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برداری استاندارد در بهره یبردار بهرههای فراکاوشی با سياست  بندی توسط الگوريتم مقايسه سياست جيره

 در شرايط خشکسالی از مخزن سد وشمگير بهينه

2پور محمدرضاالبنی  ، ام1رستگار موسوی زهره سادات
 4محبوبه ابراهيمی، 3، اميد بزرگ حداد*

 ، زابلدانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی منابع آب، دانشگاه زابل .1

 ، زابلاستادیار، گروه مهندسی آب، دانشگاه زابل .2

 ، کرجدانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشیار، گروه مهندسی آب،  .3

 نور، تهران ، دانشگاه پیامکشاورزیاستادیار، گروه  .4

 (3/6/1395تاریخ تصویب: -1395/ 5/ 25تاریخ بازنگری:  -4/12/1394)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 از یکی .باشد می سدها مخازن در موجود آب مشخص طور به و آب سطحی منابع موجود، آبی منابع ترین اصلی از یکی

 سازی کمینه تحقیق این در هدف تابع. است مخزن در بندیجیره سیاست اعمال مخازن از برداریبهره بهبود هایروش

به این منظور دوره  .است سد وشمگیر در استان گلستان مصارف کشاورزی بندی برجیره  اعمال سیاست با نسبت کمبود

 بندی با استفاده ازجیره سیاست گردید. برای این تحقیق انتخاب 1382 تا 1380سال خشکسالی متوالی از  ساله سه

برداری استاندارد مقایسه های بازپخت، ژنتیک، رقابت استعماری صورت گرفته و سپس نتایج با سیاست بهرهالگوریتم

 درصد، 94/99با اعتمادپذیری  بندی جیرهدهند که الگوریتم بازپخت با اعمال سیاست  شوند. نتایج نشان می می

دارای بالاترین کارایی و همچنین  99 تأمینو درصد  %6 پذیری آسیب، 39/49%، شاخص پایداری 50 پذیری برگشت

، 22/9%، شاخص پایداری 11 پذیری برگشت درصد، 25/99اعتمادپذیری  استاندارد نیز با برداری بهرهسیاست 

دوره خشکسالی  مخزن وشمگیر در از برداری بهرهکارایی در  ترین پاییندارای  80 تأمین% و درصد 5/15 پذیری آسیب

 .اند بوده

 بندیسیاست جیره ،برداری استانداردخشکسالی، سد وشمگیر، سیاست بهره ،فرا کاوشی های یتمالگور های کليدی:واژه
 

 *مقدمه
برداری  ها، بهره با توجه به نقش حیاتی آب در حیات انسان

جویی و اصلاح الگوی مصرف امری مهم و ضروری  بهینه، صرفه

سازی و تأمین آب در  است. حال آن که نقش مخازن در ذخیره

و خشکی نیز بسیار برجسته و با اهمیت  یآب کمهای  دوره

ری در تخمین سازی ابزارهای بسیار مؤث های شبیه مدلباشد.  می

های پیشنهادی مدیریت  هیدرولوژیکی و اقتصادی طرح عملکرد

ها در زمینه انتخاب و  اما این مدل؛ های سطحی هستند آب

ها، اهداف و  تعریف بهترین پیکربندی و ترکیب ظرفیت

مناسبی ندارند. با وجودی که  عملکردبرداری،  های بهره سیاست

نتخاب بهترین جواب سازی، حتی اگر برای ا های بهینه مدل

 عملکردخوبی نداشته باشند، جهت حذف بدترین آنها  عملکرد

برداری بهینه در زمینه بهره ) Hogati et al. 2013) دارند یمؤثر

از مخازن تحقیقات زیادی صورت گرفته که در ادامه به آنها 

                                                                                             
 nmohammdrezapour@yahoo.com:  نویسنده مسئول  *

به بررسی کاربرد الگوریتم  ای که گردد. در مطالعه اشاره می

برداری بهینه از منابع ( در بهرهAnnealing بازپخت )سازی شبیه

آب و مقایسه آن با الگوریتم ژنتیک و الگوریتم کلونی مورچگان 

(Ant Colony Optimization, ACOپرداخته شده )،  این نتیجه

سازی بازپخت روش قدرتمندتری بدست آمده که الگوریتم شبیه

تر به نتایج  کمها است و در زمان بسیار  نسبت به سایر روش

 .(Borhani Daraine and Shahidi, 2008 (رسد بهتری می

سازی مخزن رودخانه شهرچای با هدف تأمین نیاز  بهینه

با  زیست یطمحنیاز شرب، کشاورزی و  ازجملهدست  پایین

 Particle Swarmبازپخت، ژنتیک و ازدحام ذرات ) های یتمالگور

Optimization, PSOنتایج نشان دادند  که ؛( صورت گرفته است

مؤثرتری نسبت به  صورت بهسازی ازدحام ذرات  الگوریتم بهینه

.  (Azarafza et al, 2012)ها عمل نموده است سایر روش

بندی در سدهای مخزنی سازی قاعده جیرهتحقیقی بر روی بهینه

 (ARSPساز )از طریق اتصال الگوریتم ژنتیک به یک مدل شبیه

(Acres Reservoir Simulation Package) گرفت. مدل  صورت
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پیشنهادی مذکور در سامانه منابع آب رودخانه زهره واقع در 

جنوب غرب کشور ارزیابی گردید. نتایج نشان دادند ترکیب 

بندی شدت کمبودها را نسبت به حالت بدون جیره یادشده

(. Taghian et al, 2012) نیازها تا حد زیادی بهبود بخشید
برداری بهینه مخازن سدهای لتیان و ماملو وی بهرهتحقیقی بر ر

بندی صورت گرفت و با رویه شرایط واقعی، مطلوب و جیره

منحنی فرمان این مخازن استخراج گردید. نتایج تحقیق نشان 

تخصیص )شرب،  های یتاولوداد که حداقل کمبود با توجه به 

 دی اتفاق افتاده استبنصنعت و کشاورزی( در سیاست جیره

(Hoseini et al, 2013 .)بندی بر  اثر اعمال سیاست جیره

مصارف سد نمرود در منطقه گرمسار مورد  ینتأموضعیت 

بندی بر  جیره  که سیاست و نتایج نشان داد سی قرار گرفتبرر

بالا از چهار ماه قبل از بروز تنش  مصارف مربوط به سد دست

تحقیقی برای بررسی و (. Razaghi et al. 2014)باید اعمال شود 

بندی و بررسی کارایی  های مختلف جیره مطالعه کاربرد روش

هارمونی برای حل   های فراکاوشی جستجوی استفاده از الگوریتم

 بامسئله کمبود شدید تأمین آب شرب تهران انجام شد که نتایج 

 پذیری آسیب و شامل اعتمادپذیری که ارزیابی معیارهای به توجه

 Karami and)دهد  بهتری می جواب ستهگس روش است،

Borhani Dariane, 2014) تحقیقی بر روی سد ویر در .

بندی انجام شد که نتایج  جمهوری چک بر اساس سیاست جیره

پذیری بالا و  بندی از ضریب اعتماد نشان داد سیاست جیره

 Marton and پذیری پایینی برخوردار است ضریب آسیب

Kapelan, 2014) مدیریت مخزن سد آیدوغموش واقع  (. برای

ریزی ژنتیک منطقی با ادغام در استان آذربایجان شرقی از برنامه

بندی مخزن در شرایط توابع شرطی، برای استخراج قاعده جیره

پایه و تغییر اقلیم استفاده گردید. نتایج نشان داد که بر اساس 

به  ژنتیک منطقی و در شرایط تغییر اقلیم نسبت یزیر برنامه

افزایش و  پذیری یبآسکاهش،  پذیری یناناطم یها شاخصپایه 

 Ashofteh and) یافتنیز کاهش خواهند  یریپذ برگشت

Bozorg Haddad, 2015.) های ازدحام ذرات، ژنتیک  از الگوریتم

برداری از مخزن سد  سازی بهره و مورچگان پیوسته برای بهینه

ند که با در نظر گرفتن گردید. نتایج نشان داد  زن استفاده درود

های برنامه منجر به جواب شدنی  ای تمامی اجرا قیود زنجیره

ای در مواردی  شده ولی بدون در نظر گرفتن قیود زنجیره

الگوریتم قادر به یافتن جواب شدنی نبود. همچنین الگوریتم 

بهتری نسبت  عملکردهای شدنی بهینه ژنتیک در یافتن جواب

. تحقیقی بر (Zeynali et al 2015)به دو الگوریتم دیگر داشت

بر روی طراحی بهینه مخزن سد دز با قابلیت اطمینان بالا 

صورت گرفت. زوج الگوریتم  ACO-LPالگوریتم ترکیبی  اساس

سازی الگوریتم کلونی مورچه با یک مدل پیشنهادی بهینه

شد. این روش باعث کاهش با می (LP)ریزی خطی مجازی برنامه

و افزایش ضریب  85/0ضریب حساسیت ظرفیت مخزن به میزان 

. (Afshar et al, 2015)شده است  8/0اطمینان به میزان 

برداری بهینه از مخزن با استفاده از تحقیقی بر روی بهره

سازی خسارات و  الگوریتم جستجوی هارمونی با هدف کمینه

وی سد چندمخزنی چهل چای صدمات در طول فاجعه سیل بر ر

و  HEC-RAS افزار نرمتوسط  و نرماب انجام شد. خسارات سیل

GIS نتایج نشان داد که الگوریتم  گیری شده استاندازه

از مخازن به منظور  یبردار بهرهدر  تواند یمجستجوی هارمونی 

. (Bashiri-Atrabi et al, 2015) مدیریت سیل مفید باشد.

ز سیستم چند مخزنی ویچانگ در جنوب بهینه ا یبردار بهره

 Cuckooفاخته ) سازی ینهبهغربی چین با استفاده از الگوریتم 

optimization Algorithm, COAسازی تولید  ( با هدف بیشینه

الگوریتم فاخته با الگوریتم ژنتیک  عملکردانرژی انجام شد و 

لوب، مقایسه گردید. نتایج نشان دادند، الگوریتم فاخته نتایج مط

، دارای قابلیت جستجوی بالا و همگرایی یناناطم قابل

 Ming et)است نسبت به الگوریتم ژنتیک برخوردار  بخش یترضا

al., 2015) مخزن پونگ در هند با سیاست  عملکرد. برای بررسی

بندی تحت سناریوی تغییرات آب و هوایی تحقیقی انجام جیره

ری بهینه از مخزن برداشد و از الگوریتم ژنتیک برای بهره

-استفاده گردید که نتایج نشان دادند که روش سیاست جیره

 ییوهوا آبدست ناشی از تغییرات  بندی اثرات کمبود نیاز پایین

برداری . بهره(Adeloye, 2015)برد  را تا حد ممکن از بین می

سازی و های بهینهبهینه از مخزن درودزن شیراز توسط روش

سازی خطی بر جام شد که از مدل بهینهسازی تصادفی انشبیه

و تولید  LINGO افزار نرمبندی توسط اساس سیاست جیره

، کارلو مونتسازی جریان مصنوعی با استفاده از روش شبیه

نتایج تحقیق نشان داد  .میزان رهاسازی بهینه را بدست آوردند

در  یمؤثرروش  تواند یمدر تحقیق  مورداستفادهکه روش 

 (Goodarzi et al, 2015). از مخازن باشد  یبردار بهره

بهینه سد وشمگیر  یبردار بهرههدف از انجام این تحقیق 

های فراکاوشی در دوران  بندی توسط الگوریتم با سیاست جیره

خشکسالی بوده تا بهترین شکل رهاسازی برای نیاز کشاورزی در 

همچنین نتایج بدست آمده با  .زمان خشکسالی بدست آید

 استان اقتصاد گردد. برداری استاندارد مقایسه می بهره سیاست

 های دوره وقوع بوده و کشاورزی بخش به گلستان وابسته

 تبع به و دهد می کاهش را کشاورزی محصولات تولید خشکسالی،

www.SID.ir منبع که این به توجه با. گردد می بحران دچار منطقه اقتصاد آن
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 325 ...های  بندی توسط الگوريتم همکاران: مقايسه سياست جيرهموسوی رستگار و  

باشند  می و مخازن ها گلستان رودخانه استان در آب تأمین اصلی

 رسیدن اتمام به علت به وشمگیر حجم مخزن سد کاهش با و

 اخیر، های خشکسالی و مخزن و تجمع زیاد رسوب مفید عمر

 بندی جیره سیاست بر اساس مخزن از بهینه برداری بهره به نیاز

 نیاز مورد آب تأمین برای آب کمبود از ناشی خسارات تا باشد می

 ...کمینه شود کشاورزی

 ها:مواد و روش
 بر اساسبندی ابتدا شاخص خشکی  برای اعمال سیاست جیره

ساله  15رودخانه برای یک دوره  چندسالهروش میانگین 

های خشکسالی که در آن وجود دارد بدست  محاسبه شده و سال

 عنوان به 1382 تا 1380آمد. سه سال خشکی متوالی از سال 

ها در الگوریتم یسینو برنامهانتخاب شد. سپس  موردمطالعهدوره 

که در واقع کمینه کردن  افزار متلب با توجه به تابع هدفنرم

باشد، انجام شد. پس از میزان کمبود در نیاز کشاورزی می

های خروجی، ارزیابی نتایج حاصل از اطمینان از صحت داده

پذیری، های اعتمادبا استفاده از شاخص ها یتمالگوراجرای 

پذیری پذیری، درصد تأمین نیاز و انعطافی، آسیبپذیربرگشت

بکار رفته در  های یتمالگورگرفت. در این بخش به معرفی صورت 

 .شود یماین تحقیق پرداخته 

 (SA)الگوريتم بازپخت 

سازی  سازی بازپخت کردن برای حل مسائل بهینه فرآیند شبیه

 یدگردپیشنهاد  1983ترکیباتی، برای اولین بار در سال 

(Kirkpatrick et al., 1983الگوریتم بازپخت یا شبیه .)  سازی

های فرا کاوشی معروف در زمینه  حرارتی، یکی از مجموعه الگوریتم

های هوش مصنوعی است. در فرایند بازپخت، ابتدا حرارت  الگوریتم

فلزات را تا دمای بسیار بالایی افزایش داده و سپس، یک فرآیند 

گیرد.  سردسازی و کاهش دمای تدریجی بر روی آنها صورت می

های شدنی  ای از جواب به وسیله جستجو در مجموعه SAالگوریتم 

کند. در روند این جستجو، برای یافتن جواب بهینه عمل می

که به صورت تصادفی یا بر اساس  iالگوریتم از یک جواب اولیه 

در همسایگی آن  jشود به جواب  انتخاب می مسئلهاطلاعات موجود 

ذیرش جوابی که باعث بهبود تابع هدف بر پعلاوهکند و  حرکت می

شوند که شرطی پذیرفته می های نامطلوب نیز به شود جواب می

ارضا شود: شود  شرط زیر که معیار متروپلیس نامیده می

𝐸𝑥𝑝(±
∆𝑓

𝑐𝑘
) ≥  𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 (0,1)  که در آن𝑐k  پارامر کنترل

این روند همراه با کاهش دما  .مقدار تابع هدف است fکننده )دما( و 

 آمده دست بهشود و بهترین جواب توقف تکرار می شرط بهتا رسیدن 

 شود.در طول اجرای الگوریتم ثبت می

 Imperialist Competitive) الگوريتم رقابت استعماری

Algorithm (ICA) 

انسانی الهام  -از یک پدیده اجتماعی الگوریتم رقابت استعماری

 2013ارائه شده است ) 2013سال گرفته و در 

Atashpaz,Gargari and Lucas,)طور ویژه این الگوریتم به  . به

سیاسی  -ای از تکامل اجتماعی عنوان مرحله فرآیند استعمار، به

سازی ریاضی این پدیده تاریخی، از آن  بشر نگریسته و با مدل

سازی  منشأ الهام یک الگوریتم قدرتمند در زمینه بهینه عنوان به

گیرد. در این الگوریتم، هر عنصر جمعیت، یک کشور  بهره می

شود. کشورها به دو دسته مستعمره و استعمارگر  نامیده می

شوند. هر استعمارگر، بسته به قدرت خود، تعدادی از  تقسیم می

کشوهای مستعمره را به سلطه خود درآورده و آنها را کنترل 

، هسته اصلی این  یکند. سیاست جذب و رقابت استعمار می

 دهند. الگوریتم را تشکیل می

 (GA) الگوريتم ژنتيک

سازی الهام گرفته از طبیعت  الگوریتم ژنتیک به روش بهینه

یک  عنوان بهها از آن  بندی توان در طبقه جاندار است که می

روش عددی، جستجوی مستقیم و تصادفی معرفی کرد. این 

ل اولیه آن از علم ژنتیک الگوریتم مبتنی بر تکرار است و اصو

تصادفی  طور به، ابتدا GAاست. در الگوریتم  اقتباس گردیده 

ها ایجاد و سپس برازندگی آنها محاسبه و  ای از کروموزوم جامعه

 2و جهش 1وسیله عملگرهای تزویج گردد. در ادامه به تعیین می

شود  ای جدید با مقادیر برازندگی بالاتر تولید می جامعه

(Goldberg, 1989مهم .)  ترین عملگرهای الگوریتمGA  شامل

های  عمل تزویج بر روی کروموزوم که ؛باشد تزویج و جهش می

شود و پس از  اند اعمال می والد انتخاب شده عنوان بهافرادی که 

های دو والد از محل تزویج از هم جدا شده و  اعمال تزویج ژن

های گوناگونی  به صورتشوند. عمل جهش نیز  جا می باهم جابه

تواند با ژنی دیگر  که یک ژن می تواند اعمال شود از جمله این می

در طول کروموزوم تعویض شود یا مقدار عددی یک یا چند ژن 

 (.Zeynali et al., 2015تصادفی تغییر کند ) طور به

 Standard Operation)برداری از مخزن به روش استاندارد  بهره

Policy (SOP)) 
نیاز هر دوره  بر اساس تنهارهاسازی از مخزن  ،این سیاست در

رفع نیاز  برایاگر آب کافی  . بدین معنی کهپذیرد انجام می

از نیاز موجود باشد،  اگر آب بیش وموجود نباشد، مخزن خالی 

این مدل فاقد د. نمو خواهد یزسررمخزن پر شده و سپس 

                                                                                             
1.Crossover 

2.Mutation 
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از مخزن  یداربر در بهرهنگری لازم جهت مدیریت کارا  آینده

برداری از مخازن روش  در نتیجه برای مدیریت و بهره. باشد می

ذخیره مصرف و   نحوهنخواهد بود.  مطلوب کاراییبا مناسب و 

طور  آورده شده است. همان (1)در شکل  SOPسرریز در روش 

مجاز رهاسازی بین دو خط   که از شکل مشخص است محدوده

بالاترین  SOPکه ذکر شد  طور موازی محدود شده است. همان

نیاز حال  ینتأمترین سود و  اولویت را به رهاسازی آب برای بیش

تری موجود باشد تا جایی  دهد. اگر آب بیش حاضر اختصاص می

شود و  مخزن پر شود در مخزن ذخیره می  که ظرفیت ذخیره

 کند. آب سرریز می  بقیه

 

 
 برداری استاندارد شکل سياست بهره Sمنحنی  .1 شکل

 تابع هدف و قيودات
سازی در حل یک مسئله خاص،  برای استفاده از یک مدل بهینه

باید متغیر تصمیم، تابع هدف و قیود را برای مسئله مورد نظر 

برداری از مخزن سد وشمگیر(،  تعریف کرد. در این مطالعه )بهره

متغیر  عنوان ( بهtSحجم ذخیره مخزن در هر دوره زمانی )

 (tRحالت و میزان رهاسازی از مخزن در هر دوره زمانی )

. در این تحقیق اند شدهمتغیر تصمیم در نظر گرفته  عنوان به

برداری میزان رهاسازی از این مخزن  برای حل مسئله بهره

ه شده است. تابع هدف متغیر تصمیم در نظر گرفت عنوان به

باشد که مطابق با  سازی میزان کمبود نیاز کشاورزی می کمینه

 گردد. تعریف می (1)رابطه 

 (1رابطه ) 

Min TSD = ∑ (
𝑅𝑡−𝐷𝑡

𝐷𝑚𝑎𝑥
)2 + 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦𝑡=1….𝑛𝑡

𝑛
𝑡=1   

If 𝑉_𝑡 > (𝑆_𝑡 + 𝑄_𝑡 ) then R𝑡 =
1

KP
(S𝑡 + Q𝑡) 

if 𝑆𝑡 < 𝑆𝑚𝑖𝑛 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 = ∑ (
𝑆𝑡−Smin

Smin
)

2

+ 10T
t=1   

if 𝑆𝑡 ≥ Smin and 𝑆𝑡 ≤ Smax penalty = 0
ها از  مقدار مربع انحرافات رهاسازی TSDکه در آن  

 𝑅𝑡به عبارت دیگر همان تابع هدف )کمبود(،  موردنظرهای  نیاز

بالاترین نیاز ماهانه در طول  𝑅𝑚𝑎𝑥ها و  نیاز 𝐷𝑡،  مقادیر رهاسازی

ای است که در  میزان جریمه penaltyباشد.  می موردنظردوره 

شود. دینامیک  صورت ارضا نشدن قیود، در تابع هدف اعمال می

سازی بر اساس  در فرایند بهینه مورداستفادههای  سامانه و معادله

 شوند: ( نوشته می2قانون بقای جرم به صورت رابطه )

𝑆𝑡+1                 (   2رابطه ) = 𝑆𝑡 + 𝑄𝑡 − 𝑅𝑡 − 𝑆𝑝𝑡    

، tحجم ذخیره مخزن در ابتدای دوره 𝑆𝑡در آنکه 

𝑆𝑡+1 حجم ذخیره مخزن در انتهای دورهt ،𝑄𝑡  حجم مقدار

مقدار آب سرریز t  ،𝑆𝑝𝑡جریان ورودی به مخزن در طول دوره

، هستند. قیود tدوره  در یرهاسازحجم مقادیر 𝑅𝑡، شده از مخزن

برداری از سامانه تک  سازی بهره در فرایند بهینه مورداستفاده

های حجم ذخیره مخزن و مقادیر  مخزنه شامل محدودیت

ترین حجم  رهاسازی در هر ماه است. با در نظر گرفتن بیش

، Sminترین حجم مفید مخزن  و کم Smaxمخزن در هر دوره 

سازی به  حدود بالا و پایین حجم مخزن در طول فرایند شبیه

زیر هستند که به صورت یک قید به سامانه وارد صورت 

 شوند:  می

Smin                                (   3رابطه )  ≤ S(t) ≤ Smax 

های مقادیر  قید مورد استفاده برای اعمال محدودیت

 رهاسازی در هر ماه نیز به صورت زیر هستند: 

RMin                           (       4)رابطه   ≤ R(t) ≤ RMax    

𝑺𝒑𝒕 =
𝑺𝒕 + 𝑸𝒕 − 𝐒𝐦𝐚𝐱        𝐢𝐟        𝑺𝒕 + 𝑸𝒕 > 𝑺𝒎𝒂𝒙   
  𝟎                                   𝐢𝐟           𝑺𝒕 + 𝑸𝒕 < 𝑺𝒎𝒂𝒙

  

 بندی برداری از مخزن به روش جيره بهره

مخزن در زمان خشکسالی از  یبردار بهره بندی یرهجروش 

های مختلفی دارد  کارایی بالایی برخوردار است. خشکی تعریف

جریان  چندسالهمیانگین  بر اساسخشکی که یکی از آنها 

رسد که میانگین  . این خشکی زمانی به انتها میباشد یمرودخانه 

، شده یفتعرای بالاتر از یک حد آستانه  چند ساله جریان رودخانه

 (.5د )رابطه قرارگیر

 (5رابطه ) 

i−I                                          سال خیلی خشک

S
< −1 

1−                                        سال خشک <
i−I

S
< −0.5 

0.5−                                      سال طبیعی <
i−I

S
< 0.5 

0.5                                                  سال تر <
i−I

S
< 1 

1                                                  سال خیلی تر <
i−I

S
 

 

میانگین جریان  iمیانگین جریان سالانه دراز مدت و  Iکه 

 باشد.نیز انحراف سالانه دراز مدت آبدهی می Sهر سال و 

بندی نیاز به یک حجم آستانه  جهت شروع سیاست جیره

باشد و تعیین حجم آستانه با استفاده از مجموع ذخیره و  می

www.SID.ir بر اساسباشد.  جریان ورودی به مخزن در بازه زمانی جاری می
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آن  تبع بهاین سیاست، در زمان اعمال کاهش نیاز، نیاز و 

دوره خروجی مخزن تابعی از حجم ذخیره مخزن در ابتدای 

-در طول دوره جاری می شده بینی یشپجاری بعلاوه ورودی 

 یکشاورز یازنباشد. تابع هدف، کمینه کردن میزان کمبود 

 :گردد یم( ارائه 6رابطه ) صورت بهباشد که  می

Vt.                                              (6رابطه ) = Kp × 𝐷𝑡 

Vt  ،حجم آستانهDt  مخزن در  دست یینپانیاز کشاورزی

رهاسازی در ماه  کننده نییتعضریب  Kpماه جاری و مقادیر 

 .باشند یمجاری 

 (7رابطه ) 

  Min TSD = 1

𝑇
∑ (

𝑅𝑡−𝐷𝑡

𝐷𝑚𝑎𝑥
)2 + 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦      𝑡 = 1 … … 𝑛𝑡𝑛𝑡

𝑡=1  

if      S𝑡 < S𝑚𝑖𝑛          penalty = ∑ (
𝑆𝑚𝑖𝑛−S𝑡

𝑆𝑚𝑎𝑥−S𝑚𝑖𝑛
)

2

+ 10T
t=1  

if      R𝑡 < 0          penalty = ∑ (
R𝑡

D𝑡
)

1

+ 10T
t=1                                            

if      D𝑡 < R𝑡           penalty = ∑ (
𝑅𝑡−D𝑡

D𝑡
)

2

+ 10T
t=1 

 D(t)یا همان تابع هدف مقادیر کمبود نیاز،  TSDکه در آن 

بالاترین نیاز ماهانه در طول دوره   Dmax ، یکشاورز یازن

حجم ذخیره  t ،𝑆𝑡خروجی از مخزن در طول دوره  Rt، موردنظر

 penaltyباشد.  حجم کمینه مخزن می 𝑆𝑚𝑖𝑛در ابتدای ماه و 

ای است که در صورت ارضا نشدن قیود، در تابع  میزان جریمه

 .شود هدف اعمال می

های مقادیر  برای اعمال محدودیت مورداستفادهقید 

 باشد. می (8)رابطه  صورت بهرهاسازی در هر ماه نیز 

 (8رابطه )

𝑆p(t) =
S(t) + Q(t) − Smax   if         S(t) + Q(t) > Smax   

  0                                   if            S(t) + Q(t) < Smax
  

 علاوه بهشد که حجم ذخیره    بندی آغاز خواهد زمانی جیره

نیاز ماه  در ضرب Kpتر از مقدار  مقدار جریان ورودی کوچک

آید و  می به دست (9)باشد و میزان رهاسازی با توجه به رابطه 

چنانچه این مقدار بزرگتر باشد،کل نیاز از مخزن تأمین خواهد 

 شد.  

R𝑡                    (  9رابطه )  = 1

KP
(S𝑡 + Q𝑡) 

تر  هر ماه کم (AW=S+Q) دسترس قابلهرگاه حجم آب 

شود. بر این اساس آغاز میبندی از حجم آستانه باشد، جیره

سازی  بهینه از الگوریتم بر پایه کمینه 𝑘𝑝بندیضرایب جیره

آید که این ضریب همان شیب شاخص کمبود نیاز بدست می

 برداری در ماه است.خط بهره

آب  های کننده ینتأمهای ورودی به برنامه شامل  داده

آب  یها کننده ینتأمباشند. می ها کننده مصرفو  یازموردن

در  شده یرهذخشامل جریان رودخانه و حجم آب  یازموردن

آب در  شده یرهذخباشد. جریان رودخانه و حجم  مخازن می

زیست و  پروری، صنعت، محیط مخازن در بخش کشاورزی، آبزی

 شود.  تبخیر از سطح مخازن مصرف می

 مورد مطالعاتی

قرار استان گلستان  در رود گرگانخانه رود موردمطالعهمنطقه 

و دارای مساحت  کیلومتر 300با طول حدود  رودخانه. دارد

است. ارتفاعات این حوضه از  یلومترمربعک 10250حوضه آبریز 

متر از  -26چای تا یر حوضه قرهمتر واقع در ز 2977حدود 

باشد. سه سد بوستان، گلستان و وشمگیر بر  سطح دریا متغیر می

موقعیت  (2)ست. شکل رود قرار گرفته ا روی رودخانه گرگان

دهد. سد وشمگیر در طول  جغرافیایی سه سد را نشان می

 13درجه و  37دقیقه شرقی و عرض  46درجه و  54جغرافیای 

 42و در فاصله  قلا آقدقیقه شمالی در شمال شرقی شهر 

کیلومتری این شهر و در محلی به نام سنگر سوار بر روی 

  رود احداث گردیده است. رودخانه گرگان

 

 
 منطقه . موقعيت جغرافيايی2شکل 
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 نتايج
برای هر ماه سال از طریق سعی و خطا و با  𝐾𝑝محاسبه ضرایب 

های  توجه به حجم بیشینه و کمینه مخزن توسط الگوریتم

بندی انجام شد. سپس مقادیر با اعمال سیاست جیره موردمطالعه

در نیاز  𝐾𝑝 ضرب حاصلحجم آستانه هر ماه از سال بر اساس 

های  𝐾𝑝مقادیر  (1)آمد. جدول به دست کشاورزی آن ماه 

بندی در سازی با اعمال سیاست جیرههای بهینه حاصل از مدل

مقادیر  (3)دهد. همچنین در شکل  های مختلف را نشان میماه

 های مورد مطالعه نشان داده شده است. ریتمتابع هدف الگو

 

 های مختلف بندی در الگوريتم( با اعمال سياست جيره 𝒗𝒕و حجم آستانه )  𝑲𝒑مقادير  .1جدول 

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد  تیر خرداد اردیبهشت فروردین  الگوریتم

 

 آنیلینگ

𝑘𝑝 3 59/2 2 5  3 6 6 3 6 7 3 3 

𝑣𝑡 61/38 5/43 56/11 65/56  73/38 0 84/15 5/25 0 0 75/21 55/32 

 

 رقابت استعماری

𝑘𝑝 37/3 59/2 2 83/3  02/6 8 35/5 8 8 2 8 4 

𝑣𝑡 5/43 5/43 56/11 5/43  76/777 0 136/14 68 0 0 58 5/43 

 

 ژنتیک

𝑘𝑝 3 3 3 5  4 8 5 3 8 8 5 2 

𝑣𝑡 61/38 34/50 34/17 65/56  64/51 0 2/13 5/25 0 0 25/36 7/21 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 بندی )الف(، الگوريتم ژنتيک )ب( و الگوريتم رقابت استعماری )ج(بندی و بدون اعمال سياست جيرهتابع هدف الگوريتم بازپخت با سياست جيره .3شکل 
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 باز پختدهد الگوریتم نشان می (3)طور که شکل  همان

 004369/0با میزان  500بندی در تکرار مرتبه با سیاست جیره

بندی )سیاست و الگوریتم بازپخت بدون سیاست جیره

 00123/0با میزان  250استاندارد( در تکرار مرتبه  یبردار بهره

. کمتر بودن قیود در الگوریتم اند کردهبه جواب بهینه دست پیدا 

ه بندی نسبت به زمانی کبازپخت بدون اعمال سیاست جیره

به  تر یعسربندی اعمال شده است، باعث شده تا سیاست جیره

همگرایی بهینه برسد. همچنین باعث شد همچنین الگوریتم 

و الگوریتم رقابت استعماری در  200ژنتیک در تکرار مرتبه 

 (4). شکل اند یدا کردهپبه جواب بهینه دست  1000تکرار مرتبه 

با اعمال  وردمطالعهمهای  حجم رهاسازی بهینه توسط الگوریتم

 یبردار بهرهو الگوریتم بازپخت با سیاست  بندی یرهجسیاست 

 دهد.استاندارد را نشان می

 

 

 

 

 
 (مترمکعبحجم آب رهاسازی بهينه از مخزن و نياز کشاورزی )ميليون  .4شکل  
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 ماه

SOP الگوريتم آنيلينگ با سياست 
 رهاسازی بهینه
 نیاز کشاورزی

۰ 

۵ 

۱۰ 

۱۵ 

۲۰ 

د  
فن

اس
 

ت
هش

دیب
ار

 

یر
ت

 

ور
ری

شه
 

ان
آب

ی 
د

ند 
سف

ا
  

ت
هش

دیب
ار

 

یر
ت

 

ور
ری

شه
 

ان
آب

ی 
د

 

د  
فن

اس
 

ت
هش

دیب
ار

 

یر
ت

 

ور
ری

شه
 

ان
آب

ی 
د

 

ی 
از

اس
ره

م 
ج

ح
 (

ر 
مت

ن 
يو

يل
م ب

کع
م

) 

 ماه

رهاسازی  الگوريتم رقابت استعماری
 بهینه

۰ 

۵ 

۱۰ 

۱۵ 

۲۰ 

ن  
دی

ور
فر

 

داد
خر

داد 
مر

 

هر
م

ذر 
آ

ن  
هم

ب
ن 
دی

ور
فر

  

داد
خر

داد 
مر

 

هر
م

ذر  
آ

ن 
هم

ب
 

ن  
دی

ور
فر

 

داد
خر

داد 
مر

 

هر
م

ذر  
آ

ن 
هم

ب
 

ی 
از

اس
ره

م 
ج

ح
(

ر 
مت

ن 
يو

يل
م ب

کع
م

) 

 ماه

 الگوريتم آنيلينگ با اعمال سياست جيره بندی
 نیاز کشاورزی

 رهاسازی بهینه

۰ 

۵ 

۱۰ 

۱۵ 

۲۰ 

ن  
دی

ور
فر

 

داد
خر

داد 
مر

 

هر
م

ذر 
آ

ن  
هم

ب
ن 
دی

ور
فر

  

داد
خر

داد 
مر

 

هر
م

ذر  
آ

ن 
هم

ب
 

ن  
دی

ور
فر

 

داد
خر

داد 
مر

 

هر
م

ذر  
آ

ن 
هم

ب
 

ی 
از

اس
ره

م 
ج

ح
(

ب
کع

ر م
مت

ن 
يو

يل
م

) 

 ماه
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نشان داده شده است، اختلاف  (4)طور که در شکل  همان

بندی نمودار رهاسازی بهینه با نیاز کشاورزی در سیاست جیره

تر از اختلاف نمودار رهاسازی بهینه با نیاز  ها کمدر تمام الگوریتم

بندی در الگوریتم بازپخت کشاورزی بدون اعمال سیاست جیره

-بندی میسیاست جیره ینگر یندهآ دهنده نشانباشد. که می

باشد. ایجاد یک میزان تنش کم در کل دوره بهتر از به وجود 

باشد. آمدن تعداد شکست کمتر اما با شدت کمبود شدید می

همچنین از بین سه الگوریتم ژنتیک، بازپخت و رقابت استعماری 

که مشخص است، الگوریتم  گونه همان بندی یرهجدر سیاست 

نیاز کشاورزی از دو الگوریتم دیگر از  ینمتأرقابت استعماری در 

باشد. الگوریتم بازپخت و ژنتیک  تری برخوردار می توانایی کم

نیاز کشاورزی برخوردار  ینتأماز توانایی مشابه ای در  یباًتقر

توسط  شده گرفتهحجم آستانه در نظر  (5)هستند. شکل 

ماه از ، رقابت استعماری و ژنتیک برای هر بازپخت های یتمالگور

 دهد. اگر میزان آب قابل استحصال یا همانسال را نشان می

تر از  ودی همان ماه، کمحجم ذخیره ماه قبل بعلاوه حجم ور

 شود. بندی آغاز میحجم آستانه باشد اعمال سیاست جیره

 

 
 سازیهای  بهينه مقادير حجم آستانه توسط الگوريتم .5شکل 

 

حجم آستانه براساس نیاز کشاورزی پایین دست در آن 

های که در آنها نیاز کشاورزی صفر است شود. ماهماه تعریف می

مشخص  5گونه که از شکل  باشد. همانحجم آستانه نیز صفر می

است مقادیر حجم آستانه بدست آمده توسط الگوریتم رقابت 

ها از دو الگوریتم دیگر بالاتر است. این  در بعضی از ماه استعماری

ها درصد عدم تامین نیاز  بدین معنا است که در برخی از ماه

های دیگر بیشتر  پایین دست در این الگوریتم از الگوریتم

مقایسه حجم کمبود نیاز تأمین نشده توسط  6باشد. شکل  می

 دهد.های مورد مطالعه را نشان می مدل

 

 
 حجم کمبود توسط الگوريتم های مورد مطالعه )ميليون متر مکعب( .6شکل 

 

نشان داده شده است، میزان  6طور که در شکل  همان

حجم کمبود در الگوریتم رقابت استعماری با اعمال سیاست 

تر از  استاندارد بسیار بیش یردارب بهرهبندی و سیاست جیره

های ژنتیک و  بندی در الگوریتمشرایط اعمال سیاست جیره

-سیاست جیره نگری یندهآ دهنده نشانباشد. که این بازپخت می

طور کارایی پایین  استاندارد و همین یبردار بهرهبندی نسبت به 
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باشد که میزان الگوریتم رقابت استعماری در زمان خشکسالی می

بندی ورودی به مخزن کاهش یافته است. نمودار قاعده جیره

استخراج شده و  1381های شهریور، مهر و آبان سال برای ماه

 نشان داده شده است. 7در شکل 

 

 
  سازی ينهبهمختلف  های يتمالگوربندی در قاعده جيره .7شکل 

 

در هر سه ( 7)بر اساس نتایج بدست آمده از شکل 

بویژه  دست یینپاالگوریتم شیب خط رهاسازی از شیب خط نیاز 

باشد. زیرا درصدی از نیاز در الگوریتم رقابت استعماری کمتر می

های قبل که تأمین نشده، جهت ذخیره در مخزن برای تأمین ماه

شود. بنابراین درصدی از نیاز های آینده ذخیره میهنیاز در ما

شود. در صورت عدم اعمال چنین تأمین نمی دست یینپا

ها  هایی ممکن است میزان خسارات ناشی از تنش سیاست

اقتصادی کشاورزان را به مخاطره  ناپذیر باشد و وضعیت جبران

از میزان حجم کمبود در تأمین نیاز معادل اختلاف نیبیاندازد. 

مربوط به  (2)باشد. جدول کشاورزی و میزان رهاسازی بهینه می

بندی توسط های ارزیابی مربوط به سیاست جیرهشاخص

الگوریتم بازپخت، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم رقابت استعماری با 

بندی و الگوریتم بازپخت با سیاست بهره اعمال سیاست جیره

 باشد.برداری استاندارد می

 

 ارزيابی یها شاخص .2جدول 

 یساز نهیبهروش 
شاخص 

 اعتمادپذیری)%(

-شاخص برگشت

 پذیری)%(

شاخص 

 پایداری)%(

-آسیب

 پذیری)%(

درصد 

 )%(نیتأم

 84 3/15 05/14 7/16 33/99 بندیالگوریتم رقابت استعماری با اعمال سیاست جیره

 99 6 39/49 50 94/99 بندیاعمال سیاست جیرهالگوریتم بازپخت با 

 80 5/15 22/9 11 25/99 ی استانداردبردار بهرهالگوریتم بازپخت با سیاست 

 95 5/8 78/38 40 7/99 بندیالگوریتم ژنتیک با اعمال سیاست جیره

 

دهنده میزان تأمین اهداف  شاخص اعتمادپذیری نشان

باشد که هر چقدر این شاخص بالاتر باشد الگوریتم از  سامانه می

لگوریتم بازپخت با اعمال است. در ا برخوردارعملکرد بهتری 

، بدست آمده که 94/99ضریب اعتمادپذیری  بندیسیاست جیره

باشد. برای ارزیابی یک  ها بالاتر می نسبت به سایر الگوریتم

برداری  سامانه ذخیره در برگشت از حالت شکست به حالت بهره

شود. هرچه  پذیری استفاده می از شاخص سرعت برگشت  نرمال،

تر  تر باشد احتمال ماندن در شرایط شکست کم این مقدار بیش

 یبردار بهرهسیاست  شود یمطور که مشاهده  باشد. همانمی

و الگوریتم  یریپذ برگشتترین مقدار شاخص  استاندارد کم

برداری استاندارد بالاترین مقدار از بین با سیاست بهرهبازپخت 

بازپخت باشند. این بدین معنی است که الگوریتم  ها دارا می مدل

ال ماندن در شرایط شکست احتم بندیبا اعمال سیاست جیره

باشد. شاخص  ها را دارا می تری نسبت به بقیه مدل بیش

باشد.  پذیری، بیانگر شدت کمبود در طی دوره شکست می آسیب

-بازپخت با اعمال سیاست جیرهپذیری الگوریتم شاخص آسیب

باشد. هر چه این شاخص کمتر  ها می تر از بقیه مدل کم بندی

آسیب شده است. ترکیب سه شاخص  تر دچار باشد سامانه کم

پذیری را پایداری  پذیری و سرعت برگشت اعتمادپذیری، آسیب

های مختلف  گویند، که معیار مناسبی برای مقایسه گزینه
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 آب قابل استحصال

 الگوریتم رقابت استعماری قاعده جيره بندی

 الگوریتم آنیلینگ

 نیاز کشاورزی

 الگوریتم ژنتیک
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های ذخیره در مرحله طراحی و  برداری سامانه های بهره سیاست

برداری  های در حال بهره برداری بهینه سامانه برآورد الگوی بهره

ترین شاخص  ای که بیش ها، گزینه شد. در مقایسه گزینهبا می

شود.  پایداری را داشته باشد به عنوان گزینه بهینه معرفی می

 بندیبازپخت با اعمال سیاست جیرهشاخص پایداری الگوریتم 

در رتبه اول و سپس الگوریتم ژنتیک و الگوریتم رقابت 

ایداری ن مقدار شاخص پیاستعماری به ترتیب دارای بالاتر

 مشخص است سیاست (2)طور که از جدول  باشند. همان می

ترین شاخص  بازپخت دارای کمبرداری استاندار با الگوریتم بهره

بندی نگری سیاست جیرهدهنده آیندهکه نشانباشد  پایداری می

 برداری استاندارد می باشد. نسبت به بهره

  گيرینتيجه

ازی نیاز کشاورزی از مخزن رهاس سازی ینهبهدر این پژوهش به 

های  با الگوریتم بندی یرهجسد وشمگیر با اعمال سیاست 

استاندارد در یک دوره سه  یبردار بهرهفراکاووشی و سیاست 

ساله خشکسالی متوالی پرداخته شده است. علت انتخاب نیاز 

سد، حجم بالای نیاز  دست یینپاکشاورزی در میان تمام مصارف 

با سایر مصارف سد بوده است. با انتخاب  این بخش در مقایسه

ترین حالات بررسی  ها را در بحرانی توان اثر تنش این نیاز، می

بندی بر مصارف در این دوره،  نمود. در اثر اعمال سیاست جیره

 های مختلف  در مخزن در ماه شده یرهذخمتوسط میزان آب 

 

یابد.  بندی( افزایش می نسبت به حالت معمول )عدم اعمال جیره

های پر  بندی در ماه این بدان معناست که با اعمال سیاست جیره

آب )فصل زمستان(، نه تنها حجمی از آب به منظور تعدیل 

های دچار تنش و کم آب در همان سال  های موجود در ماه تنش

های دچار تنش  در ماهبندی  گردد، بلکه اعمال جیره ذخیره می

)فصل تابستان( باعث افزایش حجم مخزن در فصل پاییز سال 

ها و افزایش حجم  گردد. در نتیجه اعمال این سیاست بعد نیز می

های ناشی از  رود تنش در مخزن، انتظار می شده یرهذخآب 

بندی به دلیل  کمبود آب در منطقه کاهش یابد. در شرایط جیره

بندی، احتمال وقوع  ر ماهیت سیاست جیرهنگری موجود د آینده

مصارف در  ینتأمهای با شدت زیاد کاهش یافته و احتمال  تنش

و بالاتر از این حد، افزایش یافته است. با  موردنظرحد آستانه 

برداری با سیاست مشاهده نمود که بهره توان یمتوجه به نتایج، 

تری  ( کم22/9ها از شاخص پایداری) استاندارد از بقیه سیاست

برخوردار بوده است. همچنین  الگوریتم بازپخت با اعمال 

بندی و سپس الگوریتم ژنتیک و در نهایت سیاست جیره

الگوریتم رقابت استعماری به ترتیب دارای بالاترین شاخص 

باشند. همچنین یکی از دلایلی که باعث شده پایداری می

الگوریتم رقابت استعماری نسبت به دو الگوریتم دیگر از شاخص 

توان به اختصاص مقادیر  تری برخوردار باشد را می پایداری کم

حجم آستانه بالاتر توسط این الگوریتم نسبت به دو الگوریتم 

 دیگر دانست.  
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