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 )113-121ص  (1393 ، تابستان 2 شماره ,45 ، دوره حقيقات آب و خاك ايرانت

  برداري از مخزن تحت تأثير تغيير اقليم استخراج قواعد بهره

*سادات آشفته پريسا
  2حداد ، اميد بزرگ1

   مهندسي و فناوري كشاورزي پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهرانةدانشكد  دانشجوي دكتري.1

  انشگاه تهران مهندسي و فناوري كشاورزي پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دة دانشيار دانشكد.2

  )26/1/1393:  تاريخ تصويب ـ27/6/1392: تاريخ دريافت(

  چكيده

هاي فرمان   در اين تحقيق، براي استخراج منحني.شود تغيير اقليم بررسي آثار دبرداري بهينه از مخزن سدها باي در بهره

 شرايط تغيير اقليم محاسبه دست مخزن در  آن و تقاضاي پايينة حجم ذخير و، ميزان جريان ورودي به مخزنGPتوسط 

كردن مجموع مجذور   آتي با رويكرد كمينهةدر دور) آذربايجان شرقي( خروجي از مخزن آيدوغموش ةمقادير بهين. شد

براي . شداساس آورد رودخانه تعيين  انه در تخصيص تقاضاي آبياري در شرايط تغيير اقليم و بريكمبودهاي نسبي ماه

برداري از مخزن در  هاي بهره  سياستدادها نشان  بررسي. شود و وضعيت در نظر گرفته ميهاي تخصيص، د بررسي سياست

مخزن در شرايط تغيير اقليم محاسبه و با مقادير متناظر  يياهاي كار در ادامه، شاخص.  تغيير كنددشرايط تغيير اقليم باي

 100پذيري   پايه شاخص اطمينانةسبت به دور در شرايط تغيير اقليم ندادنتايج نشان . شد پايه مقايسه ةآن در دور

  .يابد مي درصد افزايش 17پذيري   و برگشت، درصد كاهش6پذيري  درصد افزايش، آسيب

  .منحني فرمانمعيارهاي عملكرد، كارايي، هاي  شاخص: كليدواژگان

  *مقدمه

 حد كنونيهاي بشري از   فعاليت،هاي آتي بدون شك در دوره

اي در   آن ميزان انتشار گازهاي گلخانهةسطوا   و بهشود بيشتر مي

اين افزايش باعث تشديد . اتمسفر نيز افزايش خواهد يافت

 زمين خواهد شد كه در ةتغييرات در متغيرهاي اقليمي كر

 از ،هاي مختلف تواند تأثيرات متفاوتي بر سامانه هاي آتي مي دوره

 با توجه به نقش مهم.  بگذارد، كشاورزي وجمله منابع آب

هاي مختلف مصرف،  مخازن در تأمين نيازهاي آبي در بخش

ها در شرايط تغيير اقليم داراي  برداري بهينه از اين سامانه بهره

هاي فرمان بهينه  بنابراين، با درنظرگرفتن منحني. اهميت است

 رهاسازي از مخازن را در شرايط تغيير سطحتوان بهترين  مي

  هاي فرمان بهره ز منحنيمحققان بسياري ا. كرداقليم تعيين 

 Karamouz and كهگيري   تصميمة در قاعد؛ مثلاًاند گرفته

Houck) 1982(رهاسازي از مخزن تابعي از حجم كار برد  به 

 محققان رااين قاعده . ذخيره و جريان ورودي درنظر گرفته شد

  .اند بردهكار  بهنيز  ،)Moradi-Jalal) 2007 از جمله ،ديگر

برداري بهينه  هاي بهره ي براي استخراج سياستهاي مختلف روش

هاي تكاملي  ها روش الگوريتم از اين روش. از مخازن وجود دارد

 Ahmed .ستن اآ ةزيرمجموع) GA (1است كه الگوريتم ژنتيك

                                                                                             
  Pashofteh@ut.ac.ir: نويسندة مسئول* 

1. Genetic Algorithm 

and Sarma) 2005 ( ازGA سازي   ابزاري براي بهينههمچون

 ـ اي برداري قطعه  بهرهةها قاعد آن. كردندمخزن استفاده  تك

 مصنوعي ةانيها جريان ماه در تحقيق آن. كار بردند خطي را به

 ANN( 2( عصبي مصنوعي ة شبكوسيلة به  سال صددر طول 

هاي مستخرج از  ها نشان داد سياست نتايج تحقيق آن. توليد شد

GAريزي پوياي  هاي مستخرج از برنامه  كارآمدتر از سياست

برداري بهينه با   بهرهةددر استخراج قاع. است SDP( 3(تصادفي 

 براي رهاسازي و ديگر د رياضي باية يك رابطGAاستفاده از 

 مخزن و ة همچون حجم ذخير،برداري از مخزن پارامترهاي بهره

ولي از آنجا كه استخراج .  برقرار شود،جريان ورودي به مخزن

 ةلئ روابط موجود در مسهمةاين رابطه مستلزم بررسي 

 استفاده پس،. گيرد وقت مين موضوع بسيار ، اياستبرداري  بهره

در . رسد نظر مي  ضروري بهGP( 4(ريزي ژنتيك  از روش برنامه

 ة بهينةاين روش، علاوه بر يافتن مقادير پارامترها، رابط

محققان مختلف از . شود خود استخراج مي خودي برداري به بهره

اند كه  اين ابزار براي موضوعات مربوط به منابع آب بهره گرفته

با ) Sivapragasam et al) 2008 . شود ميدر ادامه تشريح 

هاي متعدد را براي    هيدروگراف جريان با اوجGPاستفاده از 

نتايج حاكي از آن بود كه . كردندمريكا رونديابي ااي در  رودخانه

                                                                                             
2. Artificial Neural Network 

3. Stochastic Dynamic Programming 

4. Genetic Programming 
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GPبا جذر ميانگين مربعات خطا ) RMSE( ي نتايج73/0 برابر 

 ارائه كرده 26/3 برابر RMSE گهام با ماسكينة رابطازتر  مناسب

تبخير از دو مخزن در هند ) Sivapragasam et al) 2008 . است

شده  نتايج تبخير محاسبه. سازي كردند  مدلGPرا با استفاده از 

 .مانتيس و مقادير واقعي مقايسه شدندـ     با روش پنمنGPاز 

 نزديكي ها، رغم وابستگي به كميت و كيفيت داده به ،GPنتايج 

ها مقدار افت سطح آب  آن. هاي واقعي داشت بسيار زيادي با داده

 به پارامترهايي نظير GPمخزن ناشي از تبخير را با استفاده از 

سطح و و نسبي،    حرارت، سرعت باد، ساعت آفتابي، نمةدرج

. در دو هفته قبل از هر دوره وابسته كردند عمق آب مخزن

Wang et al) 2009 (هاي مختلف را براي  روش كارايي

. دندكر دو رودخانه مقايسه ةانيدهي ماه گويي جريان آب پيش

، )ARMA(هاي ميانگين متحرك خودهمبسته  ها روش آن

ANNاستنتاج فازي مصنوعي ة، سامان )ANFIS( ،GP، و 

كار بردند و از معيارهاي  را به) SVM(برداري پشتيبان  ماشين

، )NSE( ساتكليف ـ  نشكارايي، ضريب (R)ضريب همبستگي 

RMSE، ميانگين قدر مطلق درصد خطا و (MAPE) براي 

 و GP  وANFISنتايج نشان داد . كردندها استفاده   روشةمقايس

SVMسنجي  ها در بخش آموزش و صحت  نسبت به ساير روش

 در ANFIS و  GPاز طرفي . رندتري دا عملكرد مناسب

طور كه اشاره شد،  نهما. تواناترندهاي جريان  سازي اوج مدل

GP ،برداري را   بهرهة بهينة علاوه بر يافتن مقادير پارامترها، رابط

گرفته براي  در بيشتر تحقيقات صورت. كند نيز استخراج مي

 خطي يا غير خطي از جريان ةاستخراج منحني فرمان رابط

 مخزن در شروع هر دوره درنظر ةورودي به مخزن و حجم ذخير

 حجم تقاضاي آب در هر ماه ثابت لحاظ شده گرفته شده و بعضاً

گيري   تصميمةيك قاعد) Karamouz and Houck) 1982. است

 حجم ذخيره و ةرا معرفي كردند كه دربرگيرند) LDR(خطي 

 كه براي است؛برداري   بهرهةجريان ورودي در شروع دور

يابي به رهاسازي مناسب با سه ضريب ثابت تعديل  دست

 از جمله ، محققان ديگرراگيري   تصميمةداين قاع. شوند مي

Bozorg Haddad et al) 2008(،ةقاعد. ندكار گرفت  به 

 رامخزنه   تكة خطي براي يك سامانـ اي برداري قطعه بهره

Oliveira and Loucks) 1997 ( ها رهاسازي  آن. كردندپيشنهاد

هدف را با استفاده از آب قابل دسترس و جريان ورودي تعيين و 

اساس رهاسازي هدف  از هر مخزن بررا ها   رهاسازيسپس

  .كردندمحاسبه 

هاي فرمان  در اين تحقيق براي كاربرد منحني

 ميزان د در شرايط تغيير اقليم ابتدا بايGP توسطشده  استخراج

دست مخزن در شرايط  جريان ورودي به مخزن و تقاضاي پايين

س جريان اسا اي بر تغيير اقليم محاسبه شود و سپس رابطه

دست مخزن   و تقاضاي پايين، آنةورودي به مخزن، حجم ذخير

. در شرايط تغيير اقليم در شروع هر دوره در نظر گرفته شود

بنابراين، در شرايط تغيير اقليم اساساً درنظرگرفتن تقاضاي 

 كه است يكي از متغيرهاي مستقل ضروري  منزلة دست به پايين

در اين تحقيق . ه نشده است به آن پرداختپيشيندر تحقيقات 

 ةمخزنه آيدوغموش در دور  تكة خروجي از سامانةمقادير بهين

كردن مجموع مجذور  با رويكرد كمينه) 2039ـ 2026(آتي 

 در تخصيص تقاضاي ،GP توسط ،انهيكمبودهاي نسبي ماه

اساس آورد رودخانه در  آبياري در شرايط تغيير اقليم و بر

در شرايط  كاراييهاي   و شاخصدشو وضعيت متناظر تعيين مي

سازي مخزن در شرايط تغيير اقليم محاسبه و با مقادير  بهينه

  .شود مقايسه مي) 2000ـ 1987( پايه ةمتناظر آن در دور

  ها مواد و روش

. شود هاي مورد نياز براي اين تحقيق ارائه مي در اين بخش روش

  .آيد مي 1 اين تحقيق در شكل دادن مراحل اصلي انجام

  هاي اقليمي سازي داده شبيه

نياز برآورد حجم جريان ورودي به مخزن و حجم تقاضاي  پيش

در اين . است آتي  ةهاي اقليمي براي دور سازي داده  شبيهآبياري

 و HadCM3سازي سناريوهاي اقليمي از مدل  تحقيق براي شبيه

  ).Ashofteh et al, 2013a( استفاده شد A2سناريوي انتشار 

حجم جريان ورودي به مخزن و حجم تقاضاي آبياري در برآورد 

 شرايط تغيير اقليم

در گام اول، براي بررسي تأثير تغيير اقليم بر جريان ورودي به 

 استفاده IHACRESمفهومي   آتي از مدل نيمهةمخزن در دور

 رواناب را استخراج هاي اقليمي شود كه با استفاده از ورودي مي

شود  ان ورودي به مخزن محاسبه مي و سپس حجم جريكند مي

)Ashofteh et al, 2013a .( در گام دوم، پس از تعيين نياز

اساس سطح كشت ثابت،   آتي، برةآبياري محصولات در دور

دست   آتي بهةهاي مختلف در دور حجم تقاضاي آبياري در ماه

در اين روش براي تعيين تبخير و تعرق گياهي از روش . آيد مي

راي تعيين تبخير و تعرق پتانسيل از روش فائو  و ب24فائو 

  ).Ashofteh et al, 2013a( مانتيس استفاده شد ـ پنمن

  برداري از مخزن هاي بهره مدل

صورت   تواند به تابع هدف در مسائل تخصيص آبياري مي

  كردن مجموع مجذور كمبودهاي نسبي در تخصيص به آن  كمينه
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 115  ...استخراج قواعد بهره برداري از مخزن : آشفته و بزرگ حداد  

  
  مراحل مختلف تحقيق. 1شكل 

  

توانند  ، تابع هدف و قيودات مربوطه ميبنابراين.  ماه باشددر هر

  : درنظر گرفته شوند6 تا 1هاي  مطابق رابطه

)                 1رابطة (
∑

=

−
=

n

t Max

tt

D

RD

n
DefMinimize

1

2)(
1

   

1)/000,1()  2رابطة ( ttttttt ArevSpRQSS ×−−−+=+  

MaxtMin)                                          3رابطة ( SSS ≤≤  

MaxtMin)                                       4رابطة ( RRR ≤≤  

tt)                                              5رابطة ( DR ≤≤0  

)          6رابطة (








=

−×−+=

0

)000,1/(

t

Maxttttt

Sp

SArevQSSp

  

ifelse

SArevQSif Maxtttt ≥×−+ )000,1/(

             
Def ،تابع هدف در تخصيص به آبياري Dt مجموع ميزان 

ام، t ميزان رهاسازي در ماه Rtام، tتقاضاي آبياري در ماه 

DMax ،ميزان حجم بيشينة تقاضاي آبياري St و St+1 ميزان 

ميزان حجم  Qtام، tحجم ذخيرة مخزن در ابتدا و انتهاي ماه 

ارتفاع تبخير از  evtام، tجريان ورودي به مخزن سد در ماه 

 حجم SMinحجم بيشينة مخزن،  SMaxام، tدرياچة سد در ماه 

 طول nام، t ميزان حجم سرريز از مخزن در ماه Sptمردة مخزن، 

ام t سطح مخزن در ماه Artريزي،  بازة زماني برنامه

)Art=aSt+b( و ،a و b ـ حجم ذخيرة  هاي منحني سطح ثابت

  .مخزن است

از تابع جريمه  5و  4  و3براي تضمين ارضاي با قيدهاي 

)PF (شود تفاده مياس:  

)                                7رابطة (
B

SS

SS
APF

MinMax

tMin +










−

−
= +

2

1

1

 

 )                               8رابطة(
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)                                         9رابطة (
F

D

R
EPF

t

t
+









=3

  

PF1 و PF2 و PF3ايب ترتيب، تابع جريمه و ضر ، بهA تا 

Fاند هاي مثبت تابع جريمه  ثابت.  

  برداري از مخزن قواعد بهره

 ،گيري در اين تحقيق حجم رهاسازي تابعي از پارامترهاي تصميم

 حجم ذخيره و حجم تقاضاي آب  وهمچون حجم جريان ورودي

 پايه ة هدف تأمين آب آبياري در دو دوربا ،دست مخزن در پايين

  :دهد  را نشان مي آن 11 و 10هاي   كه رابطهاستو آتي 

  ) 10رابطة (

),,(1 tbtbtbtb DQSfR =   Tt ,,2,1 K=  
  )11رابطة (

),,(2 tftftftf DQSfR =   Tt ,,2,1 K=  
Rtb، Qtb، Stb ، و Dtb ترتيب رهاسازي، جريان ورودي،  به

 و ،Rtf، Qtf، Stfحجم ذخيره، و تقاضاي آبياري در دورة پايه و 

Dtf ترتيب رهاسازي، جريان ورودي، حجم ذخيره، و تقاضاي  به

ترتيب در   فرمان به منحنيf2 (1) و f1 (1)آبياري در دورة آتي و 

  .است پايه و آتي ةدو دور

  هاي كارآيي مخزن شاخص

 و ،پذيري پذيري، آسيب هاي اطمينان در اين تحقيق از شاخص

خزن تأمين در صورتي كه هدف م. پذيري استفاده شد برگشت

صورت احتمال   پذيري به نياز آبياري باشد، شاخص اطمينان

 زماني مشخص ةتأمين درصد معيني از تقاضاها در يك باز
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  :شود  تعريف مي12 ةمطابق رابط

})                                           12رابطة ( }SaXP t ∈=α  

α پذيري،  شاخص اطمينانXt در بازة  وضعيت سامانه

احتمال تأمين در بازة  Pحالت مطلوب سامانه، و  Saام، tزماني 

  . استامtزماني 

صورت بزرگي   تواند به پذيري مي شاخص آسيب

 13 ةهاي سامانه به حجم كل تقاضاي آبياري طبق رابط شكست

  :شودتعريف 

t)                                    13رابطة (

Faj

jtt

V

RD∑
∈

−

=

)(

υ
  

υ پذيري،  شاخص آسيبRt -Dt  حجم كمبود در بازة

  .استام tحجم كل تقاضا در بازة زماني  Vt، و امtزماني 

 احتمال بازگشت ةدهند پذيري نشان شاخص برگشت

. است )Fa( پس از حالت شكست )Sa(مطلوب سامانه به حالت 

 14 ةصورت رابط  ريزي به پذيري سامانه در افق برنامه برگشت

  :تقابل تعريف اس

})                            14رابطة ( }FaXSaXP tt ∈∈= +1β  

βپذيري و   شاخص برگشتFa حالت شكست سامانه 

  .است) كمبود تأمين آب آبياري(

  )GP(ريزي ژنتيك  برنامه

 يدرخت اجزا درخت. ست داراي يك درخت اجزاGPهر الگوريتم 

فيزيك براي ساخت الگوريتم، . متشكل از گره و اتصال است

 TS ة پايانةبخش اول مجموع. شود له به دو بخش تقسيم ميئمس

 همةشود كه شامل  ناميده مي) اتصال در درخت اجزا(

 و مقادير اين مجموعه فقط با استها  پارامترهاي مستقل و ثابت

بخش دوم . شود  مورد نظر تعيين ميةلئتوجه به طبيعت مس

شود كه  ده مينامي) گره در درخت اجزا (FS توابع ةمجموع

 بخش دوم مثلاً. هاي رياضي است  عملگرها يا رابطههمةشامل 

و توابع رياضي  ) /،×  ، - ، ( + تواند شامل عملگرهاي حسابي  مي

 جذر و توابع سينوسي و غيره، با توجه به  ومانند لگاريتم

). Loucks and Van Beek, 2005( باشد ،لهئپيچيدگي مس

  :صورت زير است  به GPله با ئمراحل كلي حل مس

هاي جبري   توليد تصادفي جمعيت اوليه از عبارت.1

تواند براي انتخاب متغيرها و عملگرها در  اي كه مي مجموعه(

  ؛شود  كاربر معرفي مياز سويكار رود  جو بهو فرآيند جست

 ارزش يها و اختصاص مقدار  از جوابيك ارزيابي هر .2

له و در صورت ئل مسبسته به چگونگي ح) تابع هدف متناظر(

  ؛نياز اعمال توابع جريمه بر مقادير تابع هدف

  ؛ تشكيل نسل بعدي با استفاده از عملگر ژنتيك تزويج.3

  طور تصادفي؛   اعمال عملگر ژنتيك جهش به.4

ماندن بهترين تابع   تا ثابت4 و 3  و2 تكرار مراحل .5

  .هدف پس از تعداد تكرار معين

  از مخزنبرداري  ويژگي اجراي بهره

بدين . رفتكار  برداري از مخازن به  براي بهرهGPدر اين تحقيق، 

) MATLAB 9.0) Overman, 2011 ابزار ة در جعبGPمنظور از 

 1كاررفته در اين روش در جدول  هاي به ويژگي. استفاده شد

  .آيد مي

  

 برداري از مخزن  در بهرهGPهاي روش   ويژگي.1جدول 

معيار (تعداد تكرار 

  )توقف

تعداد (تعداد كروموزوم 

  )درخت

كاررفته براي مجموعه  توابع به
Fu 

احتمال   عمق درخت

  جهش
  احتمال تزويج

000'4  50  cos}sin,,,,,{   متغير  متغير  3  +−×÷

  ها  و تعريف وضعيتشده منطقة مطالعه
  

  پايابة مخزن و شبك و مشخصات حوضه.2جدول 

  مشخصات

   كيلومتر مربع1'802  وسعت

   ميليون متر مكعب190  آبدهي ساليانة رودخانه

   كيلومتر80  طول رودخانه
  حوضه

  متر  ميلي378  ميانگين بارش ساليانه

   هكتار13'500  وسعت شبكة آبياري پاياب

   متر از سطح دريا1'5/341  تراز نرمال سد

   ميليون متر مكعب7/145  ظرفيت كل

   متر مكعب ميليون7/8  حجم مرده
  مخزن

a و b) ـ  هاي منحني سطح ثابت

  ))Art=aSt+b(حجم ذخيره 

  798/0 و 056/0

  ها  موردي و دادهةمطالع

 آيدوغموش است كه در ة مطالعاتي اين تحقيق حوضةمنطق

). Ashofteh et al, 2013a (دارداستان آذربايجان شرقي قرار 

  .دآي مي 2 پاياب آن در جدول ة مخزن و شبك ومشخصات حوضه

 ةهاي دور هاي موجود در حوضه داده دليل آنكه ايستگاه  به

در نظر  پايه ةدهند، اين دوره دور را پوشش مي 2000تا  1987

اطلاعات الگو و سطح زير كشت محصولات در . گرفته شد

   .آيد مي 3 طرح در جدول ةمحدود

  در اين تحقيق، براي توليد سناريوي اقليمي، از مدل

HadCM3هاي اقليمي  در گام اول، با معرفي داده. د استفاده ش
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مفهومي   آتي به مدل نيمهة حوضه در دورةشد كوچك مقياس

 نتايج در .شدسازي   رواناب آتي شبيهIHACRES ةشد واسنجي

 در گام دوم، بر). Ashofteh et al, 2013a (آيد مي الف 2شكل 

 ةاني آتي، حجم تقاضاي ماهةهاي اقليمي در دور اساس داده

 آيد مي ب 2 كه نتايج در شكل آمددست   آتي بهةياري در دورآب

)Ashofteh et al, 2013a.(  

 7/0 آتي ةنتايج نشان داد حجم جريان ورودي در دور

اين در حالي است كه حجم . كم شد پايه ةدرصد نسبت به دور

 درصد 16 پايه ة آتي نسبت به دورةتقاضاي آب آبياري در دور

  ).Ashofteh et al, 2013a(افزايش داشت 

  
  )Ashofteh et al, 2013a( آبياري ة سطح زير كشت هر محصول در شبكمجموع. 3جدول 

 نام محصول گندم جو ونجهي ايسو اي ذرت علوفه اي ذرت دانه نييزم بيس )گردو(باغات 

 )هكتار(ر كشت يسطح ز 1’610 1’080 1’620 1’080 675 1’080 1’620 4’725

  

  
  الف 2شكل 

  
  ب 2كل ش

  )Ashofteh et al, 2013a( پايه و آتي ةحجم تقاضاي آبياري در دور) ب(حجم جريان ورودي به مخزن و ) الف( تغييرات ة مقايس.2شكل 

  

  شده هاي بررسي وضعيت

برداري مناسب و  هاي بهره در اين تحقيق، براي بررسي سياست

وضعيت اول، ؛ تخصيص مطلوب، دو وضعيت در نظر گرفته شد

اساس حجم تغييرات جريان ورودي  نظرگرفتن قواعد فعلي بردر

 وضعيت ،به مخزن و حجم تقاضاي آب آبياري در شرايط پايه

اساس حجم تغييرات جريان  دوم، درنظرگرفتن قواعد آتي بر

ورودي به مخزن و حجم تقاضاي آب آبياري در شرايط تغيير 

  .اقليم

   و بحثها يافته

 ةاستخراج منحني فرمان در ساماندر اين بخش به بررسي نتايج 

 GP به وسيلة پايه و آتي ة آيدوغموش در دو دورةمخزن تك

 ة، حجم ذخيرGP باشده   استخراجةدر قاعد. شود ميپرداخته 

 و تقاضاي آب آبياري در ،مخزن، جريان ورودي به مخزن

 پايه و آتي در منحني ةدست مخزن در شروع هر دو دور پايين

 روند مقادير نزولي 3شكل .  درنظر گرفته شدبرداري فرمان بهره

در ) كردن مجموع مجذور كمبودهاي نسبي كمينه ( راتابع هدف

توان  مي. دهد  تابع هدف، نشان مية مقادير بهين همراهه،دو دور

 آتي با ة و در دورشود مي در نهايت همگرا GPنتيجه گرفت كه 

بع هدفي برابر  پايه با تاة نسبت به دور029/0تابع هدفي برابر 

هاي   قاعده16 و 15هاي  رابطه.  عملكرد بهتري دارد047/0

 ةترتيب براي دور شده با كمترين مقدار تابع هدف به داده توسعه

  :استپايه و آتي 
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Defb = 047/0  Deff = 029/0  

  ) پايه و آتيةترتيب تابع هدف براي دور  بهDeff و Defb( پايه و آتي ة تكرار براي دو دورچهارهزار تغييرات تابع هدف در .3شكل 

  

  )15رابطة (

tb tb tb
tb

tb tb tb tb

tb tb

tb tb
tb

tb

tb
tb tb tb

tb

Q (S 0.4) 3Q
R 0.2cos 0.2cos

(0.08D 0.3Q )(S 2) 0.7D 0.9

3Q 0.7Q
0.2cos 0.2cos

0.6D D
Q

Q

0.09S
0.2cos 0.5Q 0.2S 0.05D 0.05

(0.45 0.05D )

   −
= + +   

+ − −   

 
   
  + + 
   −
 
 

− + + +  
+

 

  )16رابطة (
{tf t tf tf

tf
tf tf tf tf

tf

tf
tf

tf tf tf tf

R 0.001S 0.0002D 5D 0.02 0.2

Q 0.04
0.00001 0.007D 0.001S 0.002S sin(Q ) 0.001

S

2.3D0.98 1.98
4D

Q Q S Q

= − ⋅ + +  

  +
+ − + + ×   

   

  
+ + +  

  

  

شده از مخزن، آب  در گام بعدي، تغييرات آب رهاسازي

 GP ة قاعدبا و حجم سرريزشده از مخزن ،شده در مخزن ذخيره

 الف تا 4 هاي كل نتايج در ش.هاي پايه و آتي بررسي شد  در دوره

شود،   الف ملاحظه مي4طور كه در شكل  همان. آيد ميپ  4

 اين موضوع به.  آتي بيشتر شده استةميزان رهاسازي در دور

 درصد 16 آتي به ميزان ةدليل افزايش حجم تقاضاي آب در دور 

)Ashofteh et al, 2013a ( است) مدل ناگزير ميزان .) ب2شكل 

 مخزن در ةهمچنين ميزان ذخير.  استرهاسازي را افزايش داده

 آتي كمتر شده كه بر اثر افزايش رهاسازي ايجادشده است ةدور

 آتي كمتر ةميزان سرريز در دور  پ4در شكل ).  ب4شكل (

 7/0 آتي فقط ة چون اولاً حجم جريان ورودي در دور؛شده است

و ثانياً در )  الف2شكل ( پايه كاهش يافته ةدرصد نسبت به دور

 پايه عمدتاً در دو ماه ة كه در دور، آتي اوج جريان وروديةدور

هاي آگوست و  آوريل و مي است، كاهش يافته و در عوض در ماه

منظور   به). Ashofteh et al, 2013a( است بالا رفتهسپتامبر 

 پايه قابل كاربرد ةكاررفته در دور بررسي بيشتر اينكه آيا قواعد به

 شرايط و اطلاعات آتي با قواعد فعلي نه،ست يا ه آتي ةبراي دور

بار با شرايط و اطلاعات پايه و بار   كار برده شد و آن قواعد يك به

 مربوط به خود ةديگر با شرايط و اطلاعات آتي همراه قواعد بهين

  ).5شكل  (شدمقايسه 

شود، قواعد فعلي با   ملاحظه مي5طور كه در شكل  همان

براي بررسي بيشتر . سب نيستشرايط پايه براي شرايط آتي منا

، جذر ميانگين )r(اين موضوع از معيارهاي ضريب همبستگي 

  ، و )MAE(، متوسط خطاي مطلق )RMSE(مربعات خطا 

  ) Ashofteh et al, 2013b (ـ ساتكليف استفاده شد  نشكارايي

  ).4جدول (

  

   آتيةدر دور) انهيميانگين بلندمدت ماه(ضاي آب آبياري  معيارهاي عملكرد در دو وضعيت تحت بررسي در تأمين تقاة مقايس.4جدول 

  معيار عملكرد  

r (%)  )m وضعيت
3 106×  (

RMSE 

)m
3 106×  (

MAE 

)m
3 106×  (

NSE 

  -33/0  82/6  36/11  84/0  قواعد فعلي با شرايط آتي

  73/0 75/4 05/8 93/0 قواعد آتي با شرايط آتي
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  الف 4شكل 

  
  ب 4شكل 

 
  پ 4 شكل

 GPشده از   استخراجةاساس قاعد حجم سرريزشده از مخزن بر) پ(شده در مخزن و  حجم ذخيره) ب ( وشده از مخزن حجم آب رهاسازي) الف( تغييرات .4شكل 

  با توجه به تغييرات حجم تقاضاي آبياري و حجم جريان ورودي

  

  
 سازي با شرايط آتي قواعد فعلي رهاسازي با شرايط آتي و قواعد آتي رهاة مقايس.5شكل 

  

دهد در وضعيت قواعد فعلي با   نشان مي4نتايج جدول 

تري نسبت به  هاي خطا عملكرد نسبي پايين شرايط آتي شاخص

 ةقواعد آتي با شرايط آتي در تأمين تقاضاي آب آبياري در دور

 دبرداري در شرايط آتي باي هاي بهره بنابراين، سياست. آتي دارد

منظور بررسي عملكرد   در گام بعد، به. شود و بهينه ندتغيير ك

اساس حجم آورد  مخزن در تحويل تقاضاي آب آبياري بر

 پايه و آتي مقايسه ة در دو دوركاراييرودخانه، مقادير معيارهاي 

  .آيد مي 5شدند كه در جدول 
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هاي پايه  برداري از مخزن در دوره  در بهرهكارايي معيارهاي ة مقايس.5جدول 

  و آتي

پذيري  اطمينان  دوره

  )درصد(

پذيري  آسيب

  )درصد(

پذيري  برگشت

  )درصد(

  21  33  61  )1987-2000(پايه 

  18  35  30  )2026- 2039(آتي 
  

دهد، شاخص   نشان مي5طور كه جدول  همان

 كه كمتر است درصد 30پذيري در شرايط تغيير اقليم  اطمينان

در مورد شاخص .  است، درصد61 پايه، يعني ةاز دور

 نه اند كننده  تعييندارندهايي كه كمبود  پذيري تعداد ماه ناناطمي

بنابراين بسته به اينكه يك مقدار كمبود معين در . مقدار كمبود

هاي آن دوره توزيع شود  كل دوره به چه نحو در طول ماه

در شرايط تغيير . پذيري تغيير خواهد كرد شاخص اطمينان

هاي كمتري توزيع شده،  اقليم، از آنجا كه ميزان كمبود در ماه

پذيري نشان  نتايج شاخص آسيب. اين شاخص كاهش يافته است

 پايه اين شاخص ةدهد در شرايط تغيير اقليم نسبت به دور مي

در شرايط تغيير . شود  بدتر مي آن و وضعيتيابد ميافزايش 

اقليم با توجه به كاهش جريان ورودي به مخزن و افزايش حجم 

در . ين شاخص تا حدودي زياد شده استتقاضاي آب آبياري ا

دهد در شرايط تغيير اقليم  پذيري، نتايج نشان مي مورد برگشت

در اين شاخص . يابد  پايه اين شاخص كاهش ميةنسبت به دور

، نه مقدار تأمين و اند كننده هاي تأمين و كمبود تعيين تعداد ماه

پس از بنابراين بسته به اينكه يك مقدار تأمين معين . كمبود

هاي  يك مقدار كمبود معين در كل دوره به چه نحو در طول ماه

. پذيري تغيير خواهد كرد آن بازه وجود دارد، شاخص برگشت

 4شكل  (شود مي آتي بيشتر ةميزان جريان رهاسازي در دور

دليل كاهش سرريز در آتي تأمين   كه اين آب اضافي به) الف

 ةيش تقاضاي آب در دوردليل افزا   ولي به؛) پ4شكل  (شود مي

 آتي بيشتر ةآتي تفاوت بين تقاضاي آبياري و آب تحويلي در دور

 مخزن در كاراييهاي   و اين موضوع به بدترشدن شاخصشود مي

  .انجامد مي آتي ةدور

  گيري نتيجه

برداري بهينه از مخزن سد آيدوغموش با هدف  منظور بهره  به

.  استفاده شدGPابزار تأمين آبياري در شرايط تغيير اقليم از 

كردن مجموع مجذور كمبودهاي  صورت كمينه  تابع هدفي به

قواعد . نسبي در تخصيص به آبياري درنظر گرفته شد

.  پايه و آتي استخراج شدةبرداري بهينه از مخازن براي دور بهره

 و حجم سرريزشده ،شده شده، آب ذخيره تغييرات آب رهاسازي

هاي آتي و پايه بررسي شد و نتايج   ره در دوGP ة قاعدبااز مخزن 

دليل    كه به؛ آتي بيشتر شدهةنشان داد ميزان رهاسازي در دور

.  درصد است16 آتي به ميزان ةافزايش حجم تقاضاي آب در دور

 افزايش نتيجة كه ؛ آتي كمتر شدهة مخزن در دورةميزان ذخير

ر  چون د؛ آتي كمتر شدهةميزان سرريز در دور. رهاسازي است

 پايه عمدتاً در دو ماه ة كه در دور، آتي اوج جريان وروديةدور

هاي آگوست و  آوريل و مي بوده، كاهش و در عوض در ماه

 آتي عملكرد سد در ةبنابراين در دور. سپتامبر افزايش يافته است

تبع آن كاهش جريان    بيشتر از جريان ورودي و بهةاستفاد

اي، از جمله  ات سازهتمهيدبه  پس،. سرريز بهتر شده است

هاي بيشتر معيارهاي  بررسي. نيست نياز ،افزايش ارتفاع مخزن

عملكرد نشان داد قواعد فعلي با شرايط پايه براي شرايط آتي 

برداري و تخصيص  هاي بهره بنابراين، سياست. نيستمناسب 

 عملكرد ةدر ادامه، براي مقايس. كند تغيير دبراي شرايط آتي باي

  وپذيري هاي اطمينان  پايه و آتي از شاخصهاي مخزن در دوره

نتايج نشان داد در . پذيري استفاده شد پذيري و آسيب برگشت

پذيري   پايه شاخص اطمينانةشرايط تغيير اقليم نسبت به دور

پذيري نيز   و برگشت،)%6(پذيري كاهش   آسيب،%)100(افزايش 

  .خواهد يافت) %17(افزايش 

  مينمادها و علا

a و b :مخزنة حجم ذخيرـ هاي منحني سطح ثابت   

Art : سطح مخزن در ماهt ام)Art=aSt+b(  

A تا F :هاي مثبت تابع جريمه ثابت  

Def : تخصيص به آبياريدرتابع هدف   

DMax :تقاضاي آبياريةميزان حجم بيشين   

Dt : مجموع ميزان تقاضاي آبياري در ماهtام  

evt :سد در ماه ةارتفاع تبخير از درياچ tام  

f1 (1) و f2 (1) :پايه و آتيةترتيب در دو دور منحني فرمان، به   

Fa : كمبود تأمين آب آبياري(حالت شكست سامانه(  

MAE :متوسط خطاي مطلق  

n :ريزي  زماني برنامهةطول باز  

NSE :ساتكليفـ  نشكارايي   

PF1و  PF2 و PF3 : تابع جريمه  

P :زماني ةاحتمال تأمين در باز tام  

Qt :ن حجم جريان ورودي به مخزن سد در ماه ميزاtام  

r :ضريب همبستگي  

RMSE :جذر ميانگين مربعات خطا  

Rt : ميزان رهاسازي در ماهtام  
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Sa :حالت مطلوب سامانه  

SMax :مخزنةحجم بيشين   

SMin :مخزنةحجم مرد   

Spt : ميزان حجم سرريز از مخزن در ماهtام  

St و St+1 :دا و انتهاي ماه  مخزن در ابتةميزان حجم ذخيرtام  

Vt :زماني ةحجم كل تقاضا در باز tام  

Xt :زماني ةوضعيت سامانه در باز tام  

α :پذيري شاخص اطمينان  

β :پذيري شاخص برگشت  

υ :پذيري شاخص آسيب  
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