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 چکیده

برداری بهینه  بهره رود.  بنابراین  شمار میهمین آب در مناطق کم آب بأشده در مخازن یکی از منابع مهم تذخیرهآب  

برداری  سازی بهرهبهینهبررسی    در این تحقیق به باشد.  در دوران خشکسالی از اهمیت زیادی برخوردار می  خصوصاَاز آن  

و  الگوریتم ازدحام ذرات  استفاده از  با    پیوسته  بندیسیاست جیرهاعمال  با  د وشمگیر واقع در استان گلستان  از مخزن س
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Abstract 

 

Stored water in reservoirs is one of the main source of water supply in arid regions, so its optimal 

operation is of great significance, especially during water- stress periods. In this study, the optimal 

operation of Voshmgir Dam in Golestan province located in the north of Iran, was investigated 

through applying continuous hedging policy using linear programming (LP) and Partial Swarm 

Optimization (PSO) algorithms. The objective function was minimization of the shortage index. To 

assess the effects of using the hedging management policy, a 3- year drought period (2001-2004) was 

considered. Also, to evaluate the results, some assessment indices of water supplies such as 

percentages of supply, reliability, vulnerability, reversibility, and stability indicators were used. The 

threshold volume changes per month were extracted from each model to present the rationing yield 

curve. Evaluating the results of both models showed the stability index of the linear programming 

model (41.78) was significantly higher than that of the Particle Swarm Algorithm (6.416) indicating 

the higher performance of this model in optimizing the hedging policy in the Voshmgir reservoir. 
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 مقدمه 

 ریزیبرنامه مطالعات پایه عنوانبه ها سامانه تحلیل    

 از بهترین مجموعه انتخاب علم از ستا عبارت آب منابع

 اهداف کهطوریبه  برداریبهره و اجرایی هایسیاست

و    برگیرد در  را گیری تصمیم سامانه یک کلی )حسینی 

حیات (.  2013همکاران   در  آب  حیاتی  نقش  به  توجه  با 

وی  جویی و اصلاح الگبرداری بهینه، صرفهبهرهها،  انسان 

است ضروری  و  مهم  امری  نقش مصرف  آنکه  حال   .

های کم آبی  سازی و تأمین آب در دورهمخازن در ذخیره

-بهرهباشد.  و خشکی نیز بسیار برجسته و شاخص می 

 ایچندگانه  مقاصد که جهت بدین مخازن  از  بهینه برداری

 همراهبه خود با فرهنگی و اجتماعی  اقتصادی، لحاظ از را

  آب منابع مدیریت و  ریزیبرنامه های اولویت از دارند

 

 از  ایمجموعه شامل برداریبهره سیاست .باشدمی

 مقدار برداری،بهره مختلف شرایط در که است قوانین

-می تعیین گردد، رهاسازی یا ذخیره بایستی  که را آبی

-مطالعات جامعی از روش  .(2008  )  بلوری یزدلی   مایدن

قواعد  بهینهای  ه مخازن  بهره سازی  از  توسط  برداری 

ارائه شده که این مطالعات در    (1981لوکاس و همکاران )

بندی  تقسیمریزی خطی، غیرخطی و پویا  برنامهسه دسته  
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است.   بهرهشده  زمینه  مخازن در  از  بهینه  برداری 

 تحقیقات زیادی صورت گرفته که در ادامه به آنها اشاره 

سازی مخزن  ( به بهینه2012آذرافزا و همکاران )  گردد. می

از  دست  پایین  نیاز  تأمین  هدف  با  شهرچای  رودخانه 

-الگوریتمجمله نیاز شرب، کشاورزی و محیط زیست با  

ژنتیک  آنیلینگ،  ازدحام    ( GA)  های   (PSO)  1ت  ذراو 

بهینه  .پرداختند الگوریتم  داد  نشان  آنها  نتایج  سازی  که 

ها  صورت مؤثرتری نسبت به سایر روشبهازدحام ذرات  

( همکاران  و  حجتی  است.  نموده  مدل  2013عمل   )

بندی و کاربرد آن را در  برداری مخزن با رویه جیرهبهره

دوستی   سد  برای  فرمان  منحنی  کردند.  تهیه  بررسی 

بندی  ( اثر اعمال سیاست جیره2013رزاقی و همکاران )

نمرود در منطقه گرمسار   بر وضعیت تامین مصارف سد 

نویسی در محیط کمک برنامهبه و تلاش کردند    را بررسی

Custom Run  شبیهنرم سیاست MODSIMساز  افزار   ، 

  ، در بیشترین حالتبندی بر مصارف مربوط به سدجیره

چه شود.  از  اعمال  تنش  بروز  از  قبل  ماه  و  ار  حسینی 

( روی2013همکاران  بر  تحقیقی  بهینه  بهره  (  برداری 

جیره و  مطلوب  واقعی،  شرایط  رویه  با  و  مخزن  بندی 

کاربرد آن در تهیه منحنی فرمان مخازن سدهای لتیان و  

( تحقیقی  2014آشفته و بزرگ حداد )  ماملو انجام دادند.  

ه مدیریت مخزن  توابع شرطی در حوضجهت استفاده از  

از   تحقیق،  این  در  دادند.  انجام  اقلیم  تغییر  شرایط  در 

برای  برنامه توابع شرطی،  ادغام  با  منطقی  ژنتیک  ریزی 

قاعده   بازهجیرهاستخراج  در  مخزن  بهرهبندی  -های 

برداری در شرایط پایه و تغییر اقلیم استفاده شد. کرمی  

قیقی جهت بررسی و مطالعه ( تح2014و برهانی داریانی )

روش جیرهکاربرد  مختلف  کارایی  های  بررسی  و  بندی 

الگوریتم هارمونی   های فراکاوشی جستجویاستفاده از 

تأمین آب شرب تهران انجام برای حل مسئله کمبود شدید  

های ازدحام ( از الگوریتم2015زینلی و همکاران )  دادند. 

پیوسته مورچگان  سیستم  و  ژنتیک  جهت   ذرات، 

بهرهبهینه درودسازی  سد  مخزن  از  زن  برداری 
 

1-Tentatively selected plan 

کردند. نتایج نشان داد که با در نظر گرفتن قیود  استفاده

اجرازنجیره برنامه به جواب شدنی شده  ای تمامی  های 

زنجیره قیود  گرفتن  نظر  در  بدون  مواردی  ولی  در  ای 

همچنین   نبود.  شدنی  جواب  یافتن  به  قادر  الگوریتم 

های شدنی بهینه عملکرد  ک در یافتن جوابالگوریتم ژنتی

 بهتری نسبت به دو الگوریتم دیگر داشت.

 کاهش  منظور   به(  2018)  همکاران  و  ینیالد  نیمع

  کمک   به گزنیجا آب یها لوله شبکه احداث یها_نهیهز

  با شبکه  یساز هیشب سپس  و  یاستعمار رقابت تمی الگور

 جینتا یبررس.  پرداختند  مزی ج  واتر  افزار   نرم   از   استفاده

 رقابت تمیالگور  که دهدیم نشان یسازنهیبه مدل

 نهیهز تابع  است توانسته یتوجه قابل  زانیمبه  یاستعمار

.  دهد کاهش شبکه یسازنهیبه از قبل حالت به نسبت را

از  2018)  همکاران  و  یروزگار   یبرداربهره  مدل دو( 

 ی رخطیغ ی زیربرنامه یروشها  از   استفاده  با نهیبه

  ی برا  ی حرارت یسازنهیبه تم ی الگور و   (گمز/نوسیم حلال(

 مهاباد  سد  مخزن یبهرهبردار نهیبه استیس ارائه

 در  هدف تابع ی برا شده حاصل ریمقاداستفاده کردند.  

 یهاشاخص  جینتا نیهمچن و یسازنهیبه مدل دو هر

-هیشب یفراابتکار روش داد، نشان سد مخزن عملکرد

  ی زیر  برنامه  روش  با  سه یمقا  در  یحرارت یازس

 ارائه داده است.    ی تر نهیبه نسبتا جینتا یرخطیغ

ردی   کومار هدفه    ( 2007)  و  چند  مسئله  حل  برای 

روش  بهره مخزن  از  پیشنهاد    EM- MOPSOبرداری  را 

برای یافتن راه حل مناسب از یک    PSOکردند این نوع از  

می استفاده  متغیر  اندازه  با  و    کند. آرشیو خارجی  بالتر 

چند   MOPSO  مدل   از   (2008فونتان) مسائل  حل  برای 

در سه جنبه بررسی  را    هدفه استفاده نمودند و کاربرد آن

های دیگر  حل توابع نمونه برای مقایسه بانسخه   -1کردند:  

MOPSO  الگوریتم نیز  دیگر،  و  مسئله   -2های 

برداری از مخزن چند منظوره با چهار تابع هدف و  بهره

برداری از مخزن سد با سه تابع هدف. الگوریتم  بهره  -3
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با یک آرشیو خارجی، جواب رامربوطه    های غیر پست 

  ( 2008یان)  کند.ذخیره و براساس جبهه پارتو مقایسه می 

را با یکدیگر مقایسه کرد. در    WSE 3و  TSP  2  دو روش 

بالاتر    غیره روش اول اولویت مصارف شرب و صنعت و  

های انجام شده  باشد. با مقایسهاز نیاز زیست محیطی می

قواعد   بر  زیادی  اثر  روش  دو  این  که  شد  مشخص 

ندارندجیره مخزنی (  2003)  داریان  .بندی  سد  روی  بر 

  بندی عمومیی جیرهکرج با استفاده از مدل اصلاح شده

بندی دو  به صورت مدل جیره 1994ر سال شی و رول د

مقایسهای  مرحله با  و  و روش  گسسته  آبدهی  ی روش 

برای  بهره انجام شد، مشخص گردید  استاندارد  برداری 

دوره  دوره افزایش  با  ساله  سه  الی  یک  خشک  های 

همچون   ارزیابی  معیارهای  مدل،  در  خشکسالی 

پذیری  پذیری کاهش یافته و برگشتپذیری و آسیباعتماد

سوسی در  بندی برتری محباید و مدل جیرهافزایش می

داد. نشان  خشکسالی  از  ناشی  خسارات  لیو    کاهش 

کار    (2009) به  مختلف  عملگرهای  ترکیب  از  استفاده  با 

پستی، مرتب  )مرتب کردن براساس غیر  NSGA-IIرفته در  

کردن براساس فاصله ازدحام و نخبه گرایی( و همچنین  

در   جهش  عمگر  بارش  PSOیک  مدل  یک  را  –،  رواناب 

اسبهینه کرده  بارشسازی  مدل  به  -ت.  وی  که  روانابی 

نیز از آن استفاده   MIKE11است که    NAMکاربرد مدل  

مجموع  می وی،  مدل  در  استفاده  مورد  هدف  تابع  کند. 

دبی   اختلاف  دبی  اوجمربعات  و  پیک  مشاهداتی  های 

فلاح مهدی  باشد که باید کمینه گردد.  سازی شده میشبیه

برداری از سامانه  در زمینه بهره  MOPSOاز  (  2011پور )

نتایج   و  کاربردند  به  هدفه  چند  صورت  به  مخزنه  چند 

جواب یافتن  در  شده  ارائه  الگوریتم  که  داد  های  نشان 

است نموده  عمل  موفق  بسیار  )  .پارتو    ( 2014مارتون 

اساس   بر  چک  جمهوری  در  ویر  سد  روی  بر  تحقیقی 

جیره دسیاست  نشان  نتایج  دادند  انجام  که  بندی  اد 

پذیری بالا و ضریب  بندی از ضریب اعتمادسیاست جیره

 
2-Tentatively selected plan 

است.آسیب  برخوردار  پایینی  همکاران    پذیری  و  آدلویه 

تحقیقی جهت بررسی عملکرد مخزن پونگ در هند    (2015)

جیره سیاست  و  با  آب  تغییرات  سناریوی  تحت  بندی 

برداری  هوایی انجام دادند از الگوریتم ژنتیک برای بهره

ا منحنی  بهینه  استخراج  و  کردند.  استفاده  مخزن  ز 

شرای برای  اقلیم  رهاسازی  تغییر  شرایط  و  فعلی  ط 

آوردند.  )خشک بدست  هند  در  پونگ  مخزن  برای  سالی( 

بندی اثرات کمبود  نتایج نشان داد که روش سیاست جیره

هوایی را تا حد    نیاز پایین دست ناشی از تغییرات آب و

از بین می )  برد.ممکن  تحقیقی بر روی    (2015گودرزی 

دبهره مخزن  از  بهینه  توسط  ربرداری  شیراز  ودزن 

بهینهروش شبیههای  و  انجام سازی  تصادفی  سازی 

بندی  سازی بر اساس سیاست جیرهدادند. از مدل بهینه

افزار   نرم  با   LINGOتوسط  مصنوعی  جریان  تولید  و 

شبیه روش  از  میزان استفاده  کارلو،  مونت  سازی 

که  ره داد  نشان  نتایج  آوردند.  بدست  را  بهینه  اسازی 

بندی یک روش کارآمد  برداری بهینه با سیاست جیرهبهره

می موثر   بخش  به  گلستان  استان  اقتصاد   باشد.و 

و   کشاورزی  دارد  زیادی    هایدوره  وقوع   وابستگی 

  دهد می  کاهش  را  کشاورزی  محصولات  تولید   خشکسالی،

  توجه   با.  گرددمی  بحران   دچار  منطقه  اقتصاد   آن   تبع  به  و

  گلستان   استان  در  آب  تأمین  اصلی  منبع  که  این  به

مخازن و  ها   سد   حجم  کاهش  با  ،باشندمی   رودخانه 

  و   مخزن  مفید   عمر  رسیدن  اتمام  به   علت  به  وشمگیر

 مخزن  از   بهینه  برداری بهره  به  نیاز  اخیر  هایخشکسالی 

  ناشی   خسارات  تا  باشدمی  بندی جیره  سیاست  براساس

شدید کمبود  از   نیاز  مورد   آب  تأمین  جهت  آب  های 

لذا هدف از انجام این پژوهش    . برسد  کمینه  به   کشاورزی 

سیاستبهره با  وشمگیر  سد  بهینه  بندی    برداری  جیره 

-یکی از روشهای بهینه  الگوریتم ازدحام ذرات    توسط

خطی   غیر  برنامه سازی  خطی  و  دوران  ریزی  در 

3-Water supply and environment 
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ترین شکل رهاسازی برای نیاز  بهینهخشکسالی بوده تا  

 کشاورزی در زمان خشکسالی بدست آید.  

   هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

مطالعه  مورد  استان   در  رودگرگانخانه  رود منطقه 

  کیلومتر   300با طول حدود    رودخانهاین  . گلستان قرار دارد

آبریز  دارای   مربع  10250حوضه  این کیلومتر  ارتفاعات   ،

چای تا  متر واقع در زیر حوضه قره  2977حوضه از حدود  

سد بوستان، گلستان   3  .باشدمتر از سطح دریا متغیر می  -26

وشمگیر بر روی رودخانه گرگانرود قرار گرفته است. شکل  

می  1 نشان  را  وشمگیر  سد  جغرافیایی  سد موقعیت  دهد. 

دقیقه شرقی و    46درجه و    54وشمگیر در طول جغرافیای  

دقیقه شمالی در شمال شرقی شهر آق    13درجه و    37عرض  

نام  کیلومتری این شهر و د  42قلا و در فاصله   ر محلی به 

 سنگر سوار بر روی رودخانه گرگانرود احداث گردیده است.  

مورد مطالعه و  منطقه موقعیت جغرافیایی -1شکل 

 سد وشمگیر

غلب مدل های برنامه ریزی منابع آب ا  ریزی خطیبرنامه

دارای یک تابع هدف غیر خطی و قیدهای خطی می باشند.  

مانند قیدها، خطی باشد،  در صورتیکه اگر تابع هدف هم  

آنگاه یک روش حل بسیار کارآمد برای حل این مسائل 

بهینه سازی خطی مقید وجود دارد که برنامه ریزی خطی  

توان به ریزی خطی را میمی باشد. مدل کلاسیک برنامه

 نوشت:  1رابطه ورت ص

 ] 1  [ 
max  𝑓(𝑥) =  𝐶𝑇 𝑥     𝑥 ≥ 0  𝑆  𝑡𝑜  𝐴𝑋 ≤ 𝑏           

       

ضرایب   مدل  این  علائم    a,b,cدر  هستند،  قطعی  اعداد 

= باشند و  نشانگر تساوی یا نامساوی قطعی می  ,,

 
4-Particle swarm optimization 

  یکیباشد.  بیانگر یک جمله امری قاطع می  بیشینه یا کمینه

  خطی غیر  ریزی برنامه  سازی،بهینه  روشهای  ترینرایج  از

  قیودات   یا  هدف شکل تابع    به   تبدیل مسئله  با  که   باشدمی

در    روش  این .  پردازد  می  جواب   به جستجوی  خطی   غیر

  و   بوده   دارا   را   بهینه   نقطه   به   دسترسی   امکان  مسائل  اکثر 

  یا   و  توابع محدب  سازیکمینه  به  می توان  آن  وسیله   به

اما  مقعر  توابع  سازیبیشینه  مسائل   در  گاه  پرداخت. 

  از   دلیل  به این  گردد،  می  کمتر   روش  این  کارایی  پیچیده،

فراکاوشیالگوریتم الگوریتم    گردد.  می  استفاده  های 

ازدحام ذرات درات    ازدحام  الگوریتم   4PSO فراابتکاری 

  تجمعی  هوش  بر   مبتنی  سازیبهینه  هاییتماز الگور  یکی

  ی هاروش  سایر   با  روش  این   اساسی  تفاوت.  باشدمی

  بردار   یک  دارای  ذره  هر  که  است  این  در  سازیبهینه

  جستجوی  به  آن  تغییرات  به وسیله  که  باشدمی   سرعت

  جز   دو  دارای  بردار   این.  پردازدمی  تصمیم  فضای  پیوسته 

  موقعیتی که   بهترین   سمت  به   ذره   حرکت  شامل  که  است

  که   موقعیتی  بهترین  همچنین  و  bestPکرده    ملاقات  تاکنون

  باشد می  best Gاست،  رسیده   آن   به  جمعیت  کل   در   ذره   یک

همانند الگوریتم ژنتیک این الگوریتم نیز ابتدا یک جمعیت  .

از دسته جواب نظر میتصادفی  را در  ممکن  گیرد،  های 

ترین جواب دارد،  سعی در یافتن بهینه  ،سپس با ارتقا نسل

ای ندارد. در واقع  هیچ تابع ارزیابی  PSOبا این تفاوت که  

ی هر جز  در این الگوریتم بهترین نتایج بر اساس تجربه

تعداد پر  انتخاب  و  الگورتیم  شدهاز  تکرار  تجربه    ، ترین 

گیرد. از دیگر  عنوان بهترین جواب ارزیابی صورت میبه

ایمزیت استفادههای  الگوریتم  ساده،  ن  و  راحت  ی 

جستجوی سریع و عملکرد موثر این الگوریتم نسبت به  

GA    به است  ممکن  را  الگوریتم  این  که  مشکلی  است. 

باشد که در آن  تر از موعد میچالش بکشد، همگرایی زود

به مراحل  اولین  در  حتی  همگرا    الگوریتم  جواب  یک 

جمی فضای  تغییر  با  ادامه  در  و  الگوریتم  شود  ستجو، 

توان پاسخگویی مناسب را نخواهد داشت. این مشکل به  
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ها و ذرات در فضای  دلیل رکود و ایستایی مجموعه جواب

ایجاد می شود. برای حل  جستجو جدید و در هر تکرار 

و   تنبل  ذرات  حذف  برای  استراتژی  یک  مشکل  این 

اگر   آن  در  که  گرفتند  کار  به  بهتر  جواب  به  دستیابی 

شد یک بردار  ک ذره از مقدار مشخصی کمتر میسرعت ی

شاید به  .  شد سرعت دیگر برای آن ذره در نظر گرفته می

صورت بهتر بتوان گفت که اساس کار الگوریتم ازدحام 

ذرات بر این اصل استوار است که هر لحظه هر جزء مکان  

و جو با توجه به بهترین مکانی  خود را در فضای جست  

قرار گرف تاکنون  بهترین مکانی که در کل  که  ته است و 

توان گفت که  می  . کنداش وجود دارد، تنظیم میهمسایگی

باشد که سعی  حرکت گروه حاصل تلاش همه اعضا می

همسایگان   با  را  بهینه  فاصله  هنگام حرکت  در  مینمایند 

 . (2شکل ) (1995 کندی و ابراهات) خود حفظ نمایند

 
ای به نقطه دیگر در  نقطهنحوه حرکت یک ذره از  -2شکل

 (. 1995  کندی و ابراهات ) الگوریتم ازدحام ذرات

بهره مدل  روش  توصیف  به  مخزن  از  برداری 

قیودات  بندیجیره و  هدف  یک    تابع  از  استفاده  برای 

بهینه متغیر    سازی مدل  باید  خاص،  مسئله  یک  حل  در 

برای را  قیود  و  هدف  تابع  نظر    تصمیم،  مورد  مسئله 

برداری از مخزن سد، متغیر  تعریف کرد. در مسئله هره

دوره   هر  در  مخزن  ذخیره  حجم  است  ممکن  تصمیم 

رهاسازی از مخزن در هر دوره      ، یا میزان  tSزمانی،  

(. در این تحقیق  1387  معینی و افشار )، باشد  tRزمانی،  

بهره مسئله  حل  میزان  برای  این  ربرداری  از  هاسازی 

مخزن به عنوان متغیر تصمیم در نظر گرفته شده است.  

هدف   )نیاز کمینهتابع  تقاضا  اختلاف  میزان  سازی 

پایین رهاسازی  کشاورزی  و  کمبود  دست(   .باشدمییا 

روش جیره    بندیروش جیره  برداری از مخزن بهبهره

بندی بهره برداری مخزن در زمان خشکسالی از کارایی 

بالایی برخوردار است. خشکی تعریفهای مختلفی دارد که  

آنها   از  میانگین چند ساله جریان  یکی  براساس  خشکی 

رسد که  رودخانه می باشد. این خشکی زمانی به انتها می 

رودخانه  جریان  ساله  چند  حد  میانگین  یک  از  بالاتر  ای 

)رابطه  آ قرارگیرد  شده،  تعریف    و  یمال)ک    (2ستانه 

 (. 2000 همکاران

 ]2  [ 
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
که    

I    میانگین جریان سالانه دراز مدت وi    میانگین جریان هر

  باشد. نیز انحراف سالانه دراز مدت آبدهی می  Sسال و  

بندی نیاز به یک حجم آستانه جهت شروع سیاست جیره

مجموع  می از  استفاده  با  آستانه  حجم  تعیین  و  باشد 

ذخیره و جریان ورودی به مخزن در بازه زمانی جاری 

براسمی کاهش  باشد.  اعمال  زمان  در  سیاست،  این  اس 

حجم  از  تابعی  مخزن  خروجی  آن  تبع  به  و  نیاز  نیاز، 

ورودی   بعلاوه  جاری  دوره  ابتدای  در  مخزن  ذخیره 

باشد. مقادیر حجم  بینی شده در طول دوره جاری میپیش

 . بدست می آید  3 رابطه از آستانه برای هر ماه 

]3  [                                          .Vt = Kp × 𝐷𝑡    

   Vt    ،حجم آستانهDt    نیاز کشاورزی پایین دست مخزن

ماه جاری تعریف می یک متغیر     Kpمقادیر شود. و  در 

نشان   4معادله تابع هدف در رابطه    .گیری استتصمیم

 داده شد. 

 ]4[    

 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  
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آن   در  کشاورزی،    TSDکه  نیاز  کمبود    D(t)مقدار 

بالاترین نیاز ماهانه در طول دوره     max Dکشاورزی،  نیاز

نظر،   دوره    Rtمورد  طول  در  مخزن  از    t  ،𝑆𝑡خروجی 

و   ماه  ابتدای  در  کمینه  𝑆𝑚𝑖𝑛حجم ذخیره  مخزن    حجم 

ای است که در صورت  میزان جریمه  penaltyباشد.  می

قید مورد   .شودف اعمال میارضا نشدن قیود، در تابع هد 

های مقادیر رهاسازی در  استفاده برای اعمال محدودیت

 ]  5[   باشد.می  5هر ماه نیز به صورت رابطه 

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

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

SPt    حجم سرریز در ماه مورد نظر وSmax   حجم بیشینه  

شد که    بندی آغاز خواهدباشد. لذا زمانی جیرهمخزن می 

ورودی )حجم            حجم ذخیره به علاوه مقدار جریان  

از مقدار حجم کوچکتر    ((AW=S+Q)آب قابل دسترس  

باشد.   ماه  آن  𝑉𝑡) آستانه  < (𝑆𝑡 + 𝑄𝑡)    غیر در   .)

کل   مخزن  اینصورت  از  دست  پایین  نیاز  تأمین مقدار 

رهاسازی در   میزان شد.خواهد 

 آید. بدست می 6زمان جیره بندی با توجه به رابطه 
    𝑖𝑓  𝑉𝑡 < (𝑆𝑡 + 𝑄𝑡)               
     Then       R𝑡 =

1

KP
(S𝑡 + Q𝑡)                     [   6 ] 

-بهینه بر پایه حداقل  𝑘𝑝بندیبر این اساس ضرایب جیره

آید. که این ضریب  سازی شاخص کمبود نیاز بدست می

 .  باشدبرداری میهمان شیب خط بهره

  و بحث نتایج

ساله مورد نیاز از منطقه مورد مطالعه    15های ابتدا داده

های ورودی  داده  که  استشده آوری  و سد وشمگیر جمع

های آب مورد نیاز و مصرف  به برنامه شامل تأمین کننده

مورد نیاز شامل های آب  باشند. تأمین کنندهها میکننده

مخازن  در  شده  ذخیره  آب  حجم  و  رودخانه  جریان 

آب   باشد.می شده  ذخیره  حجم  و  رودخانه  جریان 

آبزی کشاورزی،  بخش  در  صنعت، درمخازن  پروری، 

شود.  زیست و تبخیر از سطح مخازن مصرف میمحیط 

افزار متلب با  ها در نرمو سپس برنامه نویسی الگوریتم

کردن میزان کمبود  کمینه  در واقع    کهتوجه به تابع هدف  

نیاز کشاورزی می از  باشد صورت گرفتهدر  است. پس 

داده صحت  از  نتایج اطمینان  ارزیابی  خروجی،  های 

شاخص از  استفاده  با  الگوریتم  اجرای  از  های حاصل 

پذیری، درصد تأمین  پذیری، آسیبپذیری، برگشتاعتماد

انعطاف و  صورت  نیاز  اعمال گرفته  پذیری  جهت  است. 

جیره بسیاست  خشکی  شاخص  ابتدا  راساس  بندی 

رودخانه   ساله  چند  دوره  برامیانگین  یک  ساله    15ی 

که در آن وجود دارد  و سالهای خشکسالی    محاسبه شده 

آمد متوالی  .بدست  خشکی  سال  سال    سه  تا    1380از 

شد  1382 انتخاب  مطالعه  مورد  دوره  عنوان  ابتدا  به   .

سعی و    برای هر ماه سال از طریق   𝐾𝑝یب  امحاسبه ضر

با    خطا کمینهو  و  بیشینه  به حجم  توسط  مخزن    توجه 

و مقادیر حجم آستانه   محاسبه شد  ازدحام ذراتالگوریتم

در    𝐾𝑝هر ماه از سال بر اساس حاصل ضرب ضریب  

 𝐾𝑝مقادیر    1  جدولدر  .  نیاز کشاورزی آن ماه بدست آمد

و    LPو    PSOسازی الگوریتم  حاصل از مدل بهینههای  

از مدل سازی در  بهینههای  مقادیر حجم آستانه حاصل 

داده شده  نشان      بندی برای سیاست جیرههای مختلف  ماه

.است

 .ریزی خطیبندی در الگوریتم ازدحام ذرات و برنامهاعمال سیاست جیرهبا   𝑲𝒑مقادیر  -1دول ج

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

 

الگوریتم ازدحام 

 ذرات 

6 7 4 7 6 8 4 6 5 7 8 5 

 

 برنامه ریزی خطی 

3 3 3 5 4 8 5 3 7 8 6 3 
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کردن    ینکه هدف از اجرای این مدل کمینه با توجه به ا

پایین نیاز  کمبود  میمقادیر  ترین  -هینهب    باشد،  دست 

می  بدست  زمانی  به  رهاسازی  هدف  تابع  مقدار  که  آید 

عملکرد  الگوریتم از    و   کمترین مقدار خود دست یافته باشد

الگوریتم  تابع همگرایی    3. شکل  باشدبهتری برخوردار  

 دهد.  ازدحام ذرات را نشان می

 

 
 . ازدحام ذراتتابع همگرایی الگوریتم  -3شکل 

 

است  همان مشخص  شکل  از  که  الگوریتم  طور 

مرتبه به جواب بهینه دست پیدا    1000ازدحام ذرات در  

  و   مخزن  از  رهاسازی  آب  حجم  4شکل  در   کرده است.

برای    خشکسالی  دوره   طی  دستپایین  کشاورزی   نیاز

  به   توجه  با  و برنامه ریزی خطی  الگوریتم ازدحام ذرات

 نشان داده شده است. بندی جیره سیاست اعمال

 

 
 الگوریتمبرنامه ریزی خطی و  توسط دست و رهاسازی بهینه ارائه شده از مخزن نیاز کشاورزی پایینجم آب ح 4شکل 

 . ازدحام ذرات

-جیره نتایج حاصل از استخراج قاعده    5در شکل  

پایینب نیاز  با  مقایسه  در  ماهندی  برای  های  دست 

توسط الگوریتم ازدحام   1381شهریور، مهر و آبان سال  

 ارائه گردیده است. ریزی خطی و برنامهذرات 
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 .یریزی خطوبرنامه ازدحام ذرات توسط الگوریتمبندی نتایج استخراج قاعده جیره -5شکل 

 

می مشاهده  که  رهاسازی    شودهمانطور  مدل  شیب 

از شیب نمودار نیاز پایین دست کمتر    ریزی خطیبرنامه

نیاز   نمودار نشان دهنده کمبود  این دو  اختلاف  است و 

توسط   نشده  خطی تأمین  ریزی  اما می  برنامه  باشد. 

دارای شیب بیشتری نسبت به    ریزی خطیبرنامهنمودار  

که نشان دهنده  دهد  ن  میالگوریتم ازدحام ذرات را نشا

به   کمترکمبود   ذراتنسبت  ازدحام    باشد. می  الگوریتم 

و    مقایسه قاعده حجم آستانه برنامه ریزی خطی  6شکل  

 دهد. را نشان میازدحام ذرات الگوریتم 

 

 

 .یریزی خطو برنامه ازدحام ذراتالگوریتم  شده توسط حجم آستانه تعیین  - 6شکل 

 

مشخص است الگوریتم ازدحام    6طور که از شکل  همان

به   نسبت  خطیبرنامهذرات  آستانه   ریزی  حجم  مقادیر 

که   است  دلیل  همین  به  و  است  گرفته  نظر  در  بالاتری 

مین  تأ  مقادیر نیاز پایین دست توسط این الگوریتم کمتر

مقایسه حجم کمبود نیاز تأمین نشده    7شکل  شده است.  

برنامه خطی توسط  ازدحام  و  ریزی  با  ذرات  الگوریتم 

 دهد. بندی را نشان میتوجه به سیاست جیره
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 .ریزی خطیو برنامه  ذرات الگوریتم ازدحام  کمبود نیاز تأمین نشده مقایسه حجم -7شکل 

 

شکل   به  توجه  تأ  7با  آب  توسط  حجم  نشده  مین 

-بیشتر می  ریزی خطیبرنامهاز  الگوریتم ازدحام ذرات  

خاطر وجود حجم آستانه بالاتر  ه  که این مساله بباشد.  

منظور  ه  در الگوریتم ازدحام ذرات دور از انتظار نبود. ب

مدل شاخصارزیابی  از  پایداری،  ها  اعتمادپذیری،  های 

مین نیاز استفاده  ودرصد تأپذیری  برگشتپذیری،  آسیب

مربوط    2در جدول    مدلشده است که این مقادیر برای دو  

 . آورده شده استبندی جیره به سیاست

 

 . های مورد استفادهمدل ارزیابی هایشاخص -2جدول

 LP PSO شاخص ارزیابی

 0/ 0769 4/0 پذیری برگشت

 27/99 8/99 پذیریاعتماد

 84/0 96/0 درصد تأمین

 416/6 78/41 پایداری 

 159/0 075/0 پذیری آسیب

 

نشان  اعتمادپذیری  تأمین  شاخص  میزان  دهنده 

می سیستم  در  اهداف  هدف، سامانه  باشد.  بحث    مورد 

-می   دست  پایین  کشاورزی  کمینه کردن کمبود در نیاز 

خطی.  باشد ریزی  احتمال    برنامه  سامانه   ،8/99%به 

مصارف   تأمین  دست  توانایی  دارد.  پایین  شاخص  را 

یتم از  بیشتر باشد الگور نیز هر چقدر  درصد تأمین نیاز  

و مصارف کمتر دچار تنش    عملکرد بهتری برخودار است

ذخیره در برگشت از  سامانه  برای ارزیابی یک  شود.  می

بهره حالت  به  نرمال،حالت شکست  از شاخص    برداری 

شود. هرچه این مقدار  تفاده میپذیری اسسرعت برگشت

-بیشتر باشد احتمال ماندن در شرایط شکست کمتر می

احتمال ماندن در شرایط    . مدل برنامه ریزی خطی باشد

دارد.   ذرات  ازدحام  الگوریتم  به  نسبت  کمتری  شکست 

پذیری، بیانگر شدت کمبود در طی دوره  شاخص آسیب 

می  شاخص  شکست  مقدار  به آسیبباشد.  را    پذیری 

کمبود میانگین  بیشینهصورت  سری    ایهای  هر  در  که 

افتاده است اتفاق  این  گویندمی  شکست پیوسته  . هر چه 

کمتر دچار آسیب شده است.  سامانه  شاخص کمتر باشد  

  075/0ریزی خطی با مقدار  برنامهپذیری  شاخص آسیب

-یم  159/0با مقدار    از الگوریتم ازدحام ذرات  کمتر خیلی  

پذیری و  ، آسیبپذیریترکیب سه شاخص اعتماداشد.  ب

برگشت معیار    گویندمیپایداری  را  پذیری  سرعت  که 

گزینه مقایسه  برای  سیاست مناسبی  مختلف  های  های 

و  ذهای  سامانهبرداری  بهره طراحی  مرحله  در  خیره 

بهرهبرآ الگوی  بهینه  ورد  حال  های  سامانهبرداری  در 

میبهره گزینهبرداری  مقایسه  در  گزینهباشد.  که  ها،  ای 
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بیشترین شاخص پایداری را داشته باشد به عنوان گزینه  

مدل برنامه ریزی  شاخص پایداری    شود.بهینه معرفی می 

با مقدار  الگوریتم ازدحام ذرات  از    78/41به مقدار  خطی

 بیشتر است.   416/6

 کلی  گیرینتیجه

این   بهینهدر  به  نیاز  تحقیق  رهاسازی  سازی 

سیاست  اعمال  با  وشمگیر  سد  مخزن  از  کشاورزی 

ریزی خطی  بندی با الگوریتم ازدحام ذرات و برنامهجیره

دوره   یک  شده    3در  پرداخته  متوالی  خشکسالی  ساله 

تمام  .  است میان  در  کشاورزی  بخش  نیاز  انتخاب  علت 

پایین حجم  وشمگیر  دست سدمصارف  این  ،  نیاز  بالای 

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

نیاز، می  این  تنش انتخاب  اثر  ترین  ها را در بحرانیتوان 

نمود.   بررسی  جیرهحالات  شرایط  دلیل  در  به  بندی 

بندی، احتمال  نگری موجود در ماهیت سیاست جیرهآینده

تامین  های با شدت زیاد کاهش یافته و احتمالوقوع تنش

حد،   این  از  بالاتر  و  نظر  مورد  آستانه  حد  در  مصارف 

این بدان معناست که با اعمال سیاست  افزایش یافته است.  

ماهجیره در  آب بندی  پر  تنها   های  نه  زمستان(،  )فصل 

تنش تعدیل  منظور  به  آب  از  در  حجمی  موجود  های 

ذخیره  ماه  سال  همان  در  آب  کم  و  تنش  دچار  های 

بلکه  می جیرهگردد،  ماهاعمال  در  تنش  بندی  دچار  های 

)فصل تابستان( باعث افزایش حجم مخزن در فصل پاییز  

نتایج ارائه شده در این    با توجه بهگردد. سال بعد نیز می

می نتیجه تحقیق  اینگونه  بهینهتوان  در  که  نمود  -گیری 

بهر جیرههسازی  سیاست  با  مخزن  از  بندی  برداری 

بخ ذرات  ازدحام  الگوریتمالگوریتم  خود  ماهیت    ، اطر 

ریزی خطی  برنامه  مقادیر حجم آستانه بالاتری نسبت به

نیاز    رد تامین  باعث شده است که درصد  و  نظر گرفته 

   توسط این الگوریتم کاهش یابد.

 ی سپاسگزار

-UOZ-GR-9618دانشگاه زابل که این پژوهش با حمایت مالی این دانشگاه با کد پژوهانه   نویسنده مسئول مقاله، از  لهیوسنیبد 

 صورت گرفته است کمال تشکر و سپاسگزاری را دارد.  18
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