٠ ١٦٧٨ ٣٧٦٠ ١٣٩٨-٩٩ 

١٢٩٩ ١٥٩٠ ٩٢٨ ١١٤١ ٢٥١٣ ١٣٩٩-١٤٠٠ 

١٦٢٤ ٢٣٩٨ ١٢٠٣ ١٤٤٤ ٣٢٣٧ ١٤٠٠-٠١ 

 ١٨٣٢ ٢٢٧٠ ١٢٩٣ ١٥٥٥  ٣٤٤٠ متوسط 

  
هشدار سيل    يسامانهسازي شده با  توليد برق شبيه  ، )٦(  كلش
آبي  طي سال  سقف كنترل سيلابو   لغايت    ١٣٩٠-٩١هاي 

دهد.  را نشان مي ٤در نيروگاه برق آبي سد كارون  ١٤٠٠-٠١
با اين شكل در    ،مطابق  ترتيب  به  توليد  و كمترين  بيشترين 

بوده است. همچنين مطابق  ١٣٩٦-٩٧و    ١٣٩٧-٩٨سال آبي  

سازي توليد برق شبيه  ،هاي مورد بررسيدر تمام سال  ،با شكل 
سازي هشدار سيل نسبت به توليد برق شبيه  يشده با سامانه

كه در  بيشتر بوده است به طوري   سقف كنترل سيلابشده با  
اختلاف بيشتر بوده و   ١٣٩٥-٩٦و    ١٣٩٧  -٩٨هاي آبي  لسا

  كمتر بوده است.  ١٣٩٠-٩١و  ١٣٩٦-٩٧هاي آبي در سال
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  ٤كارون سد يبآبرق روگاهيدر ن لابيس كنترل  سقفو  ليهشدار س يسامانه  با شده يسازهيشب برق ديتول ):٦( شكل

 
سازي شده با سامانه هشدار  توليد برق شبيهارزش    ، )٧(شكل  

و   سيلابسيل  كنترل  سال  سقف  آبي  طي    ١٣٩٠-٩١هاي 
را نشان    ٤كارون  در نيروگاه برق آبي سد    ١٤٠٠-٠١لغايت  

توليد ش  دهد. مطابق با اين شكل بيشترين و كمترين ارز مي
آبي   سال  در  ترتيب  است.    ١٣٩٦-٩٧و    ١٣٩٧-٩٨به  بوده 
  ش هاي مورد بررسي ارزدر تمام سال  ،همچنين مطابق با شكل

توليد برق شبيه  به  نسبت  با سامانه هشدار سيل  سازي شده 
بيشتر بوده است   كنترل سيلابسقف سازي شده با برق شبيه 
اختلاف    ١٣٩٥-٩٦و    ١٣٩٧  -٩٨هاي آبي  كه در سالبه طوري 

كمتر    ١٣٩٠-٩١و    ١٣٩٦-٩٧هاي آبي  بيشتر بوده و در سال
  بوده است.

  

  
  ٤ كارون سد يآببرق روگاهي در ن لابيس كنترل  سقفو  ليهشدار س يسامانه  با برق ارزش ):٧( شكل
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ارزش برق شبيه   ،) ٢(جدول   با سامانهتوليد و   يسازي شده 
و   سيل  سيلابهشدار  كنترل  طي    سقف  ماهانه  صورت  به 

در نيروگاه برق آبي    ١٤٠٠-٠١لغايت    ١٣٩٠-٩١هاي آبي  سال
بيشترين    ،دهد. مطابق با اين جدول را نشان مي  ٤سد كارون  

هاي  در ماه  ،ترتيب  به  ،سال مورد بررسي  ١١سد در طي    ورودي
به    ،سدكمترين ميزان ورودي  و شت و اسفند  ، ارديبهفروردين

همچنين   شهريور و مرداد بوده است.هاي مهر،  در ماه  ،ترتيب
سقف كنترل  بيشترين و كمترين توليد با  ، مطابق با اين شكل

خرداد بوده است. در  هاي فروردين و در ماه ،به ترتيب سيلاب
سامانهحالي با  توليد  كمترين  و  بيشترين  به    ،هشدار  يكه 

ماه  ،ترتيب با  در  توليد  است.  بوده  مهر  و  ارديبهشت  هاي 
  هشدار سيل متناسب با ورودي بوده است. يسامانه

  
  يدر بازه  ٤سد كارون  يبرق آب روگاهيدر ن لابيس كنترل سقفو  لي هشدار س يسامانه  با شده يسازهيشب برق ارزش و ديتول ):٢(  جدول

  ماهانه  يزمان

  يآب سال

  ي ورود

 متر ونيلي(م

  )مكعب

  با   شده ي سازهيشب برق

  )ساعت گاواتي(گ 

  شده با   يسازهيشب برق ارزش

  ) الير ارديلي(م

 هشدار سامانه

 ل يس
 لاب يس كنترل سقف

هشدار  يسامانه 

 ل يس
 لاب يس كنترل سقف

 ٦٦٤ ٤٨٤ ٤٦٠ ٣٩٦ ١١٦٦ مهر 

 ٣٨٣ ٤٠٦ ٥٠٣ ٦١٤ ١٦٥٨ آبان 

 ٣٢٠ ٦٦٢ ٥٣٧ ١٠٧٦ ٢٦٠٤ آذر

 ٦٨١ ٨٧٤ ١١١٥ ١٣٥٦ ٣٠٤٤ يد

 ٧٦٠ ١١٢٤ ١١١٣ ١٦٨٨ ٣٢٠٥ بهمن 

 ١٤٥٥ ١٣٨٢ ٢٢١٤ ١٨١٩ ٥١٣٤ اسفند 

 ٩٤٣ ٧٥٥ ٢١٣٤ ١٩٢٢ ٧٩٤٢ ن ي فرورد

 ٩٦٦ ٢٣٣٢ ٩٠١ ٢٠٦٧ ٥٢٣٣ بهشت يارد

 ٤٨٩ ٣٨٧٦ ٢٢٢ ١٨٨٥ ٣٠٥١ خرداد

 ٤٧٦٤ ٥٧٦٧ ١٨٢٢ ١٨٢٥ ١٩٥٦ ريت

 ٧٤٤٠ ٥٩٤٧ ٢٦٩٣ ١٨١٢ ١٥٧٢ مرداد

 ١٢٨٧ ١٣٥٩ ٥١٤ ٦٤٠ ١٢٧٥  ور يشهر 

  
هشدار سيل   يسازي شده با سامانهتوليد برق شبيه  ،)٨(شكل  

هاي  طي سال  زماني ماهانه  يدر بازه  سقف كنترل سيلابو  
سد    ١٤٠٠-٠١لغايت    ١٣٩٠-٩١آبي   آبي  برق  نيروگاه  در 

هاي  ماهبه استثناي    ،كلمطابق با شدهد.  را نشان مي  ٤كارون  
ميزان توليد برق با سامانه هشدار    مهر، اسفند، فروردين و مرداد 

  بيشتر بوده است. سقف كنترل سيلابسيل نسبت به 
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  ماهانه يدر بازه زمان ٤سد كارون يبرق آب روگاهيدر ن لابيس كنترل  سقفو  ليشده با سامانه هشدار س يسازهيشب برق ديتول ):٨( شكل

  
هشدار سيل    يسازي شده با سامانهبرق شبيه  ارزش  ، )٩(شكل  

هاي  زماني ماهانه طي سال  يدر بازه  سقف كنترل سيلابو  
سد    ١٤٠٠-٠١لغايت    ١٣٩٠-٩١آبي   آبي  برق  نيروگاه  در 

هاي  به استثناي ماه  ،دهد. مطابق با شكلرا نشان مي  ٤كارون  

اسفند، فروردين و مرداد سازي شبيه برق    ارزشميزان    ،مهر، 
 سقف كنترل سيلابهشدار سيل نسبت به    يبا سامانهشده  

لازم به ذكر است كه در هر دو روش سرريز    بيشتر بوده است.
  ت.صفر بوده اس

  
  يزمان بازه در ٤كارون سد يآببرق روگاهيدر ن لابيس كنترل  سقفو  ليهشدار س يسامانه  با شده يسازهيبرق شب ارزش ):٩( شكل

  ماهانه 

 
  نتيجه گيري 

نتيجه گرفت كه استفاده از مدل    توانمي  ، با بررسي دو روش
تواند در ذخيره آب سدها و توليد به موقع و  هشدار سيل مي

بهينه و افزايش ارزش ريالي توليد برق نتايج بهتري نسبت به  

با اتكا  مديران قرار دهد.  در اختيار سقف كنترل سيلابروش 
سيلابي،  حتي  توان  مي  ،هشدار سيل  يسامانه  به فصول  در 

در تراز بالا    ، ا براي بالابردن راندمان و توليد برق حجم مخزن ر
لزوم در صورت  اعلام هشدار  داشته و در صورت  حجم    ،نگه 
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تر كاهش داد.  اندازي سيل به ترازهاي پايينمخزن را براي تله
روز قبل از شروع  ٦ توانمي  ،هشدار سيل يبا توجه به سامانه

تخميني صورت  به  را  سد  مخزن  به  ورودي  حجم    ، طوفان، 
پيش و  منظم  محاسبه  طور  به  نياز  صورت  در  تا  نمود  بيني 

با توجه به ساعات پيك  مقداري از حجم سد را تخليه نموده و 
علاوه    ، هشدار سيل  يروش سامانه  در   برق انجام داد.   توليد  ،بار

بيني حجم ورودي به  ارش پيشبر اساس گز  ،سد  يبر تخليه 
زمان  سد در طوفان جديد مي به  با توجه  را  برق  توليد  توان 

پيك توليد نموده و حجم سد نيز در طوفان بعدي افزايش يابد.  
به كاركرد دقجا توهمچنين ب شش روزه    يهاينيبشيپ   قي ه 

مانند  آكم    يهادر سال آبي  ب    يريبگآ  ،١٣٩٩-١٤٠٠سال 
گرفت و نتايج نشان داد كه توليد  دستور كار قرار    رد  زود هنگام

درصد افزايش نسبت   ٣٠برق با مدل هشدار سيل در اين سال  
  دارد.  سقف كنترل سيلاببه روش 

سد    آبي براي مديريت نيروگاه  هشدار سيل  استفاده از سامانه  
را در پي    تريبيش  ي مال  يدرآمدها  و   ياقتصاد  منافع   ٤كارون  

هاي ترسالي  نتايج تحقيق نشان داد كه در سالداشته است.  
از   افزايش داشته ميزان درآمد حاصل  به سد  كه ورودي آب 

درصد بهبود   ١٨توليد برق نيروگاه در بازه مورد بررسي حداقل  
به طور متوسط   به    ٢٨و  بيشتري نسبت  ريالي  ارزش  درصد 
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Financial evaluation of the use of short-term flood forecasting in the 
operation of electric power plants (case study: Karun Dam 4) 

 
H.R.Eslami1 
S.J.Mosavi kani 2 
M.Eivazi3 
K.Eslami4 
 
 
Abstract 
Flood forecasting and warning systems are among the non-structural methods of flood management, 
which, with early forecasting and timely warnings, in addition to reducing the damage of lands under 
the risk of flooding, increase the amount of electricity production in hydropower plants. The purpose of 
this research is to investigate the effectiveness of the flood warning system on the management of the 
Karun 4 dam hydropower plant during the water years of 2010-2016 to 2016-2018. In this research, the 
flow of the river leading to the Karun 4 Dam was developed using the NAM simulation model and 
precipitation, temperature and evaporation parameters were modeled. Then, COLA model prediction 
maps were used to predict the rainfall in the coming days. Finally, the flood warning system was used 
to manage the Karun 4 dam hydropower plant. The results of the research showed that by relying on 
the flood warning system, even in flood seasons, the volume of the tank can be kept at a high level to 
increase efficiency and electricity production, and in case of warning, if necessary, the volume of the 
tank can be reduced to lower levels to trap the flood. (Dynamics of exploitation rules). Also, due to the 
accurate functioning of six-day forecasts in low water years such as the water year 2015-2016, early 
water extraction was put on the agenda so that water extraction was done in March. Early water 
withdrawal in this water year saved 400 million cubic meters of water. The storage of this volume of 
water made it possible to face no problems during the electricity generation seasons. 
 
Keywords: Flood Warning System, Hydroelectric Power Plant, Rain-Runoff, COLA 
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