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ABSTRACT 

In this research, the simulation and optimization models are integrated to apply the reservoir hedging policy. 

Simulation of the studied basin was executed using the WEAP model to operate the Doiraj Dam reservoir 

located on the Doiraj River. In addition, the multi-objective MOICA model was utilized to optimize the system, 

in which the first objective function (maximizing the percentage of supplying demands), and the second one 

(minimizing the violation of allowable capacities of the reservoir during the operation period) were considered. 

In this regard, the operation modeling from the reservoir was carried out based on the current condition for a 

720-month period (October 1960 to September 2019). Finally, by defining the optimization scenario and 

applying the reservoir hedging policy, the operation optimization of the reservoir was done and the results were 

compared with the reference scenario results. In this study, by considering 24 decision variables including 12 

hedging level variables and 12 hedging coefficient variables, the optimal answers were achieved after 1000 

iterations. The results showed that the violation of the allowable capacities did not occurred in any periods of 

the optimization scenario, while in the reference scenario the reservoir level reached the dead level in sequent 

months with more water shortage which might lead to the lack of water supply in such months and serious 

damages to the system. Due to the application of hedging policy in the optimization scenario, the percentage of 

supplying the demands in the critical months is increased between 20 to 35% as compared to the reference 

scenario, which indicates a significant reduction in the failure rate in such months. 

Keywords: Multiobjective Optimization, Imperialist Competitive Algorithm, Hedging Policy, Simulation, 

WEAP. 
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 های منابع آب مخزن سد دويرج با استفاده از الگوريتم؜برداری بهينه از سيستم؜بندی مخزن در بهره؜رويکرد جيره
MOICA 

 1سعيد شعبانلو، 1، فريبرز يوسفوند1یاحمد رجب، *1زدبخشيا یمحمد عل، 1احسان يارمحمدی
 .رانیکرمانشاه، ا ،یواحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام، آبگروه مهندسی .1

 (14/1/1400تاریخ تصویب:  -21/12/1399تاریخ بازنگری:  -20/11/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

سازی ؜یهبندی مخزن استفاده گردید. شب؜سازی برای اعمال سیاست جیره؜سازی و بهینه؜در این تحقیق از ترکیب مدل شبیه

سد دویرج واقع بر رودخانه دویرج انجام شد و برداری از مخزن ؜برای بهره WEAPحوضه مورد مطالعه با استفاده از مدل 

استفاده شد. بطوریکه در آن، هدف اول، حداکثر نمودن درصد   MOICAسازی سیستم، از مدل چند هدفه؜برای انجام بهینه

برداری ؜های مجاز مخزن در طول دوره بهره؜تأمین نیازها در مقابل هدف دوم یعنی حداقل نمودن میزان تخطی از ظرفیت

 720برداری منطقه و برای یک بازه ؜برداری از مخزن با وضع موجود بهره؜سازی بهره؜ظر قرار گرفت. در این راستا مدلمد ن

بندی مخزن، ؜( انجام شد. در نهایت با تعریف سناریوی بهینه و اعمال سیاست جیره2019تا سپتامبر  1960ماهه )اکتبر

متغیر  24با سناریوی مرجع مقایسه گردید. در این تحقیق با در نظر گرفتن  برداری از سیستم انجام و نتایج؜سازی بهره؜بهینه

های بهینه حاصل گردید. ؜تکرار جواب 1000بندی پس از ؜متغیر ضریب جیره 12بندی و ؜متغیر تراز جیره 12تصمیم شامل 

جع یفتاده اما برای سناریوی مرای اتفاق ن؜های مجاز مخزن در هیچ دوره؜نتایج نشان داد در سناریوی بهینه تخطی از ظرفیت

های متوالی تراز مخزن به تراز مرده رسید که باعث عدم تامین نیاز در ؜زمانی که کمبود آب بیشتری وجود داشت در ماه

های ؜بندی در سناریوی بهینه، درصد تأمین نیاز در ماه؜گردد. با اعمال سیاست جیره؜ها و آسیب جدی به سیستم می؜این ماه

یابد که حاکی از کاهش قابل توجه شدت شکست در ؜درصد نسبت به سناریوی مرجع افزایش می 25تا  20 بحرانی بین

 باشد. ؜های مذکور نسبت به سناریوی مرجع می؜ماه

 .WEAPسازی، ؜بندی، شبیه؜سازی چندهدفه، الگوریتم رقابت استعماری، سیاست جیره؜بهینه :ی کليدیاه؜واژه
 

 مقدمه
 تأمین در موجود آب منابع از استفاده کارایی افزایش منظور به

 سدهای از بهینه برداریبهره هایسیاست کاربرد مختلف، اهداف

 هدفه چند و مخزنه چند هایسیستم سازیمدل قالب در مخزنی

 بررسی .باشدمی ضروری امری آبریز، هایحوضه سطح در

 برداریبهره قواعد زمینه در دهد؜می نشان شده انجام مطالعات

 رداستاندا برداریبهره سیاست چون مختلفی هایسیستم مخازن،

(SOP)، قرار استفاده مورد بندیجیره هایسیاست و آبدهی مدل 

 ترینساده عنوان به( SOP) استاندارد برداریبهره روش .گیردمی

 Loucks توسط که است شده شناخته مخزن برداریبهره روش

and van Beek (2005) شد ریزیپایه و مطرح بار اولین برای. 

 سازی کهسازی و بهینههای شبیهبسیاری از محققان نیز از مدل

 Li etکنند. از جمله بر این اساس طراحی شده اند استفاده می

al. (2015)  با استفاده از مدلWEAP  وضعیت آینده آب را در

رد لف موواقع در چین با در نظر گرفتن سناریوهای مخت ایمنطقه

ریزی و مدیریت پیشنهاداتی را برای برنامهو  بررسی قرار دادند
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ر گیرندگان دتر و بهتر منابع آبی جهت کمک به تصمیمصحیح

بهره در سیاست این زمینه و کاهش خطرات آتی مطرح نمودند.

 تهیه برای سازی بهینه -سازیشبیه هایمدل ،(SOP) برداری

 بر مخزن از برداریبهره هایاستراتژی تعیین یا فرمان منحنی

 حجم بینیپیش و دوره ابتدای در مخزن ذخیره حجم اساس

 .گیردمی قرار استفاده مورد دوره، طول در مخزن در جریان

سازی و معرفی ینهبهی هاروشدر چند سال اخیر با توسعه 

ی به طور عام و روش الگوریتم رقابت استعماری فراکاوشی هاروش

(ICA ،به طور خاص )ی بهینه از سیستم مخازن وارد برداربهره

ی شده است. با توجه به گستردگی مباحث مربوط به اتازهمرحله 

 ICAمنابع آب، مطالعات گوناگونی در رابطه با کاربرد الگوریتم 

 ;Acharya et al., 2010; Karamouz et al., 2014تحقیقات نظیر 

Afshar et al., 2015 Hosseini-Moghari et al., 2015; 

Biyanto et al., 2015 .صورت پذیرفته است  

قادر به حل مسائل پیچیده  ICAهرچند الگوریتم 

غیرخطی، غیر محدب و چند هدفه بصورت جمع وزنی اهداف 

mailto:izadbakhsh.mohammad.ali@gmail.com
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باشد اما دارای بعضی اشکالات مانند در نظر نگرفتن تبادل و می

استعماری  روش بهینه رقابتتضاد بین اهداف مختلف است. در 

در نظر گرفتن اهداف متضاد بصورت جداگانه (، MOICAچندهدفه )

شود در آخرین تکرار بجای یک راه حل، چندین راه حل بر باعث می

ها روی منحنی پارتو ارایه شود که اجرای هر کدام از این راه حل

(. Sherinov and Ünveren, 2017) بستگی به اهداف مورد انتظار دارد

 هایزمینه در اخیر هایسال در MOICAالگوریتم لیل به همین د

م برخی از توابع این الگوریت .است شده گرفته بکار آب منابع مختلف

 NSGA-II (Debبر اساس الگوریتم  crowding distanceمانند تابع 

et al., 2002 توسعه یافته است. به دلیل ساختار مناسب این مدل و )

های برتر در هر بار تکرار معادلات بر اساس ارزیابی گزینش راه حل

هر دو تابع هدف متناقض، این الگوریتم دارای عملکرد بهتری نسبت 

(. به Enayatifar et al., 2013معمولی است ) ICAبه مدل الگوریتم 

معمولی و به  ICAدلیل مشکلات ذکر شده در خصوص الگوریتم 

مسائل پیچیده مختلف بر در حل  MOICAدلیل کارایی الگوریتم 

 Gohardani et al., 2019; Bayesteh andاساس اهداف مورد انتظار )

Azari, 2021سازی در این تحقیق از الگوریتم (، در فرآیند بهینه

MOICA بهره گرفته شد. 

 برداشت میزان SOP روش اساس بر مخزن از برداریبهره در

 یازن نتواند مخزن که هنگامی. شودمی فرض نیاز مقدار با برابر آب

 در. کندمی تأمین را آن از درصدی کند، تأمین کامل طور به را

 شدت ولی رسدمی حداقل به کل کمبود میزان سیاست این

 ایپاره به نیاز خشکسالی مواقع در روش این. است زیاد کمبودها

 قاعده مانند گوناگونی هایروش منظور بدین. دارد اصلاحات

 مشرف یا خشکسالی دوره طول در .است شده توصیه بندیجیره

 مدیریت در معمول روش یک بندیجیره قاعده خشکسالی، به

 نتأمی امکان گاهی، است ممکن آنکه علیرغم لذا. است آب منابع

 از قسمتی تنها باشد، فراهم نیاز از تریبیش بخش یا و کل

 برای آب ذخیره موجب عمل این. گرددمی رها مطلوب خروجی

 رد دیگر عبارت به. شد خواهد آتی احتمالی شدیدتر کمبودهای

 از بتوان را نیاز اگر حتی خشکسالی، به مشرف هایدوره طول

 نمود، تأمین جاری دوره در مخزن به ورودی و فعلی ذخیره

 از مانع کاهشی چنین. است مطرح نیاز کاهش پیشنهاد

 ترتیب بدین. شودمی بعدی هایدوره در تربزرگ کمبودهای

 هشکا منظور به جاری زمانی بازه در کوچک کمبود یک پذیرفتن

 هایجنبه از بعدی، زمانی هایدوره در شدید کمبود یک مقدار

 Draperاست ) گردیده ارزیابی اهمیت حائز اجتماعی و اقتصادی

and Lund, 2004کمبود بندی،جیره قاعده کاربرد با عمل (. در 

 از برداریبهره راندمان و گشته توزیع تریطولانی افق در آب

 ,Neelakantan and Pundarikanthanیابد )می بهبود مخزن

1999; Shih and ReVelle, 1994).  تحقیقات زیادی در زمینه

 وبرداری از سیستم اعمال سیاست جیره بندی برای بهبود بهره

گرفته است سازی آب در مخزن صورت تعیین سطح ذخیره
(Felfelani et al., 2013; Taghian et al., 2014; Azari et al., 

2018; Bayesteh and Azari, 2021). 

 مناسب ترکیبی مدل یک ارائه در تحقیق این اهمیت

 ندی،ب جیره سیاست اساس بر( سازیبهینه -سازیشبیه تلفیق)

 با. باشدمی آب کم مناطق در مخزن بهینه برداریبهره برای

 منطقه نیازهای تامین در شکست شدت روش، این از استفاده

 .یابد کاهش عملیات دوره طول در توجهی قابل طور به تواندمی

 مدل با MOICAبرای دستیابی به این هدف از ترکیب الگوریتم 

 شد. هدف این تحقیق، استفاده WEAP سیستمی سازیشبیه

با توابع  WEAPترکیب معادلات ناحیه بندی مخزن در  از استفاده

 قواعد برای اعمال MATLABچندهدفه متضاد با هم در محیط 

 حجم) بندی جیره تراز پارامتر دو تعریف با مخزن بندی جیره

مخزن به  بندیجیره( درصد) ضریب و( تراز این در مخزن مفید

 ننوی ساختاری عنوان متغیرهای تصمیم می باشد. در این راستا

های چند مخزنی سیستم از برداریبهره سازیبهینه منظور به

قرار گرفت. در این ساختار چندهدفه  ارزیابی توسعه و مورد

تنها  جریان ریزی در ایران )رهاسازیبرخلاف ساختار رایج برنامه

سد(، دوره های خشکسالی یا کم آبی  فرمان منحنی اساس بر

بندی در مدل ترکیبی شناسایی و با اعمال سیاست جیره

MOICA-WEAP مقدار رهاسازی جریان از مخزن بهینه می-

-می برداری واقعی مخزنگردد. با استفاده از این ساختار در بهره

 چگونگی و بندیو مقدار جیره شروع زمان چون سوالاتی به توان

 وضعیت مبنای بر آبیکم هایزمان در آب تخصیص شدن محدود

بالاترین داد طوری که سیستم دارای  پاسخ حوضه هیدرولوژی

میزان درصد تامین نیازها و حداقل جریمه تخطی ناشی از عدم 

 برداری مخزن باشد.تأمین نیازها و تخطی از ظرفیت بهره

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 استان شرقی غرب ایران و جنوب در دویرج سد آبخیز یحوضه

 باشدیم دویرج رودخانه حوضه این رودخانه اصلی دارد. قرار ایلام

 است شده شور تشکیلدره و گلگل رودخانه دو اتصال از که

آب مصارف صنعتی پایین  تأمین اصلی منبع دویرج سد(. 1شکل )

 WEAPدر مدل . اراضی کشاورزی دهلران و موسیان است دست و

، GISهای پایه با استفاده از ابزارهای موجود و با توجه به نقشه

ها، محل سد و مصارف مختلف رقومی شدند. مسیر رودخانه

( 1در شکل ) WEAPشماتیک و چارچوب مدل تهیه شده در 
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 نشان داده شده است.
 

 
 WEAPمدل  یو اجزا کيشمات ،یمنطقه مطالعات -1شکل 

 

ورودی سد  در شده ثبت آبدهی ساله 60 آماری دوره یک

 جریان عنوان به بوده تر و خشک هایدوره شامل که دویرج

این دوره آماری برای  .شد گرفته نظر در به مخزن سد ورودی

برداری از مخزن در دو سناریوی مرجع )ادامه مقایسه وضعیت بهره

 های زمانیوضع موجود( و سناریوی بهینه سازی استفاده شد. گام

واحد محاسباتی، متریک در نظر گرفته شد. سازی، ماهانه و شبیه

های ثبت شده هیدرولوژیکی و هواشناسی و های زمانی دادهسری

اطلاعات مربوط به نیاز ماهانه مصارف )کشاورزی و شرب(، 

های برداشت، ضرایب و پارامترهای مورد اطلاعات مخزن و محل

به مدل  CSVهای متنی با پسوند نیاز و غیره به صورت فایل

برداری سد دویرج مطابق با عرفی گردیدند. سپس اطلاعات بهرهم

 ( در مدل وارد شد.1جدول )

مقادیر آبدهی رودخانه در محل ورودی به سد بر اساس 

آبدهی رودخانه در محل ایستگاه پل دویرج واقع در نزدیکی سد 

محاسبه شده و در مدل تعریف گردید. میانگین آبدهی ورودی به 

 ( ارائه شده است.2شبیه سازی در شکل )سد در طول دوره 
 

 یبرداردر طول دوره بهره دويرجاز سد  برداریمشخصات بهره -1جدول 

 سد دویرج پارامتر

 متر 5/226 بیشترین تراز بهره برداری

 متر 201 کمترین تراز بهره برداری

 میلیون متر مکعب 205 برداریبهره  تراز بیشتریندر  رهیذخ تیظرف

 میلیون متر مکعب 3/32 حجم غیرفعال

 میلیون متر مکعب 7/172 حجم فعال

 میلیون متر مکعب 120 (1990)اکتبر  هیاول رهیحجم ذخ

 

 
 واقع در بالادست سد یدرومتريه هایستگاهيدر محل ا انهيماه یآبده نيانگيم -2شکل 

 

های تحت پوشش سد دویرج )دهلران نیاز آبی اراضی دشت

و موسیان( و همچنین مصارف صنعتی و نیاز زیست محیطی پایین 

دست سد به عنوان مصارف سیستم در مدل تعریف شدند. مقادیر 

 ( ارائه شده است.3ماهانه این مصارف در شکل )
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 در این تحقیق برای تعیین جریان زیست محیطی، گره

حداقل جریان زیست محیطی در پایین دست سد مورد  مربوط به

از روش مطالعه و بر روی رودخانه اصلی در مدل ایجاد شد. 

Tenant (1976) بندی هیدرولوژیکی های درجهکه از جمله روش

شود، برای تخمین حداقل جریان زیست محیطی محسوب می

جه ا توباستفاده شد.  بر اساس جریان طبیعی رودخانهپایین دست 

به اطلاعات تبخیر از سطح آزاد مخزن سد دویرج و در نظر گرفتن 

میزان بارندگی روی سطح مخزن، تبخیر خالص از سطح آزاد 

 ( نشان داده شده است.2مخزن محاسبه شد که در جدول )

 
 (MCMمختلف ) یمنطقه در ماهها یطيمح ستيشرب و ز ،یکشاورز یآب ازين زانيم -3 شکل

 
 (متريلي)م دويرجخالص از سطح آزاد مخزن سد  ريتبخ انهيمتوسط ماه -2جدول 

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Sum ماه

 2/212 139 9/77 2/52 8/60 6/91 4/134 5/185 7/273 1/305 5/318 2/226 1/2077 (mmخالص ) تبخیر

 

 برداری چندهدفه پيشنهادیساختار مدل بهره

ازی سسازی سیستم از الگوریتم بهینهدر این تحقیق برای بهینه

-( استفاده شد. برای بهینهMOICAرقابت استعماری چندهدفه )

که  VBScriptسازی سیستم، این الگوریتم با استفاده از یک 

 توسط نویسندگان توسعه داده شده با مدل ویپ تلفیق شد. با

 سطتو شده تولید گیری تصمیم متغیرهای اسکریپ، این اجرای

MOICA مسیر منطقه فعال در WEAP آن از پس. گیردمی قرار 

سازی بر اساس که همان سناریوی بهینه WEAP فعال سناریو

 WEAP نتایج. شد اجرا خودکار طور به بندی استقواعد جیره

سپس . شد منتقل MATLAB مسیر به نتایج ارزیابی برای

متغیرهای جدید تولید شده و این فرآیند تا رسیدن به بهترین 

نهایت پس از  جواب بر اساس ارزیابی توابع هدف ادامه یافت. در

 طور به WEAP همگرایی الگوریتم و رسیدن به راه حل بهینه،

 .ذخیره گردید WEAP منطقه فعال در تغییرات و بسته خودکار

 (MOICA)چند هدفه  استعماری رقابت الگوريتم

 Atashpaz-Gargari and Lucas توسط استعماری رقابت الگوریتم

 هک است فراکاوشی الگوریتم یک روش این. شد معرفی (2007)

 ییفرایندها کشورها اقتصادی و سیاسی اجتماعی، تکامل براساس

 مسائل آن کمک به و دهدمی ارائه مرتب و مدون صورت به را

 یسازبهینه جمله از مختلف هایزمینه در را سازیبهینه پیچیده

 سیاست را الگوریتم این اصلی هایپایه. کندمی حل مخزن

 .دهندمی تشکیل انقلاب و استعماری رقابت سازی،همسان

 جمعیت یک با الگوریتم این هاالگوریتم دیگر همانند

 یدهنام کشور یک جمعیت از فرد هر و شودمی شروع اولیه تصادفی

. دهدمی تشکیل را متغیر مقادیر از ایمجموعه که شودمی

 مالگوریت در کروموزوم بیانگر الگوریتم این در کشور اصطلاح

 کندمی تلاش امپراطوری هر استعماری رقابت در. است ژنتیک

 به نتیجه در کند اداره را دیگر هایامپراطوری هایمستعمره

 قدرت به و شده کاسته ضعیف هایامپراطوری قدرت از تدریج

 از یکی برداشتن با رقابت این. شودمی افزوده قوی هایامپراطوری

 دیگر بین رقابت و ضعیف هایامپراطوری در ضعیف کشورهای

 که امپراطوری هر. شودمی شروع آن تصاحب برای هاامپراطوری

 جلوگیری خود قدرت کاهش از یا دهد افزایش را خود قدرت نتواند

 قدرت افزایش باعث رقابت این واقع در. شد خواهد حذف کند

 و ضعیف هایامپراطوری قدرت کاهش و بزرگ هایامپراطوری

 بین آنها به مربوط مستعمرات و شد خواهد آنها تدریجی سقوط

 شودمی باعث فوق هایرویه. شودمی تقسیم هاامپراطوری دیگر

 اکشوره بقیه و باشد داشته وجود امپراطور یک تنها جهان در که

 .(Shenava and Shourian, 2018)باشند  آن مستعمره

 اناییتو موید الگوریتم این به مربوط مطالعات مرور و بررسی

 راییهمگ و نهایی بهینه نقطه به رسیدن در الگوریتم این بالای

 (.Rajabioun et al., 2008) است بالا
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 بترقا الگوریتم از روتحقیق با توجه به اهداف پیش این در

ا و پید سد دویرج از بهینه برداریبهره جهت هدفه چند استعماری

شد. برای ارزیابی عملکرد  های بهینه استفادهکردن راه حل

های پیشنهاد شده در هر تکرار سیستم در صورت اجرای راه حل

اده شد طوری که هدف اول، الگوریتم، از یک تابع چندهدفه استف

حداکثر نمودن درصد تأمین نیازهای طرح در طی دوره 

ریزی در مقابل هدف دوم، یعنی حداقل نمودن میزان تخطی برنامه

برداری مخزن )تابع خسارت( در طول دوره از ظرفیت بهره

  برداری قرار گرفت.بهره

توابع هدف و قیود در این تحقیق به صورت زیر تعریف 

 .شدند

 توابع هدف:

 حداکثر نمودن درصد تأمین نیازها -1     

 (1رابطه)
𝐹1 = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑ (𝐶𝑂𝑉𝑧𝑑𝑡

𝑛
𝑡=1

𝑘
𝑑=1

𝑚
𝑧=1 )) =

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑ (
𝑇𝐷𝑊𝑧𝑑𝑡

𝑀𝐷𝑧𝑑𝑡

𝑛
𝑡=1

𝑘
𝑑=1

𝑚
𝑧=1 ))  

 

به  MOICAسازی چندهدفه به دلیل اینکه الگوریتم بهینه

( را به 1توان معادله )دنبال یافتن کمینه توابع هدف است، می

 ( تعریف کرد:2صورت معادله )

 (2رابطه)
𝐹1 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑ (1 − 𝐶𝑂𝑉𝑧𝑑𝑡

𝑛
𝑡=1

𝑘
𝑑=1

𝑚
𝑧=1 )) =

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑ (1 −
𝑇𝐷𝑊𝑧𝑑𝑡

𝑀𝐷𝑧𝑑𝑡

𝑛
𝑡=1

𝑘
𝑑=1

𝑚
𝑧=1 )  

 که در این فرمول :

𝐶𝑂𝑉𝑧𝑑𝑡 درصد تامین نیاز :d  در دورهt  در منطقهz  بصورت

 اعشاری

𝑇𝐷𝑊𝑧𝑑𝑡 حجم کل آب تحویلی به نیاز :d  در دورهt  در منطقهz 

𝑀𝐷𝑧𝑑𝑡 ،یازن: حجم کل آب مورد نیاز d  در دورهt  در منطقهz 

 یتاز ظرف یتخط یزانحداقل نمودن متابع هدف دوم :  -2

 :مخزن یبرداربهره

 
𝐹2 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ 𝑀𝑎𝑥((1 −𝑛

𝑡=1
𝑘
𝑅=1

𝑆𝑡𝑅

𝑆𝑚𝑖𝑛𝑅

 (3رابطه)  ((0,(

 

 که در آن:

𝑆𝑡𝑅 حجم ذخیره مخزن سد :𝑅 در زمانt 
𝑆𝑚𝑖𝑛𝑅
 tدر تراز حداقل بهره برداری در دوره 𝑅: حجم مخزن سد 

 ها: محدوديت 

𝑇𝐴𝑊𝑡𝑧𝑠 = 𝑅𝑆𝑡𝑧𝑠     ,   
𝑡 = 1, … , 𝑚 × 𝑦,    𝑧 = 1, … , 𝑛𝑧 ,   𝑠 = 1, … , 𝑛𝑠  (4رابطه) 

 

tzsRSحجم کل آب سطحی تخصیص داده شده به بخش :s  در

 zاز منطقه tدوره

nz نیاز: تعداد مناطق 

nsهای مصرف کننده آب در هر منطقه نیاز: تعداد بخش 

mریزی در هر سالهای برنامه: تعداد دوره 

yریزیهای دوره برنامه: تعداد سال 

 ( 5)رابطه 
𝐴𝑅𝑆𝑡𝑧𝑠 =

{
𝐷𝑀𝑡𝑧𝑠                    𝑖𝑓   (𝑇𝑆𝑅𝑡 − ∑ ∑ 𝐷𝑀𝑡𝑧𝑠 − ∑ ∑ 𝐷𝑀𝑠−1

𝑠=1
𝑧
𝑧=1

𝑠
𝑠=1

𝑧−1
𝑧=1 ) ≥ 𝐷𝑀𝑡𝑧𝑠

(𝑇𝑆𝑅𝑡 − ∑ ∑ 𝐷𝑀𝑡𝑧𝑠 − ∑ ∑ 𝐷𝑀𝑠−1
𝑠=1

𝑧
𝑧=1

𝑠
𝑠=1

𝑧−1
𝑧=1 )                                     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

}  

𝑍 = 𝐼𝑍(1), … 𝐼𝑍(𝑛𝑧)                    𝑆 = 𝐼𝑆(1), … 𝐼𝑆(𝑛𝑠) 

tzsARS :میزان کل آب سطحی تخصیص داده شده به بخشs 

 )با در نظر گرفتن اولویت نیاز مصارف( zاز منطقه tدر دوره

𝑇𝐷𝐹𝑡𝑧𝑠 = 𝐷𝑀𝑡𝑧𝑠 − 𝐴𝑅𝑆𝑡𝑧𝑠  ( 6رابطه) 

tzsTDFحجم کل کمبود آب بخش :s در دورهt از منطقهz 

𝑀1 < 𝑇𝑏1 < 𝑁1 (7رابطه) 

Tb1بندی سد دویرج )متر(: تراز جیره 

M1)تراز غیرفعال سد دویرج )متر : 

N1 :)تراز حداکثر سد دویرج )متر 

بندی ،  برای ناحیهMOICAسازی در بدنه مدل بهینه

متغیر ضریب  12بندی در مخزن و متغیر تراز جیره 12مخزن 

بندی به صورت ماهانه تعریف شد. این ضرایب به عنوان جیره

متغیر( به مدل معرفی گردید. دو  24گیری )متغیرهای تصمیم

سازی مرجع )ادامه وضع موجود( و بهینه سناریو شامل سناریوهای

 در مدل اعمال گردید و نتایج حاصل مورد بررسی قرار گرفت.

 سناريوی مرجع:

تا سپتامبر  1960سازی در آن از اکتبر شروع سال شبیه -1     

 باشد.می 2019

 SOPبرداری از سیستم براساس وضع موجود و به روش بهره -2     

 انجام گرفت. 

محیطی در سیستم ملزم به رعایت حداقل جریان زیست -3     

ان یجردست سد گردید و در نهایت، تأمین آب صنعت، پایین

به ترتیب با  هادشتمحیطی و مصارف کشاورزی یستز

 در نظر گرفته شد. 3و  2، 1های اولویت

 سناريوی بهينه سازی:

یژگیوی شده و دارای گذارهیپااین سناریو بر اساس سناریو مرجع 

 ی زیر است:ها

های تخصیص مشابه سناریو برداری و اولویتطول دوره بهره -1     

 مرجع در نظر گرفته شد.

نیازهای شرب و کشاورزی مطابق با سناریو مرجع لحاظ  -2     

های ورودی به سیستم مشابه با سناریو گردید و همچنین دبی

 باشد.مرجع می
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شده در مقیاس بندی بهینهجیره در این سناریو از ضرایب -3     

 ماهیانه استفاده شد.

های مختلف، با مقادیر تخصیص به هرکدام از نیازها در ماه -4     

توجه به مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم و بر اساس توابع 

 هدف مورد نظر، در نظر گرفته شد.

 نتايج و بحث
در سناریوی بهینه، اجراهای مکرر مدل نشان داد برای 

رسیدن به نتایج بهتر، جمعیت اولیه کروموزوم ها باید حداقل دو 

برابر تعداد متغیرهای تصمیم باشد که در این تحقیق تعداد 

عضو انتخاب شد. نتایج نشان  48جمعیت اولیه در مدل در حدود 

و تابع خسارت  Coverageتر میزان تابع داد که در تکرارهای پایین

وس دارند. اما در تکرارهای بالاتر )جریمه(، هر دو تغییرات محس

ثابت شد و مدل بر روی کاهش  Coverageدامنه تغییرات تابع 

جریمه متمرکز شد. با توجه به پیچیدگی مسأله و تعداد متغیرهای 

زیاد، تعداد تکرار الگوریتم جهت رسیدن به همگرایی در حدود 

ا ب سازی،در نظر گرفته شد. در نهایت پس از انجام بهینه 1000

تکرار،  1000برای  MOICAتوجه به اندازه جمعیت و اجرای مدل 

( 1های بهینه حاصل شد و منحنی تبادل بهینه )گراف پارتوجواب

-سازی )حداکثرسازی درصد تامین نیاز و حداقلبین اهداف بهینه

های مجاز مخزن( سازی جریمه ناشی از تخطی سیستم از ظرفیت

، در هر تکرار MOICAوریتم به دست آمد. مطابق با روش الگ

-گذاری توابع هدف انتخاب میها بر اساس ارزشبهترین جواب

جهت انتقال به نسل بعد  1Fشوند و تحت عنوان مجموعه بهینه 

گردند. نقاط ترسیم شده در گراف پارتو همان ذخیره می

مورد  های بهینه مدل بوده و محورهای این گراف توابع هدفجواب

جواب بهینه بر  24باشند. این منحنی بر اساس مجموعه نظر می

( نشان 4در آخرین تکرار در شکل ) 2Fو  1Fاساس توابع هدف 

 داده شده است. 

جواب ارایه شده در منحنی پارتو در آخرین تکرار  24از بین 

 Coverage Function، مقدار 1الگوریتم، با انتخاب جواب شماره 

دارای کمترین مقدار خواهد بود که مناسب است اما مقدار 

Penalty Function  دارای بیشترین مقدار خواهد بود که به هیچ

، مقدار مطلوبیت 24ره وجه مطلوب نیست. با انتخاب جواب شما

 Coverageاین دو تابع برعکس خواهد بود و این بار مقدار 

Function  دارای بیشترین مقدار خواهد شد که از این نظر

گذاری توابع هدف، راه حلی ارزش نامطلوب می باشد. لذا بر اساس 

 ترینها دارای مناسبکه بطور نسبی در مقایسه با سایر راه حل

ر دو تابع هدف بود به عنوان جواب برتر انتخاب شد مقدار برای ه

(. متغیرهای تصمیم بهینه پیشنهادی توسط 14)راه حل شماره 

وارد شده و نتایج حاصل  WEAPاین راه حل در مدل آب سطحی 

 از آن بررسی شد. 

 
پارتو( در  ی)منحن سازینهياهداف به نيب نهيتبادل به یمنحن -4شکل 

 1000تکرار 

 

( 7( و )6پذیری و شکل های )( مقدار اطمینان5شکل )

ناریوهای رفرنس و درصد تامین نیاز هر کدام از مصارف در س

(کمترین مقدار 5دهد. مطابق با شکل )بهینه را نشان می

پذیری مربوط به مصارف صنعتی و نیاز زیست محیطی اطمینان

 3/94و  6/95باشد که در سناریوی رفرنس به ترتیب در حدود می

درصد  7/98و  6/99و در سناریوی بهینه به ترتیب در حدود 

پذیری این نیازها در سناریوی اطمینانباشد. علت اینکه میزان می

بهینه تا حدودی بهبود یافته این است که با توجه به چند هدفه 

ی، بندساز و اعمال قواعد جیرهبودن تابع هدف در الگوریتم بهینه

های پرآب در مخزن ذخیره شده مقداری از جریان رودخانه در ماه

نیاز مصارف در  شود تا برای افزایش درصد تامینو رهاسازی نمی

های کم آب و بحرانی اختصاص یابد. این امر باعث پایین آمدن ماه

های پرآب و افزایش درصد درصد تامین نیاز کشاورزی در ماه

های کم آب )با تامین نیازهای صنعت و زیست محیطی در ماه

دی گردد. لذا تا حدوتوجه به اولویت تخصیص بالاتر این نیازها( می

ی تامین نیاز مصارف صنعت و زیست محیطی پذیراطمینان

-سازی سیستم با اعمال سیاست جیرهافزایش یافته است. بهینه

ی های بحرانبندی در نهایت سبب افزایش درصد تامین نیاز در ماه

 گردد. ها میو کم آب و کاهش شدت شکست در این ماه

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Pareto-optimal Front 
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 (MOICA) نهيمرجع و به یوهايهر کدام از مصارف مختلف در سنار ازين نيتام یريپذ نانياطم ريمقاد -5شکل 

 

 
 مرجع یويدر سنار نانياطم تيپوشش محل تقاضا و قابل -6شکل 
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 یساز نهيبه یويدر سنار نانياطم تيپوشش محل تقاضا و قابل -7شکل 

 

( 6های )مصارف مختلف در شکلمقایسه درصد تامین نیاز 

دهد در سناریوی ( در سناریوهای رفرنس و بهینه نشان می7و )

)راه حل  MOICAبهینه با اعمال جواب بهینه حاصل از الگوریتم 

بندی در سیستم، (، با توجه به اعمال سیاست جیره14شماره 

های بحرانی و کم مقدار درصد تامین نیاز مصارف مختلف در ماه

بت به سناریوی رفرنس تا حدودی افزایش یافته است و از آب نس

های با درصد تامین نیاز صفر به شدت کاسته شده است. تعداد ماه

اعث سازی ببندی در قالب الگوریتم بهینهلذا اعمال سیاست جیره

شود های کم آب شده که باعث میکاهش شدت شکست در ماه

ها اجتناب شود. ین ماهاز تحمیل خسارات زیاد به کل سیستم در ا

-های مختلف نشان میبررسی میانگین درصد تامین نیاز در ماه

دهد کمترین مقدار متوسط درصد تامین نیاز در سناریوی بهینه 

درصد  7/90و  3/95های سپتامبر و اکتبر به میزان مربوط به ماه

و  7/12بوده که نسبت به سناریوی رفرنس به ترتیب به میزان 

برداری، افزایش یافته است. لذا در کل دوره بهرهدرصد  7/3

ارایی بندی، بیشترین کسازی مبتنی بر قواعد جیرهالگوریتم بهینه

های کم آب داشته تا خود را در افزایش درصد تامین نیاز در ماه

هد دینشان م یجنتاها جلوگیری کند. از شکست کامل در این ماه

رصد د یشتنها به دنبال افزاساز ینهبه-سازیهمدل کوپل شده شب

حداکثرسازی تامین نبوده و علاوه بر در نظر داشتن  یازن ینتام

سازی جریمه ناشی از هدف حداقل، بردارینیاز در کل دوره بهره

 .های مجاز مخزن را نیز در نظر داشته استتخطی از ظرفیت

طوری که سیستم پس از افزایش درصد تامین نیازها تا حد امکان 

 برداری را داشته باشد.کمترین میزان تخطی از تراز حداقل بهره

( عملکرد مخزن در دو سناریوی رفرنس و بهینه را 8شکل )

دهد. با توجه به ماه( نشان می 720برداری )ر طول دوره بهرهد

اریوی بهینه بر اساس اهداف شود که در سناین شکل مشاهده می

سازی، در برخی از تعریف شده و با در نظر گرفتن اهداف بهینه

ها که نیاز کمتری به رهاسازی جریان برای مصارف پایین دست ماه

های بوده، مقداری آب را در مخزن سد ذخیره نموده است تا در ماه

کم آب رهاسازی گردد. همچنین جریمه در نظر گرفته شده در 

ل سیستم در تابع هدف دوم باعث شده تا مخزن کمترین تعدی ک
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دهد ( نشان می8برداری داشته باشد. شکل )را از تراز حداقل بهره

برداری استاندارد در سناریوی رفرنس، تراز بر اساس سیاست بهره

ساله بارها به تراز مرده  60برداری آب در مخزن در طول دوره بهره

ر حالی است که در سناریوی بهینه در مخزن رسیده است. این د

برداری تراز آب در مخزن هیچ گاه به تراز مرده کل دوره بهره

 نرسیده است.

 
 (MCM) نهيمرجع و به یوهايدر سنار یبرداردر طول دوره بهره دويرجمخزن سد  رهيذخ راتييتغ زانيم -8شکل 

 

-همچنین در سناریوی بهینه، به دلیل اعمال ضریب جیره

ریزی، تا حد امکان بندی و اجرای تابع جریمه در طول دوره برنامه

به جز چند ماه، میزان ذخیره مخزن از میزان ذخیره در حداقل 

د تا نکتر نیامده است. این امر کمک میبرداری سد پایینتراز بهره

بندی آب حجم ذخیره در شرایط خشکسالی شدید، با اعمال جیره

مخزن به خوبی مدیریت شود طوری که علاوه به رسیدن به 

ود هایی که کمبها در ماهپذیری تأمین نیاز، شدت شکستاطمینان

 شدید آب وجود دارد، کاهش یابد. 

-توان اذعان کرد که اجرای سیاست جیرهبر این اساس می

ر مخازن واقعی با استفاده از دو پارامتر تراز جیره بندی و بندی د

ضریب جیره بندی نتایج رضایت بخشی به همراه خواهد داشته و 

های شکست برداری منجر به کاهش تعداد ماهدر طول دوره بهره

و شدت شکست در تامین نیازها خواهد شد. این امر در مخزن سد 

رامترها با استفاده از ترکیب دویرج با تعیین مقدار بهینه این پا

به خوبی  WEAPساز با مدل شبیه MOICAسازی الگوریتم بهینه

اثبات شد. در اصل با استفاده از این روش با پارامتریزه کردن 

توان رهاسازی مخزن را در مخزن بر اساس این متغیرها، می

 شرایط کم آبی بهینه کرد. 

 گيرینتيجه
مدل توسعه داده شده بر اساس ترکیب الگوریتم چند هدفه 

MOICA لیت بندی قابسازی مبتنی بر سیاست جیرهو مدل شبیه

و کارایی مناسبی در حل مسائل پیچیده و کاملا غیرخطی و ارائه 

های بهینه دارد. نتایج نشان داد با در نظر گرفتن سیاست جواب

مین و اعتمادپذیری اکثر بندی در سناریوی بهینه، درصد تأجیره

نیازها در مقایسه با سناریوی مرجع، افزایش داشته است. مدل 

کوپل شده این قابلیت را داشته که علاوه بر ارائه راهکار بهینه با 

-حداکثر اطمینان پذیری و حداقل جریمه، شدت شکست در ماه

 های خشک را به میزان قابل توجهی کاهش داده است. در این

 بتنیم ترکیبی مدل عملکرد آزمودن برای گردید که سعی تحقیق

 واقعی هایداده از تصادفی، هایداده بجای بندیجیره قواعد بر

 و الگوریتم اتمام از پس صورت این در. شود استفاده شده ثبت

 هانهما جریانات بین داریمعنی ارتباط بهینه، متغیرهای استخراج

 دست پایین نیازهای مخزن، در آب ذخیره حجم مخزن، به ورودی

 به) بهینه رهاسازی میزان متغیر و( مستقل متغیرهای عنوان به)

از روش ارایه شده در . داشت خواهد وجود( وابسته متغیر عنوان

برداری از ریزی بهرهتوان برای کنترل و برنامهاین پژوهش می

 مدل این مخزن در مناطق خشک و کم آب استفاده کرد. مزیت

-رهجی قواعد بدون استوکستیک سازیبهینه هایمدل به نسبت

 ،پرآب هایماه مناسب نیاز تامین بر علاوه که است این در بندی

 کاهش بخوبی را خشک هایماه در کمبود میزان و شکست شدت

 جلوگیری نیز هاماه این در مخزن شدن خالی از طرفی از و دهدمی

 زا همواره اعتمادپذیری بالای درصد اگرچه گفت توانمی. کندمی

 شرایط در اما رود،می شمار به مثبت امتیاز یک بردارانبهره نظر
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 مسیست اعتمادپذیری درصد از که دارد توجیه کاملاً خشکسالی

 آب میزان خشکسالی شروع از قبل و پرآب هایسال در و کاسته

 آب از بخشی ذخیره با تا داد تخصیص مصرف نقاط به را کمتری

سال در مخزن شدن خالی مانند بحرانی شرایط وقوع از مخزن در

 .نمود جلوگیری آب کم های

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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