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چکیده
تغییرات  آب،  منابع  محدودیت  دلیل  به  آب،  منابع  بهینه  مدیریت 
اقلیمی، افزایش تقاضا و توزیع نامتوازن منابع، اهمیت بسیاری دارد. 
اهداف  گرفتن  نظر  در  نیازمند  سیستم ها  این  از  کارآمد  بهره برداری 
مختلف و متضاد، در کنار حفظ سطح ایمنی و پایداری مخازن است. 
پیچیدگی این مسئله، نیاز به استفاده از روش های پیشرفته بهینه سازی 
چندهدفه را ضروری می سازد. در این پژوهش، یک مدل بهینه سازی 
چند  سیستم های  از  بــهــره بــرداری  ــرای  ب خفاش  بر  مبتنی  چندهدفه 
اهــداف اصلی مدل شامل: 1( حداکثرسازی  ارائــه شده است.  مخزنی 
تامین نیازهای آبی در بخش های مختلف، 2( حداقل سازی هزینه های 
طریق  از  محیط  زیستی  تعادل  3( حفظ  و  مخازن  مدیریت  با  مرتبط 
کنترل رهاسازی ها است. در فرآیند مدل سازی، محدودیت هایی نظیر 
ظرفیت مخازن، قوانین بهره برداری و شرایط جریان ورودی و خروجی در 
نظر گرفته شده اند. نتایج به دست آمده از شبیه سازی ها نشان می دهند 

که الگوریتم خفاش توانایی ارائه مجموعه ای از راه حل های بهینه را دارد 
که تصمیم گیرندگان می توانند با توجه  به اولویت های خود، مناسب ترین 
گزینه را انتخاب کنند. همچنین، مقایسه کمی نتایج حاصل از الگوریتم 
 NSGA_II الگوریتم  از  حاصل  نتایج  با   )BAT( پیشنهادی  چندهدفه 
 20 از  حــاصــل   )C)BAT, NSGA-II مــقــادیــر  میانگین  کــه  داد  نــشــان 
مقایسه مستقل از هم، برابر 79/53% بوده است. ازاین  رو، این رویکرد 
به  بلکه  می دهد،  افزایش  را  مخزنی  چند  سیستم های  کارایی  نه تنها 
با  و در مواجهه  تصمیم گیری مؤثر در مدیریت منابع آب کمک کرده 
شرایط متغیر و بحرانی، انعطاف پذیری سیستم را بهبود می بخشد. از 
آنجایی که اهداف یاد شده در بیشتر سیستم های چند مخزنی مهم 
مطرح می باشند، استفاده از این مدل می  تواند تا حد زیادی راهگشای 

تصمیم گیران در بهره برداری از چنین سیستم هایی باشد.

کلمات کلیدی: سیستم چند مخزنی، خشکسالی، الگوریتم چندهدفه، 

منابع آب.

Abstract
Optimal management of water resources, especially in mul-
ti-reservoir systems, is of great importance due to limited 
water resources, climate change, increasing demand, and 
unbalanced distribution of resources. The efficient opera-
tion of these systems requires consideration of different 
and conflicting objectives while maintaining the safety and 
stability of the reservoirs. The complexity of this problem, 
especially in large systems with several interconnected res-
ervoirs, necessitates the use of advanced multi-objective 
optimization methods. This study presents a bat-based 
multi-objective optimization model for the operation of 
multi-reservoir systems. The main objectives of the model 
include: 1( maximizing the supply of water needs in different 
sectors, 2( minimizing the costs associated with reservoir 
management, and 3( maintaining environmental balance 
through control of releases. Constraints such as reservoir 
capacity, operation rules, and inflow and outflow condi-
tions are considered in the modeling process. The results 
obtained from the simulations show that the BAT Algorithm 
can provide a set of optimal solutions from which decision-
makers can choose the most appropriate option accord-
ing to their priorities. Also, a quantitative comparison of 
the results of the proposed multi-objective Algorithm )BAT( 
with the results of the NSGA_II Algorithm showed that the 
average C)BAT, NSGA-II( values   from 20 independent com-
parisons were 79.53%. Therefore, this approach not only 
increases the efficiency of multi-reservoir systems but also 
helps in effective decision-making in water resources man-
agement and improves the flexibility of the system in the 
face of variable and critical conditions. Since the objectives 
above are important in most multi-reservoir systems, the 
use of this model can be a great help for decision-makers 
in the exploitation of such systems.

Keywords: Multi-Reservoir System, Drought, Multi-Objec-
tive Algorithm, Water Resources
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مقدمه
روند  اقتصاد،  رشد  و  افزایش جمعیت  آب،  منابع  محدودیت 

صنعتی شدن شهرها و متعاقب آن روند روز افزون رشد تقاضا 

را  به هم  مرتبط  از عوامل  زمینه های مختلف، مجموعه ای  در 

چندان  نه  آینده ای  در  آب  بحران  مساله  که  مــی آورد  به وجود 

 .)2018 ،Hajiabadi و Afshar( دور را در ذهن متبلور می سازد

اقتصادی، محیط  نامطلوب  اثرات  به  می توان  آن  پیامدهای  از 

و  کارا  راستا مدیریت  این  در  نمود.  اشاره  اجتماعی  و   زیستی 

دارد  ویـــژه ای  اهمیت  موجود  امکانات  از  بهینه  بــهــره بــرداری 

)Thechamani و همکاران، 2017(. 

نــزولات جوی  کمبود  اثــر  در  پدیده خشکسالی  دیگر  طــرف  از 

نیز در هر منطقه و با هر نوع آب و هوایی می تواند روی دهد 

و  برگشت پذیر  به صورت  اقلیمی  رژیم های  تمامی  در  تقریباً  و 

طبیعی مطرح است )Tan و همکاران، 2017(. فلات ایران زمین 

به دلیل واقع شدن در مناطق جغرافیایی خشک و نیمه خشک 

از جنبه های مختلف کمی و کیفی منابع آب با محدودیت های 

از  این مهم بهره برداری اصولی و بهینه  فراوانی رو به رو است. 

 Chou( منابع آب موجود را بیش از پیش ضروری ساخته است

و همکاران، 2020(. با پیشرفت علم و استفاده از ابزارهای نوین 

سرعت  به  نیز  آب  منابع  از  بهره برداری  روش هــای  کارآمد،  و 

 ،Yazdi و Moridi 2020؛ ،Shaikh( در حال توسعه می باشند

2017؛ Akbarifard و همکاران، 2021(. یکی از ملزومات اساسی 

یک  تدوین  و  تعیین  آب،  منابع  سیستم های  از  بــهــره بــرداری 

سیاست بهره برداری کارآمد است که مشتمل بر چندین قانون 

بهره برداری بوده و مجموعاً در هر دوره زمانی مشخص می سازد 

که آب موجود، چگونه و به چه میزان به نقاط مصرف تخصیص 

داده شود )Ahmadianfar و همکاران، 2017(.

در ارتباط با این موضوع مطالعاتی انجام گرفته که هرکدام با ارائه 

مدل هایی با در نظر گرفتن روابط حاکم بر سیستم های منابع آب و 

بهره گیری از تکنیک های بهینه سازی و با به کارگیری سیاست های 

ویژه به دنبال افزایش کارایی برنامه ریزی و بهره برداری از مخازن 

و   Afshar مطالعه  به  می توان  مطالعات  این  جمله  از  هستند. 

Hajiabadi )2018( اشاره نمود که در مطالعه ای برای بهینه سازی 

بهینه سازی  الگوریتم  از  تــایــوان  در  مخزنه  چند  سیستم  یک 

چند هدفه ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب )NSGA-II( استفاده 

برای  را  روزانــه  بهره برداری  مدل شبیه سازی  یک  آن ها  کردند. 

توسعه  تایوان  در  مخزنه  دو  یک سیستم  از  رهــاســازی  تعیین 

دادند. سپس از شاخص کمبود )SI( به عنوان تابع هدف برای هر 

دو مخزن در طول یک دوره شبیه سازی طولانی مدت استفاده 

کردند. در نهایت نتایج نشان داد الگوریتم NSGA-II می تواند 

حالات مختلف سیاست های بهره برداری را برای هر دو مخزن 

 Ashrafi ،در نظر گرفته و هم زمان آن ها را بهینه کند. همچنین

و همکاران )2017( در مطالعه خود نشان دادند که در جیره بندی 

اساس  بر  جداگانه  گام های  در  را  جیره بندی  می توان  گسسته 

احجام آستانه مخزن اعلام کرد. Yaseen و همکاران )2019( نیز 

در مطالعه ای قاعده جیره بندی پیوسته1 را به جیره بندی گسسته 

چندگانه2 تبدیل نمودند که برای بهره برداری در شرایط واقعی 

گسسته  جیره بندی  ریــاضــی  مــدل  اســت.  مناسب تر  عملی  و 

تأمین یک  ــرای  ب اعـــداد صحیح  برنامه ریزی  کــاربــرد  بــا  مــذکــور 

این مدل کاهش  اولیه  به کار رفت. هدف  سیستم تک مخزنی 

است.  بــوده  نیاز  جیره بندی  آن هــا  در  که  بــوده  ماه هایی  تعداد 

NSGA- بهینه سازی الگوریتم  از   )2020(  Soghrati و   Moeini

II برای بهینه سازی سیاست های بهره برداری یک سیستم تک 

و  اعتمادپذیری  کردند. حداکثرسازی  استفاده  ایران  در  مخزنه 

کمینه کردن آسیب پذیری تولید انرژی نیز توابع هدف مورد نظر 

بودند. همچنین Güvengir و همکاران )2021( ترکیب یک شبکه 

عصبی و برنامه ریزی غیرخطی را برای جیره بندی گسسته در 

با هدف تأمین آب شرب به کاربردند.  یک سیستم منابع آب 

در این حالت شبکه عصبی در نقش یک مدل شبیه ساز به کار 

 Ahmadianfar و   Abdollahi دیگر،  مطالعه ای  در  است.  رفته 

)2021( ضرایب جیره بندی را به عنوان داده های معلوم در مرحله 

برنامه ریزی تعیین نمودند و تنها به بهینه سازی احجام آستانه 

نمودند. هر چند مطالعه  اکتفا  بــرای شــروع جیره بندی  مخزن 

موردی آن ها دارای چند سد مخزنی بود اما در مدل ریاضی به کار 

رفته، ذخایر این مخازن به صورت یک مخزن یکپارچه فرض شد.  

Nair و Sasikumar )2021( یک مدل مدیریت منابع آب چند 

هدفه را توسعه دادند و مدل مورد نظر را برای ارزیابی و ارائه 

منحنی تجاری اثر کمبود آب بین بخش های کشاورزی و مصرف 

عمومی به کار گرفتند، به این ترتیب منحنی مورد نظر نرخ کمبود 

قابل قبول بین بخش های ذکر شده را نشان داد. در این راستا 

الگوریتم بهینه سازی چند هدفه ژنتیک )MOGA(3 را به عنوان 

الگوریتم بهینه ساز برای به دست آوردن منحنی تجاری در نظر 

گرفتند. Moradifar و همکاران )2024( نیز به منظور بهینه سازی 

عملیات بهره برداری از مخزن سد آیدوغموش )استان آذربایجان 

استفاده   4)MPA( دریایی  الگوریتم شکارچیان  از  ایران(  شرقی، 

به دست  نتایج  با   MPA نتایج عملیات مخزن  کردند. همچنین 

آمده با الگوریتم ژنتیک )GA( مقایسه نمودند. مقایسه رهاسازی 

آب مخزن، کمبود تامین آب و ذخیره سازی مخزن از پنج دوره در 

دوره های پایه و تغییرات آب و هوایی نشان دهنده عملکرد بهتر 

عملیات مخزن محاسبه  شده با MPA نسبت به GAs در تامین 
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تقاضای آب پایین دست بود. 

از  بهره برداری  بهینه سازی  مقاله  این  موضوع  راستا،  این  در 

قوانین  از  بهره گیری  با  چندمنظوره  چندمخزنی  سیستم های 

واقع  در  می باشد.  فراکاوشی  الگوریتم های  و  فازی  جیره بندی 

هدف مطالعه حاضر، بهبود روش های شبیه سازی - بهینه سازی 

آینده  زمانی  گــام هــای  در  جریان  پیش بینی  گرفتن  نظر  در  با 

کــه جهت  اســت  پــدیــده خشکسالی  اثــر شــدت  بهبود  جهت 

بهبود عملکرد مخازن، اعمال سیاست بهینه  سازی با استفاده 

الگوریتم خفاش بر روی جیره بندی صورت پذیرفت. لذا به  از 

منظور تأمین نیازهای مرتبط در  پایین دست، اثرات جیره بندی 

بر  آن  اعمال  با  و  الگوریتم خفاش  اعمال  بــدون  حالت  دو  در 

که  مـــی رود  انتظار  و  ارزیــابــی خــواهــد شــد  رویــکــرد جیره بندی 

ترکیب این دو روش، کارآمدتر از روش جیره بندی گسسته به 

تنهایی بوده و سیاست گذاری بهره برداری از منابع آب را بهبود 

بخشد. شایان توجه است در این روند، بهینه  سازی با استفاده 

از الگوریتم های فراکاوشی انجام و پس از مقایسه نتایج آن ها، 

مدل برتر انتخاب می  شود.

مواد و روش ها

عموماٌ  که  مــدل ســازی  روش  یک  از  اســت  عبارت  شبیه سازی 

منابع  پیچیده  سیستم های  عملکرد  ارزیابی  و  آزمایش  بــرای 

واقع  مــواردی مفید  در  اغلب  این روش  استفاده می شود.  آب 

می شود که به دلیل محدودیت روش های بهینه سازی نمی توان 

اگر چه  نمود.  استفاده  آن هــا  از  تنهایی  به  یا  مستقیم  به طور 

از  گروهی  بــرای  اما  نیست  بهینه سازی  فرآیند  یک  روش  این 

پارامترهای سیاست گذاری و طراحی، این روش ابزاری سریع در 

ارزیابی عملکرد مورد انتظار سیستم می باشد که با استفاده از 

نوشته شده اند،  برای مسائل خاصی  که  رایانه ای  نرم  افزارهای 

قابل پیاده سازی و اجرا می باشد. 

ورودی ها، روابط فیزیکی، قیود، قوانین بهره برداری و خروجی ها 

اجزای مدل شبیه سازی را تشکیل می دهند. ورودی ها داده هایی 

هستند که به طور اساسی مدل را ایجاد می کنند. مدل باتوجه 

 به یکسری روابط فیزیکی که به صورت ریاضی تعریف شده  اند، 

در  عنوان  مثال  به   می کند.  تبدیل  خروجی ها  به  را  ورودی هـــا 

شبیه سازی مخزن، جریان ورودی به مخزن، نرخ تبخیر و نیاز آب 

آبیاری از جمله ورودی های مدل به شمار می روند. روابط فیزیکی 

و قیود بیان کننده روابط بین متغیرهای فیزیکی سیستم مثل 

رابطه سطح-حجم-ارتفاع مخزن و روابط پیوستگی حجم آب 

و ... می باشند. قوانین بهره برداری بیان کننده نحوه بهره برداری 

سیستم می باشند، مثل سیاست های تخلیه مخزن و منحنی 

از  که  هستند  سیستم  واکنش  از  معیاری  خروجی ها  فرمان. 

نتیجه  قیود  معین  و  معلوم  قوانین  طبق  سیستم  بهره برداری 

می شوند. مانند: مقدار تخلیه مخزن برای آبیاری و سایر اهداف 

بهره برداری از مخزن. 

ساختارها و مدل های بهره برداری از مخزن
در این بخش، سیاست استاندارد به عنوان یک روش پایه و مبنا 

برای بهره برداری مخازن معرفی شده است. 

در ادامه مدل جیره بندی به عنوان سیاست بهره برداری مبتنی 

به صورت  دارد،  اهمیت  پژوهش  این  در  که  فرمان  منحنی  بر 

سپس  شده اند.  معرفی  ممکن  حالت  ساده ترین  بــرای  و  کلی 

با  انتها  مدل های پیش بینی جریان توضیح داده می شود و در 

یک  بهینه سازی  الگوریتم های  و  خفاش  سیستم های  تلفیق 

در  آنچه  بنابراین  می شود.  استخراج  کارامد  بهره برداری  مدل 

این پژوهش اهمیت دارد توجه به ساختار و مفاهیم روش های 

با یک تکنیک  از آن ها  تلفیقی  ارائه یک ساختار  برای  جدید 

برتر و متفاوت است. 
5)SOP( سیاست بهره برداری استاندارد

این روش به طور استاندارد برای شبیه سازی بهره برداری مخازن 

به کار می رود. اما در شرایط عملی و واقعی استفاده از آن متداول 

نیست. در این سیاست رها سازی از مخزن فقط بر اساس نیاز 

هر دوره انجام می پذیرد. اگر آب کافی جهت تامین نیاز موجود 

باشد، خروجی مخزن به گونه ای تنظیم می شود که کل نیاز را 

دسترس  در  کافی  آب  نیاز  تامین  بــرای  چنانچه  نماید.  تامین 

نباشد، کل ذخیره مخزن رها می  شود. همچنین اگر آب موجود 

بیش از اندازه نیاز باشد، مخزن شروع به پر شدن نموده و در 

صورت لزوم آب مازاد به صورت سرریز خارج می  شود. نمایش 

ریاضی این قاعده بهره برداری به شرح معادله )1( است. 

      

)1(

به  ورودی  آبدهی   It t،ا  دوره  در  مخزن  رهاسازی   Rt آن  در  که 

 Dtا ،t میزان ذخیره مخزن در ابتدای دوره Stا،t مخزن در دوره

میزان نیاز در دوره t،ا C ظرفیت مخزن می باشد. 

در سیاست بهره برداری استاندارد معمولاً فراوانی کمبودها در 

سیستم منابع آب کمتر بوده و متوسط کمبود دراز مدت در دوره 

کمبودها  روی شدت  بر  اما  شبیه سازی شده حداقل می شود. 

این روش برای مواقعی قابل  کنترلی وجود ندارد. در حقیقت 

کاربرد است که آب کافی برای تامین نیازهای برنامه ریزی وجود 

داشته باشد. اما در مواقع خشکسالی باید تغییراتی در ساختار 

این سیاست داده شود )Tan و همکاران، 2017(.
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سیاست بهره برداری براساس قاعده جیره بندی
در  مخازن  بیشتر  طــرح،  خشکی  از  شدیدتر  خشکی های  در 

برنامه ریزی خود دچار  و مطابق  اطمینان  رهاسازی دبی مورد 

مسئول  ــران  مــدی وضــعــیــتــی،  چنین  در  مــی شــونــد.  شکست 

را  کوچک  اما  متناوب  کمبودهای  آبرسانی،  و  آبیاری  سیستم 

به  عنوان  مثال  می دهند.  ترجیح  شدید  منفرد  کمبودهای  بر 

کشاورزی  ماه های  در  آب  تخصیص  ناچیز  کمبودهای  اعمال 

اما  نگذارد  محصول  عملکرد  بر  چندانی  تاثیر  اســت  ممکن 

احتمال  به  مــاه،  یک  در  شدید  کمبودهای  وقــوع  صــورت  در 

بسیار زیاد کل محصول از بین خواهد رفت. بنابر دلایل بیان 

شده، اعمال محدودیت های آبیاری و جیره بندی برای کاهش 

یک  آینده،  دوره هـــای  بــرای  ذخیره  حفظ  و  نیاز  سطح  موقت 

دوره هــای مشرف  طول  در  به  این ترتیب  اســت.  معمول  روش 

ورودی  و  فعلی  ذخیره  از  بتوان  را  نیاز  اگــر  حتی  خشکی  به 

جاری به مخزن تامین نمود، پیشنهاد کاهش نیاز مطرح است. 

بزرگ تر در دوره های بعدی  از کمبودهای  چنین کاهشی مانع 

می شود. علاوه بر جنبه های اجتماعی، از لحاظ اقتصادی نیز 

پذیرفتن یک سری کمبود کوچک متناوب در بازه زمانی جاری 

مثبت  آینده،  در  شدید  کمبود  یک  مقدار  کاهش  منظور  به 

ارزیابی شده است. 

آستانه  یک حجم  مخزن،  از  جیره بندی خروجی  برای شروع 

معرفی می شود که این حجم برای کلیه ماه هایی با شرایط کم 

آبی تعریف می  شود. زمانی که حاصل جمع ذخیره مخزن در 

ابتدای هر ماه و ورودی به مخزن در آن ماه کمتر از این حجم 

آستانه باشد، سیاست جیره بندی آغاز می شود که تابع هدف 

از  ناشی  خسارات  میزان  کــردن  حداقل  مذکور،  مــدل  اصلی 

کمبود در دوره بهره برداری است. باتوجه  به تعیین این حجم 

آستانه دو روش زیرتعریف می  شود: 

1 . S( نیاز  کاهش  شــروع  جهت  مخزن  ذخــیــره  از  استفاده 

 )Type

بازه . 2 در  مخزن  ورودی  جریان  و  ذخیره  مجموع  از  استفاده 

 )SQ Type( زمانی جاری

به  این  ترتیب همان طور که قبلا نیز اشاره شد، ایجاد یک قانون 

موثر و کارا برای کاهش نیاز مصرف آب و لذا کاهش خروجی در 

طول دوره خشکی و شرایط پیش از آن، دست کم با دو سوال 

زیر مواجه می  شود: 

از چه زمانی و در چه سطحی از ذخیره و ورودی پیش بینی . 1

شده، باید جیره بندی آغاز شود؟

میزان و اندازه کاهش خروجی در طول هر دوره جیره بندی . 2

چه اندازه باید باشد؟

به منظور پاسخ به سوالات فوق، Shih و ReVelle )1995( مدل 

برنامه ریزی مختلط عدد صحیح و غیرخطی )MINLP( را برای 

بهره برداری از یک مخزن منفرد در دوره خشکسالی ارائه دادند 

که حل آن منجر به اعمال سیاست های جیره بندی پیوسته در 

بهره برداری می شود. در این حالت، چون اندازه گیری خسارات 

ماهانه در عمل امکان پذیر نبوده است از تابع هدف جایگزین 

که حداقل کردن حداکثر کمبود است، استفاده شده است. در 

این  پیوسته هدف  اینکه سیاست جیره بندی  باتوجه  به  اینجا 

به آن خورداری  روابط مربوط  به  پرداختن  از  مطالعه نیست، 

 .)2021 ،Ahmadianfar و Abdollahi( شده است

یک  ــرداران  ــهــره ب ب اینکه  بــاتــوجــه  بــه  پیوسته  جــیــره بــنــدی  در 

وضعیت  متوجه  ندارند،  موجود  آب  گزینه های  از  درجه بندی 

نخواهند  شفاف  بــه صــورت  آن  شــدن  نــزدیــک  و  خشکسالی 

هم زمان  به صورت  مذکور  ســوال  دو  پیوسته،  حالت  در  شــد. 

مدیریت  در  انعطاف  افزایش  بــرای  اما  می شوند.  داده  پاسخ 

بهره برداری مخازن نیاز است که این سوالات به طور مستقل از 

یکدیگر پاسخ داده شوند. بر این اساس جیره بندی گسسته در 

این حالت  در  مناسب تر می باشد.  واقعی  بهره برداری  شرایط 

سوال اول به وسیله رقوم آستانه ماهانه مخازن )منحنی فرمان 

بهره برداری( و سوال دو1م به وسیله ضرایب جیره بندی پاسخ 

.)2018 ،Hajiabadi و Afshar( داده می شود

پیوسته  جیره بندی  قاعده   )1995(  ReVelle و   Shih بنابراین 

برای  که  نمودند  تبدیل  چندگانه  گسسته  جیره بندی  به  را 

جیره بندی  ریــاضــی  مــدل  اســـت.  مناسب  تر  عملی  کــارهــای 

گسسته مذکور با کاربرد برنامه ریزی اعداد صحیح )MI( برای 

این  اولیه  هدف  رفــت.  به کار  سدی  تک  سیستم  یک  تامین 

مدل کاهش تعداد ماه هایی است که در آن ها جیره بندی نیاز 

بود. بر این اساس در جیره بندی گسسته می توان جیره بندی 

چند  یا  دو  می توان  مثلاً  کــرد،  اعــلام  جداگانه  گام های  در  را 

α1 از نیازها را  مرحله برای جیره بندی در نظر گرفت و کسر 

α2 از نیازها را برای  برای شرایط خشکسالی خفیف و کسر 

خشکسالی شدید رها سازی نمود )α2<α1(. باتوجه  به شکل 

بین  مخزن  حجم  هرگاه   ،p مثل  مشخص  ماه  یک  برای   )1(

تامین  نیاز  کل  باشد،  نیاز  و  مخزن  ظرفیت  مجموع  و   V1p

می شود. 

اگر حجم مخزن بین V1p تا V2p باشد کسر α1 از نیازها تامین 

 V3p از  بیشتر  و   V2p از  کمتر  مخزن  حجم  هرگاه  و  می شود 

باشد مخزن وارد مرحله شدیدتری از جیره بندی شده و کسر 

و   Nair( می  شود  تامین  باشد،   α2 همان  که  نیازها  از  کمتری 

.)2021 ،Sasikumar
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)2021‌،Sasikumarو‌‌Nair(شکل‌1-‌‌قاعده‌بهره‌برداری‌مخزن‌با‌رویه‌جیره‌بندی‌گسسته‌

روابط به کار رفته در مدل مذکور به شرح زیر است:
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که در آن y1t برابر یک است اگر محدودیتی برای تامین کل نیاز 

برابر صفر خواهد  اینصورت  t موجود نباشد، در غیر  در دوره 

اگر  است  یک  برابر   y2t اســت.  نامعلوم  پارامترهای  جز  و  بود 

یا در محدوده تامین کل نیاز باشیم در  در فاز اول جیره بندی 

غیر این صورت برابر با صفر است و پارامتری نامعلوم است.  

عدد کوچکی است که وزن را می دهد و معلوم، St حجم مخزن 

و   t دوره  در  مخزن  خروجی   Rt نامعلوم،  و   t دوره  انتهای  در 

برای  بالا  آستانه  ورودی  و  ذخیره  مجموع  مقدار   V1P نامعلوم، 

 V2P نامعلوم،  و   )1 )براساس شکل   p ماه  در  شروع جیره بندی 

مقدار مجموع ذخیره و ورودی آستانه بالا برای شروع فاز دوم 

جیره بندی در ماه p )براساس شکل 1( و نامعلوم، V3p پایین ترین 

1( و  )بــراســاس شکل   p مــاه  و ورودی در  حــد مجموع ذخــیــره 

معلوم، p عضو }12....1،2،3{ براساس موقعیت هر ماه از سال 

، t عبارت است از ماه در افق  در دوره آماری 

و   t دوره  ابتدای  در  ورودی  آبدهی  از  اســت  عبارت   It زمانی، 

عبارت است از آبدهی ورودی در دوره t و معلوم،  معلوم، 

 D ،و نامعلوم t سرریز در دوره Wt ،ظرفیت مخزن و معلوم C

نیاز که در طول سال یکسان فرض شده و معلوم، Ut برابر با 

با ظرفیت  برابر   t انتهای دوره  اگر حجم مخزن در  یک است 

مخزن باشد و در غیر اینصورت صفر است و پارامتری نامعلوم 

ε یک عدد کوچک است که هر  بــزرگ و  M یک عدد  اســت، 

درصد  از  اســت  عبارت   α1 هستند،  ورودی  ــای  داده هـ جز  دو 

معلوم  پارامتر  به عنوان  و  جیره بندی  اول  فاز  در  نیازها  تامین 

فاز  در  نیازها  تامین  درصــد  از  است  عبارت   α2 می شود،  وارد 

دوم جیره بندی و به عنوان پارامتر معلوم وارد می شود، N تعداد 

کل دوره های بهره برداری و معلوم، n تعداد کل دوره های مجاز 

β1 و   برای فاز دوم جیره بندی و به صورت متغیر وارد می شود، 

β2 مقادیر کوچک جدا کننده که 0/05 در نظر گرفته شده اند. 

هدف ثانویه در این مدل حداکثر نمودن تعداد ماه هایی است 

که در آن جیره بندی نیاز نمی باشد. به منظور اجتناب از راه حل 

تک گزینه ای، قسمت دوم تابع هدف به صورت حداقل نمودن 

مجموع احجام آستانه، به تابع هدف مذکور اضافه می شود. در 

حالت کلی احجام آستانه کوچک تر به مفهوم کاهش فراوانی 

جیره بندی است. ازاین  رو باعث می شود که احجام آستانه به 

این  روی  بر  نیز  وزنــی  پارامتر  یک  و  شــده  کوچک  امکان  حد 

احجام اعمال شود. این پارامتر وزنی به اندازه ای کوچک است 

که از تاثیر بر روی قسمت دیگر تابع هدف، جلوگیری نماید. 

با توجه  به اینکه در این مدل، ضرایب جیره بندی توسط کاربر 

تعیین می شود، هدف نمی تواند حداقل نمودن حداکثر کمبود 

بــاشــد. هــدف اصلی در ایــن مــدل، کــم نــمــودن تــعــداد ماه های 

جیره بندی است. همچنین کاهش تعداد ماه هایی که فاز دوم 

جیره بندی اعمال می شود. در این راستا یک منحنی تبادل بین 

دو هدف مذکور می تواند از نکات ویژه و قابل ارائه باشد. 

در شکل )2( که محور افقی بیانگر زمان و دبی مورد نیاز و محور 

این  می شود  می دهد، ملاحظه  نشان  را  مخزن  عمودی حجم 

در هر  برای شروع جیره بندی ممکن است  آستانه  حجم های 

ماه یا در هر فصل متفاوت باشند که این منحنی ها راهنمایی 

برای بهره برداران و مدیران آب می باشند. موقعیت قرارگیری 

این حجم های آستانه در هرماه وابسته به هیدرولوژی جریان 

جیره  بندی  و  کاهش  اثر  در  شده  ذخیره  آب  میزان  و  ورودی 

نیازها است. 

مفهوم مدل جیره بندی بعدها توسط سایر پژوهشگران توسعه 

کاربرد  با  پیچیده تر  و  مخزنه  چند  سیستم های  بــرای  و  یافته 

برخی از فرضیات ساده کننده به کار رفته است.

)2021‌،Sasikumarو‌Nair(شکل‌2-‌منحنی‌فرمان‌بهره‌برداری‌مخزن‌با‌رویه‌جیره‌بندی‌گسسته‌
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ــــط، مــعــادلات و  تــمــام رواب بــا  چنانچه مــدل شبیه ساز حــوضــه 

بهینه سازی  مــدل  درون  هــمــان شکل  بــه  خـــود،  ســاخــتــارهــای 

استفاده شوند، کاربرد روش های کاوشی و فراکاوشی بهینه سازی 

و روش های جستجوی تصادفی تکاملی بسیار مفید است. در 

این راستا در پژوهش حاضر از روش فراکاوشی الگوریتم ژنتیک، 

ازدحام ذرات و تکامل تفاضلی به عنوان مرسوم ترین الگوریتم های 

موجود در تحقیقات قبلی، استفاده شده است. 

منابع  مــدیــریــت  زمینه  در  بهینه سازی  مسائل  از  بــســیــاری 

رقــابــت  ــال  در حـ ــاهــم  ب کــه  هـــدف هستند  آب شــامــل چــنــد 

ــل وجـــود  ــ ــرای حـــل ایــنــگــونــه مــســائــل دو راه حـ ــ مــی بــاشــنــد. ب

روش هــــای   )2 کــلاســیــک  بــهــیــنــه ســازی  ــای  ــ ــ روش ه  )1 دارد، 

ــی. بــعــضــی از روش هــــــای کــلاســیــک  ــاوشـ ــراکـ بــهــیــنــه ســازی فـ
غیرخطی7 برنامه ریزی   )2 خطی6،  برنامه ریزی   )1 از:   عبارتند 

و 3( برنامه ریزی پویا8.

در روش های کلاسیک یکی از روش های متداول برای بهینه سازی 

اهداف مختلف روش وزن دهی بود که یکی از معایب اساسی 

این روش هم زمان بهینه نشدن اهداف مختلف می باشد. اخیرا 

برای رفع این مشکل الگوریتم های فراکاوشی مورد توجه قرار 

گرفته اند. الگوریتم های فراکاوشی مجموعه ای از جواب ها را ارائه 

می دهند که به آن ها جبهه جواب های نامغلوب گفته می شود، 

این مجموعه جواب به تصمیم گیرندگان اجازه می دهد انعطاف 

بیشتری در انتخاب جواب متناسب با وضعیت مورد نظرشان 

داشته باشند.

زیر  به ترتیب  پیشنهادی  الگوریتم  مراحل مختلف محاسباتی 

در یازده گام اصلی در نظر گرفته شده اند. شکل )3( فلوچارت 

کامل الگوریتم خفاش را نشان می دهد.

شکل‌3-‌‌فلوچارت‌الگوریتم‌چندهدفه‌پیشنهادی

آماده سازي مسئله چند هدفه و تعیین  شروع
مقادیر پارامترهاي الگوریتم

تولید تصادفی جواب هاي اولیه در فضاي 
مجاز و تشکیل حافظه ها

شبیه سازي سیستم مورد مطالعه
تعیین مقادیر توابع هدف به ازاي 

جواب هاي موجود در حافظه ها

جبهه بندي حافظه ها
تشکیل جبهه هاي پارتو

محاسبه فواصل همسایگی جواب هاي موجود
محاسبه احتمال انتخاب براي هر جواب

تولید جواب 
جدید در هر 

شبیه سازي سیستمحافظه
  تعیین مقادیر توابع هدف به

ازاي جواب هاي جدید

بررسی امکان ورود 
هر جواب به حافظه 

مربوطه و 
بروزرسانی حافظه ها

فاز اولیه توقف 
الگوریتم

بررسی حافظه
تدقیق نت

تولید تصادفی نت در فضاهاي مجاز

جبهه بندي جواب هاي نهایی
تجمیع جواب هاي تمامی حافظه ها

تشکیل جبهه هاي پارتو

جبهه بندي حافظه ها پس از بروزرسانی
محاسبه فواصل هماسیگی جواب ها

محاسبه بازه هاي مجاز متغیرهاي تصمیم جهت تولید تصادفی
محاسبه احتمال انتخاب هر جواب

نمایش جواب هاي موجود در اولین 
جبهه پارتو

پایان

خیر

خیر

بله

بله
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از بزرگ ترین و مهم ترین پروژه های آبی  سد و مخزن دز یکی 

ایران است که بر روی رودخانه دز در استان خوزستان ساخته 

اهــداف  و  جغرافیایی  موقعیت  به دلیل  سد  ایــن  اســت.  شــده 

متنوع بهره برداری، اهمیت زیادی در مدیریت منابع آب منطقه 

دارد. در ادامه ویژگی های اصلی این مخزن ذکر شده است:

ارتفاع سد: 203 متر که آن را به یکی از بلندترین سدهای 	 

بتنی در ایران و خاورمیانه تبدیل کرده است.

ظرفیت مخزن: حدود 3.34 میلیارد مترمکعب که ظرفیت 	 

قابل توجهی برای ذخیره سازی آب فراهم می کند.

مساحت سطحی مخزن در تراز حداکثر 	  مساحت مخزن: 

حدود 63 کیلومترمربع است.

نوع سد: بتنی قوسی که طراحی آن باعث افزایش پایداری 	 

و مقاومت در برابر فشار آب می شود.

نتایج و بحث

مدل  یک  دز،  مخزنی  تک  دوهدفه سیستم  مدل سازی  بــرای 

بلندمدت 42 ساله با اهداف تأمین نیاز و تولید انرژی گسترش 

با  آن  از  نتایج حاصل  الگوریتم،  کارآیی  بــرآورد  یافته و جهت 

خفاش  روش  مبنای  بر  دوهدفه  بهینه سازی  مدل  یک  نتایج 

مقایسه شده است. مقادیر بهینه پارامترهای هر دو الگوریتم 

تعیین  متعدد  اجراهای  در  حساسیت  تحلیل  از  استفاده  با 

پارامترهای  این مدل سازی متغیرهای تصمیم  شده  است. در 

منحنی فرمان مخزن و حجم ذخیره مخزن در شروع محاسبات 

می باشند. 

مخزنی  تــک  سیستم  در  خــفــاش  الــگــوریــتــم  کــه  آن  از  پــس 

عملکرد بسیار خوبی را از خود نشان داد، برای برآورد بهتر 

توانایی های الگوریتم، عملکرد آن در بهینه سازی یک سیستم 

سه مخزنی نسبتاً پیچیده برای یک دوره بلند مدت 47 ساله 

برای  بررسی یک مسئله دو هدفه  بررسی شد. مسئله مورد 

بهینه سازی بهره برداری از سیستم سه مخزنی زهره با اهداف 

بوده  زهــره  کــشــاورزی  مناطق  آبــی  نیاز  تأمین  و  ــرژی  ان تولید 

واقع  برقابی  انــرژی  تولید  نیروگاه  دو  بخش حاضر  در  است. 

این سیستم  به  نیز  و زهره  پایین دست مخازن چم شیر  در 

افزوده شد. ظرفیت نصب این نیروگاه ها به ترتیب برابر 375 

نیروگاه  بــرای  مگاوات   400 و  شیر  چم  نیروگاه  بــرای  مگاوات 

زهره می باشد. 

حداقل های  تأمین  مــدل ســازی،  ایــن  در  اســت  ذکــر  بــه  لازم 

قید  به صورت  رودخانه  مختلف  بازه های  در  محیط  زیستی 

مسئله  اصلی  اهــداف  به صورت  نیاز  تأمین  و  انــرژی  تولید  و 

مدل شدند. 

تبادل  منحنی  تعیین  و  هدفه  چند  مسئله  یک  حل  از  پس 

است.  حاصل  نتایج  از  استفاده  چگونگی  مهم  نکته  اهــداف 

تبادل  منحنی  روی  بر  موجود  نقاط  از  یک  هر   )4( در شکل 

 )OF1( اهداف که محور افقی نشان دهنده تولید انرژی برقابی

نشان دهنده  می باشند،   )OF2( آبی  نیاز  تامین  عمود  محور  و 

یک سیاست خاص بهره برداری است. 

از  استحصال  قابل  مختلف  سیاست  دسته  ســه   )4( شکل 

چنانچه  می دهد.  نمایش  را  نظر  مورد  مسئله  تبادل  منحنی 

کشاورزی  نیازهای  تأمین  تصمیم گیران سیستم،  اصلی  هدف 

باشد باید از نقاط نشان داده شده در ناحیه A شکل )4( برای 

مدیریت سیستم استفاده نمایند. چنانچه هدف اصلی تولید 

انرژی برقابی باشد بهره بردن از سیاست های نشان داده شده 

در ناحیه B، برای مدیریت سیستم مناسب می باشد. چنانچه 

بهترین  باشند،  داشته  یکسانی  تقریباً  اولویت  هــدف  دو  هر 

 C ناحیه  در  واقع  از سیاست های  یکی  بهره برداری،  سیاست 

منحنی تبادل می باشد.

شکل )5( میانگین ماهانه احجام ذخیره مخازن در کل دوره 

تفاوت  مــی  شــود  مشاهده  کــه  همان طور  مــی دهــد.  نشان  را 

میانگین احجام ذخیره ماهانه مخزن زهره حاصل از اعمال 

دو  امــر  ایــن  اســت.  محسوس  بسیار  مختلف  سیاست های 

علت عمده می تواند داشته باشد. اول اینکه، ظرفیت فعال 

زهره کوچک تر  فعال مخزن  مقابل ظرفیت  در  دیگر  مخازن 

محل  در  دسترس  قابل  جریان های  اینکه،  دوم  و  هستند 

مخازن  به  ورودی  جریان های  از  بیشتر  بسیار  زهــره  محور 

است.  بالادست 

شکل‌4-‌‌سیاست‌های‌مختلف‌بهره‌برداری‌از‌سیستم



نشریه آب و توسعه پایدارسال دوازدهم  .  شماره اول  .  خرداد ماه 1404 168

از  برداشت شده  ماهانه جریان های  میانگین  مقدار   )6( شکل 

مخزن زهره جهت تأمین نیاز و تولید انرژی را حاصل از اعمال 

سیاست های سه گانه بیان شده نشان می دهد. مشاهده می  شود 

که بیشترین مقادیر جریان برداشت شده برای تأمین نیاز در 

هنگام اعمال سیاست A صورت گرفته است و در ماه هایی از سال 

که مقادیر نیاز بیشتر است اختلاف میان عملکرد سیاست های 

مختلف در تأمین نیازها، ملموس تر می باشد. 

شکل‌5-‌میانگین‌ماهانه‌بلندمدت‌احجام‌ذخیره‌مخازن‌سیستم
)میلیون‌متر‌مکعب(

در  کــارآیــی  افــزایــش  جهت  خفاش  الگوریتم  اصــاحــات  ــرح  ش
بهینه سازی سه هدفه

هدفه،  چند  الگوریتم  بر  گرفته  صــورت  جدید  اصلاحات  در 

تعیین  مستلزم  کــه  جریمه،  تابع  روش  از  استفاده  بــه جــای 

ــی مــشــابــه روش  ــت، از روشــ ــر جــریــمــه9 اســ ــت ــارام مــقــادیــر پ

پیشنهادی Rozos )2019( استفاده شده است. در این روش 

که به عنوان روش تسلط مقید10 شناخته شده است، در هنگام 

از  تشخیص تسلط یک جواب بر جواب دیگر مقادیر تخطی 

توجه  به  با  گرفته می شوند.  نظر  در  و  داشته  نیز نقش  قیود 

این  از  استفاده  پژوهش  ایــن  در  نظر  مــورد  مسئله  ساختار 

و سرعت  الگوریتم  کارآیی  بر  تغییرات جزیی  اندکی  با  روش 

مدل  در  می افزاید.  حافظه ها  از  غیرموجه  جواب های  حذف 

اساس  بر  ترتیب  به  یکدیگر  بر  جواب ها  برتری  پیشنهادی 

معیارهای درجه تخطی از قیود سیستم، موجه بودن جواب ها، 

تسلط بر حسب مقادیر توابع هدف و مقدار فاصله همسایگی 

جواب ها مشخص می  شود. 

شکل‌6-‌میانگین‌ماهانه‌جریان‌‌های‌برداشت‌شده‌از‌مخزن‌زهره‌جهت‌
تأمین‌نیاز‌و‌تولید‌انرژی‌)میلیون‌متر‌مکعب(
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مسئله بهینه سازی سه هدفه
هدفه  دو  بخش  در  شــده  مطرح  مسئله  همان  پیشرو  مسئله 

به علاوه بحث کنترل سیلاب می باشد. در نتیجه می توان تأمین 

را  سیلاب  کنترل  و  برقابی  انـــرژی  تولید  کــشــاورزی،  نیازهای 

به عنوان اهداف سیستم مورد نظر برشمرد. تأمین حداقل های 

محیط  زیستی در بازه های مختلف رودخانه به صورت قید مدل 

شده اند. 

در این رویکرد خاص، که در این مقاله به عنوان اولین رویکرد 

مدل سازی سه هدفه مطرح می  شود، تابع هدف مربوط به کنترل 

سیلاب به صورت مجموع مربعات نسبی تفاوت احجام ذخیره 

مخازن با مقادیر مطلوب آن ها در گام های زمانی ماهانه تعریف 

شده است. متغیرهای تصمیم مسئله، پارامترهای منحنی های 

فرمان بهره برداری از سیستم می باشند. 

برای بررسی دقت و کارآیی الگوریتم بهینه سازی اصلاح شده 

پیشنهادی  الگوریتم  با  را  نظر  مورد  ابتدا سیستم سه مخزنی 

الگوریتم  از  حــاصــل  نــتــایــج  بــا  حــاصــل  نــتــایــج  و  ــرده  کـ بهینه 

بهینه سازی خفاش مقایسه می شود. 

فراکاوشی  الگوریتم های خفاشی  تمامی  برای  اصلی  دو هدف 

می توان نام برد، الف( کشف جواب های بهینه پارتو یا نزدیک 

به آن ب( پیدا کردن جواب هایی با تنوع و گوناگونی مناسب. 

اگر  گویند  الگوریتم خوبی  را  بهینه یابی خفاش  الگوریتم  یک 

هر دو هدف ذکر شده را برآورده سازد. اگر بتوان معیاری پیدا 

نهایی  جواب های  بودن  نزدیک  میزان  آن  وسیله  به  که  نمود 

دیگری  معیار  و همچنین  آید  به دست  پارتو  به جواب های  را 

شود،  داده  تشخیص  جواب ها  توزیع  میزان  آن  به وسیله  که 

یکی  بودن  برتر  نظر  از  را  الگوریتم  دو  می توان عملکرد  آنگاه 

نسبت به دیگری سنجید. در نتیجه به دو معیار عملکرد برای 

ارزیابی مناسب الگوریتم های بهینه یابی چند هدفه نیاز است. 

باتوجه  به اینکه مسئله مورد بررسی یک مسئله مقید است 

و در چنین مسائلی اعمال قیود مسئله جزء چالش های اصلی 

در  الگوریتم  قابلیت  از  می توان  می باشد،  الگوریتم  عملکرد 

پراهمیت  به عنوان یک معیار  یافتن جواب های موجه مسئله 

و   NSGA-II الگوریتم  نتایج  لذا جهت مقایسه  بهره جست. 

پارامترها  به  نسبت  تحلیل حساسیت  انجام  از  خفاش پس 

برابر  جمعیتی  با  اصلی  مراجع  پیشنهادات  از  استفاده  با  و 

جهش  احتمال  و   0/88 ترکیب  نسبت  کــرومــوزوم،   500 بــا 

0/1 با 5000 تکرار در نظر گرفته شده است. شکل )7( نتایج 

یا  و  تکرار   312500 از  پیشنهادی پس  از مدل  نهایی حاصل 

اهداف  بعدی  در فضای سه   را  پژواک جدید  تولید   2500000

نشان می دهد. 

فضای  در  تصادفی  کاملاً  به صورت  که  مدل  اولیه  جواب های 

بلکه  نیستند  بهینه  تنها  نه  شــده انــد،  پخش  مسئله  اهــداف 

فرآیند  با پیشروی  قرار گرفته اند.  در فضای غیرموجه مسئله 

حل به تدریج جواب های غیر موجه حذف شده و الگوریتم با 

حفظ جواب های موجه به  سمت تولید جواب های بهینه پیش 

می رود و در نهایت جواب هایی که تشکیل دهنده جبهه پارتوی 

مسئله هستند، حاصل می  شوند. در شکل )8( نتایج حاصل از 

الگوریتم پیشنهادی و جواب های اولیه کاملاً تصادفی در کنار 

یکدیگر برای بررسی چگونگی پیشرفت الگوریتم ارائه شده اند. 

در شکل )8( مشاهده می  شود که نتایج نهایی )نقاط آبی رنگ( 

در یک قسمت بسیار کوچک از کل فضای سه بعدی اهداف 

واقع شده و گستردگی آن ها به مراتب کمتر از جواب  های اولیه 

تصادفی )نقاط قرمز رنگ( می باشد. 

الــگــوریــتــم ســه هدفه  از  نــهــایــی حــاصــل  نــتــایــج   )9( در شــکــل 

الگوریتم  از  حاصل  نهایی  نتایج  بــا  مقایسه  در  پیشنهادی 

تعداد  در  مقایسه  ایــن  اســت.  شــده  داده  نمایش   NSGA-II

برآوردهای یکسان صورت گرفته است. همانگونه که مشاهده 

می شود الگوریتم BAT به جواب های بسیار بهتری دست یافته 

است. در حقیقت جواب های حاصل از NSGA-II در این تعداد 

برآورد تابع هدف هنوز نتوانسته اند به یک جبهه پارتوی کاملاً 

یکنواخت برسند. 

شکل‌7-‌‌نتایج‌نهایی‌حاصل‌از‌مدل‌سه‌هدفه‌در‌فضای‌سه‌بعدی‌اهداف

شکل‌8-‌جواب‌‌های‌اولیه‌تصادفی‌در‌کنار‌جواب‌‌های‌نهایی‌حاصل‌از‌مدل
در‌فضای‌سه‌بعدی‌اهداف
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در انتها، جهت مقایسه کمی نتایج حاصل از الگوریتم چند هدفه 

پیشنهادی )BAT( با نتایج حاصل از الگوریتم NSGA_II از معیار 

پوشش مجموعه استفاده شده است. از آنجا که هر دو الگوریتم 

مورد نظر بر اساس جستجوی تصادفی عمل می نمایند، نتایج 

20 اجرای مستقل هر یک از آن ها به صورت دو به دو با یکدیگر 

مقایسه شده و معیار پوشش مجموعه برای نتایج نهایی حاصل 

محاسبه شده است. خلاصه این نتایج در جدول )1( ارائه شد. 

جدول 1- نتایج برآورد معیار پوشش مجموعه 
برای مدل سه  هدفه-سه  مخزنی کرخه

MaxMeanMin

% 90/86% 79/53% 56/37C )BAT, NSGA-II(

% 60/94% 36/72% 0C )NSGA-II, BAT(

ــه مــیــانــگــیــن مــقــادیــر  ــ ــود ک ــن نــتــایــج مـــشـــاهـــده مــــی  شــ ــ در ایـ

)C)BAT, NSGA-II حاصل از 20 مقایسه مستقل از هم، برابر 

79/53% بوده است. این به آن معنی است که به طور میانگین بیش 

از %79 از جواب های نهایی حاصل از الگوریتم NSGA_II توسط 

جواب های نهایی حاصل از الگوریتم BAT در اجراهای متناظر غلبه 

 NSGA_II ضعیف شده اند. این معیار در بهترین حالت عملکرد

 C)NSGA-II, BAT( حدود %56 می باشد. همچنین کمترین مقدار

بــه آن معنی است که در میان اجراهای  برابر صفر است و این 

صورت گرفته حداقل یک بار هیچیک از جواب های نهایی مدل 

BAT توسط جواب های نهایی NSGA_II غلبه ضعیف نشدند. 

این  مفهومی  بزرگ ترین مشکل  اســت  که مشخص  همان گونه 

رویکرد در برخورد با مسئله کنترل سیلاب، چگونگی مدل سازی آن 

است. جهت بهینه سازی هرچه دقیق تر بهره برداری از سیستم های 

چند مخزنی با درنظر گرفتن مسئله کنترل سیلاب و دستیابی به 

یک مدل کاربردی، رویکردی جدید در این پژوهش ارائه شده که 

منجر به بررسی سه  هدفه بهره برداری از سیستم های چندمخزنی 

با در نظر گرفتن اهداف موردنظر به نحوی مطلوب شده است. 

 NSGA_IIو‌الگوریتم‌‌BATشکل‌9-‌نتایج‌نهایی‌حاصل‌از‌مدل
در‌فضای‌سه‌بعدی‌اهداف

بررسی نقش مخازن در عملکرد سیستمی
در این بخش تا حدودی به بررسی منحنی های تبادل به دست 

ــرژی و تأمین نیاز )بــه  ترتیب محور  آمــده بــرای اهــداف تولید ان

عمودی و محور افقی در شکل 10( در حالات مختلف پرداخته 

شده و تأثیر مقادیر مختلف احجام در نظر گرفته شده برای کنترل 

اهداف  نمودن  بـــرآورده  بر  در مخازن مختلف سیستم  سیلاب 

دیگر مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. از میان کلیه حالات 

مختلف مدل شده در این تحقیق نتایج 48 حالت جهت بررسی 

تأثیر مقادیر مختلف احجام کنترل سیلاب بر چگونگی عملکرد 

سیستم ارائــه شده است که در ادامــه به شرح مشخصات هر 

حالت خاص و نتایج حاصل از آن پرداخته شده است. 

مخزن  کنترل سیلاب  مختلف حجم  مقادیر  تأثیر   )10( شکل 

مختلف  نــمــودار  دسته   4 قالب  در  را  زهــره  چندمخزنی  سد 

سایر  در  سیلاب  کنترل  حجم  نمودار  هر  در  می دهد.  نشان 

برای مخزن سد زهــره، سه مقدار  و  ثابت فرض شده  مخازن 

سیلابی  مــاه هــای  در  ذخــیــره  حداکثر  تـــراز  بــه عــنــوان  مختلف 

کنترل  جهت  استفاده  قابل  حجم  کننده   تعیین  واقــع  در  که 

سیلاب می باشند، فرض شده است. نمودارهای ارائه شده در 

هر حالت، منحنی های تبادل اهداف تولید انرژی و تأمین نیاز 

به دست آمده توسط مدل پیشنهادی می باشند.

شکل )a-10(، حالتی را نشان می دهد که در آن مخازن چم شیر 

و کوثر بیشترین حجم کنترل سیلاب را دارند و کمترین حجم 

فعال، در میان حالات مورد بررسی می باشند. در چنین حالاتی 

نقش ظرفیت فعال مخزن سد زهره در برآورده نمودن اهداف 

دیگر به خصوص تأمین انرژی بسیار پر اهمیت تر خواهد بود. 

تراز  افــزایــش  با  اســت  نــمــودار مشخص  ایــن  در  که  همان طور 

کل  مخزن،  این  کنترل سیلاب(  )کاهش حجم  کنترل سیلاب 

سیستم قادر به تولید انرژی و تأمین نیاز بیشتری می باشد. 

شکل )b-10(، تبادل اهداف را در حالتی نشان می دهد که در 

آن نسبت به حالت قبل مقادیر حجم فعال مخازن چم شیر و 

این  یافته است.  افزایش  بزرگ تری می باشند،  کوثر که مخازن 

تغییر منجر به کم شدن تأثیر ظرفیت ذخیره فعال مخزن سد 

زهره بر عملکرد کلی سیستم به میزان قابل ملاحظه ای شده 

به  نسبت  آمده  به دست  تبادل  منحنی های  نتیجه،  در  است. 

تغییر حجم کنترل سیلاب در مخزن سد زهره روند افزایشی یا 

کاهشی خاصی را دنبال نمی کنند. 

در  می باشد.  مشابهی  شرایط  نشان دهنده  نیز   ،)c-10( شکل 

این حالت، مخازن چم شیر و خیرآباد بیشترین ظرفیت ذخیره 

فعال خود را دارند که همین موضوع از نسبت تأثیر عملکرد 

مخزن سد زهره بر عملکرد کلی سیستم می کاهد. 
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در  اهــداف  تــبــادل  منحنی های  نشان دهنده   ،)d-10( شکل 

کوثر  و  خیرآباد  چم شیر،  مــخــازن  آن،  در  کــه  اســت  حالتی 

در  دارنــد.  را  می باشند  خود  فعال  ذخیره  ظرفیت  بیشترین 

این حالت اثرگذاری نسبی مخزن سد زهره بر عملکرد کلی 

روند  دلیل  به همین  و  دارد  را  خود  مقدار  کمترین  سیستم 

تغییرات مشخصی در منحنی های تبادل دیده نمی شود. اما 

باید دقت داشت شرایطی که تراز کنترل سیلاب این مخزن 

برابر با بیشترین مقدار خود باشد، دقیقاً همان حالتی است 

سیستم  کل  در  انــرژی  مقدار  بیش ترین  تولید  به  منجر  که 

شده است. 

از کل سیستم برای هر  مقادیر حداکثر دبی سیلاب خروجی 

یک از حالات ارائه شده در شکل )10(، در جدول )2( آورده شده  

کمترین  این قسمت،  در  بررسی شده  میان حــالات  از  اســت. 

بر  مترمکعب   7379 برابر  سیستم  از  خروجی  سیلاب  پیک 

در  سیلاب  کنترل  تــراز  که  می  دهد  رخ  هنگامی  و  بــوده  ثانیه 

مخزن سد زهره برابر 1015 متر از سطح دریا باشد. 

شکل‌10-‌تأثیر‌مقادیر‌مختلف‌حجم‌کنترل‌سیلاب‌در‌مخزن‌سد‌زهره‌بر‌عملکرد‌کلی‌سیستم‌در‌برآورده‌نمودن‌اهداف‌دیگر

 )cms( جدول2- پیک سیلاب خروجی از سیستم به ازای ترازهای مختلف کنترل سیلاب در مخزن سد زهره
برای سیلاب با دوره بازگشت 10000 ساله )مترمکعب بر ثانیه(

حالت های مختلف حجم کنترل سیاب
تراز کنترل سیلاب )NWL( در مخزن سد زهره

a b C D

7379 7632 8457 10581 1015

7857 8405 8559 10666 1020

7928 8494 8654 10778 1025
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حجم  مختلف  مقادیر  تأثیر  چگونگی  نشان دهنده   )11( شکل 

کنترل سیلاب مخزن چم شیر بر عملکرد کلی سیستم می باشند.

شکل )a-11( تبادل اهداف را در حالتی نشان می دهد که در آن 

مخازن سد زهره، چم شیر و کوثر کمترین ظرفیت ذخیره فعال 

را دارند. در نتیجه مقدار ظرفیت فعال مخزن چم شیر بیشترین 

تأثیر را بر تولید انرژی کلی و تأمین نیاز در کل سیستم دارد. 

در این نمودار دیده می شود که با انتخاب مقادیر حجم کنترل 

سیلاب کوچک تر در این مخزن، منحنی  های تبادل نشان دهنده 

تأمین نیاز و تولید انرژی بیشتری برای کل سیستم می باشند. 

شکل )b-11( نشان دهنده تبادل اهداف در حالتی است که در آن 

از ظرفیت ذخیره فعال مخازن سد زهره، خیرآباد و کوثر نسبت 

به حالت قبل کاسته شده است. می توان مشاهده کرد که در 

این حالت خاص ظرفیت ذخیره مخزن چم شیر بر تولید انرژی 

سیستم تأثیر بیشتری دارد تا بر تأمین نیاز آن. این نتایج، منطبق 

بر خصوصیات هندسی مخازن و نشان دهنده صحت عملکرد 

سیستمی مدل پیشنهادی می باشد. 

شکل )c-11( نشان دهنده تبادل اهداف در حالتی است که در آن 

از ظرفیت ذخیره فعال مخازن سد زهره و کوثر نسبت به حالت 

اول )شکل a-11( کاسته شده و تأثیر ظرفیت مخزن چم شیر بر 

تولید انرژی کلی سیستم بیش تر شده است. می توان مشاهده 

فعال مخزن چم شیر  تغییر ظرفیت  با  این حالت  در  کرد که 

تغییر چندانی در تأمین نیاز کلی سیستم ایجاد نمی نمی  شود، 

اما مقادیر تولید انرژی دچار تغییرات قابل توجهی می شوند. 

شکل )d-11( حالتی را نشان می دهد که در آن مخازن سد زهره، 

خیرآباد و کوثر بیشترین ظرفیت ذخیره فعال خود را دارند. 

به  بر عملکرد کلی سیستم  تأثیر ظرفیت چم شیر  نتیجه  در 

حداقل خود رسیده است. در این حالت نیز مشاهده می  شود 

که ظرفیت این مخزن تأثیر قابل ملاحظه ای را بر تولید انرژی 

در کل سیستم داشته و می توان با کاهش حجم کنترل سیلاب 

در این مخزن توان تولید انرژی را در کل سیستم افزایش داد. 

چم شیر  مخزن  از  خروجی  سیلاب های  دبــی  حداکثر  مقادیر 

به عنوان خروجی های سیستم برای هر یک از حالات ارائه شده 

در شکل )11(، در جدول )3( آورده شده اند. از میان حالات بررسی 

شده در این قسمت، کم ترین پیک سیلاب خروجی برابر 7201 

مترمکعب بر ثانیه بوده و هنگامی رخ می دهد که تراز کنترل 

سیلاب در مخزن چم شیر برابر 830 متر از سطح دریا باشد.

شکل‌11-‌تأثیر‌مقادیر‌مختلف‌حجم‌کنترل‌سیلاب‌در‌مخزن‌چم‌شیر‌بر‌عملکرد‌کلی‌سیستم‌در‌برآورده‌نمودن‌اهداف‌دیگر
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حالت های مختلف حجم کنترل سیلاب
تراز کنترل سیلاب )NWL( در مخزن چم شیر

a b c D

7201 8508 8303 19494 830

7391 8709 8494 10622 835

7884 8917 8657 10778 840

 )cms( جدول 3- پیک سیلاب خروجی از سیستم به ازای ترازهای مختلف کنترل سیلاب در مخزن چم شیر
برای سیلاب با دوره بازگشت 10000 ساله )مترمکعب بر ثانیه(

شکل‌12-‌تأثیر‌مقادیر‌مختلف‌حجم‌کنترل‌سیلاب‌در‌مخزن‌خیرآباد‌بر‌عملکرد‌کلی‌سیستم‌در‌برآورده‌نمودن‌اهداف‌دیگر

شکل )12( چگونگی تأثیر مقادیر مختلف حجم کنترل سیلاب 

می دهند.  نشان  سیستم  کلی  عملکرد  بر  را  خیرآباد  مخزن 

همان طور که در هر چهار حالت مختلف ارائه شده در شکل 

)12( قابل مشاهده است، ظرفیت ذخیره فعال مخزن خیرآباد 

هم در تأمین نیازهای کلی منطقه و هم در تولید انرژی استخراج 

شده از نتایج مدل نقش دارد. 

چم شیر  مخزن  از  خروجی  سیلاب  های  دبــی  حداکثر  مقادیر 

از  یک  هر  برای  بررسی،  مورد  سیستم  خروجی های  به عنوان 

حالات ارائه شده در شکل )12(، در جدول )4( ارائه شدند. از 

میان حالات بررسی شده، کمترین پیک سیلاب خروجی برابر 

7632 مترمکعب بر ثانیه بوده و هنگامی رخ می دهد که تراز 

کنترل سیلاب در مخزن خیرآباد برابر 515 متر از سطح دریا 

باشد. همچنین کم ترین استهلاک سیلاب در سیستم، هنگامی 

اتفاق می افتد که تراز کنترل سیلاب در این مخزن برابر 525 

متر از سطح دریا باشد که در این حالت خاص، پیک سیلاب 

خروجی از سیستم برابر 10389 مترمکعب بر ثانیه است. 
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 )cms( جدول 4- پیک سیلاب خروجی از سیستم به ازای ترازهای مختلف کنترل سیلاب در مخزن خیرآباد
برای سیلاب با دوره بازگشت 10000 ساله )مترمکعب بر ثانیه(

حالت های مختلف حجم کنترل سیلاب
تراز کنترل سیلاب )NWL( در مخزن خیرآباد

a b c D

7632 9745 8045 8134 515

8633 9969 8389 8397 520

8998 10602 8654 10389 525

شکل )13( چگونگی تأثیر مقادیر مختلف حجم کنترل سیلاب 

منطقه  نیازهای  تأمین  در  عملکرد سیستم  بر  را  کوثر  مخزن 

داده  نشان  حــالات  تمامی  در  می دهند.  نشان  انــرژی  تولید  و 

شده در شکل )13( مشاهده می  شود که با افزایش حجم کنترل 

سیلاب در این مخزن توان کل سیستم در برآورده نمودن اهداف 

باید دقت داشت که مخزن کوثر دارای  دیگر کاهش می یابد. 

جریان های  مقادیر  بیشترین  و  فعال  ذخیره  بزرگ ترین حجم 

ورودی در سیستم مورد نظر می باشد. 

مقادیر حداکثر دبی سیلاب های خروجی از سیستم چهار مخزنی 

مورد نظر در پایین دست مخزن کوثر، برای هر یک از حالات ارائه 

شده در شکل )13(، در جدول )5( نمایش داده شدند. از میان 

حالات بررسی شده، کم ترین پیک سیلاب خروجی برابر 7201 

ثانیه بوده و هنگامی رخ می دهد که تراز کنترل  مترمکعب بر 

کمترین در مخزن کوثر برابر 220 متر از سطح دریا باشد. این 

حالت در حقیقت همان حالتی است که به عنوان بهترین گزینه 

کنترل سیلاب تشریح شد. همچنین کمترین استهلاک سیلاب 

در سیستم، هنگامی اتفاق می افتد که تراز کنترل سیلاب در این 

مخزن برابر 230 متر از سطح دریا باشد. در این حالت مقدار 

پیک سیلاب خروجی از سیستم برابر 10778 مترمکعب بر ثانیه 

است. با این مقادیر مشخص از احجام کنترل سیلاب در مخازن 

به  از سیستم  بهره برداری  مناسب  اعمال سیاست  با  می توان 

بیشترین مقدار تولید انرژی دست یافت. 

شکل‌13-‌تأثیر‌مقادیر‌مختلف‌حجم‌کنترل‌سیلاب‌در‌مخزن‌کوثر‌بر‌عملکرد‌کلی‌سیستم‌در‌برآورده‌نمودن‌اهداف‌دیگر
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 )cms( جدول 5- پیک سیلاب خروجی از سیستم به ازای ترازهای مختلف کنترل سیلاب در مخزن کوثر
برای سیلاب با دوره بازگشت 10000 ساله )مترمکعب بر ثانیه(

حالت های مختلف حجم کنترل سیلاب
تراز کنترل سیلاب )NWL( در مخزن کوثر

a b C D

7201 8188 7954 8654 220

7432 8844 8590 9366 225

8137 10268 10059 10778 230

بــهــره  بــرداری  پیش بینی  مــقــادیــر  نــتــایــج   -6 ــدول  ــ ج
بــرای   AR  )1( مــدل  از  استفاده  بــا  دز  ایستگاه  ســالانــه 

سال  های1403–1412 

سال مقادیر پیش  بینی 
)مترمکعب برثانیه(

1403 1212/95

1404 1169/82

1405 1229/929

1406 1326/418

1407 1370/473

1408 1432/092

1409 1200/737

1410 1216/694

1411 1308/229

1412 1217/348

سالانه  بهره برداری  پیش بینی  مقادیر  نتایج   -7 جــدول 
سال  های  بــرای   AR  )1( مدل  از  استفاده  با  زهــره  ایستگاه 

1412 - 1403

سال مقادیر پیش  بینی 
)مترمکعب بر ثانیه(

1403 1053/696

1404 1089/963

1405 1162/147

1406 1181/422

1407 1170/701

1408 1098/086

1409 1103/833

1410 1142/868

1411 1115/28

1412 1049/01

مجموع این تحلیل ها و تطابق آن ها با شرایط واقعی سیستم، 

بـــرآورده  در  آن هـــا  قابلیت  و  مــخــازن  هندسی  خصوصیات 

مدل  عملکرد  صحت  نشان دهنده  مختلف  اهــداف  ساختن 

مورد  مخزنی  چند  سیستم  تحلیل  و  تجزیه  در  پیشنهادی 

نظر می باشد. 

این  از  انتخاب مدل مناسب،  و  بــرازش  نکویی  آزمــون  از  پس 

مدل ها جهت تولید آمار و پیش بینی بهره برداری از سطح آزاد 

تا حدود یک سوم آمار موجود به مدت 10 سال استفاده شد 

که نتایج حاصل در جداول )6( تا )9( ارائه شده است. در این 

از مخزن  پژوهش نیز جهت تولید آمار مصنوعی بهره برداری 

از   استفاده  با   )( tε مــدل  تصادفی  پارامترهای  پیش بینی،  و 

نرم افزار Excel به دست آمده است.
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  ARMA )2,5( جدول 8- بهره  برداری ماهانه پیش بینی شده ایستگاه زهره با استفاده از مدل
برای سال  های 1403 – 1412 )مترمکعب بر ثانیه(

سال 1403 1404 1405 1406 1407 1408 1409 1410 1411 1412

مهر 80/46 86/43 80/36 78/87 88/93 7/99 100/9 85/64 94/82 74/02

آبان 29/79 27/24 43/71 51/82 46/39 35/55 38/92 37/51 36/05 14/64

آذر 4/94 3/72 1/683 11/85 6/422 2/91 8/731 4/418 4/463 2/18

دی 1/74 2/47 2/199 2/503 2/262 2/044 2/155 2/48 2/48 1/235

بهمن 2/31 2/62 2/59 2/525 2/395 2/19 2/154 2/396 2/65 2

اسفند 10/21 6/26 0/146 3/648 19/1 4/607 1/96 2/365 13/82 5/66

فروردین 101/0 110/12 86/15 89/8 96/46 109/35 50/26 38/91 81/47 89/5

اردیبهشت 173/8 127/76 123/6 132 107/3 132/4 97/35 82/93 138/6 136/7

خرداد 177/8 173/7 156/7 150/2 158/9 158 138/3 152/1 181/1 169/8

تیر 198/3 202/1 198/8 173/8 192/1 192/84 187/6 169/4 196/5 170/1

مرداد 204/3 197/7 175/2 184/6 215/9 201/5 171/3 198/5 197 178

شهریور 147/8 160/7 143/3 149/3 174/8 147/9 157/3 152/3 169/6 137/1

  ARMA )1,5( جدول 9- بهره  برداری ماهانه پیش بینی شده ایستگاه دز با استفاده از مدل
برای سال  های 1403 -1412 )مترمکعب بر ثانیه(

سال 1403 1404 1405 1406 1407 1408 1409 1410 1411 1412

مهر 131/32 116/96 151/82 105/88 150/31 102/14 164/07 116/45 133/52 103/08

آبان 61/17 104/67 66/57 23/08 75/95 41/78 70/07 54/2 37/77 49/73

آذر 0/44 20/65 21/18 13/8 5/344 1/569 17/64 3/604 0/677 2/332

دی 2/251 2/347 2/46 2/96 1/75 2/243 1/994 2/2 2/234 2/535

بهمن 2/222 2/572 1/988 2/49 2/079 2/653 1/846 2/084 2/302 2/538

اسفند 2/092 2/287 2/298 2/42 1/974 2/308 1/994 2/205 2/308 2/483

فروردین 62/72 25/31 15/52 112/7 50/41 23/38 32/07 60/83 81/16 110/99

اردیبهشت 162/4 128/42 122/8 171/46 138/07 118/92 141/08 152/13 107/33 135/77

خرداد 169/2 156/92 148/8 164/84 182/22 191/16 221 228 219/22 183/02

تیر 230/8 246/4 271/1 235/91 238/9 226/5 272/9 255/51 245/87 243/29

مرداد 216/77 231/7 243/2 239/84 255/41 238/24 278/62 259/4 262/13 248/86

شهریور 184/67 200/2 185/7 216/73 201/99 206/56 250/74 229/85 206 234/97
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نتیجه گیری
در خصوص مسائل مطرح در حوزه صنعت آب، در سال های 

اخیر بیشترین تمرکز کارهای پژوهشی بر بهبود سیاست های 

بهره برداری و افزایش کارآیی سیستم های موجود بوده است. 

با در نظر گرفتن هزینه های هنگفت احداث و نگهداری، حالت 

از یک سیستم چند مخزنی هنگامی  بهره برداری  مطلوب در 

است که برآورده نمودن چندین هدف مختلف را محقق سازد. 

چند  سیستم های  که  گرفت  نادیده  نمی توان  را  حقیقت  این 

مخزنی منابع آب غالباً جهت تأمین چندین هدف مختلف که 

مدیران  مدیریت شوند.  باید  یکدیگر هستند  با  تضاد  در  گاه 

اهــداف مختلف یک  تــوازن بین  ایجاد  برای  منابع آب همواره 

سیستم، در بهره برداری و تخصیص آب دچار چالش بوده اند. 

گسترش  راســتــای  در  گــرفــتــه  صـــورت  تــلاش هــای  نتیجه  در 

الگوریتم هایی که بتوانند در اتخاذ تصمیمات مناسب یاریرسان 

تصمیم گیران باشند بسیار ارزنده می باشند.

در این پژوهش، یک الگوریتم چندهدفه فراکاوشی )خفاش و 

بهینه  یافتن سیاست  بالا جهت  با دقت عملکرد   )NSGA-II

بهره برداری از سیستم های چندمخزنی گسترش یافته و در حل 

کارآیی  استفاده می  شود.  و چند مخزنی  مسائل تک  مخزنی 

الگوریتم پیشنهادی در حل این مسائل بسیار مناسب بوده و 

می توان استفاده از آن  را در زمینه های کاربردی مشابه توصیه 

نمود. در واقع اصلاحاتی ساختاری بر روی الگوریتم بهینه سازی 

جستجوی هارمونی صورت گرفته که منجر به ارائه الگوریتمی 

وسیع  بــازه هــای جستجوی  و  بــالا  ابعاد  با  مسائل  در  کــارآمــد 

تحت عنوان الگوریتم جستجوی ملودی شده است. همچنین، 

پایه  بهینه سازی  مسائل  از  تعدادی  حل  در  حاصل  الگوریتم 

مورد استفاده قرار گرفته و کارآیی آن در ابعاد مختلف بررسی 

شده است. حساسیت الگوریتم جدید نسبت به افزایش ابعاد 

مسائل در مقایسه با سایر الگوریتم های بررسی شده کمتر بوده 

و در نتیجه اختلاف دقت نتایج آن با سایر الگوریتم  ها در ابعاد 

بالا بیشتر نمایان می  شود. بررسی سایر پژوهش  نشان می دهد 

 Soghrati و Moeini 2018( و( Hajiabadi و Afshar پژوهش

بهینه سازی  بــرای   NSGA-II بهینه سازی  الگوریتم  از   )2020(

سیاست های بهره برداری استفاده کردند. 

برنامه ریزی  مسائل  حل  در  پیشنهادی  تک هدفه  الگوریتم 

از سیستم های تک مخزنی و چند مخزنی مورد  بهره برداری 

استفاده قرار گرفته است. در این مدل  سازی ها از منحنی های 

یافتن  برای  پیشنهادی  الگوریتم  و  استفاده شده  بهره برداری 

شده  گرفته  به کار  منحنی ها  ایــن  پارامترهای  بهینه  مقادیر 

الگوریتم های  دیگر  از  حاصل  نتایج  با  حاصل  نتایج  اســت. 

نتایج  فاحش  فاصله  شده اند.  مقایسه  زمینه  این  در  مطرح 

الگوریتم  مــنــاســب  بــســیــار  عملکرد  دهــنــده  نــشــان  حــاصــل، 

پیشنهادی می باشد. 

همچنین به عنوان یکی از اهداف اصلی این پژوهش، راهکاری 

مناسب برای تجزیه و تحلیل و استخراج سیاست های بهینه 

بهره برداری از سیستم های چند مخزنی با در نظر گرفتن اهدافی 

همانند تأمین نیازهای محیط  زیستی و کشاورزی و تولید انرژی 

برقابی در کنار مسئله کنترل سیلاب ارائه شده است. از آنجایی 

که اهداف یاد شده در بیشتر سیستم های چند مخزنی مهم 

زیادی  تا حد  این مدل می تواند  از  استفاده  مطرح می باشند، 

از چنین سیستم هایی  راه گشای تصمیم گیران در بهره برداری 

باشد. در مطالعه Moeini و Soghrati )2020( توابع هدف مورد 

استفاده مشتمل بر حداکثرسازی اعتمادپذیری و کمینه کردن 

آسیب پذیری تولید انرژی بوده است.

نیز  و  نیازها  تغییر  و  جمعیت  افزایش  تاثیر  اینکه  باتوجه  به 

نظر گرفته نشده  این مطالعه در  در  اراضــی  کاربری  در  تغییر 

سناریوی  گرفتن  درنظر  با  را  بعدی  مطالعات  می توان  اســت، 

سیستم مخازن به صورت موازی تحت تاثیر این تغییرات انجام 

داد. همچنین بررسی تاثیرات سیستم مخازن به صورت موازی 

در آینده دور و افق 2100 می تواند نتایج و تغییرات مشهودتری 

آن  با  متناسب  و  دهد  به دست  مطالعه  این  نتایج  به  نسبت 

می توان سیاست های سازگاری با شرایط جدید را اتخاذ نمود. 

همچنین، در پژوهش حاضر تنها یکی از مدل های بهینه سازی 

ــی شــده اســـت. بـــرای بــررســی بیشتر  ــاب مــخــزن بــررســی و ارزی

مخزن  فرمان  منحنی  تهیه  جهت  دیگر  مدل های  از  می توان 

استفاده کرد. همچنین روش برنامه ریزی پویا به دلیل زمان بر 

بودن نسبت به سایر روش ها برتری ندارد و می توان درصورت 

اهمیت پارامتر زمان، از دیگر روش های مناسب استفاده کرد.
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