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 چکیده

 هاای مدل توسط باید برداریبهره فرمانمنحنی ،آن به ورودی هایجریان و مخزن ذخیره سدها با توجه به زنامخ در موجود آب بهتر مدیریت برای
 هاای روش از اساتااده  باا  ،فاار   استان در واقع درودزن سد مخزنهتک سیستم از برداریبهره برای فرمان منحنیمقاله،  این در. شود تهیه برداری بهره

 ساال  از ماهه 60 آماری دوره طی آب کمبود سازیمینهک ،هدف تابع. است شده استخراج ،خطی ریزیبرنامه و بندی جیره استاندارد، برداریبهره سیاست
 منظاور  باه . آوردمای  وجودبه خشکسالی مواقع شدیدی در کمبودهایبرداری استاندارد، سیاست بهره روش. است شده گرفته نظر در 1392 تا 1388 آبی

 رسیدن برای ،بندیجیره روش در. نماید حاظ آینده مصارف برای را مخزن ذخیره تا شودمی برقرار بندیجیره قوانین شدید، کمبودهای این نمودن تعدیل
 دو ایان  از آماده  دسات  به نتایج ،نهایت در. است آمده دست به ژنتیک الگوریتم روش با بندیجیره بهینه هایفاکتور دیرمقا هدف، تابع مقدار بهترین به

 در ،56/219بندی، جیره-ریزی خطیبرنامه روش در کل کمبود مقدار. شدند مقایسه بندیمبتنی بر جیره خطی ریزیبرنامه از آمده دست به نتایج با روش
-بنادی  جیاره  مادل . است شده محاسبه میلیون متر مکعب 19/84الگوریتم ژنتیک -بندیو در روش جیره 57/216 ،برداری استانداردسیاست بهره روش

 مقادار  بیشاترین  دارای ایان روش  در مخزن ذخیره حجم متوسط ،همچنین. کندمی کنترلرا نیز  کمبود شدت ،نیازها% 33/83تأمین  با الگوریتم ژنتیک
-بنادی روش جیاره کاه  دهاد  نشان می پذیریآسیب و حجمی زمانی، اعتماد قابلیت شامل ارزیابی معیارهای از استااده با مزبور روش سهمقایسه . است

 . است کرده عمل تر مناسب دیگر روش دو به نسبت والاتری دارد پذیری کمتر و اعتمادپذیری زمانی و حجمی بالگوریتم ژنتیک آسیب
 

 فرمانبندی، منحنیبرداری بهینه، جیره ریزی خطی، بهرهالگوریتم ژنتیک، برنامه :ی کلیدیها واژه 
 

  3 2 1 مقدمه

محدودیت که ناشی از محدودیت منابع آب در جهان و تشدید این 
های مختلف کشاورزی، صنعت، شرب و افزایش میزان تقاضا در بخش

 زیست است، موجب شده تا حداکثر استااده از منابع آب موجاود محیط
تقاضا وری سطح مطرح شود. بنابراین مدیریت مصرف، افزایش بهره و
یی برای توساعه پایادار از اهمیات باالا     منابع آب،برداری بهینه بهرهو 

شاود  برخوردار است. یکی از رویکردهایی که در این راستا مطارح مای  
هااای مناسااب باارداری بهینااه از ساادها بااا اسااتااده از سیاسااتبهااره
 بارداری  بهاره  بارای  ریزی برنامه در هدف ترین مهم برداری است. بهره
باه   .باشاد  مای  بارداری  بهاره  های سیاست تعیین آبی، مخازن از بهینه
بهتارین عملکارد را    نامشاخ   جریاان  شرایط در انندبتو ای کهگونه

                                                           
 آموخته کارشناسی ارشد مدیریت منابع آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان دانش -1
 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان   -2
 استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان   -3
 (Email: kouroshqaderi@uk.ac.irنویسنده مسئول:                -* )

 میزان که شود انجام نحوی به باید مخازن از برداری بهره. داشته باشند
 ,Rittima)باه حاداقل برساند     بارداری  بهاره  دوره طاول  در کمبودها

2012.)  
 برداری استاندارد برداری از مخزن، سیاست بهره یکی از قواعد بهره

(SOP)4 باشد. در این روش، رهاسازی از مخزن فقط بر اسا  نیاز  می
پذیرد. اگر آب کافی جهت رفع نیااز موجاود نباشاد،     هر دوره انجام می
گردد و اگر آب بیش از نیاز موجود باشاد، مخازن پار     مخزن خالی می

 تاأمین شده و سپس سرریز خواهد نمود. این روش بر اسا  حاداکثر  
 Draper)آب عمل می نمایاد   تأمینانه آب و حداقل کمبودهای سام

and Lund, 2004) بارداری اساتاندارد  سیاست بهره. بر اسا  قوانین 
ای درون مخزن وجود ندارد تاا  در طول فصول خشک، آب ذخیره شده

بتواند شدت خشکسالی را کاهش دهد. بارای بهباود عملکارد قاوانین     
 اساتاندارد  بارداری سیاسات بهاره  برداری به دست آماده از روش  بهره
و  ماثرر بندی کاه یاک روش   توان در فصول خشک از روش جیره می

منظور جلاوگیری از  به ،بندی باشد، استااده نمود. در روش جیرهکارا می
                                                           
4- Standard Operation Policy 
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های خشکسالی، درصدی از میازان   های محتمل در دوره وقوع خسارت
عناوان  آبی که برای رهاسازی در زمان حاال در نظرگرفتاه شاده، باه    

شاود. ایان ذخیاره، مقاداری آب را در      خزن نگه داشته میذخیره در م
برداری با کمبودهای شدید مواجه  دارد تا در آینده، بهره مخزن نگه می

 (. Bayazit and Unal, 1990نشود )
برداری استاندارد از سیاست بهره (1388) اصل روستا و بزرگ حداد

برتاری   ،نتاایج فرمان استااده کردند. بندی در استخراج منحنیو جیره
برداری استاندارد را نشاان داد.  بندی نسبت به سیاست بهرهروش جیره

 هیا بنادی بارای ته  رهیاز روش ج( 1391همچنین حجتی و همکاران )
 کاه در  ه گرفتناد نتیجا  بارده و بهاره   یسد دوست نهیفرمان بهیمنحن

 از برخای  در کمبود شدت تعدیل برای مخزن، نیاز مورد حجم طراحی

از  کناد بایاد   تاأمین  را آبی نیاز از واند بخشیتنمی مخزن که هاییماه
 اسات یس یایا مزایکی از  ،. علاوه بر اینشودبندی استااده روش جیره

آب در طاول   یتقاضاا  تیریماد  کارد یرو کیا  کاه اساساا    یبندرهیج
 ,Rittima)تولید نیروی برقابی بیشاتر اسات    ،است دیشد یخشکسال

بارداری از مخازن باا روش    ساازی بهاره   بهیناه نیاز در  شیائو . (2012
بنادی در مخازن ناانهوا واقاع در جناوب تاایوان، باا اساتااده از          جیره

بنادی را باا تاابع    الگوریتم ژنتیک، مقادیر متااوتی از فاکتورهای جیره
-سازی کمبودها به دست آورد و نتایج برتری روش جیاره هدف کمینه

 ,Shiau) نشاان داد   ستانداردبرداری اسیاست بهرهبندی را نسبت به 

 نیای تع یبرا از الگوریتم ژنتیک حقیقی و همکاران ،. همچنین(2009
اساتااده   فرماان  یهاا یمنحنا  یسااز  ناه یبهدر  یبندرهیج یفاکتورها
رکیبای را بارای یاافتن فاکتورهاای     هاای ت و استااده از مادل  نداکرده
 ،در ایان راساتا   .(Haghighi et al., 2011) بندی توصیه نمودند جیره

ی بناد رهیا قاعده ج کیبا  را ریزی پویابرنامه مدل یک اوم و همکاران
در حوضاه رودخاناه گاوم در     یکاهش اررات خشکساال  یبرا ترکیب و

هاای ترکیبای عملکارد    ند که مدلنشان داد ه ودادتوسعه  ینوبج کره
 شدتبندی کمبودها را بهجیره-ریزی پویابرنامهروش  مناسبی داشته و

( 1393کرمی و برهانی داریان ). (Eum et al., 2011) دهدکاهش می
ای را باا اساتااده از    بنادی گسساته و دونقطاه    دو روش جیره عملکرد

بارداری یکپارهاه از سیساتم     الگوریتم جستجوی هارمونی برای بهاره 
نتایج نشان داد کاه   .هندمخزنه هندمنظوره شهر تهران بررسی نمودند

 .ای بهتر از گسسته جواب داده است روش دونقطه مقدار تابع هدف در
و  اناد ای پرداختاه باه بررسای و بهباود روش دونقطاه    سلسته و بیلیب 

برداری مناسب معرفای   عنوان سیاست بهرهای را به  بندی دونقطه جیره
هاتماات کااه  مطالعااه . در(Celeste and Billib, 2009) کردنااد

فرماان   یهایشده بر اسا  منحن یسازنهیبه یبندرهیج یهااستیس
ه شاد توساعه داده   لناد یتا یدر شمال شارق  1آبونراتانامخزن  موجود در
 یعملکرد بهتار  ایدو مرحله یبندرهیج ،یریپذبیاز نظر آس است نیز

                                                           
1 Ubonratana 

 دارد یبناد رهیا بادون ج  اسات یو س ایمرحلهتک یبندرهینسبت به ج
(Chuthamat et al., 2014).  

ساد   اساتخراج منحنای فرماان   برای حاضر، در پژوهش  بنابراین،
با استااده MATLAB افزار نویسی نرممدلی در محیط برنامه ،درودزن

ای که فاکتورهای بهیناه آن باا الگاوریتم    بندی دو نقطهاز روش جیره
یاک مادل    ،توسعه داده شده است. همچناین  آید،ژنتیک به دست می

حاا  شاده اسات، در    بنادی در آن ل ریزی خطی که قواعد جیره برنامه
عالاوه بار   اسات.   عریف شدهت LINGOافزار نویسی نرممحیط برنامه

برداری استاندارد نیاز  های فرمان با استااده از رویکرد بهره، منحنیاین
 اند.استخراج شده است و در نهایت سه روش با هم مقایسه شده

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
روی رودخاناه کار    ،شاهر شایراز   کیلاومتری  110سد درودزن در 
های رودخانه کر از شمال غربی استان و از بلندی .احداث گردیده است

از سراب تا محال   آنطول گرفته و سرهشمه  های زاگر  سلسله کوه
زن با اهداف شرب و دد. سد دروسرکیلومتر می 5/351 به سد درودزن

از آن جهات   بارداری صنعت، تولید انرژی برقابی و ذخیره آب و بهاره 
)ترابای   دست تأسیس شده اسات هزار هکتار اراضی پایین 110آبیاری 
نمودار حجام آب ورودی باه مخازن ساد و      1. شکل (1382حقیقی، 
موقعیت حوضه سد درودزن در گستره استان فاار  را نشاان    2شکل 
 دهد. می

 
 سیاست بهره برداری استاندارد روش 

 از است عبارت مخزن سازی شبیهبرداری استاندارد، در روش بهره 

 مخزن، به ورودی دبی اسا  بر دوره هر در مخزن  ذخیره حجم تعیین

 و هاوایی  و آب شارایط  باه  توجاه  باا  کاه  آب تلااات  رهاساازی و 
در طراحی سدهای بیشتر  ،از این روش دهد.می رخ محل شناسی زمین

مخزنی، تعیین حجم مورد نیااز مخازن و تعیاین تاراز نرماال مخازن       
  .(Shih and Revelle, 1994)شود  ستااده میا

برداری  ترین روش بهره ساده ،سیاست بهره برداری استانداردروش 
از مخزن شناخته شده و در مواقع خشکسالی نیاز به اصلاحات دارد. در 

باه   .معمولا  تعداد کمبودها کم و شدت کمبودها زیاد اسات  ،این روش
روی شدت کمبودها کنترلی وجود ندارد. ایان ماااهیم را    ،عبارت دیگر

برداری اساتاندارد یاک ساامانه     سازی سیاست بهره توان برای شبیه می
 :  نمود بیان (1) رابطه وسطمخزنه تتک

{

Ret = St + Qt                  if                   St + Qt ≤ Rmax

Ret = Rmax                      if     Rmax ≤ St + Qt ≤ Smax

Ret = St + Qt − Smax   if     St + Qt − Rmax ≥ Smax  

 

    

(∀= 1 … T)     (1)  
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 حجم جریان ورودی به سد درودزن -1شکل 

 

 
 موقعیت سد درودزن  -2شکل 

 

 الگوریتم ژنتیک -بندیروش جیره
آب  تاأمین بندی این است که وقتی قابلیات   فلساه مکانیسم جیره

تر از حد آستانه کمشود، که با آب قابل دستر  نشان داده می ،مخزن
جویی آب برای کاربردهای آینده  بندی آغاز به صرفه ، جیرهباشدخاص 
جریاان و   عالاوه باه  نعنوان ذخیره آغازیکند. آب قابل دستر  بهمی

𝑊𝐴𝑡شود، کاه باا   طی دوره تعریف می منهای تبخیر در
نشاان داده   1

  :شود ( بیان می2صورت رابطه )شده و به
WAt =  St + Qt − Et    (2)  

𝑊𝐴𝑡  آب قابل دستر  در زمانt ،St   آب ذخیره شده در مخازن
شود ، که بین ظرفیت خالی و فعال مخزن محدود میtدر شروع زمان 
0 ≤ 𝑆𝑡  ≤ 𝐶 ،C  ،ظرفیت فعال مخزنQt  مخزن ورودی به جریان

بنادی  جیاره  باشاد. مای  tرفته در زمان  تبخیر از دست Et و tدر زمان 
   𝐸WA𝑡و 2SWA𝑡در ایاان تحقیاا  بااا دو پااارامتر  مااورد اسااتااده

3 

                                                           
1- Water Availability 

2- Starting Water Availability 

 . شودمیبندی  ای دسته بندی دونقطه عنوان جیرهمشخ  شده، که به

SWA𝑡 شروع آب قابل دستر  در زمانt تواند از صاار تاا   که میDt 
پایان آب قابل t ، 𝐸WA𝑡تقاضای طرح شده در زمان   Dtمتغیر باشد، 

فااکتور   𝐻𝐹𝑡 متغیار اسات،   Dt+Cتاا   Dtکاه از   tدستر  در زماان  
 باادون) صااار درصااد( بااین tبناادی )درصااد کاااهش در زمااان  جیااره
دهد. را نشان می بندی و بدون رهاسازی( % )با جیره100بندی( و  جیره
ای، اگر مقدار ذخیره اولیه باه اضاافه آورد    بندی دونقطه ر روش جیرهد

بین صار و ظرفیت مخزن باشاد،   دیرودخانه منهای تبخیر و نیاز، عد
افتاد: در حالات اول، اگار ذخیاره باه اضاافه آورد        سه حالت اتااق می

در این صورت برابار باا    ،باشد  𝐸WA𝑡رودخانه منهای تبخیر بیشتر از
در حالت دوم، اگر این مقدار  .)حالت عادی( شودآب رها می ،مقدار نیاز
بنادی( قارار   یاره )نقطه شروع و پایان ج 𝐸WA𝑡 و SWA𝑡 بین دو حد

در حالات ساوم، اگار     .شود بندی، آب رها می، از روی خط جیرهبگیرد

                                                                             

3- Ending Water Availability 
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صورت هر مقادار   نیشود، در ا SWA𝑡کمتر از  یشده، عدد مقدار یاد
نامیاده   𝐻𝐹𝑡. پارامتر ساوم کاه   شود یرها م هست، ستمیکه در س یآب
 بنادی بارای بیاان درصاد کااهش اسات       شود، شامل قوانین جیرهمی

(Shiau, 2009). 
هاای   بندی جیره 𝐻𝐹𝑡و  𝐸WA𝑡و  SWA𝑡های متااوتی از  ترکیب
ساازد. در  های کمبود آب مای  های متااوت بر مشخصهتأریرمتااوت با 

بنادی   جیاره  نمقاادیر بهیناه نقطاه آغاازی    این پژوهش بارای تعیاین   
SWA𝑡بندی  ، نقطه پایانی جیره𝐸WA𝑡     180از الگوریتم ژنتیاک باا 

جاایی  ، نارخ جاباه  01/0، نرخ جهش 100متغیر تصمیم، جمعیت اولیه 
تکرار برای هر ماه استااده شاده اسات. بارای باه      1000تعداد  و 8/0

کال و   کمباود  کمترینبندی با هدف  دست آوردن بهترین فاکتور جیره
 𝐸WA𝑡 و  SWA𝑡در نتیجه کمترین شدت کمبود، مقادیر متااوتی از 

اسات کاه    محاسبه شدهبندی متااوت برای هر ماه با فاکتورهای جیره
کال باه    است. درصد شدت کمبود از نسابت کمباود   آمده 1در جدول 

نحاراف از  کل از رابطه کمینه مجاذور نسابت ا   مجموع تقاضا و کمبود
هایی کاه  نیز از نسبت تعداد ماه تأمیندرصد تقاضا به حداکثر تقاضا و 

ماهه باه دسات    60ها رخ نداده است به کل دوره آماری کمبود در آن
بنادی  شاود، جیاره  مشاهده مای  1طور که در جدول آمده است. همان

یعنای  دارای کمتارین شادت کمباود     1/0الگوریتم ژنتیک باا فااکتور   
بااا درصااد تااأمین  01/0مقاادار تااابع هاادف )کمبااود کاال(، و  34/1%
بنادی عملکارد   باشد که نسبت به بقیه فاکتورهای جیاره می 33/83%

  دهد.بهتری نشان می
 1/0بنادی   فاکتور جیاره که شود مشاهده می 3همچنین در شکل 

هاای بهیناه   بندی دیگر باه سامت جاواب    تر از فاکتورهای جیره سریع
بنادی تقریباا     د همگرایای در فاکتورهاای جیاره   شود اما رون همگرا می

  باشند.مشابه هم می

 
 بندی مختلف پارامترهای محاسبه شده حاصل از اجرای فاکتورهای جیره -1جدول 

 تعداد کمبود درصد تأمین کمبود کل کمبود )%(شدت بندی فاکتور جیره

1/0 34/1 0159/0 33/83 10 

2/0 60/1 0198/0 85 9 

3/0 17/2 04/0 66/86 8 

4/0 77/2 07/0 33/88 7 

5/0 66/2 08/0 85 9 

6/0 93/2 11/0 66/86 8 

7/0 94/3 18/0 85 9 

8/0 37/5 27/0 66/86 8 

9/0 22/7 47/0 66/86 8 

 

 
 ختلفبندی مژنتیک با فاکتورهای جیره مالگوریت -بندیروند همگرایی مدل جیره-3شکل

 

 بندیجیره-ریزی خطیروش برنامه
بندی ، مدلی خطی با تابع هدف جیره-ریزی خطیدر روش برنامه

دسات  سازی مجموع اختلاف مقدار جریان خروجی با نیاز پایینحداقل
بندی و با اساتااده  گیری از قوانین و قیود موجود در روش جیرهبا بهره

توسعه داده شده است. در نهایات باا اساتااده از     LINGOافزار از نرم
مقادیر حجم رهاسازی حاصل از خروجی این مدل، اقدام به اساتخراج  

  ریزی خطی شده است.فرمان بر اسا  برنامهمنحنی
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 تابع هدف
یاک روش   بارداری اساتاندارد  سیاسات بهاره  از آنجایی که روش 

منظاور مقایساه   وجود ندارد، باه سازی است که در آن تابع هدفی شبیه
برداری استاندارد سیاست بهرهسه روش مزبور، تابع هدفی برای روش 

)همانند تابع هدف دو روش دیگر( تعریف و محاسبه شده اسات. ایان   
شود. ( تعریف می8مقدار کمبود است که به صورت رابطه ) ،تابع هدف
ی نباشاد و  که حجم ذخیاره مخازن باه انادازه کااف     زمانی ،به عبارتی

( کام باشاد،   Dtبینی شده ) (، برای تقاضای پیشRtرهاسازی مخزن )
 ،آیاد. بناابراین  تقاضا نیست و کمبود به وجود می تأمینمخزن قادر به 

( اساتااده  3های به کار گرفته شاده از رابطاه )  به منظور مقایسه روش
 شده است.

Def = ∑ (Rt − Dt)
n=60

t=1
    (3)  
( بارای مقایساه دو روش   3)تاابع هادف دیگاری مطااب  رابطاه      

گرفتاه شاده، کاه     بندی درنظرو جیره سیاست بهره برداری استاندارد 
عبارت است از کمینه مجذور نسبت انحراف از نیاز به حداکثر تقاضا در 

 واحدمنظور همکه یک تابع غیرخطی است. به ،طول دوره مورد مطالعه
شایان ذکار اسات    شود. بعد تعریف میکردن، این پارامتر به صورت بی

که از این رابطه به علت اینکه یک رابطه غیرخطی اسات تنهاا بارای    
بنادی اساتااده   و جیرهبرداری استاندارد سیاست بهرهمقایسه دو روش 

 شده است.

f = ∑
(Rt−Dt)2

Dmax

n=60
t=1     (4)  

 
 معیارهای ارزیابی عملکرد

 ،کل نسبی سازی سامانه مخازن، علاوه بر شاخ  کمبود در بهینه
در این راساتا در   توان از معیارهای ارزیابی کارایی نیز استااده کرد. می

-تحقی  حاضر از سه معیار قابلیت اعتمااد حجمای و زماانی و آسایب    

ای است کاه باه طاور     قابلیت اعتماد مقوله پذیری استااده شده است.
بارداری،   های مناابع آب، در طاول دوره بهاره   وسیع در ارزیابی سیستم

را به صاورت مخاالف    اعتمادپذیری گاهی گیرد. اده قرار میمورد استا
باه دو صاورت    و=ریساک(.  1-کنند )قابلیت اعتمااد  ریسک مطرح می

پذیری زمانی، درصاد  . منظور از اعتمادشودمیزمانی و حجمی تعریف 
کارده و   تأمیندرصد نیازهای موجود را  αهایی است که سیستم دوره

هر هه مقدار این پارامتر بیشتر باشد، قابلیت شود.  با شکست روبرو نمی
ناوع دیگار قابلیات اعتمااد،     اعتماد زمانی سیستم بیشتر خواهاد باود.   

باشد که عبارت است از مقدار حجم آب رهاا   قابلیت اعتماد حجمی می
پایری   شاخص  سیا    . ازیا ن کل مقدارشده در کل دوره نسبت به 

ن شااخ  در  ایا  هخ  ی ستم ایات   دهنده بزرگی شکستنشخن
مواقع خشکسالی و سیلاب دارای اهمیت است زیرا خسارات ناشای از  

هاا متناساب باا طاول دوره زماانی عملکارد       هاا و خشکساالی  سیلاب
 (. Hashimoto et al., 1982نامطلوب سیستم است )

 

 نتایج و بحث

بارداری  سیاسات بهاره  نتایج مربوط باه ساه روش    ،در این بخش
-جیاره -ریزی خطای الگوریتم ژنتیک و برنامه -بندیجیره و استاندارد

گیرناد. مقایساه پارامترهاای    بندی مورد بررسای و مقایساه قارار مای    
مجموع مربعات کمبود به حداکثر تقاضا، مجموع کمبود کل و مجموع 

الگاوریتم   -بنادی متوسط حجم ذخیاره نشاان از برتاری روش جیاره    
 ژنتیک دارد. 

 
  -ریزی خطیالگوریتم ژنتیک و برنامه -بندی، جیره برداری استانداردسیاست بهرهمقایسه پارامترهای منتخب در سه روش  -2جدول 

 بندیجیره

 بندیجیره-ریزی خطیبرنامه الگوریتم ژنتیک -بندیجیره برداری استانداردسیاست بهره پارامتر

 - 01/0 2/0 مجموع کمبود به ماکزیمم تقاضا

 578/216 19/84 567/219 (MCMمجموع کمبود )

 10/4677 06/4925 67/4824 (MCMمجموع متوسط حجم ذخیره )

 
 جادیا یهاکمبوداست،  نشان داده شده 2در جدول طور که همان

-ریازی خطای  برداری اساتاندارد و برناماه  در روش سیاست بهرهشده 
باوده و در صاورت وقاوع ایان کمبودهاا، در       دیشاد  اریبسا  بندیجیره

ماادل  امااا .خواهااد شااد جااادیا یریجبااران ناپااذ یهااا انیااز سیسااتم
 جااد یاز ا ،قبال  هاای ماه آب از رهیبا ذخ الگوریتم ژنتیک –یبند رهیج

  کاهد. یم یبحران یها ماه رد دیشد یها کمبود
بارداری  بهاره دست آمده نشان داد که سیاسات  نتایج به ،همچنین

نیازهاا را داشاته و در    تاأمین های پر آب تواناایی  تنها در ماه استاندارد
سیساتم بااا کمبااود مواجاه شااده اساات. در روش    ،هااای بحراناایمااه 
هاای منتهای باه بهاار و آغااز      در مااه  ،الگوریتم ژنتیاک  -بندی جیره

 ،دسات حاداکثر  های با نیاز پاایین و یا به عبارت دیگر در ماه ،تابستان
سیاست مخزن بالا بوده و توانایی بیشتری را نسبت به دو روش  ذخیره
 تاأمین بنادی در  جیاره -ریازی خطای  و برناماه   برداری استانداردبهره

 –بنادی دست آمده از جیرهباشد. احجام بهدست دارا مینیازهای پایین
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الگوریتم ژنتیک در تراز ذخیره بالاتری نسبت به دو روش دیگار قارار   
الگاوریتم   –یبناد  رهیمدل جکه توان گات  یم ،یکل طور هب. نداگرفته
از وقاوع   یریدر کااهش کمبودهاا و جلاوگ    ییبا توجه به توانا ژنتیک

 یاز سادها  یباردار  فرماان بهاره  یمنحن هیجهت ته د،یشد یکمبودها
متوسط کمبود ماهانه به هار   ،4در شکل  .تر بوده استمناسب یمخزن

 سه روش ترسیم شده است.
 

 
 بندیجیره-ریزی خطیالگوریتم ژنتیک و برنامه-بندی، جیرهبرداری استانداردسیاست بهرههای متوسط کمبود ماهانه با روش -4شکل

 

بارداری  سیاسات بهاره   روشمجموع متوساط کمباود ماهاناه در    
بندی جیره-خطیریزی الگوریتم ژنتیک و برنامه -بندی، جیرهاستاندارد

-بوده اسات. هماان  میلیون  91/43و 84/16، 31/43به ترتیب برابر با 

، متوسط کمبود ماهاناه در روش  شودمیمشاهده  4 گونه که در شکل
های شهریور، مهر و آباان نسابت   در ماهبرداری استاندارد سیاست بهره

میلیاون   76/0و  01/9، 44/32مقادار   به دو روش دیگر شدیدتر و باه 
نگاری ایان روش و   دلیال عادم آیناده    کاه باه   متر مکعب بوده است
هاای پیشاین در ایان روش باوده     ریزی طی ماهرهاسازی بدون برنامه
ها آب کافی برای رهاسازی در مخزن موجود نبوده است که در این ماه

متوساط   ،ینها شده است. همچنا و باعث کمبودهای شدید در این ماه
هاای آذر و  الگوریتم ژنتیک در ماه -بندیکمبود ماهانه در روش جیره

 07/3و  63/0مرداد نسابت باه دو روش دیگار شادیدتر و باه مقادار       
-میلیون متر مکعب بوده است. متوسط کمبود ماهانه در روش برناماه 

هاای دی، بهمان، اسااند، فاروردین،     بندی در مااه جیره-ریزی خطی
 تیر نسبت به دو روش دیگر شدیدتر بوده است. داد واردیبهشت، خر
باه   ،فرماان دست آوردن مقدار رهاسازی و رسام منحنای  برای به

مقادیر حجم مخزن در پایان هر دوره نیاز است. این مقادیر با اساتااده  
از روابط موجود و رابطه پیوستگی برای هر روش به دست آمده است. 

خیاره مخازن باا هار ساه روش      تغییرات حجام ذ  منحنی ،5در شکل 
الگااوریتم ژنتیااک و  -بناادی، جیاارهباارداری اسااتانداردسیاساات بهااره

هاای مختلاف در شارایط    بنادی بارای ساال   جیره-ریزی خطی برنامه
با هام آورده شاده اسات. شارایط      مطلوب استخراج شده و در مقایسه

بردار و با توجه دلخواه بهره ای است که وضعیت مخزن بهمطلوب رویه
آل تادوین و  صاورت نسابتا  ایاده   هاا و باه  حجم ورودی و خروجای  به

 پذیرد. محاسبات بر آن روال صورت می

 

 
 بندیجیره-ریزی خطیالگوریتم ژنتیک و برنامه-بندی، جیرهبرداری استانداردسیاست بهرههای تغییرات حجم ذخیره مخزن با روش -5شکل 

 

سیاسات  کمترین حجم ذخیره متوسط حاصل از اجرای سه مادل  
ریازی  برناماه و  الگاوریتم ژنتیاک   -بنادی  ، جیرهبرداری استانداردبهره

 43/183و  65/183، 15/182ترتیاب برابار باا    باه  بنادی جیاره -خطی
یشاترین  باشاد. ب میماه آبان  باشد که مربوط بهمیلیون متر مکعب می
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و  78/690، 69/662ترتیب برابر باا  حجم حاصل از اجرای سه مدل به
باشاد کاه در هار ساه مادل در مااه       مکعب مای  میلیون متر 73/672

 دهد. فروردین رخ می
گرفتن قواعد رهاسازی ذکار شاده در بخاش گذشاته و      با در نظر

رابطه پیوستگی، میزان متوسط رهاسازی ماهانه به هر سه روش برای 
یاک از  فرمان مربوط به هر منحنی 5در شکل و ها محاسبه همه دوره

 الگاوریتم ژنتیاک   -بنادی سه روش ترسیم شده است. در روش جیاره 
 متوسط رهاسازی ماهانه در ماه آذر و مرداد نسبت باه دو روش دیگار  

است. در میلیون متر مکعب  54/135و 03/42کمتر و به ترتیب برابر با 
متوسط رهاسازی ماهاناه در مااه    ،اری استانداردبردسیاست بهرهروش 

شهریور نسبت به دو روش دیگر کمتر و به ترتیب برابر با  مهر، آبان و

اسااات. در روش میلیاااون متااار مکعاااب   52/94و  94/15، 09/37
متوسط رهاساازی ماهاناه در مااه دی،     بندی،جیره-ریزی خطی برنامه

یار نسابت باه دو روش    بهمن، اساند، فروردین، اردیبهشت، خرداد و ت
مجماوع متوساط رهاساازی ماهاناه در روش      دیگر کمتر بوده اسات. 

بنادی  جیاره -ریازی خطای  و برناماه   بارداری اساتاندارد  سیاست بهره
بوده است و ایان مقادار در   میلیون متر مکعب  15/1205 و 75/1205
مقادار  از دو روش دیگار بیشاتر و باه    الگاوریتم ژنتیاک   -بنادی جیره
، که همین امر موجب شده مجموع است یون متر مکعبمیل 22/1232

ساله در این روش کمتر از دو روش  5متوسط کمبود ماهانه طی دوره 
منحنای   6در شاکل   باشاد. میلیون متر مکعب  84/16مقدار دیگر و به

 اند.فرمان سه روش مورد استااده مقایسه شده
 

 
 بندیجیره-ریزی خطیالگوریتم ژنتیک و برنامه-بندیجیره، برداری استانداردسیاست بهرههای با روشفرمان منحنی -6شکل

 

  بندیجیره-ریزی خطیبرنامه و الگوریتم ژنتیک -بندیجیره برداری استاندارد،در روش سیاست بهره ارزیابیهای  شاخص ادیرمق -3جدول 

 روش
 قابلیت اعتماد

 )درصد(پذیری آسیب
 (α =9/0زمانی ) حجمی

 02/78 66/91 53/96 برداری استانداردسیاست بهره

 43/24 33/93 65/98 الگوریتم ژنتیک -بندیجیره

 98/47 33/88 48/96 بندیجیره-ریزی خطیبرنامه

 
 ،کل نسبی سازی سامانه مخازن، علاوه بر شاخ  کمبود در بهینه

هاا معرفای   کاه در ماواد و روش  توان از معیارهای ارزیابی کاارایی   می
، سه معیار قابلیت اعتماد حجمی و 3در جدول  نیز استااده کرد.اند شده

های استااده شاده ماورد مقایساه قارار     پذیری در روشزمانی و آسیب
  اند.گرفته

شاود بیشاترین درصاد قابلیات اعتمااد       طور که مشاهده میهمان
با برابر به ترتیب  الگوریتم ژنتیک -بندیمدل جیره در و حجمی زمانی
پاذیری  شود. کمترین درصد آسایب %  مشاهده می65/98و   33/93%

 است.  %43/24یعنی  الگوریتم ژنتیک -بندینیز مربوط به مدل جیره

بارداری  هاای عملکارد در سیاسات بهاره     هر هند مقادیر شااخ  
اشد اما با توجه به مقدار زیاد کمبودها نسابت  ب استاندارد قابل قبول می

علات  تری داشته است. بنابراین باه  بندی عملکرد ضعیف به روش جیره
برداری استاندارد بدون در نظر گارفتن نیااز   اینکه، روش سیاست بهره

نمایاد،   های آینده اقدام به تامین نیاز در دوره فعلی مای  سامانه در دوره
بارداری از مخاازن    هت مدیریت کاارا در بهاره  نگری لازم ج  فاقد آینده

باارداری بااا ایاان روش باعااث افاازایش   باشااد. همچنااین بهااره  ماای
علات افازایش شادت    کاه باه  شاود، در حاالی   اعتمادپذیری زمانی مای 

یابد. با توجه باه ایان    پذیری افزایش می کمبودها در این روش، آسیب
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بارداری  هضعف، پژوهشگران با اعمال اصلاحاتی بر روش سیاست بهر
استاندارد اقدام باه رفاع ایان مشاکل کردناد و از ایان جهات قاعاده         

دهناد میازان   بندی را معرفی نمودند. همچنین نتاایج نشاان مای    جیره
الگوریتم ژنتیک نسبت باه دو روش   -بندی در مدل جیره پذیریآسیب

بارداری اساتاندارد دارای بیشاترین    باشد و سیاست بهره دیگر کمتر می
 -بندی پذیری کم مدل جیرهباشد. میزان آسیبپذیری میدرصد آسیب

الگوریتم ژنتیک به دلیل شدت کمبود کمتر و تأمین درصد متعاادلی از  
باشد. مدل نیاز شرب و صنعت در این مدل نسبت به دو مدل دیگر می

الگوریتم ژنتیک به صورت مطلاوبی قابلیات رسایدن باه      -بندی جیره
افزایش اعتمادپاذیری سیساتم کاه از    شرایط حداقل کردن کمبودها و 

اهداف تابع هدف ارائه شده هستند را نشان داده و نسبت باه دو روش  
 تر است. دیگر مناسب

 

 گیرینتیجه

بارداری اساتاندارد،    روش سیاست بهاره جهت بررسی عملکرد سه 
بنادی  جیاره  -ریازی خطای  الگاوریتم ژنتیاک و برناماه    -بنادی  جیره
های فرمان برای سد درودزن استان فاار  اساتخراج گردیاد.     منحنی

و  56/219بنادی،  جیاره -ریزی خطیکل در روش برنامه مقدار کمبود
میلیون متار مکعاب    57/216 ، برداری استانداردسیاست بهرهدر روش 

محاسبه شده است. با توجه به کمبودهای شدید ایان دو روش، مادل   
، با ذخیره آب از هناد  1/0فاکتور بهینه الگوریتم ژنتیک با  -بندیجیره

های بحرانی کاساته و مقادار   ماه قبل از ایجاد کمبودهای شدید در ماه
نیاز در روش  شادت کمباود    .باشاد میلیون متر مکعب مای  19/84 آن
یاست است که نسبت به روش س %34/1ک الگوریتم ژنتی -بندیجیره
-ریازی خطای  برناماه % و روش  46/3 با مقدار برداری استانداردبهره
عالاوه  مدل همچنین، این  باشد.کمتر می ،%51/3بندی با مقدار جیره

هاای   طاور یکنواخات در تعاداد ساال    هب ، آن راشدت کمبود بر کنترل
علاوه بر این، متوسط حجم ذخیاره مخازن در    کند. بیشتری توزیع می

 06/4925الگوریتم ژنتیک دارای بیشاترین مقادار یعنای     -بندیجیره
و  برداری اساتاندارد یاست بهرهمیلیون متر مکعب است که در روش س

و  10/4677بنادی ایان مقادار باه ترتیاب       جیاره -ریزی خطیبرنامه
باشد. در نهایت، سه روش مزباور باا   میلیون متر مکعب می 67/4824

اعتماد  تیقابلی، اعتماد زمان تیقابلاستااده از معیارهای ارزیابی شامل 
الگاوریتم   -بنادی اند. مادل جیاره  ی بررسی شدهرذیپبیآسو  یحجم
بیشترین درصد قابلیت اعتماد زمانی و حجمی را به ترتیب برابر  ژنتیک
پاذیری کمتار   % داراست. همچنین، درصد آسیب65/98و   %33/93با 

 %43/24برابار باا    الگاوریتم ژنتیاک   -بنادی نیز مربوط به مدل جیره
صورت مطلوبی الگوریتم ژنتیک به -بندی جیرهل باشد. بنابراین، مد می

کردن کمبودها و افزایش اعتمادپذیری قابلیت رسیدن به شرایط حداقل
که از اهاداف تاابع هادف ارائاه شاده       ،پذیریسیستم و کاهش آسیب

  مخزناه برداری سیساتم تاک   سازی بهره را داشته و برای بهینه ،هستند
سااتاندارد و باارداری ا ساد درودزن نساابت بااه دو روش سیاسات بهااره  

 تر عمل کرده است. بندی مناسبجیره-ریزی خطی برنامه
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Abstract 

Dam rule curves should be derived using operation models and considering reservoir storage as well as input 
flows, which results in better management of reservoir water. In this paper, rule curves of Doroudzan dam in 
Fars province, has been derived, using standard operating policy (SOP), hedging rules and linear programming. 
The objective function is water deficit minimization during 2009-2013. Standard operating policies resulted in 
severe water shortages. To mitigate the severe water shortage in SOP, the hedging policy has been used, which 
accepts some present delivery deficit to reduce greater shortages in the future. The Genetic Algorithm has been 
used to find the hedging optimal factors. Finally, the results of SOP and hedging-GA are compared to a linear 
programming model, based on hedging rules’ model. Total shortage in hedging-GA was 84.19 MCM, hedging-
LP was 219.5 MCM and in SOP was 216.57 MCM. The GA-hedging model by supplying 88.33% of demands, 
controlled the amount of shortage as well as the shortage severity. In addition, the average reservoir storage was 
highest among the three methods. Comparison of the mentioned models using assessment criteria including time 
reliability, volume reliability and vulnerability showed that hedging-GA model was less vulnerable and more 
reliable. Therefore, this model performance was better than the other two models. 

 
Keywords: Genetic Algorithm, Linear Programming, Optimal operation, Hedging, Rule curve  
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