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In this research, the simulation-optimization method was used with the integration of the 

WEAP simulator model and the multi-objective gray wolf optimization algorithm (MOGWO) 

for the optimal exploitation of the Dez Dam water resource systems. The main goal in this 

structure is to provide a solution in which, based on the resources and costs of the region, in 

addition to reducing the penalty due to the violation of the authorized capacities of the 

reservoir, the percentage of meeting the needs of various uses in the entire period, especially 

in the dry months, will also increase. The results showed that in the reference scenario, in many 

dry years, the percentage of meeting the demand in critical and low water months was close to 

zero. This will create instability in the system and create irreparable economic losses and will 

have many social consequences. Optimizing the system based on the proposed structure in this 

research has improved the percentage of demand supply in critical months so that the minimum 

percentage of demand supply in these months reaches 30% and there is no month with zero 

demand supply percentage. The proposed model in this research can lead to better management 

of the reservoir in dry areas by taking into account the allowed capacities of the reservoir with 

optimal release of flow in high water seasons and storing part of the flow in the reservoir and 

releasing it in low water seasons. 
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  های کلیدی:واژه

 WEAP ، 
 برداری بهینه،بهره

 خاکستری،
 سد دز،

  الگوریتم گرگ. 

 
 به مخزن از یورود اناتیجر یلفص دیشد راتییتغ لیاز مخازن سدها در مناطق خشک و کم آب به دل یبرداربهره
منابع آب سد دز از روش  یهاستمیاز س نهیبه یبرداربهره یپژوهش برا نیبرخوردار است. در ا یاژهیو تیاهم
 یچندهدفه گرگ خاکستر یسازنهیبه تمیو الگور WEAP سازهیمدل شب قیبا تلف یسازنهیبه-یسازهیشب

(MOGWOاستفاده گرد )است که در آن بر اساس منابع و مصارف  یساختار ارائه راه حل نیدر ا ی. هدف اصلدی
مصارف مختلف در کل  ازین نیمجاز مخزن، درصد تام یهاتیاز ظرف یاز تخط یناش مهیمنطقه، علاوه بر کاهش جر

اساس  مرجع )بر یویدو سنار یشنهادیمدل پ تیقابل یبررس یبرا. ابدی شیزااف زیخشک ن هایدوره بخصوص در ماه
 یاریر بسمرجع د یوینشان داد در سنار جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز ستمیس یسازنهیبه یویموجود( و سنار وضع

 یداریاناپ جادیامر باعث ا نیبه صفر بود. ا کیو کم آب نزد یبحران یهادر ماه ازین نیخشک درصد تام یهااز سال
 یزسانهیبه دنبال خواهد داشت. به یادیز یبعات اجتماعشده و ت یاقتصاد رناپذیخسارات جبران جادیو ا ستمیدر س

 ایه به گونهشد یبحران یهادر ماه ازین نیباعث بهبود درصد تام قیتحق نیدر ا یشنهادیبر اساس ساختار پ ستمیس
. ندماینم یصفر باق ازین نیبا درصد تام یماه چیرسد و ه یدرصد م 30ها به ماه نیدر ا ازین نیکه حداقل درصد تام

 در فصول انیجر نهیبه یمجاز مخزن با رهاساز یهاتیبا در نظر گرفتن ظرف تواندیم قیتحق نیدر ا یشنهادیمدل پ
 قبهتر مخزن در مناط تیریآن در فصول کم آب باعث مد یدر مخزن و رهاساز انیاز جر یبخش رهیپرآب و ذخ

 خشک گردد.  
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 دمه مق

از  ارییاز منابع آب مورد توجه بس ینهبه یبردار، بهرهبه دلیل افزایش جمعیت مصرف یدر الگو ییرو تغ یکمبود منابع آب به با توجه
 منابع آب یهامیستس ازبرداری بهینه بهره ،خشک یمهخشک و ن یماقلاز طرفی به دلیل قرار گرفتن ایران در  پژوهشگران قرار گرفته است.

ازی، ساستفاده از روش های شبیه منابع آبمدیریت مناسب در حوزه  یباشد. از جمله ابزارهایم یضرور در شرایط کم آبیبهتر  یریتمد و
مدل  یاتزئج یمنابع آب موجود را با تمام یستمتوان سیم یسازیهشب یهادر روشباشد. سازی میسازی بهینهسازی و ترکیب شبیهبهینه

مناسب ترین  یسازینهبه(. در فرآیند Zeinali et al., 2021aید )مورد نظر رس یستماز س یکل یدد یکبه  یشترینمود و با سرعت ب
با بهترین ف مسئله اهداشده،  یافت یمقدارها یکه به ازا ی، طورپیدا شده مسئله یکمورد نظر در  یرهایمتغ یممکن برا یمقدارها

رفته منابع آب مورد استفاده قرار گ یهایستمس پیچیدهاز مسائل  یاریدر بسسازی چندهدفه های بهینهروش اصل شود.حمطلوبیت ممکن 
(. استفاده از Karamian et al., 2023; Zarei et al., 2022; Jalilian et al., 2022) شده است یستماز س یبردارو باعث بهبود بهره

های برداری باشد، یکی از روش( در شرایطی که هدف مینیمم کردن مجموع کمبودها در طول دوره بهرهSOPبرداری استاندارد )سیاست بهره
در دوره زمانی خشک  1پذیری( در شرایط کم آبی، منجر به ایجاد کمبود شدید و وقوع ماکزیمم آسیبSOPباشد. اما اجرای )متداول می

 (. Neelakantan & Sasireka, 2015باشد )دی در شرایط خشکسالی سیاستی کارامد میبنخواهد شد. از این رو استفاده از قوانین جیره

 پیشینه پژوهش
یستم سبرداری و منحنی فرمان مخازن برای دستیابی به یک های اخیر مطالعاتی با استفاده از این روش برای تعیین قواعد بهرهدر سال

در (. Koutsoyiannis et al. 2002; Celeste & Billib 2009; Efstratiadis et al. 2012انجام شده است )پشتیبان تصمیم گیری 
 ودش، برای کاهش کمبودهای شدید در آینده ذخیره میگام زمانی جاریاستفاده در  قابل و در دسترساز آب  بخشیروش جیره بندی، 

(Bayazit & Unal, 1990; Labadie, 2004; Koutsoyiannis, 2003.) Taghian et al., (2013)  به توسعه یک مدل تلفیقی
سازی برای جستجوی مستقیم و هم زمان رقوم آستانه ماهانه مخازن و ضرایب جیره بندی پرداختند و مقادیر بهینه سازی و بهینهشبیه

 هبودبنترل و کارایی روش مورد استفاده در ک ازکه نتایج به دست آمده نشان  بدست آوردندضرایب جیره بندی برای اهداف مختلف را 
  .داشتکمبودهای شدید در کل دوره آماری 

رداری ببرداری از مخازن بر اساس روشهای جیره بندی مبتنی بر ناحیه بندی مخزن یکی از راهکارهای موثر برای بهرهسازی بهرهبهینه
 ,Azari et al. 2018; Bayesteh & Azari, 2021; Goorani & Shabanlouبهینه از سیستم در مناطق نیمه خشک و کم آب است )

های تکاملی توانایی بالایی در حل مسائل خطی و غیر خطی دارند که به همین دلیل سازی الگوریتمهای بهینه(. در میان روش2021
 یکژنت یتماز الگور Oliveira & Loucks (1997)باشند، برآیند. برداری از مخازن که پیچیده و غیرخطی میتوانند از پس مسائل بهرهمی
از مخزن سد  ینهبه یبرداربهره یبرا Jalali et al. (2006) استفاده کردند. یچند مخزن یهایستمفرمان س یهایمنحن یابیارز یبرا یبرا

را با سه فرمول  ینیممم-یمممورچگان ماکز یتمکاربرد الگور Moeini & Afshar (2009) مورچگان استفاده کردند. یکلون یتمدز از الگور
 یکدر  یتوان برقاب یسازینهبه یبرا Zhang et al. (2011) قرار دادند. یاز مخزن سد دز مورد بررس ینهبه یبردارمختلف در بهره یندب

-Garousi کردند استفاده نمودند. یجادا یکو ژنت PSO یهایتمالگور یب( که از ترکIPSO) یافتهبهبود  PSO یتمچند مخزنه از الگور یستمس

Nejad et al. (2016) برق استفاده نمودند. یدو تول یاز مخزن با اهداف کشاورز ینهبه یبرداربهره یکرم شب تاب برا یتماز الگور  

که بر  منابع آب است یهایستماز س ینهبه یبردارروش قدرتمند در حل مسائل بهره یک یسازینهو به یسازیهشب یهاروش یبرکت

بتوانند  تاا مشاهده کنند ر ینهحالت به نتایج اجرای ی،سازیهشب یقتوانند از طریمنابع آب م یرانگمیتصم یسازینهدر هربار بهاساس آن 
نمایند و میزان حصول اهداف مختلف را ارزیابی نمایند. این روش در چند دهه اخیر مورد توجه  یلرا تحل یطشرا ینتحت ا یستمرفتار س

از بالادست حوضه رودخانه  ینهبه یبردارو بهره یطراح یروش برا یک Shourian et al. (2008)از جمله  محققان قرار گرفته است.

 یحداکثرساز آن هدفکه در  را با هم ادغام نمودند PSO یتمو الگور MODSIM یسازیهمدل شب ینکار،ا یبرا ارائه کردند. یراندر ا یروانس

کردن مدل  ینکل ییلهبوس یسازینهبه-یسازیهمدل شب یک Rafiee Anzab et al. (2016) بود. یازآب مورد ن ینسود حاصل از تام
WEAP یتمو الگور PSO  ارائه کردند.  یرانپروژه انتقال آب کارون به زهره در ا یبرا ینهبه یبردارو بهره یبمنظور طراحتک هدفهet 

                                                                                                                                                                                
1 Vulnerability 



  پژوهشی( -)علمی  1402، اردیبهشت 2، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 302

al., (2021b) Zeinali  ی برای یرزمینو ز یاز منابع آب سطح یقیتلف یربردامدل بهره یک سازی،سازی و شبیههای بهینهترکیب مدلبا
های ارائه شده قادر به ارائه راهکار مناسب در مدیریت دهد بیشتر مدلبررسی منابع نشان می. ارائه نمودند مناطق کم آب و نیمه خشک

رداری بامین نیاز در کل دوره بهرههایی تنها برای افزایش اطمینان پذیری تهای خشک یا کم آب نیست. چنین مدلمنابع آب موجود در سال
های تامین نیاز شده در کل دوره ملاک محاسبه اطمینان پذیری تامین نیاز در کل دوره است. چنین طراحی شده است و در آن مجموع ماه

با  چ وجه مطلوب مناطقهای با کمبود آب شدید ندارد که به هیهای شکست یا ماهریزی، توجهی به میزان و مقدار کمبود آب در ماهبرنامه
 اقلیم خشک و نیمه خشک نیست. 

پژوهش با استفاده از یک ساختار چندهدفه و استفاده از ناحیه بندی مخزن و اعمال قواعد جیره بندی سعی در ارائه روشی  یندر ا
های خشک، مقداری از آب ماهها بدون توجه به شده است تا بجای افزایش اطمینان پذیری بر اساس تامین نیاز صددرصد در برخی ماه

های کم آب شدت شکست تعدیل گردد. جهت نیل به اهداف فوق و به منظور ها یا فصول پرآب در مخزن ذخیره شده تا با استفاده در ماهماه
ساز  یه( به مدل شبMOGWO) گرگ خاکستریچند هدفه  یسازینهبه یتمالگور ،موجود در حوضه دزآب از منابع  ینهبه یبرداربهره

WEAP  ساختار جدیدی جهت مدیریت منابع  رهاسازی آب از مخازن سدهای دز و جره، ینهبه یرتا با به دست آوردن مقاد گردیدمتصل
ی بردارارائه راه حلی است که در آن با توجه به ظرفیت بهره یساختار یندر چنهای کم آب ارائه گردد. هدف اصلی آب بخصوص در دوره

 .یابد یشافزا یزخشک ن یهادر ماه یازن ین، درصد تامدر کل دوره قابل قبول یازن ینتام یریپذ یناناطمرسیدن به  علاوه براز مخزن، 

 روش شناسی پژوهش

 معرفی منطقه مطالعاتی 

 سدهای پایین دست آن است که بخشی از آب مورد نیاز آنها توسط این و دشتبر روی رودخانه دز سد مخزنی دز منطقه مورد مطالعه 
( آمده 1ها و مصارف موجود در منطقه در شکل )قرار دارد. جانمایی رودخانهقسمت جنوبی ایران شمال خوزستان و در شود. سد دز تامین می

 یبرقاب یرژان یدآب شرب و صنعت و تول یندست، تام یینپا یدز، اراض یو زهکش یاریشبکه آب یآب کشاورز ینسد دز با اهداف تاماست. 
 انیکاهش جر یلبه دل یراخ یهاگردد. در سالیم ینتام یبرداربهره یهاتوسط چاه زدشت د یاراض یازهایاز ن یاست. بخششده  یطراح
م ک یهادست سد بخصوص در دوره یینمصارف پا یازن یندشت دز، تام یآبخوان در محدوده مطالعات ترازافت  ینبه سد و همچن یورود

 نیتام یراهکار جامع برا یک یهگردد. لذا ارایها مسال یآب در برخ یندر تام یمتوال یهاشکست دیجاآب با مشکل مواجه شده و باعث ا
 برخوردار است. یا یژهو یتاز اهم داریبرآب منطقه با کاهش شدت شکست در طول دوره بهره
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 ها، منابع و مصارف در منطقه مطالعاتی . جانمایی رودخانه1شکل 

 WEAPساختار مدل شبیه ساز 

ز ها، جانمایی منابع و مصارف اهای پایه منطقه از جمله مسیر رودخانهدر منطقه مطالعاتی به منظور مدلسازی آب موجود منطقه ابتدا نقشه
تهیه گردید و در محیط  GISهای هیدرومتری منطقه در نرم افزار جمله محل سد، منابع آب زیرزمینی، نیازها و هم چنین جانمایی ایستگاه

 یهاکه شامل دوره یبالادست سد مطالعات یستگاه( در ایساله ثبت شده )مشاهدات 30 یدوره آمار فراخوانی شد. یک WEAPساز  شبیه
ز آن ا یقتحق ینکه در ا ینمع یسازینهروش به یتبه مخزن در نظر گرفته شد. بر اساس ماه یورود یانخشک و تر بوده به عنوان جر

 تکر ار شود. یندهدر آ یدوره مشاهدات ینکه ابهره گرفته شده است، فرض شده 
سپس اطلاعات مربوط به تمامی منابع و مصارف شامل مشخصات کلی سد و نیروگاه، مقدار برداشت از آب سطحی و زیرزمینی برای 

از مصارف و آبدهی هر کدام از مصارف اعم از شرب و صنعت، کشاورزی، حقابه سنتی و زیست محیطی و ... ، مقدار برگشت آب از هر کدام 
ای ههای هیدرومتری منطقه در مدل تعریف گردید. بر اساس آمار و اطللاعات کسب شده از خروجی زهکشثبت شده در هر کدام از ایستگاه

درصد  83درصد و  20های شهری، مقدار آب برگشتی در مصارف کشاورزی و شهری بطور متوسط به ترتیب در حدود کشاورزی و پساب
 ( شماتیک مدل مربوط به منطقه مطالعاتی آورده شده است.2در شکل ) رفته شد.در نظر گ

 
 . شماتیک منطقه مطالعاتی در مدل آب سطحی2شکل 

 

برداری سدهای دز شامل ظرفیت مخزن، حجم مخزن در تراز حداقل و حداکثر و مرده، مشخصات نیروگاه و سپس اطلاعات بهره
مطابق با شد.  یفدر مدل تعر سازییهدر طول دوره شب ورودی به سد محل در دزرودخانه  یآبده یرمقادغیره در مدل وارد شد. همچنین 

 ها محاسبه شده و در مدل تعریف گردید. براساس الگوی کشت دشت ( نیاز آبی ماهیانه اراضی منطقه 3شکل )

 پایین دست بالادست
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 (MCMمختلف ) یهامورد مطالعه در ماه هایدشت یآب یازن یزانم. 3 لشک

 

ساله آتی، از آمار و اطلاعات جمعیتی شهرها و با در نظر گرفتن نرخ  30محاسبه آب شرب و صنعت مورد نیاز شهری در دوره  جهت
های آتی و همچنین اطلاعات مربوط به میزان مصرف سرانه در مناطق مذکور استفاده گردید. میزان مصرف سرانه رشد جمعیت در سال

لیتر در روز در نظر گرفته شد. در نهایت با توجه به افزایش جمعیت در هر دوره زمانی  220ر حدود شهری بر اساس اطلاعات ثبت شده د
ریان مربوط به حداقل ج سازی محاسبه شد. در این تحقیق برای تعیین جریان زیست محیطی، گرهنیاز شرب ماهیانه در طول دوره شبیه

بندی هیدرولوژیکی محسوب های درجهشد. از روش تنانت که از جمله روشزیست محیطی در پایین دست رودخانه دز در مدل ایجاد 
(. با توجه Tennant, 1976شود، برای تخمین حداقل جریان زیست محیطی پایین دست بر اساس جریان طبیعی رودخانه استفاده شد )می

مخزن، تبخیر خالص ماهیانه از سطح آزاد مخزن  به اطلاعات تبخیر از سطح آزاد مخزن سد دز و در نظر گرفتن میزان بارندگی روی سطح
 محاسبه شده و در مدل وارد شد.

 ساختار مدل بهینه ساز چند هدفه پیشنهادی

شده  ینکه به صورت چند هدفه تدو یداستفاده گرد( MOGWOسازی گرگ خاکستری )الگوریتم چند هدفه بهینهاز مدل  یقتحق یندر ا
متصل شد.  multi-objective grey wolf optimizer (MOGWO)میل، به الگوریتم تک از پس WEAPسازی مدل شبیهاست. 

 شدهارائه Mirjalili et al. (2014)خاکستری توسط  هایگرگ اجتماعی مراتبسلسله و شکار رفتار ، جستجو اساس بر ،GWO الگوریتم
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ترین ، مناسبGWO ساز گرگ خاکستریدر بهینهشد.  ارایه Mirjalili et al. (2016)توسط  MOGWOاست. بعدها الگوریتم چندهدفه 
ا در نظر ها امگشوند. بقیه راه حلگذاری میهای دوم و سوم مناسب به ترتیب بتا و دلتا نامو راه حل گرفتهراه حل را به عنوان آلفا در نظر 

وقتی  .کنداز این سه گرگ پیروی می 𝜔 حل شود. راههدایت می δ و 𝛼 𝛽 ، شکار توسط GWO . در الگوریتم(4)شکل  شوندگرفته می
شود. مدل کردن این فرآیند با استفاده از شروع می  alpha ها احاطه شده و از حرکت بایستد حمله به رهبری گرگشکار توسط گرگ

 یابد. اگرهم کاهش می A ، بردار ضرایبa است، با کاهش[2a,2a-]  برداری تصادفی در بازه A شود. از آنجا کهانجام می a کاهش بردار

|A|<1 باشد، گرگ alpha شود و اگرها( نزدیک میبه شکار ) و بقیه گرگ |A|>1 ها( دور خواهد شد. الگوریتم گرگ از شکار ) و بقیه گرگ
 (.(5د )شکل )آپدیت کنن alpha, beta, delta هایها موقعت خود را برحسب موقعیت گرگگرگ خاکستری الزام دارد که تمام گرگ

 

 
 های خاکستریبندی گرگ. ساختار هرمی رده4شکل 

 

 .ها بر گله تسلط دارندتوانند مذکر یا مونث باشند. این گرگشوند که مینامیده می alpha های رهبر گروهگرگ

 .ندها هستگیری بوده و همچنین مستعد انتخاب شدن به جای آندر فرایند تصمیم alpha هایکمک به گرگ :beta هایگرگ

 کننده از نوزادانهای مراقبتها و گرگهای پیر، شکارچیو شامل گرگ beta هایپایین تر از گرگ :delta هایگرگ

ترین مرتبه در هرم سلسله مراتب که کمترین حق را نسبت به بقیه اعضای گروه دارند. بعد از همه غذا پایین :omega هایگرگ
 .رکتی ندارندگیری مشاخورند و در فرایند تصمیممی

 

 

 .Mirjalili et alدر الگوریتم گرگ خاکستری ) آن یبر رو A راتیعوامل جستجو و تأث یو سه بعد یدو بعد تیموقع یروزرسانبه سمیمکان. 5شکل 

(2014, 2016)) 

 
د سازی درص همانطور که گفته شد مدل بهینه ساز این تحقیق به صورت چند هدفه تعریف شد که در آن تابع هدف اول حداکثر

رار ق مخزن یبرداربهره یتاز ظرف یتخط یزانحداقل نمودن مهای مختلف در مقابل تابع هدف دوم یعنی تامین نیاز تمام مصارف در ماه
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 شدند. یفتعر یربه صورت ز یقتحق یندر ا یودتوابع هدف و قگرفت. 

 توابع هدف:

 :ختلفم یهاتمام مصارف در ماه یازن یندرصد تام یحداکثر ساز -1
 (1رابطه 

𝐹1 = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑(𝐶𝑂𝑉𝑡𝑧𝑑

𝑘

𝑑=1

𝑚

𝑧=1

𝑛

𝑡=1

)) = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑(
𝑇𝐷𝑊𝑡𝑧𝑑

𝐷𝑀𝑡𝑧𝑑

𝑘

𝑑=1

𝑚

𝑧=1

𝑛

𝑡=1

)) 

یر تعریف وان تابع فوق را به صورت زتسازی مورد استفاده به دنبال کمینه کردن توابع هدف است میبه دلیل اینکه الگوریتم بهینه
 نمود :

 (2رابطه 
 𝐹1 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑(1 − 𝐶𝑂𝑉𝑡𝑧𝑑

𝑘

𝑑=1

𝑚

𝑧=1

𝑛

𝑡=1

)) = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑(1 −
𝑇𝐷𝑊𝑡𝑧𝑑

𝐷𝑀𝑡𝑧𝑑

𝑘

𝑑=1

𝑚

𝑧=1

𝑛

𝑡=1

) 

 که در این فرمول :
𝐶𝑂𝑉𝑡𝑧𝑑 نیاز : نسبت تامینd  در دورهt  در منطقهz  

𝑇𝐷𝑊𝑡𝑧𝑑 حجم کل آب تحویلی به نیاز :d  در دورهt  در منطقهz 
𝐷𝑀𝑡𝑧𝑑 ،یازن: حجم کل آب مورد نیاز d  در دورهt  در منطقهz 

 مخزن: یبرداربهره یت مجازاز ظرف یتخط یزانحداقل نمودن م-2
 (3رابطه 

𝐹2 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ 𝑀𝑎𝑥((1 −
𝑆𝑡

𝑆𝑚𝑖𝑛
) , 0

𝑛

𝑡=1

) 

 که در آن:
𝑆𝑡 در تراز نرمال در دوره : حجم مخزن سدt 

𝑆𝑚𝑖𝑛 سد در تراز حداقل در دوره : حجم مخزنt 
عت همگرایی الگوریتم در هر تکرار هر کدام سازی برای جلوگیری از کشیدگی فضای تصمیم و افزایش سردر تمامی مراحل بهینه

 و یرندگ قرار تریکوتاه یدامنه توابع هدف در شودمی باعث امر از توابع هدف بر اساس رابطه زیر به دامنه صفر و یک تبدیل شدند. این
 .ببیند آموزش بهتر مدل

𝐹𝑖 =
𝐹𝑖−𝐹𝑚𝑖𝑛

𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑚𝑖𝑛

 

 

(4رابطه   

 باشد.به ترتیب مقادیر حداکثر و حداقل تابع هدف مورد نظر می 𝐹𝑚𝑖𝑛و  𝐹𝑚𝑎𝑥و  iتابع هدف شماره  𝐹𝑖ین رابطه در ا

 هامحدودیت

 

𝑇𝐷𝑊𝑡𝑧𝑑 = 𝑅𝑆𝑡𝑧𝑑 + 𝑅𝐺𝑡𝑧𝑑         𝑡 = 1, … , 𝑛 × 𝑦        𝑧 = 1, … , 𝑧        𝑑 = 1, … , 𝑑  5رابطه)  

 

tzdRS :به منطقه  یافته یصتخص یمقدار آب سطحz  در دورهt یازن یبرا d 

tzdRG :به منطقه  یافته یصتخص یرزمینیمقدار آب زz  در دورهt یازن یبراd  

𝑛 :در سال یزیربرنامه یهاتعداد دوره 

yریزیهای برنامه: تعداد سال 

rfdhshemmginrelett (6رابطه  RRRRRRRRRRRTSR    
tTSR در دوره: میزان کل آب سطحی تخصیص داده شدهt 

tR از سد تنظیمی دزفول توسط کانال سبیلی در دوره برداشتی: حجم آبt 

leR  د انحرافی دزفول توسط کانال غربی در دورهاز س برداشتی: حجم آبt 

reR  از سد انحرافی دزفول توسط کانال شرقی در دوره برداشتی: حجم آبt 
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inR در دوره: حجم آب برداشتی از رود دز بطور مستقیم برای مصارف صنعتیt 

gR : از سد تنظیمی گتوند توسط کانال انتقالی دیمچه در دوره برداشتیحجم آبt 

mR : از دز توسط اراضی نیشکر میاناب برداشتیحجم آب 

emR : نیشکر امام خمینی از دز توسط اراضی برداشتیحجم آب 

shR : از دز توسط اراضی شعیبیه غربی برداشتیحجم آب 

hR : های سنتیاز دز توسط اراضی دارای حقابه برداشتیحجم آب 

dR : از دز توسط اراضی نیشکر دهخدا برداشتیحجم آب 

rfR ب تخصیص داده شده برای مصارف زیست محیطی: آ 

در  dکند در صورتی به نیاز محدودیت برداشت از منابع آب سطحی بصورت معادله زیر تعریف شد. قسمت اول این معادله بیان می
ای خصیص به نیازهشود که مقدار آب سطحی باقیمانده )بعد از تبه همان اندازه نیازش، آب سطحی تخصیص داده می tو در زمان  zمنطقه 

باشد. در غیر این صورت طبق قسمت دوم معادله به همان مقدار آب سطحی باقیمانده،  dدیگر در سایر مناطق با اولویت بالاتر( بیشتر از نیاز 
ص از آب باید از آب زیرزمینی تامین شود. در خصوص تخصی 7و  6شود و مابقی نیاز طبق معادله داده می zمربوط به منطقه  dبه نیاز 

 بخوبی بیان شده است.  7شود که در معادله زیرزمینی نیز همین قانون رعایت می

 

 (7رابطه 

1 1

1 1 1 1

1 1

1 1 1 1

z d z d

tzd t tzd tzd tzd

z d z d

tzd z d z d

t tzd tzd

z d z d

DM if TSR DM DM DM

RS

TSR DM DM Otherwise

 

   

 

   

  
    

   
  

       

 

 
 

 

𝑅𝑆𝑡𝑧𝑑 به بخش: میزان کل آب سطحی تخصیص داده شدهd در دورهt از منطقهz ویت های منابع تامین و )با در نظر گرفتن اول
 اولویت نیاز مصارف(

tdztdztdz RSDMTDF 
 

(8رابطه   

tdzTDF :شودینم ینتام یسطح یهاکه توسط آب یآب بودمقدار کم 
 محدودیت برداشت از منابع آب زیرزمینی بصورت معادله زیر تعریف شد. 

 (9رابطه 
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𝑅𝐺𝑡𝑧𝑑 به بخش: میزان کل آب زیرزمینی تخصیص داده شدهd در دورهt از منطقهz های منابع تامین و )با در نظر گرفتن اولویت

 اولویت نیاز مصارف(

MaxtG  قدار تجاوز م یناز ا باید در نظر گرفته شد و یفعل برابر با حداکثر برداشت یتمحدود ین)ا یرزمینیبرداشت آب ز: محدودیت
 نکند(

اعمال  پارامتریزه کردن آن و از مخزن با یبردارمدل بهره ،WEAPمتصل به بدنه مدل  VBScriptدر یک  روابطه فوق با تعریف
مخزن در تراز  رهیحجم ذخ) hdg(τ)این روش شامل دو پارامتر مهم  .توسعه داده شد  WEAP سازهشبی طیدر مح رهاسازی جریانقواعد 

های مختلف به عنوان متغیرهای تصمیم توسط (( است که مقادیر بهینه این دو پارامتر در ماهHedging fraction( )ضریب بافر )𝛼بافر( و )
. در هر ماه یک متغیر شوندمی WEAPبرداری از مخزن وارد نرم افزار شوند و سپس به عنوان متغیرهای بهرهالگوریتم بهینه ساز تعیین می

ماه سال، تعداد متغیرهای تصمیم در این  12مربوط به تراز بافر و یک متغیر مربوط به ضریب بافر تولید شده است بنابراین با در نظر گرفتن 
 باشد.متغیر می 24روش 

ثر کثر ظرفیت مخزن و تراز حداکشود.  منطقه کنترل سیل که بین تراز مربوط به حدادر این روش مخزن به چهار منطقه تقسیم می
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برداری و تراز بافر قرار دارد. منطقه جیره بندی که بین تراز ( که بین تراز حداکثر بهرهconservationافتد. منطقه حفاظت )برداری میبهره
هد دحفاظت باشد، سیستم اجازه میبافر و تراز مرده قرار دارد و منطقه غیرفعال که پایین تر از تراز مرده است. هر گاه تراز آب در منطقه 

ها و مصارف پایین دست رها کند. هنگامی که تراز ذخیره مخزن بطور آزادانه تمامی آب موجود در این ناحیه را برای تامین تمامی برداشت
اده از ضریب بافر که عددی افتد، میزان رهاسازی جریان با استف( میbuffer zoneآب در مخزن پایین تر از تراز بافر و داخل محدوه بافر )

شود تا مقداری از آب موجود را برای شرایط بحرانی و کم آبی در مخزن ذخیره کند. پارامترهای این روش بین صفر و یک است محدود می
ر از تراز باشند. هرگاه حجم آب در مخزن پایین ت( میHedging fraction( )𝛼( و ضریب بافر )hdg(τ)حجم ذخیره مخزن در تراز بافر )

دهد. ضریب بافر، ( مقدار رهاسازی را کاهش میbuffer coefficientبافر )حجم آب در تراز بافر( بیفتد، سیستم با استفاده از ضریب بافر )
شود. هرچه ضریب بافر به یک ( در هر ماه است که توسط سیستم رها میbuffer zone( از آب موجود در ناحیه بافر )fractionجزعی )

تر باشد مقدار بیشتری آب رهاسازی شده و هرچه این ضریب به صفر نزدیک باشد مقادیر رهاسازی از مخزن کاهش یافته و مقدار یکنزد
های مختلف مقدار رهاسازی بهینه از مخزن در طول شود. به این ترتیب با تغییر این پارامترها در ماهبیشتر آب موجود در مخزن ذخیره می

 آید.به دست می برداریدوره بهره

 سازیبهینه-سازیساختار مدل شبیه

متصل گردید.  WEAPنوشته شده و به مدل  MATLAB( در نرم افزار MOGWOدر این تحقیق الگوریتم گرگ خاکستری چند هدفه )
صمیم ایجاد بر اساس محدودیت های نوشته شده در مدل، مقادیر متغیرهای ت MOGWOدر این مدل لینک شده ابتدا توسط الگوریتم 

گردد. سپس نتایج حاصل از آن بر اساس توابع هدف تعریف شده توسط مدل گشته و مدل اجرا می WEAPشده و وارد مدل شبیه ساز 
گردد. در صورت عدم تامین اهداف مورد نظر، دوباره مدل بهینه ساز گیرد و منحنی تبادل اهداف ترسیم میبهینه ساز مورد ارزیابی قرار می

 ابد. یگردد و این چرخه تا رسیدن به جوابهای نزدیک به بهینه ادامه میه و جمعیت جدیدی تولید شده و وارد مدل شبیه ساز میاجرا شد

 مدل یوهایمفروضات و سنار

 کرد. یابیمختلف ارز یوهایمختلف با سنار یبرداربهره یهایاستتوان تحت سیرا م یندهآ یطساز، شرا یهشب یهامدل یتقابلتوجه به  با

-یهباست که در آن ش یآت یریتیمد یهایاستعمده در س ییرموجود بدون تغ یطتداوم شرا یانگرمرجع ب یویسنار :مرجع سناریوی

در منطقه  یآب کشاورز یتقاضا یو،سنار ینانجام شده است. در ا 2050تا  2021ساله از سال  30دوره  یک یبرا یفیک-یکم یهایساز
وجه بعد با ت یهاشرب در سال یبعد ثابت در نظر گرفته شد. تقاضا یهاکشت هر دشت محاسبه و در سال یگومورد مطالعه بر اساس ال

 یهایبا دب دست رودخانه برابر یینپا یطیمح یستز یدب ی،فعل یبرداربهره یتمحاسبه و وارد مدل شد. با توجه به وضع یتبه نرخ رشد جمع
 یود. تقاضاهاشیم ینتام یرزمینیآب شرب به طور کامل از منابع آب ز یو،سنار ینگرفته شد. در ا رودخانه در نظر یرمس یثبت شده در انتها

 یفعربه مدل ت یسطح یهااول، دوم و سوم برداشت آب یتبه عنوان اولو یبکرخه به ترت یو تقاضا یکشاورز یطی،مح یستز ی،صنعت
 شدند.

و  مینییرزز یهااز آب ینهاز رودخانه و برداشت به ینهاز مخزن، برداشت به یرهاساز یسازینهبه یبرا یوسنار ینا :ینهبه سناریوی

 یبرا زیساینهعنوان نقطه کنترل به( بهیرگگره رودخانه )بنده ینشده است. آخر یکم آب طراح یهادر ماه کاهش شدت شکست ینهمچن
بود. در  اول یویها مشابه سناریصعرضه و تخص یهایتلوتقاضاها، او یتمام یوسنار یننظر گرفته شد. در ا در یطیمح یتقاضا ینتأم
 یز منابع آبا یبرداربهره یریتمد یبرا سازیحاصل از الگوریتم بهینهسد دز مقادیر بهینه رهاسازی جریان از از  سازی،ینهبه یندفرآ یانپا

 منطقه مورد مطالعه استفاده شد.

 های پژوهشیافته
 2050تا  2021ساله از سال  30دوره  یسازینهبه یوندی،زمان اجرا مدل پ یتشد. با توجه به محدود یسهو مرجع مقا ینهبه یوهایسنار نتایج
 24 یند،فرآ ینانجام شد. در ا MOGWOبا استفاده از  یسازینهبه یندکه در بالا ذکر شد، فرآ همانطور در نظر گرفته شد. یوهاسنار یندر ا
 یدبا یتجمع یهد اولتعدا یج،نتا ینبهتر یمکرر مدل نشان داد که برا یشدند. اجرا ینهتابع چند هدفه به یکه از با استفاد یریگیمتصم یرمتغ

پس از اجراهای متوالی مدل و بررسی نحوه همگرایی شد.  یمتنظ 48 یهاول یترو جمع ینم باشد. از ایتصم یرهایحداقل دو برابر تعداد متغ
( در 1) دولبرداری بهینه از سد دز، پارامترهای بهینه تنظیم شده برای اجرای الگوریتم بصورت جهدر حل مسئله بهر MOGWOالگوریتم 
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 نظر گرفته شد
 MOGWO. پارامترهای نهایی تنظیم شده در بدنه الگوریتم 1جدول 

 مقدار پارامتر
 1000 تعداد تکرار

 48 جمعیت اولیه

𝑎 هاپارامتر کاهشی بروزرسانی موقعیت گرگ = 2 − 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 × (
2

𝑀𝑎𝑥 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
) 

 r1 and r2<1>1- ها گرگ موقعیت بروزرسانی پارامترهای تصادفی
 24 تعداد متغیرهای تصمیم

 
(، مدل در مجموع 48) یهاول یتزده شد. با توجه به جمع ینتخم 1000حدود  ییبه همگرا یابیدست یبرا یتمتعداد تکرار الگورلذا 

 یکشده و به عنوان  نتخابتوابع هدف ا یابیها در هر تکرار بر اساس ارزراه حل ین، بهترMOGWO یتمار اجرا شد. در الگورب 48000
ه دست آمد. ب یسازینهاهداف به ینجبهه پارتو ب ینهبه یتکرار، منحن ینشوند. در آخریم یرهذخ یانتقال به مرحله بعد یبرا ینهمخزن به

مقدار توابع هدف را  ادهند و محورهیمدل را نشان م ینهبه یهادهد که در آن نقاط، جواب یپارتو را نشان م نهینمودار جبهه به 6شکل 
درصد پوشش  یشترین( با ب13راه حل شماره راه حل ) ینآنها بهتر ینشد که از ب یدتول ینهراه حل به 18تکرار مدل  یندهند. در آخرینشان م
ن آ اجرای این راه حل حاصل از یجو نتاانتخاب شده توابع هدف  یابیمخزن با توجه به ارز یبرداربهرهمجاز  یتاز ظرف یتخط ینو کمتر

 مورد بررسی قرار گرفت.
 

 
 (1000)تکرار  یتمتکرار الگور ینتبادل اهداف نرمال شده )جبهه پارتو نرمال( در آخر ی. منحن6شکل 

 

نشان داده شده است.  7دست سد دز در شکل  یینپا یهر تقاضا یآب برا یضادرصد پوشش ماهانه تقا یانگینمرجع م یویدر سنار
ها. با مام ماهدرصد پوشش در ت یشترینتقاضاها ب یناست، ا یو صنعت یشهر یبه تقاضا ییپاسخگو یوسنار یناول ا یتکه اولو ییاز آنجا

 یازن یندر تام یشود، کمبودیم ینتام یرزمینیو ز یسطح یهاکه به طور همزمان از آب ییزتابستان و پا ایهاز ماه یحال، در برخ ینا
درصد( است که فقط از رودخانه دز  9/67کرخه ) یازدرصد پوشش مربوط به آب مورد ن ینوجود داشته است. کمتر یکشاورز یهاینزم
. های جولای تا نوامبر استط به ماهدهد کمترین مقدار میانگین درصد تامین نیاز برای اکثر مصارف مربونشان می 7شکل  شود.یم ینتام

 درصد است.  92های پرآب، میانگین درصد تامین نیاز در بیشتر مصارف بیش از در سایر ماه

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

F2 :
ی

دار
ه بر

هر
ز ب

جا
ت م

رفی
 ظ

 از
ی

خط
ت

F1 :تابع هدف تامین نیاز

(18)

راه حلبهترین

(1) 



  پژوهشی( -)علمی  1402، اردیبهشت 2، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 310

 
 

 
 

 مرجع یویسنار -)د(  یطیمحزیستکرخه )ج(،  ی)ب(، تقاضا یو صنعت ی)الف(، شهر یکشاورز یدرصد پوشش تقاضا. 7شکل 

 
 نشان داده شده است. ینهبه یویسنار یبرا 8دست دشت دز در شکل  یینبالادست و پا نیازهای یادرصد پوشش ماهانه بر یانگینم

سازی، بر اساس ایده ناحیه بندی مخزن و اعمال سیاست جیره بندی و رهاسازی جریان بر اساس دهد در سناریوی بهینهاین شکل نشان می
های خشک و کم آب پیشرفت قابل توجهی داشته است. در این روش ز در ماهالگوی بهینه بدست آمده، مقدار میانگین درصد تامین نیا

های پرآب است های پرآب کاسته شده است. علت این موضوع ذخیره مقداری از آب موجود در مخزن در ماهمقداری از درصد تامین نیاز ماه
ی که میانگین درصد تامین نیاز اکثر مصارف در ماههای تا در ماههای خشک برای تامین بخشی از نیازهای پایین دست رهاسازی شود. طور

 ها جلوگیری شود.درصد افزایش یافته است تا از بروز کم آبی شدید در این ماه 12تا  3خشک ) از جولای تا نوامبر( بین 
ه خارج از انتقال آب ب ینو همچن یو کشاورز یصنعت ی،آب منطقه مورد مطالعه اعم از استفاده کنندگان شهر ینتام یناناطم یتقابل

جدول  ینا نشان داده شده است. 2شود، در جدول یم ینتام یرزمینیو ز یسطح یهاکرخه( که به طور همزمان از آب یدشت )تقاضا
ت. علت کاسته شده اس یمرجع تا حدود یوینسبت به سنار ینهبه یویآب در اکثر موارد در سنار ینتام یناناطم یتدهد که قابلینشان م

 ییناپ یازاز آب مورد ن یبخش یساختار با توجه به عدم رهاساز ینساز است. در ا ینهمخزن در مدل به یبند یرهج یاستامر اعمال س ینا
 . بهیدآیم یینپا یپرآب تا حدود یهاماه  یازن ینخشک، درصد تام یهااستفاده در ماه یآن در مخزن برا یرهپرآب و ذخ هایماهدست در 

 یازن ینتام یریپذ ینانلذا مقدار اطم یابددرصد در کل دوره کاهش  100 یازن ینبا تام یهاشود تعداد ماهیباعث م یاستس ینا ینکها یلدل
د و از بوجو یابدکم آب بهبود  یهاخشک بخصوص در سال یهاماه یازن ینشود درصد تامیعمل باعث م ین. ایابدیدر کل دوره کاهش م

 شود. یریصفر جلوگ یازن یندون آب با تامکاملا خشک و ب یهاآمدن ماه
مشاهده  9شد. همانطور که در شکل  یسهمرجع مقا یویبا نوسانات در سنار ینهبه یویمخزن سد دز در سنار یرهنوسانات حجم ذخ

 یویسنارمخزن در  یرهذخ یزی،مخزن در طول دوره برنامه ر یساز یرهاز حداقل سطح ذخ یعدم تخط یتاعمال محدود یلشود، به دلیم
ک کم یدشد یخشکسال یطمخزن در شرا یساز یرهحجم ذخ یریتبه مد ینمخزن تماس نداشته است. ا یرفعالهرگز با حجم غ ینهبه
 . رسدیم یرفعالبه سطح حجم غ یتمحدود ینعدم وجود ا یلها به دلماه یمرجع، سطح آب در برخ یویکند. اما در سناریم

 

67.3

75.1

94.9

93.9

97.9

98.0

96.7

90.7

90.1 79.1

70.7

64.6

60

70

80

90

100

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

D
em

an
d

 s
it

e 
co

ve
ra

ge
 (

%
)

All Agricultural demands

78.6

84.7

97.2

96.4

98.2

98.7

98.4

95.4

93.1

84.3

79.1 78.7

60

70

80

90

100

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

D
em

an
d

 s
it

e 
co

ve
ra

ge
 (

%
)

Environmental demand

83.8

92.1

98.4

98.3

100.0

100.0

98.3

95.8

95.1

90.9

86.0
83.1

60

70

80

90

100

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

D
em

an
d

 s
it

e 
co

ve
ra

ge
 (

%
)

Urban and industrial

69.5

78.9

91.8

90.8

94.0

94.0

92.4

88.2

87.0

79.5

72.4

67.9

60

70

80

90

100

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

D
em

an
d

 s
it

e 
co

ve
ra

ge
 (

%
)

Karkhe demand



 311 ... و همکاران: کاربرد الگوریتم چندهدفه گرگ خاکستری در باجلانی پژوهشی( -)علمی 

 
 

 ینهبه یویسنار -)د( یطیمحزیستکرخه )ج(،  ی)ب(، تقاضا یو صنعت ی)الف(، شهر یرزکشاو یدرصد پوشش تقاضا .8شکل 

 

 در دشت دز مصارف مختلف آب ینتام یناناطم یتقابل .2جدول 

 نام تقاضا نهیبه یویسنار مرجع یویسنار

33/90  21/83  دشت دز شرقی و سبیلی 

72/88  94/79  دشت دز غربی و شاوور 

94/91  34/84 آبدشت میان    

85 72/76  اراضی شعیبیه و امام خمینی 
5/97  94/89  دشت دهخدا 

5/97  31/93  شهری و صنعتی 

56/71  83/65  نیاز کرخه 
5/95  05/92  نیاز زیست محیطی 

 

 

 ینهمرجع و به یوهایسنار یساله برا 30 یبردارمخزن سد دز در دوره بهره یرهنوسانات حجم ذخ .9شکل 
 

و شاوور به طور همزمان آب را از منابع  یدز غرب قی،دز شر یهابالادست، دشت یکشاورز یاراض یان، از مهمانطور که قبلا ذکر شد
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مرجع و  یوهایتحت سنار یرزمینیو ز یمنابع آب سطح یصدرصد تخص 11و  10 یهاکنند. در شکلیخارج م یرزمینیو ز یآب سطح
رهاسازی جریان مطابق با الگوی بهینه نشان داده شده است. با توجه به  یببه ترت یو دز غرب یشرق دز یهااز دشت یکدر هر  ینهبه

ل خشک شده در فص یفرا بر اساس توابع هدف تعر یرزمینیو ز یبرداشت منابع آب سطح یزانم یستمس ینه،به یویدر سنار بدست آمده
 .یدمرجع بهبود بخش یویبا سنار یسهمرطوب در مقا یا

 

 

 )ب( ینهمرجع )الف( و به یوهایتحت سنار قیدز شر یتقاضا یرزمینیو ز یآب سطحمنابع  یصدرصد تخص .10شکل 

 

 

 )ب( ینهمرجع )الف( و به یوهایتحت سنار یدز غرب یتقاضا یرزمینیو ز یمنابع آب سطح یصدرصد تخص .11شکل 

 
یج به اشته لذا مطابق با نتاهای کم آب دنکته قابل توجه این است که مدل بهینه تعریف شده سعی در کاهش شدت شکست در ماه

های کم آب بخصوص های پرآب ژانویه تا آوریل در مخزن ذخیره شده و بسته به میزان کمبود بین ماهدست آمده مقداری از آب در ماه
ار خوبی بسی های پر آب مقداری کاهش داشته است اما همچنان از درصد تامینجولای تا نوامبر گشته است. پس مقدار درصد تامین نیاز ماه

ماه(  360برخوردار است. جهت بررسی و مقایسه این موضوع درصد تامین نیازهای کشاورزی محدوده مطالعاتی در کل دوره برنامه ریزی )
( مشخص است در 12( نشان داده شده است. همانطور که در شکل )13( و )12های  )در دو سناریوی مرجع و بهینه به ترتیب در شکل

( در اکثر مصارف بخصوص مصارف کشاورزی در سه تا 2050تا  2021های آخر برنامه ریزی )های خشک و در تمامی سالالبسیاری از س
های خشک درصد تامین نیاز کمتر از پنج درصد شش ماه خشک متوالی درصد تامین نیاز صفر یا نزدیک به صفر است. در برخی از ماه

 ادی و تبعات منفی اجتماعی در منطقه به دنبال خواهد داشت.ناپذیر اقتصاست. این امر خسارات جبران
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 سناریوی مرجع -برداری های بهره. درصد تامین نیاز مصارف مختلف در ماه12شکل 
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 سازیسناریوی بهینه -برداری های بهره. درصد تامین نیاز مصارف مختلف در ماه13شکل 

 بحث
 60تا  28هایی که در سناریوی قبل صفر یا نزدیک به صفر بود به مقدار مدل بهینه درصد تامین نیاز در ماه ( با اجرای13مطابق با شکل )

دهد که مدل بهینه به خوبی توانسته شدت شکست را درصد است. این امر نشان می 45های خشک بیش از درصد می رسد و در اکثر ماه
اه خشک متوالی کاهش دهد. این موضوع به دلیل رویکرد مدل بهینه ساز بر اساس توابع هایی با سه تا شش مدر بدترین حالت و در سال

بندی بر اساس قواعد جیرههای پرآب در مخزن ذخیره شده و هدف تعریف شده در آن است. در این مدل بهینه ساز، قسمتی از آب در ماه
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شود. از طرفی این امر باعث شده اطمینان پذیری تامین نیازها در های کم آب برای تامین مصارف پایین دست رهاسازی میمخزن در ماه
درصد برسد. با توجه به سیاست جیره  83به  90درصد کاهش یافته و بخصوص در مصارف کشاوری از حدود  5/8تا  3کل دوره حدود 

های کم آب مصرف شود. لذا درصد تامین نیاز های پرآب مقداری از آب موردنیاز پایین دست رهاسازی نشده تا در ماهبندی در مدل، در ماه
 آید.شود و نهایتا درکل دوره اطمینان پذیری پایین میهای پر آب کمتر از صد درصد میماه

برداری بهینه از مخازن در مناطق برداری از مخازن بر اساس ناحیه بندی مخزن به عنوان یک راهکار موثر در بهرهسازی بهرهبهینه
برداری و افزایش بهره وری آب و تامین آب مورد توجه بسیاری از محققان بوده است که باعث بهبود وضع موجود بهره نیمه خشک و کم

 ,.Azari et al. 2018; Bayesteh & Azari, 2021; Goorani & Shabanlou, 2021; Jalilian et alحداکثرث نیازها شده است )

رتر و های بم شده توسط این محققین در نوع الگوریتم مورد استفاده و نحوه انتخاب جواب(. تفاوت تحقیق حاضر با مطالعات انجا 2022
برای  NSGAIIو  SVMاز مدل هیبرید  Azari and Arman, 2020همچنین فرمول بندی توابع هدف است. در تحقیق دیگری توسط 

 ,Azari and Armanست. تفاوت تحقیق حاضر با تحقیق استخراج مقادیر رهاسازی بهینه جریان از سد در زمان واقعی استفاده شده ا

برداری تلفیقی آب سطحی و زیرزمینی در فرمول بندی توابع هدف است. توابع هدف ارایه شده در تحقیق آنها مناسب مناطق بهره 2020
 به توجهی و بردمی بالا را ورهد کل در پذیری اطمینان مقدار آنها تحقیق در استفاده مورد پذیری اطمینان هدف تابع طرفی نیست. از

 نیاز تامین درصد هدف تابع حاضر تحقیق در اما. یابد افزایش هاماه این در شکست شدت شودمی باعث که ندارد خشک یا آب کم هایماه
 .دارد آب کم هایماه بخصوص هاماه کل در نیاز تامین درصد بردن بالا در سعی

 گیرینتیجه 
ده از یک ساختار چندهدفه و استفاده از ناحیه بندی مخزن و اعمال سیاست جیره بندی، راهکاری ارائه شده است پژوهش با استفا یندر ا

ا ههای خشک، مقداری از آب ماهها بدون توجه به ماهکه در آن بجای افزایش اطمینان پذیری بر اساس تامین نیاز صددرصد در برخی ماه
ها تعدیل گردد. در این ساختار برخلاف های کم آب شدت شکست این ماههاسازی آن در ماهیا فصول پرآب در مخزن ذخیره شده و ر

، از یک تابع چندهدفه بهره گرفته شده و همچنین برای اجرای Rafiee Anzab et al. (2016)الگوریتم تکه هدفه ارائه شده توسط 
میان برنامه در محیط ویژوال بیسیک ساختار بهینه ساز  ، با استفاده از کدنویسی در محیط متلب و همچنین یکWEAPاتوماتیک 

(MOGWO( و شبیه ساز )WEAPبه هم متصل شد. پس ) مدل اجرای و 48 جمعیت اندازه به توجه با سازی،بهینه انجام از MOGWO 
 به ربوطم منطقه کشاورزی مصارف نیاز تامین درصد شد. نتایج مدل بهینه نشان داد میانگین حاصل بهینه هایجواب تکرار 1000 پس از

 یافته ارتقاء درصد 3/12 تا 4 حدود توسعه اراضی سناریوی به نسبت بوده که درصد 79 تا 5/64 حدود کم آب )جولای تا نوامبر( هایماه
 اکثر در (2050تا  2044) ریزی برنامه آخر هایسال تمامی در و خشک هایسال از بسیاری است. مطابق با نتایج در سناریوی مرجع در

 هایالس بقیه همچنین در. نزدیک به صفر است متوالی خشک ماه شش تا سه در نیاز تامین درصد مصارف کشاورزی بخصوص مصارف
 رصدد بهینه ساز مدل اجرای است که این شرایط به هیچ وجه مطلوب نیست. اما با درصد پنج از کمتر هاماه این نیاز تامین درصد خشک
محاسبه  درصد 45 حدود خشک هایماه اکثر در و رسید درصد 60 تا 28 مقدار به بود درصد صفر قبل سناریوی در که هاییماه در نیاز تامین

 خشک ماه شش تا سه با هاییسال در و حالت بدترین در را شکست شدت توانسته خوبی به بهینه ساز مدل که داد نشان امر این. شد
به  وجهت نتایج نشان داد با آن است. در شده تعریف هدف توابع به توجه با بهینه ساز مدل رویکرد دلیل به موضوع این. دهد کاهش متوالی

 در آب از یمقدار مدل بهینه ساز، در بندی سیاست جیره اعمال سازی ورهاسازی جریان مظابق با الگوی بهینه مستخرج از الگوریتم بهینه
 آب پر هایماه تامین درصد به همین دلیل شود. مصرف آب بصورت جیره بندی کم ایهماه در تا گشته ذخیره پرآب در مخزن هایماه

رانی، باعث های بحاما این راهکار با تامین بخشی از نیاز در ماه .آیدمی پایین پذیری اطمینان دوره درکل و نهایتا شودمی درصد صد از کمتر
ن کند. این پژوهش نشاه و از آسیب جدی به سیستم جلوگیری میهای خشک و کم آب شدکاهش مقدار شکست و شدت شکست در ماه

در  پذیری تامین نیاز در کل دوره بخصوصداد برنامه ریزی منابع آب و تخصیص به مصارف موجود تنها با تکیه بر حداکثر نمودن اطمینان
هکار مناسبی نبوده و منجر به ایجاد خسارات مالی و مناطق با اقلیم خشک که به ناچار در چند ماه از سال با کم آبی شدید مواجه هستیم را

گردد. در عوض استفاده از راهکار این تحقیق منجر به مدیریت بهتر مخزن و کاهش شدت شکست در ناپذیر میتبعات اجتماعی جبران
 های کم آب خواهد شد.  تامین مصارف در ماه
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 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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Application of gray wolf multi-objective algorithm in optimal operation of dam 

reservoirs in low water areas 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The most effective use of water resources has drawn the attention of many experts because of the scarcity 

of water resources and the alteration in consumption habits brought on by population increase. Owing to Iran's 

location in a dry and semi-arid climate, better management of water scarcity conditions and the optimal 

operation of water resource systems are required. In dry months, significant water shortages result from 

reservoir water being released with the intention of boosting reliability based on full demand supply in some 

months. 

 

Materials and Methods 

In this study, a method is proposed in which some rainy season water is retained in the reservoir to be 

released in dry months to alleviate the failure in such times, based on the reservoir zoning and a multi-objective 

optimization system. In order to achieve this, the WEAP simulator model and the multi-objective gray wolf 

optimizer (MOGWO) algorithm are linked. In the linked model, the MOGWO algorithm first generates the 

values for the decision variables based on the model's written constraints, which are then imported into the 

WEAP simulator model, where the model is then performed. The objective exchange curve is then generated 

after the results are reviewed using the goal functions specified by the optimizer model. If the intended 

objectives are not achieved, the optimizer model is run once again, a fresh population is created, and it is then 

inserted into the simulator model. This cycle is repeated until the result is closed  to the optimum value. The 

algorithm in such a system looks for a solution where, in terms of reservoir operation capacity, in addition to 

achieving adequate reliability of demand supply over the entire time, the proportion of supply of demands in 

dry months also increases. 

 

Results and discussion 

Finally, the role curve was assessed based on the outcomes of two scenarios, including the Reference 

System (RS) (based on existing conditions) and the Optimized System (OS). The RS results show that the 

proportion of demand supply in most uses for three to five consecutive months is equal to zero in many dry 

years, particularly the last years of planning, and that it is less than 5% in the remaining low-water years. The 

percentage of meeting the demands in such months rises to 28% to 60%, nevertheless, thanks to role curve 

optimization based on reservoir zoning. Also, the OS increases its percentage of meeting downstream 

environmental demands during months with low water levels. Based on the established objective functions in 

the low water and high water periods, the system enhances the withdrawal rate of the surface water and 

groundwater resources in comparison to the RS, given the ideal role curve performance in the OS. This study 

demonstrates how using this strategy improves reservoir management and lessens the severity of failure in 

meeting diverse demands during dry months.  

 

Conclusion 

The findings demonstrated that the optimizer model might lessen the degree of failure in the worst-case 

scenario and in years with three to six consecutive months without precipitation. This problem results from the 

optimizer model's use of the given goal functions. The findings demonstrated that some water was kept in the 

reservoir during the rainy seasons in order to be released as hedging during the dry months, in accordance with 

the application of the optimal role curve and the application of the hedging policy in the optimizer model. By 

meeting a portion of the demand in crucial months, this method decreased the frequency and severity of failure 

in dry and low-water months and guarded against significant system damage. In areas with dry climates where 

we ineluctably experience severe water shortages in several months of the year, this research demonstrated 

that planning water resources and allocating them to existing uses solely by relying on maximizing the 

reliability of supply over the entire period is not a suitable solution and results in irreparable financial losses 

and social consequences. Instead, putting the research's answer to use improves reservoir management and 

lessens the severity of failure to meet demand during dry months. 
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