
 1396/ سال  29تا  17هاي صفحه 2شماره  27نشریه دانش آب و خاك / جلد 

 

  

 ذرات مجموعههاي ژنتیک و وارهطرحبا استفاده از برداري بهینه از مخزن بهره

 (مطالعه موردي: سد علویان) 

  

  2صابره دربندي، 3سالمه ابراهیمی، 2، محمدتقی ستاري1*پژوهیعقوب دین

  

 11/10/95تاریخ پذیرش:        04/06/94تاریخ دریافت: 

 ورزي، دانشگاه تبریز دانشیار، گروه مهندسی آب، دانشکده کشا -1

  استادیار، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز -2

  دانشگاه تبریزدانشجوي کارشناسی ارشد، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي،  -3

     dinpashoh@yahoo.com* مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: 

  

 چکیده

مجموعه ذرات  سازيبهینه(ابتکاري دو روش فرااز سد علویان،  آب برداري بهینه ازمنظور بهرهبه ،مطالعه ایندر 

 .گردید ارزیابیپذیري و پایداري ماد، آسیبقابلیت اعت هايشاخص ها باروش کارآیی. استفاده شد )ژنتیک وارهطرحو 

 1392 تا 1372در طول دوره آماري  بیشینهبه تقاضاي  مبودکمجموع مربعات نسبت  سازيصورت کمینهتابع هدف به

 وارهطرحکه  نشان داد جنتای برداري استاندارد مقایسه شد.منتخب با نتایج سیاست بهره وارهطرحنتایج  تعریف گردید.

درصد،  89/55و  91/84، 11/80ترتیب معادل با و پایداري بهپذیري آسیب ،مادتابلیت اعق هايشاخص مجموعه ذرات با

شده هاي محاسبهبا توجه به شاخص باشد.درصد می 3/46و  91/75، 94/78ترتیب با بهژنتیک  وارهطرحتر از مناسب

ترتیب معادل پذیري و پایداري بهماد، آسیبقابلیت اعت هايبرداري استاندارد که در آن شاخصبراي روش سیاست بهره

-می واره ژنتیکطرحتر از  مناسبواره مجموعه ذرات طرح تیجه گرفت کهتوان ندرصد بود، می 24/8و  92/98، 83/70با 

 باشد.

  

  ذرات مجموعه وارهطرحژنتیک،  وارهطرحسد علویان، سازي، بهینه هاي کلیدي:واژه

  

 
 
 
 
 
 
 
 



 1396/ سال  2 شماره 27 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                                  و ...                ستاري، دین پژوه                         18

 

Optimum Operation of Reservoir Using the Genetic Algorithm and Particle 
Swarm Optimization (Case Study: Alavian Dam) 

  
  2i, S Darband3, S Ebrahimi2Sattari T, M1*Y Dinpashoh 

 
  

Received: 26 August 2015    Accepted: 31 December 2016 
1. Assoc. Prof., Dept. of Water Engineering, University of Tabriz, Iran 
2. Assist. Prof., Dept. of Water Engineering, University of Tabriz, Iran 
3. M.Sc. Student, Dept. of Water Engineering, University of Tabriz, Iran 
* Corresponding Author, Email: dinpashoh@yahoo.com     

 

Abstract 
In this study, for the purpose of optimum utilization of water reserved in Alavian dam, two meta-

heuristic methods (particle swarm optimization and genetic algorithm) were used. The performances of the 

methods were evaluated using the reliability, vulnerability and sustainability indices. Objective function was 

defined in terms of minimization of the total sum of squares of the ratios of deficits to the maximum demand 

during the time period of 1998 to 2013. The output of the selected algorithm was compared with that of the 

standard operation policy method. The results showed that particle swarm optimization algorithm having the 

reliability, vulnerability and sustainability indices of 80.11, 84.91 and 55.89 percentages was more suitable 

than genetic algorithm having the mentioned indices equal to 78.94, 75.91 and 46.2 percentages, 

respectively. According to the calculated indices for standard operation policy in which the reliability, 

vulnerability and sustainability indices were equal to 70.83, 98.92 and 8.24 percentages, it could be 

concluded that the particle swarm optimization algorithm was more suitable than the genetic algorithm.  
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  مقدمه

آب، تدوین مرتبط با هاي ترین چالشمهمیکی از 

در هر  دهاز مخازن احداث ش علمی برداريسیاست بهره

که در کند ایجاب می هاخشکسالی تجربهباشد. می منطقه

عمل بهلازم ازنگري بسدها آب برداري از بهره سیاست

ذخیره آب  ازبرداري هاي مختلفی براي بهره. روشآید

ها بر مبناي در مخازن وجود دارد. کلیه این روششده 

ده ذخیره و رهاسازي آب در یک دوره یک نظام سا

-یا یک دهه) بنا نهاده شدهمعین (مانند یک سال  یزمان

آورد رودخانه که براساس مشاهدات تاریخی طورياند، 

مرحله اجرا بهعلمی هاي با روش رهاسازي آب ،و نیازها

برداري، عنوان الگوي اصلی بهرهبه ،. منحنی فرمانآیددر

رهاسازي آب در مخازن  یاتعیین کننده میزان ذخیره و

ها، میزان تغییرات مقادیر شد. این منحنیباذخیره می

 جم آبحا توجه به مقدار برهاسازي را قابل بهینه آب 

با ورد رودخانه شده در ماه قبل و میزان حجم آذخیره 

با و بروزا اترو(و کندها مشخص میتوجه به محدودیت

1989.(  

 رمنظوره، بالت مخازن چندبرداري در زمینه بهره

پیشنهادي کوئلو و  وارهطرحرد کارب )2006و فونتن (

با  )2007کومار و ردي ( .را بررسی کردند )2002ا (لچاگ

 (شامل سازيبهینه هاي مختلفوارهطرحاستفاده از 

 لهئمسدهی و تبدیل وزن فن، )PSO( 1مجموعه ذرات

اي تکاملی نظیر هوارهطرح ،منظورهبه تک منظورهچند

 ،)منظورهتک  گرایی و جهش در فرآیند جستجوينخبه

مخزن با اهداف از آب برداري بهرهسیاست  لهئمس

. لی و طالعه کردندکشاورزي و تولید انرژي برقابی را م

                                                           
1.Particle swarm optimization 
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 )GA(ژنتیک  وارهطرحبا استفاده از ترکیب  )2008وي (

سازي ، بهینه)SA(2سازي حرارتیشبیه وشده اصلاح

مخزنی را در رودخانه  سد سامانهبرداري از بهره

 مذکور وارهطرحند که گرفت چین اجرا و نتیجهوجیانگ 

شده به جواب اصلاح GAدر مدت زمان کمتري نسبت به 

د نقاط قیاز این توانایی را دارد که  SA نیز روش ورسد 

همگرا شود.  نهاییو به نقطه بهینه  رهیدهبهینه محلی 

چند  سامانهدر مطالعه  )2011پرکاش و همکاران (جودي

نویسی پویاي و برنامه GA وارهحطرمخزنی در هند، 

SDP د چن سامانهبرداري از براي استخراج سیاست بهره

نتیجه  GAد که گرفتننتیجه  مخزنی را توسعه دادند و

و گائو دهد. می دستهب SDPبهتري نسبت به مدل 

ه جهت شداصلاح NSPSO وارهطرحاز  )2013همکاران (

مخازن استفاده از  منظورهبرداري چند سازي بهرهبهینه

مذکور  وارهطرحعملکرد خوب  دهندهنتایج نشان. نمودند

  د.بو

سازي تخصیص بهینهپیرامون یران نیز در ا

 مثلا مطالعات مختلفی انجام شده است. ،منابع آب

برداري سازي بهره)، به بهینه2009ستاري و همکاران (

-قابلسازي حجم آب هدف بیشینهبا  از سد علویان

پرداختند. نتایج حاکی اي مصارف آبیاري بر سازيرها

از آن بود که ظرفیت تعیین شده براي مخزن سد علویان 

 .ت کافی برخوردار استدقاز در طول مطالعات اولیه 

سازي هیبرید )، یک مدل بهینه1390تقیان و همکاران (

ژنتیک براي جستجوي  وارهطرح - ریزي خطیبرنامه

توسعه دادند. این کار ري بردامستقیم منحنی فرمان بهره

- کمینهریزي غیرخطی بر پایه با تعریف یک مدل برنامه

هاي چند سامانهسازي شاخص اصلاح شده کمبود در 

 درروش مورداستفاده  کارآییو رسید انجام به مخزنه

کاهش اثرات کمبودهاي شدید در مقایسه با سیاست 

ا و . آذرافزگردیداثبات  )SOP( برداري استانداردبهره

- هرا ب SAو  PSO  ،GA وارهطرحسه  )1391همکاران (

                                                           
2. Annealing simulation 

برداري سد هاي فرمان بهرهمنظور استخراج منحنی

نسبت به  PSO ه گرفتند کهشهرچاي بکار گرفتند و نتیج

-منحنی در نهایت و ردعملکرد بهتري داها سایر روش

هاي فرمان رهاسازي و حجم ذخیره براي سد 

د. ندکرن روش استخراج با استفاده از ایرا شهرچاي 

برداري از بهرهمنحنی فرمان  )1390تقیان و همکاران (

مطالعه کردند. نتایج ریزي خطی با برنامهمخازن را 

عملکرد خوبی در  ،مدل ترکیبی حاکی از آن بود که

برداري مخزن (در دو حالت نرمال و شرایط بهره

از  )1393حداد (آلاشتی و بزرگخشکی) دارد. اکبري

- ، برنامهNLP،( GAخطی (برداري غیرهاي بهرهشرو

) FLGGPبا موقعیت ثابت ژن (GP و  )GPریزي ژنتیک (

عنوان تابع هدف د. تابع کل کمبود نسبی بهگرفتن رهبه

براي ارزیابی عملکرد مورد استفاده قرار گرفت. نتایج 

 .بود FLGGPو  GPهاي مناسب روش کارآییحاکی از 

 وارهطرحدو نوع  رد و مقایسهکارب ،مطالعههدف این 

طرحژنتیک و  وارهطرحاز جمله ( ابتکاريسازي فرابهینه

 ازبرداري بهرهسیاست  ) در تعیینمجموعه ذرات واره

 باشد.میمخزنه سد علویان تک سامانه

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

روي است که بر سد علویان مخزن مورد مطالعه 

غرب کیلومتري شمال 5/3ر چاي درودخانه صوفی

آن را  موقعیت جغرافیایی 1ست. شکل ا واقعمراغه 

 3ترتیب برابر سد به بیشینهو  مرده دهد. حجممی نشان

رژیم  ،ترتیببه 2و  1 هاياست. در جدول MCM 60و 

سد  ابجریان ورودي به مخزن و توزیع نیاز ماهانه پای

ساله  16ي ، دوره آمارارائه شده است. در این مطالعه

آب حجم شد. براي تخمین ) استفاده 1392تا  1377(

بر مستقیم  شبارحجم تبخیر از دریاچه و همچنین قابل 

  شد: واقع استفاده استخراج ومورد رابطه زیر، آن روي

  
At=-0.0001St

2+0.072St+0.123 (R2=0.993, n=192)    [١] 
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مساحت دریاچه  ،ترتیبهب tSو tA که در آن،

)2km(  در ماه سد و حجم آب ذخیره شده درtام )MCM( 

نیاز صنعت به آب سد صفر  ،در این مطالعه .باشدمی

فرض شد. نیاز کشاورزي تنها براي اراضی زراعی آبی 

و باغات واقع در پایاب سد بدون در نظر گرفتن توسعه 

از نیاز  .رفته شدباغات و تغییر الگوي کشت در نظر گ

اثر تغییر اقلیم بر بارش، جریان ، دریاچه یزیست محیط

 نظر شد. صرفمسئله  سازيبراي ساده و تبخیر

ترتیب، آورد رودخانه و نیازهاي به 2و  1هاي جدول

دول براساس جدهد. پایین دست سد علویان را نشان می

توان نتیجه گرفت که نیازهاي کشاورزي، شرب و می 2

، 19/100ترتیب در پایاب سد به ع سالانه این دومجمو

  باشد.می MCM 20/110و  01/10

 

  
  هاي هیدرومتري اطراف آن.موقعیت جغرافیایی سد علویان و ایستگاه -1شکل 

  

  ).MCM( )1377-1399(متوسط جریان ورودي ماهانه به سد علویان  -1 جدول

  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  شهریور  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین  ماه

  93/6  70/3  24/3  63/3  45/3  06/2  37/1  98/1  57/4  41/17  08/30  73/17  حجم جریان

 
  ).MCMدست سد علویان (در پایین ي مختلفاهدر ماهه آب نیاز ب -2 جدول

  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  شهریور  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین  نیاز

  58/0  00/0  61/1  22/3  50/1  54/4  24/10  22/19  86/19  55/23  01/10  86/5  کشاورزي

  83/0  79/0  80/0  84/0  77/0  80/0  92/0  89/0  84/0  90/0  84/0  79/0  شرب

  40/1  79/0  41/2  06/4  28/2  33/5  16/11  12/20  71/20  44/24  85/10  65/6  مجموع

  )GA( ژنتیک وارهطرح

- خاب طبیعی میژنتیک برگرفته از فرآیند انت وارهطرح

 باشد. اساس این روش مبتنی بر نظریه داروین

هاي تصادفی اي از جوابمجموعهبا انتخاب   GA.است

گردد. هر جمعیت از آغاز می )نام جمعیتبه(اولیه 

 لهئمسکه هر کدام یک جواب (ها مجموعه کروموزوم

اي از شود و هر کروموزوم مجموعه، تشکیل می)هستند

باشد. می لهمسئمتغیرهاي تصمیم  ها و در واقعژن

. اگر تعداد جمعیت اثر دارد GAاندازه جمعیت بر عملکرد 

دلیل عدم جستجوي تمام فضاي خیلی کم باشد، به

به جواب مطلوب همگرا  وارهطرحجواب، ممکن است 
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کند  سرعت همگرایید و اگر تعداد آن زیاد باشد، نشو

توان را می جزئیات این روش .)2008لی و وي ( گرددمی

  ) یافت.2011زاده و همکاران (در حسن

  )PSO( ذرات مجموعه سازيبهینه

سازي یک رفتار براساس شبیه PSO سازيبهینه

پرندگان و ماهیان توده جمعی است که از نحوه حرکت 

). این 1995الگوبرداري شده است (کندي و ابرهارت 

ل از یک جمعیت که شام ،تکاملی فنونمانند سایر  روش

جهت یافتن جواب بهینه است،  لهئمسهاي بالقوه حلراه

روش مشخصه بارز کند. فضاي جستجو استفاده میدر 

PSO  موقعیت و این است که هر ذره داراي یک بردار

به جستجوي  هاوسیله تغییرات آنکه به بودهسرعت 

 سرعت بردار . )2007(ردي و کومار  پردازدیمجواب 

-حرکت ذره به -الف رح زیر است:شهب مؤلفهداراي دو 

 (pbest)کرده تجربه سمت بهترین موقعیتی که تاکنون 

ذره در کل جمعیت به  بهترین موقعیتی که یک -است. ب

  است. )gbest( آن رسیده

، موقعیت ذره بعدي Dفضاي جستجوي با فرض 

iبا بردار توانام را می  iDiii XXXX ,...,, 21
و  

 باسرعت آن را  iDiii VVVV ,...,, 21  .نمایش داد

با جمعیت ذرات (در تکرار بعدي) سرعت و موقعیت 

  شود:زیر مشخص میروابط 

]١[ 
 
 
 
  
  

 ]٢[                                                      11  n
idVn

idXn
idX 

 Nبوده و i=1,2,…,Nو  d=1,2,…,D که در آن

  وزن اینرسی، wر، شماره تکرا n، جمعیتبرابر اندازه 

 1c 2 وc 1 و ضرایبr  2 وr  اعداد تصادفی با توزیع

-اینرسی وزنی به. باشدیکنواخت بین صفر و یک می

است  فعلیکنترل سرعت پیشین بر سرعت  عنوان عامل

باعث توزین مناسب سرعت در جستجوي نقاط بهینه که 

که انتخاب مقادیر کم . در حالیگرددمحلی و مطلق می

شود، یابی به نقاط محلی میارامتر باعث دستین پا

انتخاب مقادیر زیاد باعث جستجوي نواحی بیشتر و در 

 هتجرب گردد.واقع کمک به انتخاب نقاط بهینه مطلق می

نشان داده که بهتر است در ابتدا، جهت بهبود اکتشاف 

براي این  ي بزرگفراگیر در فضاي جستجو مقدار

 مو به تدریج از مقدار آن کپارامتر در نظر گرفته شود 

  شود.

]٣[  
 

  

 

maxw و minwکه در آن 
مقادیر اولیه و نهایی ترتیب، هب 

maxiterاینرسی وزنی و 
 

 nتعداد تکرارها و  بیشینه

هیچ فرآیندي جهت کنترل  چون .استشماره تکرار 

بیشینه سرعت ک مقدار یرد، سرعت ذرات وجود ندا

)maxV( اگر سرعت از این حد فراتر شود که فرض می

د. مقدار این دگرمیجایگزین  maxVمقدار آن با  ،ودر

است، زیرا ممکن مهم سازي پارامتر براي فرآیند بهینه

هاي حل، ذرات از روي راهزرگترازاي مقادیر باست به

ممکن است مقادیر کم آن، از طرفی با  .عبور کنند مناسب

فرایند  2شکل  از جستجوي مناسب جلوگیري شود.

 دهد.تغییر موقعیت ذرات را در روش مذکور نشان می

هاي این روش به دام افتادن جواب در نقاط از محدودیت

 ).2014باشد (ژانگ و همکاران بهینه محلی می

  هاي عملکرد مخزنشاخص

هاي وارهر امکان بررسی عملکرد طرحمنظوبه 

GA و PSO آسیب3هاي قابلیت اعتماداز شاخص ،-

 استفاده شد. 5و پایداري 4پذیري

احتمال اینکه سامانه در  ،شاخص قابلیت اعتماد

برداري نرمال طول دوره عملکرد خود در حالت بهره

دهد. این شاخص عدم شکست) قرار گیرد را ارائه می(

                                                           
3 Reliability 
4 Vulnerability 
5 Sustainability 
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maxmin SSS t 

sff

1


شرح زیر قابل تعریف نی و حجمی بهدو صورت زمابه

است. قابلیت اعتماد زمانی، درصدي از زمان است که 

(یعنی با شکست  مخزن قادر به تأمین تقاضا است

از رابطه زیر  )شود). این شاخص (روبرو نمی

  شد:محاسبه 

]۴[ 

  

مواجه  هايدوره تعداد ،ترتیببه Tو    f آن که در

قابلیت  باشد.برداري میهاي بهرهکل دوره و ستشک با

شده در کل دوره حجم آب رهااعتماد حجمی نسبت 

)tReدست مخزن حجم آب مورد نیاز پایین ) به مقدار

)
TDe(  رزاقی و  دست آمداز رابطه زیر بهاست که)

  ):1392همکاران 

δv=100(Ret /Det)   
]۵[  

هاي )، بیانگر بزرگی شکستηي (پذیرشاخص آسیب    

- شد (هاشی محاسبهاز رابطه زیر  که باشدسامانه می

 ):1982موتو و همکاران 

η=max[(Det-Ret)/Det]      for     t=1,2,…, T 
]۶[  

tReو tDe که در آن
رها و  تقاضا حجم آب موردترتیب به 

 برداريهاي بهرهتعداد کل دوره Tو ام  t شده در دوره

 . شدبامی

  شاخص پایداري

شرح را به )φ( ) شاخص پایداري1997لاکس (

  :معرفی نمودزیر 

]٧[ 

 

 و اعتمادپذیري هايشاخصترتیب، به ηو  که در آن
 بوده که پذیريسرعت برگشت γو  باشدپذیري میآسیب

  از رابطه زیر محاسبه گردید:

]٨[  
 

 

طور پیوسته هاي شکست بهتعداد دوره sfکه در آن، 

 باشد.هاي زمانی میتعداد کل دوره fو

 

  
  .PSOیند تغییر موقعیت ذرات در روش آفر -2شکل 

  

  برداري بهینه از مخزنبهرهمدل ریاضی 

زیر  شرحبه هاتابع هدف و قید ،در این مطالعه

  تعریف شد:

]٩[ 

  

  

]١٠[  

  

]١١[    

]12[  

 

 minRرهاسازي، حجم آب میزان tR ،آندر که 

آب رهاسازي،  بیشینهو  کمینهحجم  ،ترتیببه maxRو

tD تقاضا حجم آب مورد میزان، maxD
 

تقاضا  بیشینه

آب ذخیره مقدار حجم  1tSداري، بردر طول دوره بهره

آب ذخیره مقدار حجم  tS، در ماه بعد مخزن شده در

maxS و minS ،مخزن شده در
 

 کمینه و بیشینهترتیب به

ودي به حجم جریان ور tQآب ذخیره شده در مخزن ،

 دریاچه سد،روي بر نازل شده حجم بارش  tP مخزن،

tEv  از سطح دریاچه آب تبخیر شدهحجم، tSpill 

  شماره ماه است. tو اندیس  شدهسرریز  آب حجم

  

  











T

f
1100

  

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N

t
tt DDRFMin

1

2

max/

ttttttt SpillEvRPQSS

toSubject

1

:

maxmin RRR t 

   1
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  نتایج و بحث

کدي  PSOو GAهاي وارهطرحمنظور اجراي به

تخمین بهترین تعداد براي  نوشته شد. جهت Matlabدر 

هاي مورد بررسی، اجراهاي وارهطرحجمعیت اولیه در 

 5000با تعداد تکرار 450تا  100متفاوت با جمعیت اولیه 

 نشان داده شده 4و  3هاي . نتایج در شکلایش شدآزم

  است. 

  PSO. وارهطرح حاصل از پارامترهاي -3 جدول

  داد تع

  تکرار

  تعداد 

  ذرات

1C  2C تعداد متغیرهاي  

  تصمیم 

5000  400  5/1  5/1  192  

  

  هاي مقدار تابع هدف براي احتمال -4جدول

  جایی و جهش ژنی.مختلف جابه

  جاییاحتمال جابه

  درصد

  احتمال جهش

  درصد

مقدارتابع  

  هدف

40  1  2242/5  

40  5  4392/5  

40  10  0526/5  

60  1  6726/4  

60  5  6962/4  

60  10  1499/5  

80  1  2884/4  

80  5  4761/4  

80  10  3395/4  

  

  

  

  

  

  

  

  .GA وارهروند تغییرات مقدار تابع هدف در طرح -3شکل 

 

  

  

  

  .PSO وارهطرحروند تغییرات مقدار تابع هدف در  -4شکل 

                                                

  .انتخاب: چرخ رولت) (نوع GAوارهطرحپارامترهاي  - 5جدول

  احتمال جهش (%)  احتمال جابجایی (%)  اندازه جمعیت  هاي ایجاد شدهتعداد نسل

500  300  80  30  
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  .برداري از مخزن سد علویانها در بهرهوارهطرحهاي عملکرد حاصل از اجراي مقدار تابع هدف و شاخص -6جدول 

  کمبود  تابع هدف  وارهطرح

)MCM(  

  پذیريآسیب  )%می (قابلیت اعتماد حج

%)(  

  شاخص پایداري 

%)(  

GA  1146/4  34/371  94/78  75/91  3/46  

PSO  4065/2  61/350  115/80  91/84  89/55  

  

هاي متفاوت قابل براي در نظر گرفتن حالت

عملگر انتخاب چرخ رولت، با احتمال بین  GAاستفاده در 

تا  01/0و عملگر جهش ژنی با احتمال بین  8/0تا  4/0

اجراي برنامه مورد بررسی قرار گرفتند.  5000در  1/0

این از  دهد.نتایج اجراي برنامه را نشان می 4جدول 

جایی همراه عملگر جابهبه GAکه  توان دریافتجدول می

 01/0و عملگر جهش ژنی با احتمال  8/0با احتمال 

-کمترین مقدار تابع هدف را تولید نموده و در نتیجه به

انتخاب  لهئمسمناسب براي اجراي نهایی  عنوان گزینه

برداري از در بهره GAشد. مقادیر نهایی پارامترهاي 

منظور به شده است. درج 5سد علویان در جدول 

-در بهره PSOو  GAهاي ارزیابی نتایج حاصل از مدل

  ها با وارهطرحبرداري از سد علویان، نتایج هر یک از 

  

  

یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفت. مقدار تابع هدف و 

ها وارهطرحهاي عملکرد مخزن حاصل از اجراي شاخص

ماه) با  192بر روي تابع هدف در کل دوره آماري (

با توجه به  آورده شده است. 6در جدول  5000تکرار 

 در مقایسه با  41/2با مقدار تابع هدف  PSO ،جدولاین 

GA وارهطرحباشد. میی برخوردار از قابلیت بالای PSO 

 سد علویان و ابپای درصد از نیازهاي 11/80با تأمین 

-می GAبهتر از درصد  91/84پذیري آسیبشاخص 

ا توجه به شاخص پایداري نیز ب باشد. افزون بر این،

از  GAدرصد در مقایسه با  89/55با مقدار   PSOروش 

ر رهاسازي مقدا 5شکل  عملکرد بهتري برخوردار است.

در آن فیت ربا فرض پر بودن مخزن تا نصف ظ آب را

  . دهدنشان میتقاضا در مقابل  ایتداي دوره آماري

  
  .)1377 - 1392(براي سد علویان   PSOو  GAهاي وارهطرحدست آمده از و رهاسازي به تقاضار یدامق -5 شکل

  

توان استنباط کرد، گرچه می 5که از شکل طورهمان

رد هر دو روش قابل قبول بوده و با دقت مناسبی عملک

دست سد مورد نظر را تأمین اند مقدار نیاز پایینتوانسته

باشد. زیرا مقادیر تر میمناسب GA نسبت به PSO ،کنند

 6شکل  نیاز را با اطمینان بیشتري تأمین کرده است.

(تقاضا منهاي  مقدار متوسط کمبود آب سالانه
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 PSO وGA هاي وارهکه از طرح رهاسازي) سد علویان

 ،دهد. با توجه به شکل مذکوردست آمده را نشان میبه

است. مقدار  بیشتر PSOنسبت به  GA شدت کمبودها در

ترتیب به PSOو  GA بیشینه کمبود حجم آب سد در

باشد. پایین بودن مقدار می MCM  16/4و  59/4برابر با 

ب این روش در حاکی از عملکرد مناس PSO کمبودها در

  باشد.سازي کمبودها میکمینه

  

  
  .)1377- 1392(براي سد علویان  PSOو  GA هايوارهطرحدست آمده از سالانه به آب کمبودحجم ر متوسط یدامق -6شکل 

   

  
 .1377 -1392در دوره آماري ر حجم رواناب سالانه ورودي به مخزن سد علویان یدامق -7 شکل

  

هایی که مقدار کمبود اد سالسال، تعد 16از کل 

سال بوده که  9باشد می GAکمتر از  PSOسالانه در 

خود ها را بهدرصد از سال 25/56این مقدار در حدود 

 PSOبهتر از  GAسال دیگر  7دهد و در اختصاص می

تا  81 هايدر سال ،6با توجه به شکل  عمل کرده است.

راتب کمتر ممقدار کمبود سالانه در هر دو روش به 85

باشد که با مقایسه می 88تا  87و  80تا 78هاي از سال

از  85تا  81هاي رسد که سالنظر میبه 7آن با شکل 

حجم آب زیادي وارد  ، زیرااست هاي ترسالیسالجمله 

حجم  80تا  78هاي در سال کهسد شده است. در حالی

و احتمالاً علت این  باشدآب ورودي نسبتاً کم می

دلیل آن این  باشد.میسالی در ارتباط با خشک موضوع

ورودي به مخزن از نزولات جوي  است که رواناب

هاي خشک مقدار نزولات و به شود و در سالتامین می

  ن رواناب ورودي کاهش می یابد.آتبع 
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  .مخزن سد علویانبرداري از در بهره SOPو  PSO هايهاي عملکرد مخزن با روشر تابع هدف و شاخصادیمق -7جدول 

  کمبود  تابع هدف  وارهطرح

)MCM(  

  پذیريآسیب  قابلیت اعتماد زمانی 

(%)  

  شاخص پایداري 

(%)  95.0  9.0 

PSO  4065/2  61/350  6/27  98/36  91/84  89/55  

SOP 91/9  83/448  75/68  83/70  93/98  24/8  

  

با وجود  ،توان نتیجه گرفتمی 7 دولج ازکه طورهمان

نسبت به مدل  SOPکه قابلیت اعتماد زمانی در مدل این

PSO تري دارد ولی زیاد بودن مقدار تابعمناسب مقدار  

نسبت به  SOPدر روش  هاي عملکردشاخص هدف و

برداري در بهره SOPضعیف  دلیل بر عملکرد  PSOمدل 

  .ستاز مخزن ا

ضمن استفاده از  )1390(یزدلی و همکاران بلوري 

-هاي فرمان بهرهمنحنی انواع SDPو  SOPهاي روش

هاي توانی مختلف از آورد رودخانه و برداري با درجه

حجم ذخیره مخزن را بررسی نمودند و معلوم شد که 

هاي فرمان براساس معیارهاي عملکرد مخزن منحنی

زن کارون خهاي توانی مختلف در ممطرح شده با درجه

عملکرد بهتري را  SOPو  SDPهاي بت به روشنس 4

هاي تحقیق حاضر تا اند. این نتیجه با یافتهداشته

زیرا در مطالعه فعلی براي سد  ،خوانی داردحدودي هم

ها نسبت به سایر روش SOPشد که  شخصعلویان م

  عملکرد خوبی نداشته است.

  

  
  .)1377 - 1392(سد علویان  ازPSO و  SOPهايروش دست آمده ازرهاسازي  بهحجم آب ر یدامق -8شکل 

 

هاي روشرهاسازي ماهانه (با  حجم آب 8شکل 

SOP  وPSO(  دهد. هماننشان میتقاضا در مقابل را-

، روش کردمشاهده  توانمذکور میشکل  ازطور که 

SOP  کردن کمبودهاي مخزن سد علویان در کمینه

ت به اما در مجموع نسب ،عملکرد بهتري داشته است

هاي تري داشته و در ماهعملکرد ضعیف PSOروش 

باشد نتوانسته گرم سال که ورودي به مخزن کمتر می

خوبی نیازها را تأمین کند و با کمبود آب جهت رفع به

پور و همکاران مهدي فلاحهاي یافته ست.انیازها روبرو 

)، آذرافزا و همکاران 2006)، معراجی و همکاران (1387(

) نیز نشان داد که 1391و چناري و همکاران ( )1391(

خوبی قادر به به PSO با استفاده ازمقدار رهاسازي 
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دست سد بوده و حجم بهینه مخزن تأمین نیاز آبی پایین

 9در شکل  باشد.محاسبه شده نیز در حد مطلوب می

 هايماهانه مربوط به مدلآب  متوسط درصد تأمین

SOP و PSO  است.شده  نشان دادهرا  

  
  .)1377 -1392(براي سد علویان  PSOو  SOP هايمتوسط درصد تأمین ماهانه در مدل -9شکل 

  

-سیاست بهره متوسط درصد تأمین ماهانه در مدل

هاي فروردین، در ماه )SOP( برداري استاندارد

باشد. با می PSOاردیبهشت و خرداد بیشتر از مدل 

ورودي به مخزن ها جریان توجه به اینکه در این ماه

سعی در  SOPباشد، مدل می زیاد و نیازها نسبتاً کم

- با رویکردي آینده PSO نیازها داشته ولی أمین بیشینهت

را جهت بقیه نگري درصدي از نیازها را تأمین و 

هاي بعدي ذخیره نموده است. مدل استفاده در دوره

SOP به ،هاي گرم سال عملکرد ضعیفی داشتهدر ماه -

در سه ماه مرداد، شهریور و مهر تقریباً قادر  کهطوري

 PSOکه درصد تقاضا بوده است. در حالی 50به تأمین 

هاي نگر درصد بیشتري از نیاز ماهرویکردي آینده با

تأمین نموده است. در  SOP تیر تا مهر را نسبت به مدل

میانگین گرفته  سال ماهدوازده اگر بر روي  ،حالت کلی

و  05/82با تأمین  ،ترتیببه PSO و SOP هايمدل شود

باید  ولی اندبودهدرصد قادر به تأمین نیازها  21/74

درصد تأمین  SOPگرچه نسبت به  PSOاذعان کرد که 

نیاز کمی دارد ولیکن مقادیر کمبود در هر ماه در طول 

شود و شدت کمبود متمرکز بر توزیع می ها)(ماه زمان

شدت  SOPروش  کهدر حالی خاص نیست.یک ماه 

منجر به  کرده وکمبود را در چند ماه خاص متمرکز 

  گردد.میها آن ماهتأمین آب زیاد در  اختلاف

 برداري مخزن،هاي بهرهبراي تعریف سیاست

-تواند بهزمانی می از مخزن در هر دوره آب رهاسازي

مخزن، آورد شده در  ذخیره آب حجم تابعی از عنوان

شود.  در نظر گرفتهدست یینیا نیاز پا رودخانه و

انتخاب هر یک از این پارامترها به اهداف مورد نظر و 

. اهمیت هر یک در تعیین مقدار رهاسازي بستگی دارد

 2007(موسوي و همکاران  صورت معمولکه به تابعی

عنوان منحنی فرمان به) 2008حداد و همکاران و بزرگ

 زیر است: شرحشود، بهبرداري در نظر گرفته میبهره

Rt+1= f (St, It)= aSt+bIt+c 
]١٣[  

مقدار  tI شاملمتغیرهاي تصمیم تابعی از   f که در آن،

آب حجم  tSو  ورودي به مخزنآب جریان حجم 

. همچنین ضرایب است tماه ن در آشده در ذخیره 

a،b وc دست هسازي بهاي مختلف بهینهروش اب

م آب رهاسازي در هرماه با جح در این مطالعه آیند.می

آب ذخیره شده در سد و جریان  حجمه به مقدار جتو

  زیر حاصل شد. شرحهب )در ماه قبل(ورودي به آن 
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=192)N=0.649, 2(R           1.227  - tI0.014-tS0.345= +1tR  
  

  کلی گیرينتیجه

که بیشتر در طی دو ابتکاري هاي فراوارهطرح

اند، قرار گرفته دانشمندان مختلف دهه اخیر مورد توجه

- مخازن نیز استفاده شده سامانهسازي در بهینهاخیراً 

طرحاند. در این پژوهش به بررسی عملکرد دو نوع از 

برداري از مخزن ي در زمینه بهرهابتکارهاي فراواره

هاي مورد بحث قرار گرفته و براي استخراج منحنی

کار گرفته شده برداري مخزن سد علویان بهفرمان بهره

) GAژنتیک ( وارهطرحاست. در ابتدا به بررسی عملکرد 

 PSO) پرداخته شد و PSOمجموعه ذرات ( وارهطرحو 

جهت  آناز انتخاب شد. سپس  روش مناسبعنوان به

استخراج منحنی فرمان استفاده شد. نتایج حاصل از 

مخزن  از آبمدت برداري بلنددر بهره PSO وارهطرح

درصد از  115/80تأمین  استفاده شد.سد علویان 

-طرحاین  مناسبدست حاکی از عملکرد نیازهاي پایین

لازم به ذکر است این نتایج  باشد.می GAنسبت به  واره

و مفروضات مختلف  هاي مطالعهمحدودیتبا توجه به 

و لازم است هنگام استفاده از نتایج مطالعه  دست آمدهبه

 فعلی مفروضات مذکور مدنظر قرار گیرد. افزون بر این،

سالی انجام مطالعه فعلی تنها با رویکرد ذخیره درون

سالی مدنظر واقع نشده است. شده است و ذخایر برون

هاي اخیر شرایطی که خشکسالی استفاده بهینه از آب در

از  طور طبیعی در منطقه موجب کاهش آب شده وبه

هاي زیرزمینی رویه از منابع آببرداري بیطرفی بهره

هاي مختلف منطقه دامن هاي زیادي را در دشتنگرانی

خشک شدن دریاچه اورمیه ایجاب رویه زده است و 

عمل به کند که از آب موجود در مخازن استفاده علمیمی

  آید. 

از داوران محترم و بدینوسیله  :سپاسگزاري

ما را با صرف وقت ارزشمند خود مجله که  محترم مدیر

صمیمانه  ،کردند در بهبود کیفیت این مقاله یاري

  شود.قدردانی می
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