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ريزی تخصیص بهینه منابع آب در سطح حوضه برنامه

و  MODSIMسازی آبريز با استفاده از تلفیق مدل شبیه

 (COAسازی فاخته )الگوريتم بهینه

 

  *8مجتبی شوريان و0زادهاحسان محسنی

 
 

 چکیده
 یصتخص هاییتاولو یترعاپذیری مطلوب و یناناطمبا  آب تخصیص منابع

باشد. با توجه به یم ۸یریت یکپارچه حوضه آبریزمدیازمند ن نیازهای آبی به
ریزی منابع آب در ی برنامههامدلاز  استفادههای این موضوع، یچیدگیپ

به خصوصیات روشهای مختلف  بسیار کارگشا بوده است. بناسالهای اخیر 
داشت که فرآیند  یانتوان بمنابع آب، می یزیرمورد استفاده در برنامه

منابع آب در سطح حوضه آبریز مستلزم استفاده  ینهبه یصتخص یزیربرنامه
ر یات عناصیزی جامع با قابلیت لحاظ نمودن جزساتوأم از یک مدل شبیه

گیری سازی با قابلیت درنظرسطح حوضه آبریز و یک الگوریتم بهینهموجود در 
تعداد زیادی متغیر تصمیم و سرعت همگرایی مناسب به سمت جواب بهینه 

 سألهمسراسری و همچنین عدم نیاز به تغییر شکل روابط و معادلات حاکم بر 
ابع آب نبرداری بهینه از م. در این راستا در تحقیق حاضر، مسأله بهرهباشدمی

بعنوان مدل  MODSIMحوضه آبریز گرگانرود با استفاده از تلفیق مدل 
ساز و توسعه بعنوان الگوریتم بهینه 6سازی فاختهساز و الگوریتم بهینهشبیه
مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. تابع هدف  COA-MODSIMمدل 

ی دیگر سازی حجم تأمین نیازها و در حالتمسأله در یک حالت حداکثر
سازی اعتمادپذیری تأمین و متغیرهای تصمیم مقادیر رهاسازی از حداکثر

مخازن موجود در حوضه گرگانرود )سدهای بوستان، گلستان و وشمگیر( 
 -سازیباشند. نتایج بدست آمده حاکی از عملکرد قابل قبول رویکرد شبیهمی

یص ریزی تخصسازی مورد استفاده در تحقیق برای حل مسأله برنامهبهینه
د که دهنباشد. بررسیها نشان میبهینه منابع آب در سطح حوضه آبریز می

ع موجود، سازی وضسازی نسبت به شبیهبهینه -سازیدرشرایط رویکرد شبیه
ریانهای آب برگشتی در حدود ـمیزان تأمین نیازهای آبی حوضه با لحاظ ج

یابد. کاهش می  % 61افزایش و جریان خروجی از حوضه در حدود  % 32
یستم برداری بهینه از مخازن ساین نتایج بیانگر اهمیت اتخاذ سیاستهای بهره

به منظور افزایش میزان تأمین نیازهای آبی و کاهش اتلاف منابع آبی در 
 باشد.سطح حوضه آبریز می
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MODSIMسازی بهینه ،  الگوریتمCuckoo . 
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Abstract 
Optimal allocation of water resources with flexibility to meet 

the water demands and priorities in allocations will require the 

integrated river basin management. To overcome the 
complexity of this approach, the use of water resources 

planning models has been very useful in the recent years. In 

this research the optimum water allocation in the Gorganroud 

River basin was investigated through coupling MODSIM 
model as the simulation engine and Cuckoo Optimization 

Algorithm (COA) as an optimization engine developing the 

COA-MODSIM model. The objective function in one case was 

to maximize the supply's volume for the demands and in 
another case to maximize the reliability of supply. Results 

indicated acceptable performance of the simulation-

optimization model used to solve the problem of optimal 

allocation of water resources at the basin scale. It is also shown 
that the simulation-optimization model increased the amount 

of water supply in the basin considering the return flows by 

%36 and decreased the outflow from the basin by about %24 

compared to the simulation of the status quo. These results 
indicated the significance of the optimal allocation policies to 

increase the water supply and reliability and to reduce the loss 

of water resources in the basin. 
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 مقدمه  -0

آب، در بسیاری از نقاط جهان، به فاکتور محدود کننده  مسألهامروزه 
ست ا توسعه، در بخشهای مختلف تبدیل گردیده است. این در حالی

ختلف م هاینشینی، توسعه بخشکه با افزایش جمعیت، توسعه شهر
آب اهمیتی روز افزون پیدا کرده و تقاضا  صنعتی، اقتصادی و کشاورزی

یابد. از این رو محدودیت منابع آب برای آن روز به روز افزایش می
پذیر از طرفی و افزایش مصرف آب از سوی دیگر باعث شده تا تجدید

 هبهینه و پایدار از منابع آب موجود بیش از پیش مورد توج برداریبهره
 ورمیانه کههای خشک مانند خاقرار گیرد. معضل کمبود آب در اقلیم

سایر  نسبت به ،شودی از این ناحیه محسوب میکشور ما ایران نیز جزی
باشد. به طوری که ایران در میان مناطق دیگر کاملاً چشمگیر می

کشورهای آسیایی، بالاترین رقم نسبت میزان استحصال آب به میزان 
ر ب ویزی تخصیص عادلانه ربرنامهحصال را دارد. لذا آب قابل است

دار در به توسعه پای . توجهشودیماهمیت با توسعه پایدار، بسیار  اساس
ی هاشاخصیزی تخصیص منابع آب خود مستلزم لحاظ کردن ربرنامه

بایست در کنار هم و به صورت همزمان یمبسیار و گوناگونی بوده که 
 مورد بررسی قرار گیرند.

 
 ب،آ کارآمد تخصیص ریزیبرنامه موضوع هایپیچیدگی به توجه با

 فرآیندهای که کندمی فراهم را فرصت این ریاضی هایمدل
 عرضه قاطن بین حاکم روابط و آب منابع سیستم با مرتبط هیدرولوژیکی

 یتمدیر تخصیص هایمدل کلی طور به. گردد سازیشبیه تقاضا، و
 سازیهینهب -سازیشبیه و سازیبهینه سازی،شبیه نوع سه به آب منابع

 روابط از ایمجموعه از استفاده با سازیشبیه هایمدل. شوندمی تقسیم
 منابع یستمس رفتار و پردازندمی سیستم رفتار بینیپیش به پارامترها و

 بر حاکم( فرضی یا واقعی) قوانین از مجموعه یک با مطابق را آب
 اساس. کنندمی بازسازی هاسازه از برداریبهره و آب هایتخصیص

 باشدمی فهد تابع یک نمودن کمینه یا بیشینه بر سازیبهینه هایمدل
 شده ینتعی پیش از قیودات و تصمیم متغیرهای از تعدادی اساس بر که

 دفه تابع مقدار اساس بر را هاتخصیص بهینه مقادیر و بوده استوار
 قوت نقطه. آورندمی دست به قیود با مطابق و( اقتصادی معمولاً)

 آب عمناب هایسیستم کردن لحاظ در آنها توانایی سازیشبیه هایمدل
 ابعمن مسائل از بسیاری حل اما است، ممکن یاتجزی و اجزاء کلیه با

 هایمدل. باشدمی سازیبهینه هایمدل از استفاده نیازمند آب
 به قیود و هدف تابع ریاضی روابط تعریف نیازمند کلاسیک سازیبهینه

 بوده...(  و صحیح عدد مختلط خطی، غیر خطی، نظیر) خاص اشکال
 اهشک آنها در سیستم سازیشبیه دقت لذا باشند، آنها حل به قادر تا

 نظورم به. هستند مواجه محاسباتی و ابعادی مشکل با عموماً و یافته
 سازیبهینه -سازیشبیه رویکرد از استفاده امروزه مشکلات این حل

 انجام ماتوأ آب منابع سیستم یک سازیبهینه و سازیشبیه آن در که
 ترکیب زا استفاده با رویکرد، این در. است گرفته قرار توجه مورد شودمی
 سائلم فراکاوشی سازیبهینه الگوریتم یک و سازیشبیه مدل یک

 لح قابل ایحوضه مقیاس بزرگ ابعاد در آب منابع بهینه مدیریت
 .است

 
به منظور تعیین سیمای بهینه Shourian et al. (2008) در این راستا، 

)به عنوان  MODSIMمنابع آب بالا دست حوضه سیروان از تلفیق 
( بهره 3PSOسازی هوش دسته ذرات )ساز( و الگوریتم بهینهیک شبیه
از الگوریتم ژنتیک برای  Ghadami et al. (2009)گرفتند. 

های چند مخزنی منابع آب استفاده برداری از سیستمسازی بهرهبهینه
را به  WEAPو  MODSIMهای مدلKarimi (2011) کردند. 

گیری مدیریت حوضه آبریز در نحوه عنوان دو مدل پشتیبان تصمیم
برای  Rahimi et al. (2015)تخصیص آب به نیازها مقایسه نمود. 

یری از گآب سطحی و زیر زمینی، با بهرهبرداری تلفیقی از منابع بهره
و مدل حل اختلاف نش که  MODSIMدر محیط  PSOالگوریتم 

د ع آب ســها است، سیستم منابای تئوری بازیــیکی از رویکرده
بوکان را مورد مطالعه قرار دادند و تحت رویکردهای همکارانه و غیر 

ند. ن پرداختهمکارانه به ارزیابی سناریوهای تخصیص آب به ذینفعا
Ahmadi et al. (2015)  با استفاده از تلفیقWEAP  و

MODFLOW ریزی به منظور تخصیص منابع برنامه پویای یک مدل
رود توسعه ز زایندهـریــوضه آبــزیرزمینی در ح های سطحی وآب

های عملکرد الگوریتم Moghari et al. (2015)-Hosseiniدادند. 
برداری بهینه و فاخته را در حل مسأله بهره ۵، رقابت استعماری1ژنتیک

مورد مقایسه قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که الگوریتم  1از سد کارون 
COA رای ــای در یافتن جوابهای مطلوب بتوانایی قابل ملاحظه

دارد.  ICAو  GAه روشهای ــور نسبت بــذکــمسأله م
Parsapour-Moghaddam et al. (2015) فاده از تلفیق با است

هینه منابع ریزی بسازی فراکاوشی، برنامهتئوری بازی و الگوریتم بهینه
آب سطحی و زیرزمینی در دشت رفسنجان را مورد مطالعه قرار دادند. 

Kheirandish and Farzin (2016) مین نیاز شرب، أبا هدف ت
کمال  سد ریزی تخصیصبرنامه دست،مین حقابه پایینصنعت و تأ

 برایکه یک مدل مناسب  WEAPافزار را با استفاده از نرمصالح 
  سازی کردند.باشد مدلمی مختلفبه نیازهای  آبتخصیص منابع 

 

ب ریزی تخصیص منابع آبررسی تحقیقات انجام شده در زمینه برنامه
 -ازیسدر سطح حوضه آبریز حاکی از توجه روزافزون به رویکرد شبیه

ا در تحقیق حاضر نیز بباشد. سازی در حل مسائل منابع آب میبهینه
تخصیص بهینه منابع آب در سطح  مسألهاستفاده از این رویکرد حل 

بدین منظور، رود مورد توجه قرار گرفته است. انحوضه آبریز گرگ
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استفاده از یک مدل شبیه سایز با قابلیت محاسبه تخصیص در هر گام 
گذاری سازی فراکاوشی و درونزمانی و کدنویسی یک الگوریتم بهینه

 تیجهدر نسازی به عنوان ابزار ارزیابی تابع برازندگی آن و مدل شبیه
های اصلی تحقیق حاضر سازی گامنهبهی -سازیتوسعه مدل شبیه

MODSIM 8.1 (Labadie, 2006 )باشند. با استفاده از مدل می

سازی مدیریت منابع آب در سطح حوضه بعنوان یک مدل جامع شبیه
های رود تحت تأثیر سدآبریز، عملکرد بخشی از سیستم حوضه گرگان

تغیرهای مسازی شده و مقادیر بهینه بوستان، گلستان و وشمگیر شبیه
ا برداری از مخازن سیستم هستند، بکه سیاستهای بهره مسألهتصمیم 

ازی سود ستحت هدف بیشینه فاخته سازیبهینهاستفاده از الگوریتم 
 خالص ناشی از تخصیص آب تعیین خواهد شد. 

 

ريزی تخصیص بهینه با استفاده از رويکرد برنامه -8

 COA-MODSIMسازی: بهینه -سازیشبیه

و MODSIM  سازیرویکرد اصلی این تحقیق استفاده از مدل شبیه

به صورت توأم و در قالب یک ( COA)سازی فاخته لگوریتم بهینها
برنامه یکپارچه به منظور تخصیص بهینه منابع آب در حوضه آبریز 

، این MODSIM شاخص مدل هایقابلیتباشد. علیرغم گرگانرود می
برداری از سیستم منابع آب همراه ی بهرهسازمدل اساساً یک مدل شبیه

با تخصیص منابع آب بین مصارف در مقیاس حوضه آبریز و تحت ابعاد 
های مختلف ذخیره، انتقال و و سیاستهای تخصیص معلوم برای المان
ن ی، به خودی خود قادر به تعیانحراف آب است. به عبارت دیگر مدل

های مذکور و یا تعیین سیاستسیما، طراحی و تعیین ابعاد بهینه اجزای 
برداری بهینه از مخازن نیست. بلکه رفتار یک سیستم منابع آب بهره

در سطح حوضه آبریز را تحت سناریوهای مشخص و از پیش تعیین 
کند. لذا به منظور نیل به سیمای توسعه شده مطالعه و بررسی می

 ر در یکبرداری بهینه از مخازن مورد نظمطلوب و یا سیاستهای بهره
سازی سیستم منابع آب نیاز به اتصال این مدل به یک الگوریتم بهینه

د. باشبرداری از اجزای مذکور میبا متغیرهای تصمیم طراحی یا بهره
سازی شبکه جریان در سطح حوضه بر این اساس تلفیق مدل شبیه

 مسألهدر حل ( COA)سازی فاخته و الگوریتم بهینه MODSIM آبریز
در حوضه گرگانرود پیگیری شده است. هدف از حل  تخصیص آب

ی مقادیر یابدر نظر گرفته شده در سیستم تحت بررسی، بهینه مسأله
ذخیره آب در مخازن سیستم در گام زمانی ماهانه بعنوان متغیرهای 

 باشد. می مسأله برداریبهره

 
مدل  Custom Coding نویسی در محیطبا استفاده از قابلیت برنامه

MODSIM  به زبانVB.NET توان مقادیر متغیرهای مورد نظر می
را در هر بار اجرای مدل برابر با مقادیر دلخواه درنظرگرفت و  مسأله

ر رفتار سیستم را به ازای مقادیر مذکو سازیشبیهنتایج حاصل از اجرای 
گذاری در این محیط و درون COA نویسی الگوریتمآنالیز کرد. با برنامه

در آن، مقادیر متغیرهای تصمیم که میزان حجم  MODSIMمدل 
سازی در مخازن سیستم هستند برابر ذخیره ماهانه در طول دوره شبیه

با مقادیر تولید شده توسط الگوریتم فاخته در هر تکرار درنظر گرفته 
، برداریشود. سپس به ازای این مجموعه از مقادیر متغیرهای بهرهمی

ساز، توابع سود خالص ناشی از تخصیص آب به با اجرای مدل شبیه
برداری از مخازن های نیاز سیستم متناظر با آن سیاست بهرهگره

شوند که ها به سمت مقادیری همگرا میگردد. فاختهمحاسبه می
برداری بیشترین مقدار تابع هدف را که برابر با سود خالص ناشی از بهره

باشد، یم مسألهدرنظرگیری قیود  ریزی و باسیستم در طول افق برنامه
سازی شامل قیدهای حدود بالا و دربرداشته باشد. قیود این مدل بهینه

پایین متغیرهای تصمیم و همچنین قیود برقراری شرط پیوستگی و 
همچنین حدود کرانهای جریان در مجاری شبکه در هر گام زمانی 

و توسعه  MODSIM به مدل COA باشند. لذا با اتصال الگوریتممی
ریزی تخصیص بهینه منابع برنامه مسأله، COA-MODSIMمدل 

ل حل سازی قاببهینه -سازیآب در سطح حوضه آبریز با رویکرد شبیه
در شکل  COA-MODSIMاست. بر این اساس، روند عملکرد مدل 

 نشان داده شده است. ۸

 

8-0-  MODSIMسازی حوضه آبريز ، مدل جامع شبیه 

گیری برای یک سیستم پشتیبان در تصمیم MODSIMمدل 
برداری چند منظوره از مخازن، ریزی تخصیص منابع آب و بهرهبرنامه

مدیریت تلفیقی منابع آب سطحی و زیرزمینی و با قابلیت درنظرگیری 
های حاکم بر مناسبات اداری و قانونی استفاده از منابع آب سازوکار

برای  NFPیا  2شبکه جریان ریزیباشد. این مدل از روش برنامهمی
های نیاز و ذخیره در هر گام محاسبه مقادیر تخصیص آب بین گره

کردن هزینه شبکه حداقل مسألهکند. در این مدل زمانی استفاده می
صورت  هجریان و به عبارتی تخصیص بهینه آب بین مصارف متعدد ب

 وریتمبندی عمومی الگشود. فرمولتکراری در هر گام زمانی حل می
NFP  که در هر گام زمانی درMODSIM شود به شکل استفاده می

 :زیر است

(۸)     Minimize                                                                                                                        

(6 )     subject to: 

;  for all   

(3 )             for all        ; 
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مجموعه  N، مجموعه مجاری جریان در شبکه Aکه در این روابط  

(، کانالهای خروجی) iمجموعه کانالهای آغاز شونده از گره  iO، هاگره

iI  مجموعه کانالهای پایان یابنده در گرهi (کانالهای ورودی،) lq  مقدار
)منفی  lضریب هزینه جریان در کانال  l ،lcدبی جریان در کانال 

که بر اساس اولویتهای  l ضرایب وزنی و یا سود واحد دبی در کانال
کران پایین جریان در کانال  ll(، شودتخصیص بین نیازها محاسبه می

l و lu  کران بالای جریان در کانالl باشد. در نبود مطالعات اقتصادی می
و به منظور تخصیص بهینه آب بین مصارف، ضرایب هزینه در تابع 

ه توسط نیازها ک تأمینبا استفاده از مقادیر اولویتهای نسبی  NFPهدف 
رغم قابلیتهای شاخص مدل شود. علیکاربر تعیین شده محاسبه می

MODSIM ،برداری از سیستم سازی بهرهاین مدل یک مدل شبیه
حوضه آبریز و تحت  مقیاسهمراه با تخصیص آب بین مصارف در 

ابعاد و سیاستهای تخصیص معلوم و مشخص است. به عبارت دیگر 
. برداری بهینه نیستمدل به خودی خود قادر به تعیین طراحی یا بهره

ا سازی بیتم بهینهبه همین دلیل اتصال این مدل به یک الگور
برداری از مخازن حوضه آبریز در این مطالعه متغیرهای تصمیم بهره

 پیگیری شده است.
 

  سازی فاختهالگوريتم بهینه  -8-8

سازی از زندگی یک خانواده از پرندگان به نام فاخته این الگوریتم بهینه
ر داست. زندگی خاص این نوع پرنده و ویژگیهای آن  شده الهام گرفته

اوشی فراکاین الگوریتم  توسعهگذاری و زاد و ولد انگیزه اصلی تخم
 سازیهبهین، الگوریتم فراکاوشی هایروشجدید بوده است. مانند سایر 

، در جوامع هافاختهشود. جمعیت فاخته با یک جمعیت اولیه آغاز می
ها ها. تلاش فاختهی بالغ و تخمهافاختهها دو نوع است: مختلف آن

دهد. فاخته را تشکیل می سازیبهینهای زنده ماندن اساس الگوریتم بر
های آنان یا تخم هافاختهدر طول مسابقه برای زنده ماندن، برخی از 

یافته به یک محیط بهتر مهاجرت روند. جامعه فاختگان نجاتاز بین می
 کنند. امید استگذاری میکنند و دوباره شروع به تکثیر و تخممی

ها برای زنده ماندن به حالتی برسد که تنها یک جامعه از فاختهتلاش 
 برای حل. دنوجود داشته باش همه با یک ارزش سود مشابهو  هافاخته

کل ه به شأللازم است مقادیر متغیرهای مس سازیبهینهیک مسئله 
ریس شود. ماتیک ماتریس درآیند. این ماتریس محل زندگی نامیده می

شود. سپس یک تعداد تصادفی ایجاد می  Npop × Nvarمحل زندگی 
ین شود. اها برای هر کدام از این محل زندگی اولیه پیشنهاد میاز تخم

تخم به هر فاخته در  تخصیصحدود بالا و پایین به عنوان  اعداد
 این است که حقیقیهای مختلف است. عادت دیگر فاخته تکرارهای

ین کنند. اگذاری میتخمگان در یک دامنه مشخص در لانه سایر پرند
 شود. نامیده می( ELR) گذاریتخمفاصله بیشینه شعاع 

(1 )   ]Nvar, … , x2, x1xHabitat = [  
(۵ ))Nvar, … , x2, x1x= f(Habitat) = f( Objective Function 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   Fig. 1- Flowchart of the COA-MODSIM coupled model 
   COA-MODSIM روندنمای عملکرد مدل  -0شکل 

Execution of MODSIM with new 

values of decision variables 
 

  
  

Calculation of supplies for demands 
  

Evaluation of the 

objective function  
  
  

COA generates random 

values for decision variables 

    

Calculation of COA  
   

Convergence?   
Yes   Stop   

No   

Iter = Iter + 1   

Update the values of 
decision variables 
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ELR = α × 
No.  of current cuckoo′s eggs

Total number of eggs
× (Varℎ𝑖 − Var𝑙𝑜𝑤)  

(2 ) 
 یک آرایه Habitatبعدی، یک  Nvarسازی ه بهینهألدر یک مس

 فاخته را نشانزندگی که موقعیت فعلی  خواهد بودNvar × ۸ماتریس 
در هر تکرار ( Nvar, … , x2, x1x) دهد. هرکدام از مقادیر متغیرهامی

. سود یک محل زندگی شودروزرسانی میهبر اساس مقدار تابع هدف ب
محاسبه ( Nvar, … , x2, x1x)در یک محل زندگی  f سودتوسط تابع 

و حد پایین  hivarبا حد بالای  سازیبهینهه ألشود. در یک مسمی

lowvar گذاریتخما، هر فاخته یک شعاع هبرای متغیر ELR  دارد که
 hivarهای فعلی آن فاخته و نیز حدود ها، تعداد تخمبا تعداد کل تخم

است که برای به  یعدد صحیح α، همچنین متناسب است lowvar و
 Number of رود.به کار می ELRدست آوردن مقدار ماکزیمم 

current cuckoo's eggs های حال حاضر فاخته و بیانگر تعداد تخم
Total number of eggs ز بعضی اباشد. ها میبیانگر تعداد کل تخم

ها هستند، توسط آنهای خود پرنده میزبان ها که کمتر شبیه تخمتخم
، گذاریشوند. بنابراین بعد از فرآیند تخمبیرون انداخته می شناسایی و

p  نابود که مقدار سود آنها کمتر است (%۸۸ ها )معمولاًاز تخمدرصد ،
 یابد. این به خاطرشوند. تنها یک تخم در هر لانه فرصت رشد میمی

سر از تخم  شکند و جوجه فاختهآن است که وقتی تخم فاخته می
ی اندازد. وقتهای پرنده میزبان را از لانه بیرون میآورد، تخمبیرون می

شوند، به محل زندگی جدید و گذاری نزدیک میبه زمان تخمها فاخته
 بندیبه روش خوشه هااختهــفبندی روهــکنند. گبهتر مهاجرت می

k-means هر فاخته فقط % .شودانجام میλ دش را کل فاصله تا مقص
رادیان دارد. این دو  Øکند و همچنین انحرافی به اندازه پرواز می

 رد را بیشتری هایموقعیت کندمی کمک هافاخته به Øو  λ، پارامتر
محاسبه  زیر شکل به Øو  λ ،فاخته هر برای. کنند جو و جست محیط

 :شوندمی
(1)     λ ~ U(0,1) 

Ø ~ U(-ω,ω)                  (8)  

(۷)      +  CurrentHabitat= X NextHabitatX 

F[XBestCuckoo - XCurrentHabitat, λ, Ø]     
 λ است. ۸و  ۸یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین  U(0,1)که 

 کند. همچنینانحراف از مقصد را محدود می فاصلهپارامتری است که 

Ø می باشد از مسیر انحراف زاویه .ω = π / 6  مناسب برای همگرایی
ها به نقطه هدف وقتی همه فاختهباشد. ها مناسب میجمعیت فاخته

ا ب .شودداده میاختصاص به هر فاخته بالغ چند تخم ، مهاجرت کردند
فرآیند  و بعد شودبرای هر فاخته محاسبه می ELR ، یکآنتوجه به 

در هر تکرار از الگوریتم فاخته با شود. گذاری از نو آغاز میجدید تخم
اسبات مح مسألهستفاده از مقادیر بدست آمده برای متغیرهای تصمیم ا

سازی صورت گرفته و با تعیین مقادیر بهینه متغیرها با توجه مدل شبیه
به مقدار تابع هدف بدست آمده، مقادیر جدید متغیرها با استفاده از 

محل زندگی  NextHabitatX شوند. که در آن( بدست آورده می۷رابطه )
، محل زندگی قبلی فاخته CurrentHabitatX، فاخته بالغ جدیدهر 

BestCuckooX  محل زندگی بهترین فاخته در گروه وF  تابع انتقال
باشد. این روند تا رسیدن به یک تعداد تکرار ماکزیمم که در این می

در نظر گرفته شده و یا تکرار شدن جواب بهینه  3۸۸برابر  مسأله
یابد. در مطالعه حاضر، کرار متوالی ادامه میت 6۸در  مسألهسراسری 

برای سه مخزن سیستم در  (Npar) ازیـستعداد متغیر تصمیم بهینه
ر با ـرابـا گام زمانی ماهانه بــه بــسال ۸۸ازی ــسک دوره شبیهـی

یا  numCuckoosو پس از سعی و خطا مقادیر  3×۸۸×۸6=  32۸
  minNumberOfEggs ، 1 رها در شروع اجرای مدل برابتعداد فاخته

، 6رای هر فاخته برابر ـده بــداقل تعداد تخم تخصیص داده شــا حـی
maxNumberOfEggs  یا حداکثر تعداد تخم تخصیص داده شده

در نظر گرفته  COAبرای پارامترهای الگوریتم  1برای هر فاخته برابر 
 ی زندههاتعداد حداکثر فاختهکه   maxNumberOfCuckoos. شد

و آنهایی که در بدترین محلها زندگی  کندمیدر محیط را محدود 
نحوه  6در شکل  .در نظر گرفته شد 8برابر  دبرمیکنند را از بین می

 .نشان داده شده است COAانجام محاسبات الگوریتم 

 
و  MODSIMسازی در محیط سفارشی COA الگوریتمبا کدنویسی 
توسعه داده شده  COA-MODSIMساز به آن، مدل اتصال شبیه

یک الگوریتم ، COA-MODSIM در حقیقت در مدل. است
سازی تک زمانه متصل به یک الگوریتم بهینه NFPسازی داخلی بهینه

مقادیر  COA، باشد. در این فرآیندمی( COA)بلند مدت بیرونی 
 خورپیش NFPرا برای الگوریتم درونی  مسألهمتغیرهای تصمیم 

(Forward )هاینماید. در بازگشت، مقادیر تخصیص آب به گرهیم 
 NFP نیاز سیستم در گامهای زمانی ماهانه که از طریق حل الگوریتم

شده ( Feedback)برگردانده  COAبه  MODSIMاند، از بدست آمده
تا مقدار تابع هدف برای هر نقطه متناظر در درون فضای جستجوی 

 -خوردیدد. این فرآیند پیشمحاسبه گر COAتوسط  مسألهبعدی چند
بطور پیوسته از طریق قوانین  MODSIMو  COAبین  1بازخوردی

تا زمان رسیدن به نقطه همگرایی  COAتکاملی تعیین مسیر الگوریتم 
کل نیز به ش مسألهبندی فرمول کند.ادامه پیدا می مسألهتابع هدف 

باشد که سازی توابع تو در تو میبهینه مسألهمتعارف نبوده و شامل دو 
و  COA حل آن در گرو رفت و برگشت مقادیر متغیرها بین دو مدل

MODSIM عملکرد کد نوشته سنجیصحتدر ابتدا به منظور . است 
 Rastriginسازی تابع ریاضی مرجع بهینه، COAشده برای الگوریتم 

 ام شده است. فرمولبا استفاده از این الگوریتم انج بعدی ۸۸در حالت 
 . باشد( می۸۸به شکل رابطه ) Rastrigin تابع
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Fig. 2- Flowchart of the Cuckoo Optimization Algorithm 

 COAروندنمای الگوريتم   -8شکل 

 
F = 10n + ∑ (x𝑖 − 10 cos(2πx𝑖))

n
i=1  (۸۸        )              

بوده و بهینه سراسری تابع  مسألهنشان دهنده ابعاد  n(، ۸۸در رابطه )
های محلی دارای بهینه Rastriginتابع . باشددر مقطه صفر می

سازی های بهینهده و معمولاً حل آن توسط الگوریتممتعددی بو
 3 شکل شود. درفراکاوشی با مشکلات محاسباتی زیادی مواجه می

نتایج  1 داده شده است. در شکلبعدی نشان  در حالت دوتابع فضای 
سه  ا استفاده ازببعدی  ۸۸در حالت  Rastrigin تابعسازی کمینه

 در هر سه. با یکدیگر مقایسه شده است COAو  GA ،PSO الگوریتم
در  ۸۸۸و  6۸و بیشینه تعداد تکرارها به ترتیب  اولیه ، جمعیتالگوریتم
قادر به  COA، الگوریتم 1بر اساس نتایج شکل فته شده است. نظر گر

تری نسبت به روشهای دیگر در تعداد تکرار رسیدن به جواب مناسب
کمتری شده است. این موضوع بیانگر سرعت همگرایی بالاتر این 

  .باشدمی PSOو  GAهای الگوریتم نسبت به الگوریتم

 
Fig. 3- 2-D Rastrigin function space 

 در حالت دو بعدی Rastriginفضای تابع   -3شکل 
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Fig. 4- Minimization results of the 10-D Rastrigin 

function by GA, PSO and COA algorithms 

 00در حالت  Rastriginسازی تابع نتايج كمینه  -4شکل 

 COAو  GA ،PSOهای بعدی با استفاده از الگوريتم

 
ی سازهای بهینهیکی از مشکلات متعارف در استفاده از الگوریتم

تکاملی، گرفتار شدن الگوریتم در نقاط بهینه محلی و در نتیجه 
های باشد. بر اساس نتایج بدست آمده، از برتریهمگرایی زودرس می

گرایی هم سرعتتوان به ها مینسبت به سایر الگوریتم COAالگوریتم 
سازی در رسیدن به بهینه سراسری در مسائل بهینه بالاتردقت و  بیشتر

 یهاتمیساختار و نحوه عملکرد الگور ،یبطور کلبا ابعاد بالا اشاره کرد. 
 ریاخ یکه در سالها عتیالهام گرفته شده از طب یفراکاوش یسازنهیبه

تا حدود  هافتیرواج  یسازنهیو استفاده از آنها در مسائل به افتهیتوسعه 
 تیمعبر ج یمبتن هاتمیالگور نیاست. عموماً ا گریکدیمشابه  یدایز

 یاضیه ررابط کیجستجو کرده و با استفاده از  وستهیپ یبوده، در فضا
که تا کنون بدست آمده که در  یجواب نیهمگرا شونده به سمت بهتر

 ألهمسجواب  یصورت تکرارهقرار دارد، ب زین یعبارت تصادف کیآن 
در  گریدکیبا  هاتمیالگور نی. تفاوت ابخشندیرا تا حد ممکن بهبود م

 ریدر هر تکرار و تأث رهایمتغ دیجدمحاسبه مقدار  یاضیشکل رابطه ر
عملکرد  سهی. مقاباشدیشده در محاسبات م فیتعر یپارامترها

 تمیعملکرد مطلوب الگور انگریب COAو  GA ،PSO یهاتمیالگور
 .باشدیم یسازنهیبه ائلدر حل مس فاخته

 

 سازی حوضهو شبیه مشخصات سیستم تحت مطالعه -8-3

 آبريز

محدوده حوضه آبریز  هایسیستم سیستم تحت مطالعه یکی از زیر
 بریزآ حوضهباشد. این گرگانرود واقع در شمال شرق کشور می -سوقره

 انهایاست با مجاورت در و گلستان استان در استانی تقسیمات نظر از
 کشور با همجوار و گردیده واقع شمالی خراسان و سمنان مازندران،

 نای ایحوضه تقسیمات نظر از. باشدمی خزر دریای و ترکمنستان
حوضه . باشدمی خزر دریای درجه یک آبریز حوضه از ییجز حوضه

 و رودگرگان نامهای به اصلی رودخانه دو شامل گرگانرود -سوآبریز قره
 انه. رودخشوندمی تخلیه خزر دریای به مجزا صورت به که بوده سوقره

های مهم حوضه آبریز خزر بوده و در منطقه گرگان از رودخانه گرگانرود
 الیه غرب کوههایباشد که پس از سرچشمه گرفتن از منتهیواقع می

خراسان و عبور از مسیرهای پرپیچ و خم و کوهستانی وارد منطقه 
عبور از صحرای ترکمن و شمال گرگان  کلاله شده و در نهایت پس از

آب  جریان رودخانه دارایاین شود. در دو شاخه وارد خلیج گرگان می
های اصلی و فرعی زیادی را در طول مسیر به خود بوده و شاخه یدائم

نماید. در حال حاضر سه سد مخزنی به ترتیب از بالادست ملحق می
شده  ثاحدای این رودخانه به نامهای بوستان، گلستان و وشمگیر بر رو

 محدوده حوضه تحت مطالعه نشان داده شده است. ۵در شکل  .ستا
 

زان دهنده میسیمای کلی منابع و مصارف سالانه که نشان ۸در جدول 
کل جریان سطحی ورودی و مقدار کل نیازهای درون حوضه است و 

های موجود در سیستم تحت مطالعه با مشخصات سازه 6در جدول 
( گزارش ۸3۷6استفاده از اطلاعات طرح جامع آب کشور )مهاب قدس، 

نیز شماتیک سیستم منابع آب سطحی و مصارف  2شده است. در شکل 
سازی حوضه حوضه تحت مطالعه نشان داده شده است. دوره شبیه

در نظر گرفته شده است. بر اساس  ۸31۵-8۵آبریز حد فاصل سالهای 
ال از منابع آب زیرزمینی در حوضه اطلاعات موجود، میزان استحص

گرگانرود در مقایسه با منابع آب سطحی ناچیز بوده و لذا سیستم منابع 
 سازی شده است. آب سطحی حوضه مدل

 

Table 1- Water resources and demands in the 

Gorganroud River basin 
سیمای كلی منابع و نیازهای آبی در حوضه آبريز   -0جدول 

  ودگرگانر

Value (MCM) Item 

495 Total Surface Inflow 
507 Agricultural Demands 
58 Piscicultural Demands 
565 Total Demands 

 

Table 2- Characteristics of the reservoirs in the 

system  
 مشخصات مخازن موجود در سیستم تحت مطالعه  -8جدول 

Max. Capacity 

(MCM) 
Min. Capacity 

(MCM) 

Dam 

43.7 4.3 Boustan  
57.8 5.7 Golestan  

42 4.2 Voshmgir  
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Fig. 5- Location of the Gorganroud River basin (Mahab Ghodss Consulting Engineers, 2013) 

 (Mahab Ghodss Consulting Engineers, 1392)  موقعیت حوضه آبريز رودخانه گرگانرود  -0شکل 

 
Fig. 6- Schematic of water resources and supplies in the Gorganroud River basin 

 پیکربندی منابع و مصارف آبی در حوضه آبريز گرگانرود   -0شکل 

 
ه مشاهداتی رودخانه گرگانرود با استفاده از سری دراز مدت آبدهی ماهان

سازی شده آنها های آبسنجی و مقایسه مقادیر مدلدر محل ایستگاه
سازی هعمومی مدل شبی سنجیصحتتوان نسبت به کالیبراسیون و می

جهت  MODSIMمنابع و مصارف اقدام نمود. پارامترهای مؤثر در 
واعد های نیاز و قاز گره 8کالیبراسیون مدل، ضرایب آب برگشتی

ر با تغیی. های ذخیره آب در مخازن سیستم هستندرهاسازی و اولویت
این پارامترها، مقادیر مشاهداتی و محاسباتی سری زمانی آبدهی 
رودخانه در محل چند ایستگاه شاخص حوضه با یکدیگر انطباق داده 

، مدل سنجیصحت، بعنوان یک نمونه از نتایج 1در شکل . شده است
سری زمانی مشاهداتی و محاسباتی در محل ایستگاه قزاقلی واقع بر 

 روی رودخانه گرگانرود نشان داده شده است.

نتایج بدست آمده در این بخش بیانگر عملکرد قابل قبول مدل 
اد باشد. بدیهی است بدلیل تعدسازی حوضه آبریز گرگانرود میشبیه

ؤثر بر روی یکدیگر و تغییرات زیاد و اندرکنش پیچیده پارامترهای م
سازی، انطباق کامل سری زمانی آبدهی متغیرها در طول دوره شبیه

های منابع آب امری بسیار مشکل و مشاهداتی و محاسباتی در مدل
سازی حوضه آبریز که مطابق بر است. بر این اساس، مدل شبیهزمان

سازی هشده، جهت استفاده در محاسبات بهین سنجیصحتنتایج فوق 
 تخصیص مورد پذیرش قرار گرفته است. 
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Fig. 7- Comparison of the observed and simulated flow in the Ghazaghli station 

 مقايسه مقادير مشاهداتی و محاسباتی جريان رودخانه گرگانرود در ايستگاه قزاقلی   -1شکل 
 

Table 3- Comparison of the basin water supply in the simulation and simulation-optimization models 

(MCM) 
 سازیبهینه -سازیسازی و شبیهمقايسه وضعیت تأمین نیازهای آبی حوضه گرگانرود در شرايط شبیه  -3جدول 

 )میلیون متر مکعب( 
Item Demand Simiulation Supply Simiulation-Optimization Supply Variation 

(%)  
Agriculture 507 182 288 +37 

Pisciculture 58 33 50 +35 

Total  565 215 339 +36 

Outflow - 274 208 -24 

  نتايج و بحث  -3

به منظور بررسی تغییرات میزان تخصیص منابع آب در شرایط استفاده 
سازی و فراهم نمودن مبنایی جهت بهینه -سازیاز رویکرد شبیه

د سازی سیستم حوضه رودخانه گرگانرومقایسه نتایج، ابتدا مدل شبیه
گردد. سپس با در شرایط وضع موجود اجرا شده و نتایج آن ارائه می

مدل  Costum Codingدر محیط  COAتلفیق الگوریتم 
MODSIM ،عنوان هبرداری از مخازن سیستم بسیاستهای بهره

یازها با ن تأمینیابی شده و وضعیت بهینه مسألهمتغیرهای تصمیم 
 ألهمسسازی( مورد مقایسه قرار گرفته است. در شرایط مبنا )شبیه

آبی  زهاینیا تأمینسازی حداکثرسازی میزان مذکور، تابع هدف بهینه
سازی میزان جریان خروجی از حوضه در نظر حوضه در کنار حداقل

گرفته شده است. بر این اساس، رابطه تابع هدف در یک الگوریتم 
 باشد:( می۸۸سازی مطابق با رابطه )کمینه

(۸۸)                 Objective Function = C – a ×  
(Total Supply) + b × (Outflow)  

متوسط سالیانه برای نیازهای  تأمینمیزان  Total Supplyکه در آن 
مقدار جریان متوسط سالیانه خروجی از حوضه  OutFlowسیستم و 

 Cاند. ضریب ضرب شده bو  aباشد که به ترتیب در ضرایب وزنی می

نیز یک عدد بزرگ است که برای جلوگیری از منفی شدن مقدار تابع 
پس از سعی و خطا  Cو  a ،b رایبمقادیر ض. کار رفته استههدف ب

معیار توقف . انتخاب شده است 6۸۸۸۸و  ۸۸، ۸۸ترتیب برابر با هب
 6۸الگوریتم تکرار بهترین جواب محاسبه شده برای تابع هدف در 

 تأمیننتایج وضعیت  3تکرار متوالی تعیین گردیده است. در جدول 
سازی صرف و استفاده از مدل نیازهای آبی حوضه در شرایط شبیه

  ارائه شده است. COA-MODSIM سازیبهینه -سازیشبیه

 
شود که از میزان مشاهده می 3با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

میلیون متر مکعب جریان متوسط سالیانه ورودی به حوضه،  1۷۵
میلیون متر  33۷ر به تخصیص مخازن سیستم در شرایط بهینه قاد

باشند و جریان باقی مانده به مقدار های نیاز میمکعب آب به به گره
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میلیون متر مکعب در پایین دست از سیستم خارج شده است. در  6۸8
رابر با نیازها ب تأمینسازی وضع موجود، میزان حالیکه در شرایط شبیه

ون متر مکعب میلی 611میلیون متر مکعب و جریان خروجی  6۸۵
منجر  سازیعبارت دیگر استفاده از رویکرد بهینههبدست آمده است. ب

میلیون متر مکعب و  ۸61نیازهای حوضه به میزان  تأمینبه افزایش 
میلیون متر مکعب در  22کاهش جریان خروجی از حوضه به میزان 

میلیون متر مکعب در افزایش  ۵8سال گردیده است. این اختلاف 

و کاهش جریان خروجی ناشی از افزایش جریان آب برگشتی ها تأمین
در محل مصارف و بازچرخانی آب در حوضه آبریز بوده است. این نتایج 

نیازهای آبی حوضه در  تأمیندر وضعیت  %32بیانگر بهبودی در حدود 
 باشد. درسازی میبهینه -سازیشرایط استفاده از رویکرد شبیه

سازی و های شبیهاز اجرای مدل نتایج حاصل ۸۸تا  8شکلهای 
 سازی گزارش شده است.بهینه -سازیشبیه

 
Fig. 8- Average supply for the basin total water demands in simulation and simulation-optimization models 

 سازیبهینه -سازیسازی وضع موجود و شبیههای شبیهمتوسط تأمین كل نیاز آبی حوضه در مدل  -8شکل 

 
Fig. 9- Average supply for the basin agricultural demands in simulation and simulation-optimization models 

 سازیبهینه -سازیسازی و شبیههای شبیهمتوسط تأمین كل نیاز كشاورزی حوضه در مدل  -6شکل 

 
Fig. 10- Average supply for the basin piscicultural demands in simulation and simulation-optimization models 

 سازیبهینه -سازیسازی و شبیههای شبیهمتوسط تأمین كل نیاز آبزی پروری حوضه در مدل  -00شکل 
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Fig. 11- Average outflow from the basin in simulation and simulation-optimization models 

 سازیبهینه -سازیسازی و شبیههای شبیهمتوسط جريان خروجی از حوضه در مدل  -00شکل 

 
فرم تابع هدف، در یک حالت دیگر پارامتر  تأثیر به منظور بررسی
Total Supply  نیازها با پارامتر  تأمینیا مقدارTotal Reliability  یا

نیازها جایگزین گردید. به منظور محاسبه  تأمیناعتمادپذیری کل 
 در Costum Coding نیازها، با استفاده از قابلیت تأمیناعتمادپذیری 

MODSIM ، در هر گره نیاز بیشتر از  تأمینتعداد ماههایی که مقدار
داد تعمقدار نیاز در آن ماه بوده محاسبه شده و نسبت آن به کل  ۷۸%

ره نیاز گ تأمینسازی سیستم برابر با اعتمادپذیری ماههای شبیه
این کار با استفاده از یک شمارنده انجام شده . محاسبه گردیده است

نیاز آن  %۷۸برای گره کمتر از  تأمینکه در هر گام زمانی که میزان 
یک  %۷۸ تأمینشود. سطح ماه باشد یک واحد به مقدار آن اضافه می

را تغییر  مقدار آن مسألهتوان بسته به شرایط ر انتخابی بوده و میپارامت
 باشد.( می۸6تابع هدف مدل در این شرایط به شکل رابطه ) .داد

Objective Function = C – a × (Total Reliability) – b × 

(Outflow)                         (۸6   )     

در شرایط تغییر تابع هدف آورده  مسألهنتایج حاصل از حل  1در جدول 
نیازهای سیستم در  تأمینوضعیت  ۸1تا  ۸6شده است. در شکلهای 

و حداکثرسازی اعتمادپذیری با  تأمینشرایط تابع هدف حداکثرسازی 

یکدیگر مقایسه شده و وضعیت جریان خروجی از حوضه نیز در شکل 
 .نشان داده شده است ۸۵

شود که در حالت تابع هدف ه میبر اساس نتایج بدست آمده مشاهد
 نیازهای آبی حوضه نسبت به حالت تأمین، مقادیر تأمینحداکثرسازی 

حداکثرسازی اعتمادپذیری بیشتر شده است. در حالت حداکثرسازی 
نیازها  تأمینها کاهش یافته اما اعتمادپذیری تأمیناعتمادپذیری، مقدار 

است. این هدف با  نسبت به حالت اول افزایش داشته  %۷۸در سطح 
شده جهت نیازهای کشاورزی و آبزی پروری  تأمینکاهش مقدار آب 

های خرداد، تیر و شهریور حاصل شده است. مقایسه مقدار کل در ماه
ها در حالت تابع هدف تأمین  %۸3آبی در حوضه بیانگر افزایش  تأمین

الت نیازها در ح تأمیناعتمادپذیری  %1و افزایش  تأمینحداکثرسازی 
نه باشد. انتخاب تخصیص بهیتابع هدف حداکثرسازی اعتمادپذیری می

در سطح حوضه از بین هر یک از این دو حالت بستگی به سیاست 
گیران مدیریت منابع آب حوضه دارد. در حالت اول حجم آب تصمیم

شده اما در حالت دوم در تعداد  تأمینبیشتری برای نیازها در کل 
توان منابع آب را کمتری می تأمینا حجم ماههای بیشتری اما ب

 تخصیص داد.
Table 4- Results obtained by simulation and simulation-optimization (S-O) models with the maximum supply 

and maximum reliability objective functions 
سازی با تابع هدف حداكثرسازی تأمین و بهینه -سازیسازی وضع موجود و شبیههای شبیهاز مدلنتايج حاصل   -4جدول 

 حداكثرسازی اعتمادپذيری

Item 
Simulation 

S-O 

Maximum Supply 

S-O 

Maximum Reliability 

Volume 

(MCM) 
Reliability 

(%) 
Volume 

(MCM) 
Reliability 

(%) 
Volume 

(MCM) 
Reliability 

(%) 
Average supply for 

Agricultural demands 
182 63% 288 68% 257 74% 

Average supply for 

Piscicultural demands 33 70% 50 80% 42 88% 

Total water supply 215 67% 339 74% 299 81% 

Outflow 274 - 208 - 254 - 
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Fig. 12- Comparison of the average supply for the basin total water demands with the maximum supply and 

maximum reliability objective functions 
مقايسه وضعیت تأمین متوسط سالیانه كل نیازهای آبی در حوضه با توابع هدف حداكثرسازی تأمین و حداكثرسازی   -08شکل 

 اعتمادپذيری

 
Fig. 13- Comparison of the average supply for the basin agricultural demands with the maximum supply and 

maximum reliability objective functions 
مقايسه وضعیت تأمین متوسط نیازهای كشاورزی در حوضه با توابع هدف حداكثرسازی تأمین و حداكثرسازی   -03شکل 

 اعتمادپذيری

 
Fig. 14- Comparison of the average supply for the basin piscicultural demands with the maximum supply 

and maximum reliability objective functions 
مقايسه وضعیت تأمین متوسط نیازهای آبزی پروری در حوضه با توابع هدف حداكثرسازی تأمین و حداكثرسازی   -04شکل 

 اعتمادپذيری
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Fig. 15- Comparison of the mean outflow from the basin with the maximum supply and maximum reliability 

objective functions 
مقايسه وضعیت جريان خروجی متوسط سالیانه از حوضه با توابع هدف حداكثرسازی تأمین و حداكثرسازی   -00شکل 

 اعتمادپذيری

 
 ۷یک مدل تخصیص اولویت پایه MODSIMسازی شبیهمدل 

های بدین معنی که برای محاسبه مقادیر تخصیص آب به گره. باشدمی
نیاز و ذخیره در سیستم در هر گام زمانی، نیازمند معلوم بودن اولویت 

تعیین این عدد اولویت برای مخازن سیستم . باشدتخصیص به گره می
ای ونهگهاولویت ذخیره آب در مخزن ب: یردتواند با دو نگرش انجام گمی

ت دسنیازهای صرفاً پایین تأمینباشد که رهاسازی آب فقط برای 
آنها آب در مخزن ذخیره گردد؛ یا نه  تأمینمخزن انجام شده و پس از 

نیازهای کلیه یا چند گره مد  تأمینای باشد که از مخزن برای گونههب
نظر در پایین دست حوضه که با مخزن فاصله زیادی دارند نیز استفاده 
گردد که در این شرایط اولویت ذخیره آب در مخزن بایستی کمتر از 

سازی شرایط وضع حالت اول در مدل شبیه. نیازهای مد نظر باشد
ا سدها عموماً ب موجود حوضه آبریز گرگانرود پیاده شده است که در آن

ا ام. گیرندبرداری قرار مینیازهای منطقه خود مورد بهره تأمینهدف 
 ای تعریفگونههسازی اولویت مخازن ببهینه -سازیدر مدل شبیه

نیازهای آبی کل حوضه آبریز مشارکت  تأمینگردیده که مخازن در 
تغییرات ذخیره آب در مخازن  ۸8تا  ۸2در شکلهای . داشته باشند

ه سازی نشان دادبهینه -سازیسازی و شبیهوضه در دو حالت شبیهح
 . شده است

 
دهد که در های زمانی تغییرات ذخیره مخازن نشان میمقایسه سری
سازی، رفتار مخزن بطور کلی نشان دهنده یک رفتار ساده شرایط شبیه

های گره تأمینکلاسیک است که در زمان نیاز به رهاسازی آب برای 
دست تخلیه شده و در فصول پرآبی حجم ذخیره افزایش یافته  پایین
 .است

 
Fig. 16- Boustan reservoir storage variation in simulation and simulation-optimization models 

 یسازبهینه -سازیشبیهسازی و تغییرات حجم ذخیره مخزن سد بوستان در مدلهای شبیه  -00شکل 
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Fig. 17- Golestan reservoir storage variation in simulation and simulation-optimization models  

 سازیبهینه -سازیسازی و شبیههای شبیهتغییرات حجم ذخیره مخزن سد گلستان در مدل  -01شکل 

 
Fig. 18- Voshmgir reservoir storage variation in simulation and simulation-optimization models 

 سازیبهینه -سازیسازی و شبیههای شبیهتغییرات حجم ذخیره مخزن سد وشمگیر در مدل  -08شکل 

 
برداری بهینه، نوسانات حجم ذخیره اما در طرف مقابل در شرایط بهره

شان تری از خود نبیشتر بوده و رفتار پیچیدهمخازن سیستم بسیار 
ازهای نی تأمیندلیل این امر عملکرد سیستمی مخزن با هدف . اندداده

البته  .کل حوضه آبریز و نه فقط نیازهای پایین دست خود بوده است
سازی چنین الگویی در عمل برای رهاسازی آب بدیهی است که پیاده

پذیر نباشد و بایستی ملاحظات امکاناز مخازن ممکن است براحتی 
یاست اما س. تری را در این زمینه در نظر گرفتفنی و هیدرولیکی دقیق

 عنوان یکهتواند ببرداری از مخازن میبهینه بدست آمده برای بهره
ریزی تخصیص منابع آب در سطح حوضه الگوی مناسب جهت برنامه
خیره یری مقادیر احجام بهینه ذگبا متوسط. آبریز مورد استفاده قرار گیرد
متوسط سالیانه  ۸۷سازی سیستم، در شکل مخازن در طول دوره شبیه

برداری بهینه از مخازن حوضه آبریز نشان داده شده سیاستهای بهره

برداری از مخازن سیستم الگوی بهینه بهره ،اساس همینبر . است
 های خشک وهسازی به زیر دورتواند با تقسیم دوره زمانی شبیهمی

ریزی نرمال و تر در هر بازه بطور جداگانه بدست آمده و در برنامه
 . مدیریت یکپارچه حوضه آبریز مورد استفاده قرار گیرد

 

 گیرینتیجه  -4

ریزی تخصیص بهینه منابع آب در سطح برنامه مسألهدر تحقیق حاضر، 
ر آن سازی که دبهینه -سازیحوضه آبریز با استفاده از رویکرد شبیه

عنوان هسته هب MODSIMسازی حوضه آبریز مدل جامع شبیه
سازی عنوان پوسته بهینههو الگوریتم فراکاوشی فاخته ب سازیشبیه

 مورد استفاده قرار گرفته، حل شده است.
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Fig. 19- Average annual optimum storages of dam reservoirs in the Gorganroud basin  
 متوسط سالیانه احجام بهینه ذخیره آب در مخازن حوضه آبريز گرگانرود   -06شکل 

 
برای تخصیص منابع آب سدهای  COA-MODSIM مدل پیشنهادی

بوستان، گلستان و وشمگیر به مصارف آبی حوضه گرگانرود مورد 
 -سازیآزمون قرار گرفته است. با توجه به نتایج رویکرد شبیه

سازی وضع موجود مشاهده شد که میزان سازی نسبت به شبیهبهینه
یابد. ش میافزای %31نیازهای آبی کشاورزی حوضه در حدود  تأمین

آب برای نیازهای پرورش ماهی نیز به میزان  تأمینهمچنین میزان 
شده آب برای کل  تأمینافزایش یافته است. در مجموع مقدار  3۵%

دهد. همچنین را نشان می  %32نیازهای آبی حوضه افزایشی در حدود 
کاهش  %61جریان خروجی از حوضه نیز در شرایط بهینه به میزان 

برداری بهینه از مخازن در شرایط سیاستهای بهره یافته است.
سازی بیانگر رفتار پیچیده آنها در یک رویکرد بهینه -سازیشبیه

. این باشدسیستمی با هدف حداکثرسازی سود حاصل از سیستم می
ریزی گیری مناسب برای برنامهنتایج بیانگر اهمیت و تأثیر تصمیم
ج باشد. نتایریز کشور میهای آبتخصیص منابع آب در سطح حوضه

بع آب های مناحاصل از مدل با انتظارات کلی در زمینه تحلیل سیستم
پیچیده  گیریهمخوانی داشته و بیانگر تأثیر عوامل مختلف در تصمیم

باشد. در سطح کلان مدیریت منابع آب در رفتار و عملکرد سیستم می
ضها و صحت فربدیهی است نتایج حاصل در این تحقیق مبتنی بر پیش 

رغم آن در صورت تکمیل اطلاعات و ها و اطلاعات است. علیداده
های مورد نیاز، امکان نیل به نتایج کاربردی پیرامون سوالات داده

برداری بهینه از منابع آب در مطرح در تعیین سیما و سیاستهای بهره
های آبریز کشور با استفاده از مدل توسعه داده شده کاملاً حوضه
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