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 چکیده 

منابع آب سطحی سهم عمده ای در تأمین نیازهای مختلف دارا می باشند. در سال های اخیر به دلیل 

. بدین کاهش بارندگی ها و خشکسالی های پی در پی مدیریت منابع بیش از پیش احساس می شود

منظور، مدیران جهت برنامه ریزی استفاده بهینه از منابع آب بخصوص سدها به اتخاذ سیاست های 

بهینه بهره برداری از مخازن نیاز دارند تا کمترین شکست در طول دوره بهره برداری روی دهد. سیاست 

فرمان سد تهم، به عنوان  بهره برداری با منحنی فرمان ارائه می گردد. در این مطالعه جهت ارائه منحنی

 در محیط نرم افزار   (GA)اصلی ترین تأمین کننده آب شرب شهر زنجان، روش الگوریتم ژنتیک 

MATLAB13 تهیه و اجرا گردید. در این راستا سه سناریوی خوش بینانه، متوسط و بدبینانه به مدل

جموع مقادیر رهاسازی در هر سه معرفی نموده و نتایج مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می دهد م

ماهه در هر  12سناریو تقریباً یکسان برآورد شده است و به تبع آن میزان حجم ذخیره در پایان دوره 

سه سناریو نیز مشابه بدست آمده است این امر حاکی از این است که صرف نظر از سناریوهای معرفی 

میلیون  23ابلیت تأمین آب تا میزان شده با جریان ورودی و خروجی های متفاوت، سد تهم ق

مترمکعب و با کمترین شکست را دارا می باشد. همچنین مجموع مقادیر رهاسازی در دو سناریوی 

های تعریف شده می باشد و تنها در سناریوی بدبینانه در خوش بینانه و متوسط بالاتر از میزان تقاضا

 مشاهده می شود.برخی دوره ها شکست در تأمین نیازهای پایین دست 
 

 منحنی فرمان، الگوریتم ژنتیک، سد تهمواژگان كلیدی: 
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 مقدمه 

باشند. آبدهی های مختلف شرب، کشاورزی و صنعت دارا میای در تأمین نیاز آبی بخشمنابع آب سطحی در ایران سهم عمده

یابد که ممکن است ری تأمین آب به شدت کاهش میپذیها و نیازها از نظر زمانی با یکدیگر همخوانی ندارند و اعتمادرودخانه

نحوی های مخزنی بهبرداری از سدهای مصرف کننده آب وارد آورد. جهت استفاده مناسب باید بهرهخسارات زیادی به بخش

 شودمیبرداری با منخنی فرمان بیان برداری داشته باشیم. سیاست بهرهانجام شود که کمترین کمبود را در طول دوره بهره

ها تا حداکثر مجاز کنند که فراوانی کمبودبرداری مخازن طوری عمل میهای فرمان بهرهمنحنی .(1389خادمی و عمادی، (

رود . انتظار می(1387)خلف و شکراللهی،  مطابق با درصد تضمین مربوطه افزایش و حداکثر شدت کمبود ماهانه کاهش یابد

گی و به تبع آن میزان رواناب و حجم جریان ورودی به مخزن، رطوبت خاک، آب مورد نیاز که افزایش دمای جهان، الگوی بارند

هایی هستند که توسط بشر برای کنترل جریان رودخانه کشاورزی و سایر عوامل اقلیمی را تحت تاثیر قرار دهد. مخازن سازه

مقدار کل آن، افزایش جمعیت و رشد اقتصاد و شوند. محدودیت منابع آب و ثابت ماندن جهت تامین نیازهای آبی ساخته می

 .نمایدبرداری بهینه از مخازن را ایجاب میشهرها و متعاقب آن روند روزافزون رشد تقاضا لزوم بهره روند صنعتی شدن

برداری برای یک سیستم تک های بهرههای مختلفی از سیاستسازی ساختاردر بهینه GAاز  2007ممتحن و داریان در سال 

 (DPR)ریزی پویای رگرسیون و برنامه (SDP)ریزی پویای احتمالاتی های برنامهمخزنی استفاده کردند و عملکرد آن را با روش

ای به دست آمده های با ساختار ساده خطی و خطی قطعهها سیاستسازی مقایسه نمودند. آنبه عنوان دو روش مرسوم بهینه

 . داریان( 1384)ممتحن و همکاران،  سازی مرسوم گزارش کردندهای بهینهصل از روشهای حارا برتر از سیاست GAاز روش 

الگوریتم ژنتیک های ای اصلاحات در عملگرای را با انجام پارهبرداری خطی و خطی قطعهسیاست بهره 2009و ممتحن در سال 

-شمی و همکاران از الگوریتم ژنتیک برای بهینه. هاand Momtahen,2009)  (Darianeکار بردندهای چند مخزنه بهدر سیستم

های دهد، سد جیرفت در خشکسالیمنظوره جیرفت استفاده کردند. نتایج آن تحقیق نشان می برداری از مخزن چندسازی بهره

بیگلی و  (Hashmi et al,2011). دست استهای پایینبه تأمین نیازبرداری قادر بهرهشدید نیز با استفاده از روش بهینه 

ا بررسی تغییر اقلیم ارائه دادند همکاران منحنی فرمان سد ماکو را با دو روش شبیه سازی و بهینه سازی در شرایط کنونی و ب

و  PSO های بهینه سازی الگوریتم هوش جمعیارزیابی مدلای به . داویجانی و همکاران در مطالعه(1392)بیگلی و همکاران، 

های بهینه دهد که استفاده از مدلنتایج این تحقیق نشان میپرداختند.  ریت تخصیص منابع آبدرمدیGA  الگوریتم ژنتیک

اقتصادی درمناطق خشک  تواند مفید واقع گردد و دربهینه سازی الگوی کشت و همچنین درافزایش سودمی PSO,GA سازی

ای با استفاده از یک مدل و همکاران در مطالعه . تقیان(1391)داویجانی و همکاران،  مرکزی مفید واقع شود نظیر حوضه کویر

های چند مخزنی پرداختند. نتایج نشان الگوریتم ژنتیک به بهینه سازی منحنی فرمان سیستم -هیبریدی برنامه ریزی خطی

های داده است که مدل اجرا شده سرعت همگرایی بهینه سازی را افزایش داده و کل روند برنامه ریزی و مدیریت در سیستم 

 (1390چیده بسیار انعطاف پذیر نموده است )تقیان و همکاران، پی

در مطالعه حاضر با توجه به نیاز روزافزون آب در استان زنجان و کاهش ذخایر زیرزمینی و تأمین بخش عمده ای از آب شرب 

ت تا الگوی بهره برداری بهینه شهر زنجان که از سد تهم تأمین می گردد، واحد بهره برداری شرکت آب منطقه ای را برآن داش

 ای را با استفاده از ابزار قدرتمند الگوریتم ژنتیک ارائه دهد تا مدیریت بهتری بر روی آب این سد صورت پذیرد.
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 روش تحقیق 
  مقدمه

 

دبینانه به در این مطالعه به جهت بررسی قابلیت تأمین نیاز پایین دست سد تهم سه سناریو در حالت خوش بینانه، متوسط و ب

عنوان ورودی به مدل معرفی گردید. در سناریوی حالت خوش بینانه جریان ورودی منطبق بر شدیدترین دوره ترسالی، با 

کمترین مقدار تقاضا و تبخیر، در سناریوی حالت متوسط مقادیر جریان ورودی ، تقاضا و تبخیر همگی میانگین پارامترهای 

اریوی حالت بدبینانه مقادیر جریان ورودی منطبق بر شدیدترین دوره خشکسالی در طول مذکور در طول دوره آماری و در سن

دوره آماری، میزان تقاضا منطبق بر بیشترین تقاضای مورد نیاز پایین دست و میزان تبخیر منطبق بر بیشترین تبخیر سالانه 

بوط به سه سناریوی تعریف شده ارائه گردیده مقادیر مر 1ثبت شده در طول دوره آماری در نظر گرفته شده است. در جدول 

 است.

 : مقادیر معرفی شده به مدل در سه سناریوی تعریف شده1جدول 
 

 

 ماه

 داده های ورودی سناریوی حالت خوش بینانه داده های ورودی سناریوی حالت متوسط داده های ورودی سناریوی حالت بدبینانه

جریان  

 (mcm)ورودی

تقاضا  

(mcm) 

ر تبخی 

(mcm) 

جریان  

 (mcm)ورودی

تقاضا  

(mcm) 

تبخیر  

(mcm) 

جریان  

 (mcm)ورودی

تقاضا  

(mcm) 

 تبخیر 

 (mcm) 

1 0.048 2.08 0.15 0.088 0.974 0.238 0.064 0.617 0.107 

2 0.014 1.99 0.11 0.368 0.861 0.072 1.528 0.512 0.065 

3 0.043 1.81 0.04 0.615 0.794 0.029 1.442 0.415 0.015 

4 0.040 1.83 0.00 0.421 0.788 0.011 0.762 0.465 0.007 

5 0.032 1.81 0.00 1.006 0.813 0.012 1.732 0.427 0.006 

6 0.774 1.92 0.00 2.574 0.821 0.024 6.506 0.401 0.015 

7 2.145 1.93 0.11 5.807 0.796 0.077 12.310 0.432 0.054 

8 0.158 2.03 0.62 3.462 0.971 0.257 3.272 0.414 0.243 

9 0.339 2.05 0.69 0.692 1.072 0.415 0.982 0.662 0.276 

10 0.650 2.18 0.74 0.367 1.128 0.509 0.381 0.714 0.244 

11 0.750 2.26 0.91 0.205 1.156 0.562 0.138 0.735 0.218 

12 0.115 2.24 0.53 0.070 1.216 0.395 0.059 0.990 0.180 

 1.43 6.78 29.18 2.6 11.39 15.68 3.88 24.13 5.11 جمع

 

 موقعیت جغرافیایی سد تهم

کیلومتری پایین دست روستای تهم قرار دارد. طوول و عور   8کیلومتری شمال غربی شهر زنجان و در  15سد تهم در فاصله 

ثانیه است. محل احداث سود در  18قیقه و د 47درجه و  36ثانیه و  47دقیقه و  28درجه و  48جغرافیایی محل سد به ترتیب 
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متری پایین دست محل تلاقی رودخانه های تهم وگلهرود که تشکیل دهنده رودخانه سارمساقلو هستند، واقع شده  300فاصله 

ف باشود. هوداست. این رودخانه نیز از شاخه های زنجان رود بوده که زنجانرود نیز خود از سرشاخه های رودخانه قزل اوزن  می

میلیون متر مکعب )جریان به هنگوام رودخانوه سوهرین و  30.7از احداث این سد تأمین آب شرب شهر زنجان به میزان سالانه 

میلیون متر مکعب در سال می باشد. ارتفاع سود  4.1آب تنظیمی سد تهم( و نیز تأمین سهم حقابه های پایین دست به میزان 

میلیون متر مکعب است. مشخصات عمومی سود تهوم   406/84مخزن در تراز نرمال متر و حداکثر حجم  119از بستر رودخانه 

 است.  2مطابق جدول 

 

 : مشخصات عمومی سد تهم2جدول
میلیون متر مکعب 84.4   نوع سد خاکی با هسته رسی حجم کل مخزن 

میلیون متر مکعب 79.4 متر 123.7  حجم مفید مخزن   ارتفاع سد از پی 

ه تحتانیسیستم تخلی شفت قائم متر 500    عر  سد در پی 

متر مکعب در ثانیه 45 متر 451 ظرفیت تخلیه   طول تاج 

متر12  نوع سرریز  نیلوفری  عر  تاج  

 

 های مورد نیاز مطالعهداده

ه های جریان ماهانه ایستگاههای هیدرومتری رودخاناز داده در این مطالعه به منظور تحلیل مخزن،داده های جریان رودخانه: 

ایستگاه در  های تهم و گلهرودکه در بالادست سد تهم قرار دارند، استفاده شده است. مجموع مقادیر جریان ماهانه این دو

 آبی ساله جریان، شدیدترین دوره خشکسالی منطبق بر سال 2ارائه شده است. با توجه به مقادیر میانگین متحرک  3جدول 

باشد. همچنین می 14.42و بیشترین مقدار آن  0.01شده در محل سد برابر  باشد. کمترین مقدار جریان ثبتمی 87-86

 4های ماهانه این ایستگاهها در جدول مشاهده شده است. خصوصیات آماری داده 94-95بیشترین آورد سالانه طی سال آبی 

ای جریان ورودی در طی حاکی از پراکندگی داده ه4در جدول  (CV>0.3ارائه شده است. مقادیر بالای ضریب تغییرات )

 های آماری می باشد.سال

 : داده های ماهانه جریان ورودی به سد تهم در طی سال های آماری مورد مطالعه3جدول
 آورد سالانه شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر سال آبی

84-85 0.21 0.34 0.22 0.38 2.32 2.44 4.15 3.54 0.63 0.11 0.04 0.02 14.40 

85-86 0.04 0.08 0.11 0.08 0.30 0.70 10.75 3.25 0.59 0.12 0.08 0.04 16.13 

86-87 0.05 0.01 0.04 0.04 0.03 0.77 2.15 0.16 0.34 0.65 0.75 0.12 5.11 

87-88 0.02 0.03 0.33 0.22 0.66 2.16 2.24 3.92 0.85 0.65 0.17 0.08 11.34 

88-89 0.10 0.56 1.04 1.12 1.75 4.97 2.69 10.71 0.73 0.05 0.03 0.05 23.77 

89-90 0.09 0.07 0.08 0.19 0.27 1.63 4.38 3.67 0.60 0.16 0.04 0.03 11.20 

90-91 0.07 0.27 0.59 0.51 0.78 1.20 14.42 6.20 1.17 0.55 0.34 0.14 26.24 

91-92 0.06 0.62 0.79 0.19 1.75 3.50 2.06 0.68 0.44 0.39 0.37 0.05 10.90 

92-93 0.06 0.21 1.15 0.50 0.63 2.71 5.21 1.52 0.79 0.55 0.04 0.04 13.42 

93-94 0.21 0.32 0.97 0.65 0.86 1.73 3.51 1.16 0.49 0.45 0.26 0.14 10.75 

95-94  0.064 1.53 1.44 0.76 1.73 6.51 12.31 3.27 0.98 0.38 0.14 0.06 29.18 
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 : خصوصیات آماری داده های ماهیانه جریان ورودی به سد تهم4جدول 
 شهریور  مرداد تیر  خرداد  اردیبهشت فروردین  اسفند بهمن  دی  آذر آبان   مهر 

 0.07 0.21 0.37 0.69 3.46 5.81 2.57 1.01 0.42 0.62 0.37 0.09 میانگین

 0.04 0.22 0.23 0.24 2.97 4.48 1.80 0.75 0.33 0.49 0.43 0.07 انحراف معیار

 0.64 1.07 0.62 0.35 0.86 0.77 0.70 0.75 0.78 0.80 1.18 0.74 ضریب تغییرات

های مختلف هدف اصلی احداث مخازن ذخیره، تأمین آب مورد نیاز در پایین دست سد در ماه: های تقاضا در پایین دست سدداده

شاورزی، شرب، صنعت، زیست محیطی و.... باشد. احداث سد کسال است. نیاز پایین دست سد ممکن است مربوط به بخش

مخزنی تهم با هدف تأمین آب شرب بخش وسیعی از شهر زنجان می باشد. جهت ارائه منحنی فرمان با استفاده از الگوریتم 

 3نحنی فرمان در میزان برآورد تقاضا در ماه های مختلف مورد نیاز است. در این مطالعه بدلیل ارائه م 2ژنتیک مطابق رابطه 

مقادیر  1حالت نیز متفاوت می باشد. در جدول 3سناریوی حالت خوش بینانه، حالت متوسط و حالت بدبیانه میزان تقاضا در 

 سناریو آورده شده است. 3تقاضای معرفی شده به مدل  در 

ندگی( و وارد کردن آن در تحلیل به منظور محاسبه تبخیر خالص حجمی از دریاچه )تبخیر منهای بار: رابطه سطح وحجم مخزن

باشد. رابطه رگرسیون خطی بین مساحت و حجم در هر تراز ارتفاعی و منحنی حجم مخزن نیاز می-رابطه سطحمخزن به 

سناریو  3مقادیر ورودی در  3در جدول  (.1388 ،آمده است )مهندسین مشاور مهاب قدس 1حجم مخزن در شکل  -سطح

 .آورده شده است

 

 حجم سد تهم-نحنی رابطه سطح: م1شکل 

در معادله توازن جرمی تحلیل مخزن تبخیر از سطح آزاد آب و مقدار بارندگی در : های تبخیر و بارندگی در محل احداث سدداده

باشند. مقادیر متوسط ماهانه تبخیر از سطح آزاد آب و های مؤثر در تعیین حجم مخزن میسطح مخزن به عنوان پارامتر

آمده است. مطابق جدول مذکور در طول سال های آماری  بیشترین میزان تبخیر در  5محل سد تهم در جدول بارندگی در
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میلی متر روی داده است.همچنین  38.13میلی متر و بیشترین میزان بارندگی در آبان ماه برابر با  285.9مرداد ماه با میزان 

در رفت حجم قابل توجهی از آب ذخیره شده در مخزن سد می باشد، مقادیر بالای تبخیر سالانه در محل سد تهم حاکی از ه

 که نیازمند تدبیر مدیریتی در جهت کاهش هدررفت می باشد. 

 

 متوسط تبخیر در طی سال های آماری در محل سد تهمبارندگی ماهانه و : مقادیر 5جدول 

  مهر بانآ آذر دی بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مجموع

متوسط تبخیر  134.5 43.5 19.4 7.4 7.7 12.3 37.2 123.1 198.2 251.9 285.9 207.6 1328.5

 (mm)ماهانه 

متوسط بارندگی  8.45 38.13 5.92 4.62 17.1 11.2 26.82 21.20 5.02 5.95 1.60 5.58 151.5

 (mm) ماهانه

 
 

 معرفی روش الگوریتم ژنتیک 

های پیچیده مهندسی افزایش یافت. ی الهام گرفته از طبیعت برای حل مسائل مربوط به سیستمهاتوجه به روش 1960از دهه 

 (EA)1های تکاملیسازی احتمالاتی  موسوم به الگوریتمهای بهینهسازی فرآیند تکامل طبیعت منجر به پیدایش روششبیه

ژنتیک یکی از  الگوریتم .(Gen and Cheng,1997)د ژنتیک بیشتر شناخته شده باش ها شاید الگوریتمگردید که از میان آن

ریزی که تحت عنوان عمومی برنامه های محاسباتی الهام گرفته شده از روند تکامل است. این الگوریتماعضای خانواده مدل

عی و ژنتیک طبیعی شود، با الهام از تئوری تکامل طبیعی داروین ابداع شد و مکانیزم انتخاب طبی( دسته بندی میEP) 2تکاملی

ای از نقاط فضای جواب در هر تکرار با در نظر گرفتن مجموعه این الگوریتم . (Labadie,2004)دهداساس آن را تشکیل می

گرچه مقدار تابع هدف تمام  کند. در مکانیزم جستجومحاسباتی به نحو مؤثری نواحی مختلف فضای جواب را جستجو می

گیری آماری تابع هدف برای هر ی مقدار محاسبه شده تابع هدف برای هر نقطه، در متوسطشود ولفضای جواب محاسبه نمی

شود و این زیر دخالت داده می ،گیری آماری تابع هدف در کلیه زیر فضاهایی که آن نقطه به آنها وابسته بودهدر متوسط و نقطه

گویند. این روند باعث می3این مکانیزم را توازی ضمنیشوند. گیری آماری میفضاها به طور موازی از نظر تابع هدف متوسط

از آن که متوسط آماری تابع هدف در آنها زیاد بوده و امکان وجود نقطه بهینه مطلق در  قاطیشود که جستجوی فضا به نمی

جستجو مسیری فضای جواب به طور همه جانبه های تکها بیشتر است سوق پیدا کند. چون در این روش برخلاف روشآن

های موجود شود، امکان کمتری برای همگرایی به یک نقطه بهینه محلی وجود خواهد داشت. در هر تکرار هر یک از رشتهمی

آید. بر اساس مقادیر به دست آمده تابع هدف در دست میها، رمزگشایی شده و مقدار تابع هدف برای آن بهدر جمعیت رشته

شود. این عدد برازندگی احتمال انتخاب را برای هر رشته تعیین برازندگی نسبت داده می ها، به هر رشته یک عددجمعیت رشته

ها ها انتخاب شده و با اعمال عملکردهای ژنتیکی روی آنای از رشتهخواهد کرد. بر اساس این احتمال انتخاب، مجموعه

ها در تکرارهای محاسباتی مختلف ثابت یت رشتهشوند تا تعداد جمعهایی از جمعیت اولیه میهای جدید جایگزین رشتهرشته

هایی که عدد برازندگی که رشتهای هستند کنند به گونهها عمل میهای تصادفی که روی انتخاب و حذف رشتهباشد. مکانیزم

ها های جدید داشته و در مرحله جایگزینی نسبت به دیگر رشتهبیشتری دارند، احتمال بیشتری برای ترکیب و تولید رشته

                                                           
1Evoloutionary Algorithms 
2Evoloutionary Programming 
3 Implicit Parallelism 
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های مختلف، کامل شده و متوسط ها در یک رقابت بر اساس تابع هدف در طی نسلتر هستند. بدین لحاظ جمعیت دنبالهمقاوم

  .(1386)گرشاسبی،  یابدها افزایش میهدف در جمعیت رشته مقدار تابع
 

 

 های ژنتیک در تحلیل مخزننحوه تطبیق روش الگوریتم

ستم و بازده سی از قبیل هاییبرداری از سیستم مخازن عاملسازی بهرهبه منظور تعیین و استفاده از تابع هدف مناسب در بهینه

أمین ختن عدم تداقل ساد. در سیستم تک مخزنه مورد بررسی در این مطالعه، تابع هدف حگیرپایداری آن مورد ارزیابی قرار می

 شود.نیاز پایین دست بوده و به صورت زیر نمایش داده می

(1                                                       )                                                2
max

1

)/)(( DDR t

n

t
t

MinZ 


 

الاترین نیاز ب Dmaxتقاضا و   ز یانیا tDمقادیر رهاسازی،   :tRهای مورد نظر، ها از نیازمقدار مربع انحرافات رهاسازی Z که در آن

م به ن بقای جرساس قانوسازی بر اهای مورد استفاده در فرآیند بهینهباشد. دینامیک سیستم و معادلهماهانه در طول دوره می

  شوند:ه میصورت زیر نوشت

(2)  

که در آن 














  baenEV

ss tt

tt
2

)(
 باشد. می tP-tEP=(ten( و 1

tI:  مقدار ورودی به مخزن در شروع دورهt ،tD میزان تقاضا در هر دوره :t ،tEVصورت حجمی در هر  : تلفات تبخیر خالص به

: ارتفاع 1t+ ،tEP : حجم مخزن در شروع دورهt ،1+tSحجم مخزن در شروع دوره  :tSارتفاع تبخیر خالص ماهانه ، :t ،tenدوره 

بتی هستند که از : ضرایب ثاbو  t ، a: ارتفاع بارندگی در سطح مخزن در طول دورهt ،tPتبخیر از سطح مخزن در طول دوره 

 آیند.ججم مخزن بدست می-منحنی سطح

نیمه پر در  و تقریباً 95-94پایان سال آبی همچنین در آغاز بهره برداری، حجم مخزن به صورت حجم واقعی مخزن سد تهم در 

  )1t=S=49.6)نظر گرفته شده است. 

 های:تحت محدودیت

 84و حجم مخزن در حالت نرمال  5الف( حداقل و حداکثر حجم ذخیره مجاز مخزن به ترتیب برابر حجم مرده مخزن معادل 

 میلیون متر مکعب در نظر گرفته شده است. 

(3)  

اری مخزنبردب( قانون بهره  

ابطه خطی رده کرد. توان استفاهای مختلفی میبرداری به ویژه در روش الگوریتم ژنتیک از ساختاربرای تعریف قانون بهره

ن برنامه وم، همچنیهای بهینه سازی مرسهایی از آن در برخی روشترین و کاربردی ترین نوع این قوانین است که شکلساده

کند. در وی می( پیر4)ستفاده شده است. قانون بهره برداری خطی مخزن در این مطالعه از رابطه ریزی پویا با رگرسیون نیز ا

 .باشداین قانون رابطه رگرسیونی خروجی از مخزن بر حسب مقادیر ورودی و حجم آب در مخزن در هر ماه می

 

(4 ) 

tR مقدار خروجی ازمخزن در ماه :t ،tI:  هر ماه، مقدار ورودی به مخزن در ابتدایtS:  مقدار ذخیره مخزن در ابتدای ماهt ،

a,b,c: .ضرایب ثابت رگرسیون هستند 

EVDISS ttttt


1

SS tS
84max5min

)(




cIbSaR tttttt

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شود. با استفاده از توابع جریمه مسائل مقید به مسائل برای حل مسائل مقید با الگوریتم ژنتیک از توابع جریمه استفاده می

ه این صورت است که به هر جوابی که خارج از محدوده شوند. روند حل مسأله با استفاده از توابع جریمه بنامقید تبدیل می

 کند که جمعیت کاهد و الگوریتم را مجبور میگیرد که این جریمه از اصلحیت جواب مورد نظر میموجه باشد، جریمه تعلق می

 

ه، مقداری را به های مسألای است که با توجه به میزان نقص قیدهای بعدی در محدوده موجه باشند. تابع جریمه رابطهنسل

 گیرد: کند. عموماً تابع پنالتی به صورت زیر مورد استفاده قرار میتابع هدف اضافه یا کم می

        2

1

)()( 
j

k

j
jt SF rxf 



   )5(  

-: مجموع تمام قیدk: مقدار تابع هدف،  f(x(: مقدار اصلحیت، tF)چون تابع هدف از نوع مینیمم است(،  +=1rکه در این رابطه 

: ضریب جریمه وjSا، ه
j

باشد. در این مطالعه مقدار ضریب جریمه با سعی و خطا برابر با : مقدار تجاوز از قید می

 بدست آمده است. 100000000

 برداریتعیین افق بهره

شود. اگر مخزن محدود می برداری به منظور کاهش ابعاد مسأله به یک دوره کوتاهسازی گاهی افق بهرههای بهینهدر روش

 Dandy et)ماهه انجام شود  12یک دوره بحرانی تواند به سادگی و بر اساس سالی باشد؛ تحلیل مخزن میدارای رفتار درون

al,1997), (Loucks,2000) ,( Palmer and Lettenmaier,1983)   .ها به عنوان تلاشی برای کاهش مشکل گونه روشاز این

اند. در های ماهیانه استفاده کردهسازی برنامه ریزی خطی در مخازن ذخیره آبدهی با گامه مسائل بهینهابعادی مربوط ب

-ماه است انجام می 12بردای محدود که اغلب های ژنتیک بهینه سازی در یک افق بهرهمطالعات انجام شده با روش الگوریتم

های مختلف منحنی فرمان مخزن را به روش های دیگرتحقیق شود. درسالی در نظر گرفته میگیرد. یعنی سیستم درون

شهبازی ) ،(1389. )احمدیان فر و سالاری جزی، سالی تعیین کردندماهه یعنی درون 12برداری را استخراج نمودند و افق بهره

گام  12افق بهره برداری  در این مطالعه نیز طول (.1390، خالدی و همکاران)، (1385، زهرایی و همکاران) ،( 1390،و همکاران

 زمانی ماهیانه در نظر گرفته شده است.

 

  یافته ها
 نتایج آنالیز حساسیت مدل الگوریتم ژنتیک

 در 0.03تا  0.01و احتمال جهش برابر با 8/0 تا 1/0 نیب زشیآم احتمالی ازا به، کیژنت تمیالگوری شیآزما و هیاولی هااجرا در

و  8/0 با برابر شجه احتمال در GAنتایج بیانگر این است که . دیگرد اجرا مدل، نسل 450 در و 200 با برابر هیاول تیجمع کی

و احتمال آمیزش برابر با  8/0بنابراین مقدار بهینه احتمال جهش . است داشته را عملکرد نیبهتر 03/0احتمال آمیزش برابر با 

 فت.در اجرای برنامه الگوریتم ژنتیک مورد استفاده قرار گر 03/0

 

 تحلیل مخزن و الگوی بهره برداری

ی آب شرب شهر زنجان توسط این سد، داده های مربوط در این بخش به دلیل حساسیت بالای سد تهم و تأمین بخش عمده

گردآوری و به عنوان ورودی به مدل معرفی   3به دوره آماری در سه سناریوی خوش بینانه، متوسط و بدبینانه مطابق جدول 

مقادیر رهاسازی و حجم ذخیره بدست آمده از روش الگوریتم ژنتیک و مقادیر تقاضا در دوره آماری ارائه شده  6دول شد. در ج

و نیز مقادیر تابع هدف آورده شده است. در اشکال  a,b,cمقادیر مربوط به متغیرهای تصمیم و پارامترهای  7است. در جدول 
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دست آمده از روش الگوریتم ژنتیک و تقاضا در سه سناریوی خوش بینانه، نمودارهای مربوط به مقادیر رهاسازی ب 4و3و2

 متوسط و بدبینانه نشان داده شده است. 

 

ماهه )درون  12نتایج بررسی جداول و نمودارهای ذیل،حاکی از این است که بدلیل در نظر گرفتن طول دوره بهره برداری 

وی تعریف شده با ورودی های متفاوت، نتایج کاملاً مشابهی ارائه داده سالی( مدل الگوریتم ژنتیک ، صرف نظر از سه سناری

میلیون متر مکعب برآورد شده است و به تبع آن میزان حجم  23است. بطوری که میزان رهاسازی در هر سه سناریو حدود 

ازی در دو سناریوی خوش ماهه در هر سه سناریو نیز مشابه بدست آمده است. مجموع مقادیر رهاس 12ذخیره در پایان دوره 

بینانه و متوسط بالاتر از میزان تقاضا های تعریف شده می باشد و تنها در سناریوی بدبینانه در برخی دوره ها شکست در تأمین 

نیازهای پایین دست مشاهده می شود. بطور کلی مدل الگوریتم ژنتیک حجم آب تخصیصی و توانایی سد تهم در تأمین 

میلیون متر مکعب برآورد می نماید که این میزان با توجه به تخصیص کنونی سد  23را در شرایط کنونی  نیازهای پایین دست

 میلیون متر مکعب می باشد، رضایتمند بوده و قابلیت افزایش دارد. 18 تهم که سالیانه حدوداً

 

 تقاضا در سناریوهای مختلف: مقادیر رهاسازی و حجم ذخیره بدست آمده از مدل الگوریتم ژنتیک و مقادیر 6جدول 

 

 سناریوی حالت خوش بینانه سناریوی حالت متوسط سناریوی حالت بدبینانه

تقاضا 

(mcm) 

رهاسازی 

(mcm) 

حجم ذخیره 

(mcm) 

تقاضا 

(mcm) 

رهاسازی 

(mcm) 

حجم ذخیره 

(mcm) 

تقاضا 

(mcm) 

رهاسازی 

(mcm) 

حجم ذخیره 

(mcm) 

0012. 0.97 45.53 2.3 2.08 مهر  45.58 0.62 2.10 45.57 

 43.54 1.97 0.51 43.49 2.03 0.86 43.46 2.00 1.99 آبان

 41.61 1.94 0.42 41.55 1.95 0.79 41.58 1.89 1.81 آذر

 39.89 1.75 0.47 39.79 1.79 0.79 39.77 1.84 1.83 دی

 38.13 1.78 0.43 37.97 1.84 0.81 37.95 1.84 1.81 بهمن

 36.93 1.95 0.40 36.70 2.01 0.82 36.78 1.92 1.92 اسفند

 36.88 2.11 0.43 36.80 1.97 0.80 36.73 2.11 1.93 فروردین

 35.06 1.69 0.41 34.86 1.81 0.97 34.80 1.81 2.03 اردیبهشت

 33.00 1.98 0.66 32.81 1.98 1.07 32.76 1.97 2.05 خرداد

 31.14 2.01 0.71 30.99 1.97 1.13 30.89 2.01 2.18 تیر

 29.24 2.09 0.74 29.05 2.13 1.16 29.00 2.09 2.26 مرداد

 26.85 2.11 0.99 26.63 2.15 1.22 26.66 2.07 2.24 شهریور

 - 23.49 6.78 - 23.63 11.39 - 23.84 24.13 جمع
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 و تابع هدف a,b,c: مقادیر مربوط به متغیرهای تصمیم  7جدول 

  

 متغیرهای تصمیم در سناریوی حالت خوش بینانه متغیرهای تصمیم در سناریوی حالت متوسط لت بدبینانهمتغیرهای تصمیم در سناریوی حا

a b c  a b c  a b c  

 0.030 0.183 0.076 0.158 0.218 0.074 0.052 0.202 0.077 مهر 

 0.029 0.228 0.042 0.122 0.250 0.042 0.113 0.198 0.041 آبان

 0.171 0.189 0.040 0.128 0.241 0.042 0.087 0.198 0.041 آذر

 0.044 0.225 0.041 0.174 0.155 0.039 0.180 0.220 0.040 دی

 0.061 0.221 0.043 0.037 0.152 0.045 0.102 0.123 0.044 بهمن 

 0.040 0.267 0.045 0.143 0.259 0.044 0.091 0.231 0.044 اسفند 

 0.100 0.152 0.046 0.070 0.084 0.047 0.130 0.137 0.046 فروردین

 0.086 0.128 0.043 0.135 0.070 0.045 0.169 0.075 0.044 اردیبهشت

 0.049 0.180 0.053 0.000 0.183 0.055 0.045 0.154 0.054 خرداد

 0.075 0.173 0.055 0.068 0.120 0.056 0.107 0.090 0.056 تیر

 0.089 0.180 0.060 0.151 0.138 0.061 0.071 0.170 0.061 مرداد

 0.104 0.076 0.068 0.078 0.070 0.071 0.058 0.148 0.069 شهریور

 19.78 12.36 14.28 تابع هدف

 

 

                                                         

 سازی و تقاضا در حالت متوسط: منحنی مقادیر رها3شکل           بدبینانه        : منحنی مقادیر رهاسازی و تقاضا در حالت 2شکل 
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 : منحنی مقادیر رهاسازی و تقاضا در حالت خوش بینانه4شکل 

 

 

 

 

  گیریبحث و نتیجه
 با توجه به موارد اشاره شده در قسمت قبل و نیز نتایج بدست آمده از مدل الگوریتم ژنتیک، موارد زیر نتیجه گیری می شود.

 میلیون متر مکعب برآورد شده است.  23در هر سه سناریو کاملًا مشابه و حدود مجموع میزان رهاسازی  -1

در دو سناریوی حالت متوسط و خوش بینانه هیچگونه شکستی در تأمین نیاز مشاهده نگردیده و تنها در سناریوی  -2

 بدبینانه شکست های جزئی مشاهده می شود.

 مدل الگوریتم ژنتیک، کاملاً مشابه می باشد.حجم آب ذخیره شده در هر سه سناریوی معرفی شده به  -3

 پیشنهادات

 12با توجه به اینکه سیستم مخزن سد تهم به صورت درونسالی در نظرگرفته شده است )طول دوره بهره برداری  -1

ماهه( لذا تأمین نیازها و حجم ذخیره پیش بینی شده توسط مدل الگوریتم ژنتیک، امکان برنامه ریزی دراز مدت را 

ساله( در نظر گرفته شود تا چشم  3ساله یا  2دهد. بنابراین پیشنهاد می شود طول دوره بهره برداری برونسالی )نمی 

 انداز وسیع تری از قابلیت تأمین نیازهای پایین دست در سد مذکور فراهم گردد.

های آنیلینگ و دیگر و الگوریتم PSOهای های دیگر از جمله الگوریتمشود منحنی فرمان سد با روشپیشنهاد می -2

 برداری رسید.ها به بهترین الگوی بهرههای نوین بهینه سازی ارائه شده و با مقایسه این روشروش
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