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 برداري چندهدفه از مخازن در شرايط تغيير اقليم يافته براي بهره توسعه GP سازي استفاده از ابزار بهينه

 2حداد و اميد بزرگ *1پريسا سادات آشفته

 دانشگاه تهراندکتری مهندسی آب پردیس کشاورزی و منابع طبیعی . 1

 دانشیار پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران. 2

 (20/2/1394تاریخ تصویب:  ـ29/11/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ناپذیر  برداری چندهدفه از مخزن در شرایط تغییر اقلیم امری اجتناب سازی برای بهره ها و ابزارهای بهینه استفاده از روش

مخزن  ةچندهدف ةبرداری بهین برای استخراج قواعد بهره (MO-GP) ریزی ژنتیک چندهدفه رنامهاست. در این تحقیق از ب

سازی  . این قواعد با دو هدف کمینهشداستفاده  ،در شرایط تغییر اقلیم ،آیدوغموش در استان آذربایجان شرقی

ـ 2026 ةشرایط تغییر اقلیم )باز( و 2000ـ 1987 ةپذیری در شرایط پایه )باز سازی اطمینان پذیری و بیشینه آسیب

 ،ترتیب  پذیری در شرایط پایه و تغییر اقلیم، به تغییرات شاخص آسیب ةمحدود داد. نتایج نشان شدند( استخراج 2039

 پذیری در شرایط پایه و تغییر اقلیم، به تغییرات شاخص اطمینان ةدرصد و محدود 35تا  11درصد و  41تا  16برابر 

برداری  بهرهة قواعد در باز ةتوسع ةمنظور بررسی بیشتر، دو گزین  درصد است. به 77تا  30درصد و  78تا  46برابر  ،ترتیب 

اساس شرایط تغییر اقلیم در نظر گرفته  برداری تغییر اقلیم بر بهره ةقواعد در باز ةاساس شرایط پایه و توسع پایه بر

( در %75پذیری  پارتو )اطمینان ةازای نقط  ا، مقادیر تابع هدف بهمنظور بررسی عملكرد مخزن در تأمین تقاض  شوند. به می

 اول عملكرد بهتری دارد. ۀدوم نسبت به گزین ةگزین دادند. نتایج نشان دش تحت بررسی مقایسه  ةدو گزین

 .ها کیفیت و پراکنش پاسخ ،گیری های تصمیم قاعده ،تغییر اقلیم ،پذیری اطمینان ،سازی ابزار بهینهواژگان: کليد
 

 *مقدمه
چگونگی ایجاد توازن بین تغییرات منابع و مصارف آب در 

. در این میان ویژه دارد یهای آبی اهمیت برداری از طرح بهره

استفاده از قوانین بهینه منطبق با شرایط تغییر اقلیم برای بخش 

اضر به شرایط حاکم ح ةکه علاوه بر دور ،تأمین و تقاضا

 رسد. نظر می  های بعدی نیز توجه داشته باشد، ضروری به دوره

از آنجا که اهداف در سطح حوضه در شرایط تغییر اقلیم 

گیری باید با در نظر گرفتن  های تصمیم کنند، گزینه تغییر می

سازی چندهدفه  های بهینه اهداف و با استفاده از مدل ةهم

های تكاملی چندهدفه در  میان، الگوریتماستخراج شوند. در این 

را به دست های بهینه  ای از پاسخ هر تكرار یا نسل مجموعه

ریزی  . برنامهاند که در قالب منحنی پارتو قابل ارائه دهند می

از محققان مختلف  است کههای تكاملی  ژنتیک یكی از الگوریتم

 کنند. میاستفاده  آن

Sivapragasam et al. (2008)، استفاده از  باGP ،

ای در  متعدد را برای رودخانه 1های  هیدروگراف جریان با اوج

( تبخیر از 2009) .Sivapragasam et alند. کردمریكا روندیابی ا

                                                                                             
 pashofteh@ut.ac.ir نویسندة مسئول: *

1. Peak 

 Wangسازی کردند.  مدل GPدو مخزن در هند را با استفاده از 

et al.  (2009کارآیی روش ) گویی  های مختلف را برای پیش

ریزی  همچنین، برنامه دند.کردو رودخانه مقایسه  ةانیجریان ماه

سازی  ویژه بهینه های مختلف علوم مهندسی و به در بخش ژنتیک

ها اشاره  به برخی از آن ادامهه که در شدمنابع آب استفاده 

 شود. می

Reddy and Kumar (2008 رویكرد تكامل دیفرانسیلی )

نه تحت را برای تعیین الگوی کشت بهی (MODE) 2چندهدفه

مخزن پیشنهاد دادند. مدل  ةبرداری از سامان های بهره سیاست

یافته برای مخزنی در هند اعمال شد. نتایج نشان داد  توسعه

تغییرات شرایط هیدرولوژیكی بر الگوی کشت و منافع خالص 

 دارد. یتوجه شایان یمخزن تأثیرات ةحاصل از سامان

( با 2009) .Yang et alمنظور حل مسائل چندهدفه،   به

ریزی  (، برنامهMOGA) 3سازی الگوریتم ژنتیک چندهدفه یكپارچه

سازی آب  و مدل شبیه ،(CDDP) 4پویای دیفرانسیلی مقید

. در ندتوسعه داد راجدید  یرویكرد( ISOQUAD)زیرزمینی 

                                                                                             
2. Multi Objective Differential Evolution 

3. Multi Objective Genetic Algorithm 
4. Constrained Differential Dynamic Programming 
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 ةپیشنهادی با حل یک مسئل ةنهایت، اثربخشی مدل یكپارچ

برداری تلفیقی از آب سطحی و  ریزی منابع آب برای بهره برنامه

 سنجی شد. زیرزمینی در جنوب تایوان صحت

Raje and Mujumdar (2010 عملكرد مخزن را تحت )

هیدرولوژیكی ناشی از تغییر اقلیم مطالعه  آثارعدم قطعیت 

بر عملكرد مخزن  را ها در تحقیق خود اثر تغییر اقلیم دند. آنکر

برای سناریوهای محتمل در هند بررسی و  1هیراکود ةچندمنظور

گذاری کردند. نتایج نشان داد تولید برق و شاخص  آتی سیاست

آبی و آبیاری( در بیشتر  پذیری )با توجه به اهداف برق اطمینان

در حالی که اگر سیاست  ؛سناریوهای آتی کاهش خواهد یافت

، رودکار   ( برای حفاظت سیلاب بهSOP) 2برداری استاندارد بهره

تغییر اقلیم  ةپذیری در نتیج نسبت کمبود و آسیبهای  شاخص

 افزایش خواهند یافت.

 ،Rezapour Tabari and Soltani (2012)در تحقیق 

 3گرا سازی نامغلوب نخبه ( با مرتبGAالگوریتم ژنتیک )

(NSGA-IIبرای بیشینه کردن اطمینان )  پذیری سامانه و

احیای  های ناشی از تأمین آب، همچنین کمینه کردن هزینه

ژنتیک   الگوریتم ،و غیره توسعه داده شد. همچنین ،آبخوان

. رفتکار   به NSGA-IIمنظور مقایسه با   ( بهSGA) 4متوالی

در مقایسه با مدل  NSGA-IIهای  نتایج نشان داد مدل

توجه بار محاسبه را  شایانطور   توانند به می SGAسازی  بهینه

شان داد افزایش کم در آمده ن دست کم کنند. منحنی تقابل به

 .شود میهای بیشتر سامانه منجر  پذیری به هزینه اطمینان

( قادر است علاوه بر GPریزی ژنتیک ) از آنجا که برنامه

قاعده یا  ةیا ارائ ریاضی ةتغییر پارامترها به تعیین رابط

دستورالعمل بپردازد، امكان استفاده از این ابزار در شرایط 

برداری  دستورالعمل در مدیریت بهره ةو ارائ برداری از مخزن بهره

دستورالعمل  ةهای تأمین وجود دارد. اهمیت ارائ از طرح

. با توجه به استبرداری در شرایط تغییر اقلیم دوچندان  بهره

های  ها در شرایط تغییر اقلیم، سیاست مشخص نبودن سیاست

  هب ؛شوند صورت چندهدفه استخراج   برداری بهتر است به بهره

 ةگیری در قالب ارائ های تصمیم ای از گزینه ای که مجموعه گونه

   گیران قرار گیرند. به ریزان و تصمیم منحنی پارتو در اختیار برنامه

قاعده یا دستورالعمل به شكل  ةدر ارائ GPقابلیت  شتندلیل دا

برداری از مخازن، چندهدفه کردن  در شرایط بهره ،ریاضی ةرابط

                                                                                             
1. Hirakud 

2. Standard Operating Policy 

3. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
4. Sequential Genetic Algorithm 

GP پذیر باشد. در تحقیق حاضر، توسعه و  جیهتواند تو می

MO-GPاستفاده از 
سازی چندهدفه  ابزار بهینه مثابة به 5

و  اند پرداختهنبه آن  پیشینکه در تحقیقات  ؛دشو پیشنهاد می

. در این تحقیق، از رود می به شمارمنابع آب نوآوری  ةدر حوز

GPLAB ةیافت ابزار الگوریتم توسعه ةجعب GP افزار  برای نرم

MATLAB 11.0 (Silva, 2007.استفاده شد ) قواعد نیز ،

آیدوغموش )آذربایجان  ةمخزن تک ةبرداری بهینه از سامان بهره

( و شرایط تغییر اقلیم 2000ـ 1987 ةشرقی( در شرایط پایه )باز

با دو هدف  ،MO-GPالگوریتم  به کمک( 2039ـ 2026 ة)باز

سازی شاخص  پذیری و بیشینه کمینه کردن شاخص آسیب

های مذکور، تعیین و  در بازه ،پذیری در تأمین تقاضا اطمینان

 شد. مقایسه 

 روش تحقيق
( شامل 1های مورد نیاز برای این تحقیق )شكل  روش

های اقلیمی و هیدرولوژیكی برای برآورد حجم آبدهی به  پردازش

حجم تقاضای آب در شرایط پایه و تغییر  ةمخزن و نیز محاسب

اساس  صورت چندهدفه )بر  برداری به اقلیم، استخراج قواعد بهره

حجم تقاضا( در  ،سه متغیر آبدهی به مخزن، حجم ذخیره

تخصیص  ةهای بهین سیاست ةشرایط پایه و تغییر اقلیم، مقایس

رد و در شرایط پایه و تغییر اقلیم، با استفاده از معیارهای عملك

 بود. های کارآیی مخزن شاخص
 

 
 نماي تحقيق روند .1شکل 

 هاي اوليه اطلاعات و پردازش

 ةاز مجموع[ HadCM3برای پردازش سناریوی اقلیمی از مدل 

و  ](AOGCM) 6اقیانوسـ های گردش عمومی جو مدل

                                                                                             
5. Multi Objective-Genetic Programming 
6. Atmosphere-Ocean General Circulation Model 



 417 ...يافته  توسعه GPسازي  : استفاده از ابزار بهينهزرگ حدادبآشفته و  

 1های انتشار سناریوی ةسری گزارش ویژ [A2سناریوی انتشار 

(SRES)[ ( استفاده شدAshofteh et al., 2013a برای تولید .)

ای از سناریوهای اقلیمی مدل  سناریوهای اقلیمی منطقه

HadCM3که حوضه داخل   ، اطلاعات اقلیمی سلول محاسباتی

 ;Wilby and Harris, 2006شود ) آن واقع شده، استفاده می

Ashofteh et al., 2013bهای مدل میزان انتشار  (. یكی از ورودی

 A2های سناریوی انتشار  ای است. از ویژگی گلخانهگازهای 

ای با تأکید بر رشد زیاد  تقویت نیروهای جمعیتی منطقه

(. از 2100میلیارد نفر تا سال  1/15جمعیت است )جمعیت برابر 

خصوصیات دیگر این سناریوی انتشار وابستگی کمتر به رشد و 

دلار تا  243×1012پیشرفت اقتصادی )با تولید ناخالص ملی برابر 

 است.( 2100سال 

سازی آبدهی به مخزن در  برای شبیه ،در این تحقیق

 IHACRESمفهومی  شرایط پایه و تغییر اقلیم از مدل نیمه

(. از Jakeman and Hornberger, 1993شود ) استفاده می

های اصلی این مدل متغیرهای دما و بارندگی )در شرایط  ورودی

 ،هیدرولوژیكی رواناب )در شرایط پایه( پایه و تغییر اقلیم(، متغیر

 IHACRESنتایج خروجی مدل  ة. مقایساستو مساحت حوضه 

 Ashofteh etهای مشاهداتی در تحقیق  در شرایط پایه و داده

al.  (2013aنشان داد عملكرد مدل در شبیه )  سازی جریان

طوری که  ؛ آمیز است ورودی به مخزن تحقیق حاضر موفقیت

دارای ضریب  ،ترتیب سنجی، به واسنجی و صحت ةمدل در دور

منظور برآورد سری   . بهاست درصد 77و  88همبستگی برابر 

زمانی تقاضای آب با در نظر گرفتن متغیرهای اقلیمی )در 

شرایط پایه و تغییر اقلیم( و با فرض سطح کشت ثابت، از 

ترتیب   مانتیس برای تعیین به  ـ و فائو پنمن 24های فائو  روش

 Ashoftehتعرق گیاهی و پتانسیل استفاده شده است )ـ  تبخیر

et al., 2013a.) 

 سازي مدل بهينه ةتوسع

سازی، لازم است  مدل بهینه ةقبل از پرداختن به توسع

پیوستگی یا بیلان جرم  ةمعادل به کمکسازی مخزن  شبیه

 ارائه شود: 4تا  1 ابطومطابق ر

 (1ة رابط)

Re , , ,t t t t t t tS S Q E A Sp t T        1 1 2
 

,        (2ة رابط) , ,t tA a aS t T   0 1 1 2 
 

Re     (3ة )رابط maxt t t t t tSp S Q E A S      

                                                                                             
1. Special Report on Emission Scenario 

 اگر 

Re . max , , ,t t t t tS Q E A S t T     1 2
 

tSp 0 
Re . maxt t t t tS Q E A S    اگر    

 , , ,t T 1 2                  (4ة رابط)  

St  وSt+1 مخزن در ابتدا و انتهای  ةذخیر ترتیب حجم  به

حجم  Retام، t ةحجم آبدهی به مخزن در طول دور Qtام، t ةدور

 ةعمق تبخیر از دریاچ Etام، t ةرهاسازی از مخزن در طول دور

ام، t ةمخزن در طول دور
tA  متوسط مساحت سطح مخزن در

 ةن در طول دورحجم سرریز از مخز Sptام، t ةابتدا و انتهای دور

t ،ام
tS ةمخزن در ابتدا و انتهای دور ةمتوسط حجم ذخیر t ،ام

Smax ظرفیت( مخزن،  ةحجم بیشین(
0a  و

1a های ثابت  ضریب

 ند.ا برداری بهره ةباز Tو  ،مخزن ةحجم ذخیر -منحنی سطح

سازی  صورت کمینه  تابع هدف بهدر این تحقیق، دو 

 Ashoftehپذیری ) سازی شاخص اطمینان پذیری و بیشینه آسیب

et al., 20146و  5 ابطو( در شرایط پایه و تغییر اقلیم مطابق ر 

 رفت:کار   به
 (5ة )رابط

 

 

Re Re

, , ,

Re max

T

t t t t

t

T

t t
t

D D

Minimize Fu t T

N D D





 

  
 

   


1

1

1

1 2

 
 (6ة )رابط

 Re Re
, , ,

T

t t t t
t
N D D

Maximize Fu t T
T


 

  1
2 1 2

 

1Fu پذیری،  هدف شاخص آسیب تابع
2Fu هدف  تابع

پذیری،  شاخص اطمینان
tD ةحجم تقاضا در طول دور t،ام 

Dmax برداری مورد نظر،  بهره ةتقاضای آب در باز ةبیشین
 tt DN Re و  ،های کمبود آب تعداد ماه

 tttt DDN  ReRe ند.ا های تأمین آب تعداد ماه 

 ابطوبرداری از مخزن مطابق ر بهره ةهای مسئل محدودیت

 است: 8و  7

 ( 7ة )رابط

minSSt     

tR ( 8ة )رابط 0   

Smin مرده( مخزن است. ةحجم کمین( 

ای  ، توابع جریمه8و  7های  در صورت تخطی از محدودیت

 شود: توابع هدف اضافه می به  10و  9 ابطوصورت ر  ترتیب به  به

 (9 ةرابط)

   
min

. , , ,
max min

tS S
Fu or Fu Fu or Fu A B t T

S S

   
       

  
1 2 1 2 1 2

, , ,t T 1 2

, , ,t T 1 2
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 (10ة رابط) 

   
Re

, , ,
max

tFu or Fu Fu or Fu C D t T
D

  
        
  

1 2 1 2 1 2
 






















 B

SS

SS
A t

minmax

min
ناشی از  ةجریم تابع .

، 7ة تخطی از رابط

















 D

D
C t

max

Re ناشی  ةجریم تابع

=1) ةهای مثبت توابع جریم ثابت Dتا  Aب یو ضرا، 8ة از رابط

A،5/0=B ،1=C 16و=D.هستند ) 

 برداري منحني فرمان بهره

مخزن  ةبرداری از سامان تصمیم برای بهره ةدر این تحقیق، قاعد

به  ،پذیری ناشی از کمبود سامانه سازی آسیب با اهداف کمینه

پذیری  سازی اطمینان تأمین تقاضای مورد نیاز و بیشینه منظور

 ابطو، مطابق رMO-GPالگوریتم  به کمکناشی از تأمین تقاضا 

 شود: استخراج می 12و  11

 (11ة رابط)

 Re , , , , ,bt bt bt btg Q S D t T  1 1 2 
 (12ة رابط)

 Re , , , , ,ft ft ft ftg Q S D t T  2 1 2
 

 btbtbt DSQg ,,1
-MOفرمان مستخرج از  ،اول ةگزین 

GP و  ،برداری پایه برای شرایط پایه بهره ةدر باز

 ftftft DSQg ,,2
در  MO-GPدوم، فرمان مستخرج از  ۀگزین 

 bبرداری تغییر اقلیم برای شرایط تغییر اقلیم، اندیس  بهره ةباز

 ند.ا برای شرایط تغییر اقلیم fو اندیس  ،برای شرایط پایه

 MO-GPالگوريتم 

های  پاسخ ةیابی به مجموع سازی چندهدفه دست هدف هر بهینه

1نقاط پارتو[نامغلوب 
 ,Debاهداف است ) ةبا در نظر گرفتن هم ]

قدرتمند در حل مسائل  یالگوریتم MO-GP(. الگوریتم 2000

هر گام زمانی محاسباتی این الگوریتم چندهدفه است. آنچه در 

 منزلة ها( به آنة بها )رت دهد در نظر گرفتن کیفیت پاسخ رخ می

عامل دوم  منزلة  ها( به ها )پراکنش پاسخ عامل اول و نظم آن

 .است

تولید تصادفی جمعیت  MO-GPاول حل الگوریتم  ةمرحل

 ةهای اصلی اولیه است. هر درخت تصمیم شامل مجموع درخت

 مثابة درخت به که همراه ساختار خودِ ستها توابع و پایانه

 باند. هر درخت ا سازی مطرح متغیرهای تصمیم مدل بهینه

                                                                                             
1. Pareto 

اساس  ها بر شود. در ادامه، درخت مقادیر توابع هدف ارزیابی می

به  ،بندی نامغلوب، با در نظر گرفتن مقادیر توابع هدف رتبه

هایی  شوند. سپس، درخت بندی می های مختلف پارتو گروه جبهه

کمتر قرار دارند انتخاب و مابقی  ةهای با رتب که در جبهه

های  ای که جمعیت درخت گونه  به ؛شوند ها حذف می درخت

های اصلی اولیه  اندازه با جمعیت درخت اصلی در نسل بعدی هم

های  جمعیت درخت ةدر نسل قبلی باشد. در نسل بعدی اگر انداز

ها باید انتخاب شوند،  باشد که برخی از درختای  گونه  اصلی به

گیرد و بر  ملاك قرار می ،ها عامل دوم، یعنی عامل پراکنش پاسخ

 شوند. های تصمیم حذف می این اساس مابقی درخت

های اصلی، دو درخت از میان  بعد از تولید جمعیت درخت

و در نهایت به  انتخابطور تصادفی   های اصلی به جمعیت درخت

ها )با در نظر گرفتن هر دو عامل(  یكی از آن 2رنومنتروش تو

های فرزندان توسط عملگر  شود. جمعیت درخت انتخاب می

یافتگان توسط  های جهش و جمعیت درخت 4و تزویج 3انتخاب

مقادیر تابع هدف  دوبارهآیند و  وجود می  به 5عملگر جهش

شود. هر سه  یافتگان محاسبه می جمعیت فرزندان و جهش

یافتگان با هم تلفیق و  و جهش ،ت اصلی، فرزندانجمعی

د. این شو شده انجام می بندی نامغلوب روی جمعیت تلفیق رتبه

 منزلة شود و نسل آخر به ها تا ارضای معیار توقف تكرار می گام

 شوند. مسئله شناخته می ةهای بهین حل نقاط پارتو یا راه

 مورد مطالعاتي

-MOالگوریتم  به کمکبرداری  منظور استخراج قواعد بهره  به

GPةآیدوغموش )آذربایجان شرقی( و شبك ةمخزن تک ة، از سامان 

مورد مطالعاتی این  منزلة به ،دست آن هكتاری پایین 13'500

 ،ترتیب  مخزن، به ةاستفاده شد. ظرفیت کل و حجم مرد ،تحقیق

 ,.Ashofteh et al) استمیلیون متر مكعب  7/8و  7/145برابر 

2013a.) a0  وa1 حجم مخزن بهـ  های منحنی سطح ثابت 

تقاضا در شرایط  ة(. بیشین2)شكل  است 8/0و  03/0ترتیب برابر  

میلیون متر  24/47و  57/39برابر  ،ترتیب  پایه و تغییر اقلیم، به

حجم آبدهی به مخزن،  ةانیمیانگین ماه 3. شكل استمكعب 

در شرایط  را و حجم تقاضای آب ،تبخیر ةانیمیانگین عمق ماه

 دهد. پایه و تغییر اقلیم نشان می

حجم آبدهی به مخزن و حجم تقاضای آب  دادنتایج نشان 

                                                                                             
2. Tournament 

3. Selection 

4. Crossover 
5. Mutation 
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 7/0حدود  ،ترتیب در شرایط تغییر اقلیم نسبت به شرایط پایه، به

 ,.Ashofteh et al) یابد میدرصد افزایش  16درصد کاهش و 

2013a.) 

 GP-MOپارامترهاي 

در  MO-GP ةشد الگوریتم معرفی کاررفته در پارامترهای به

 .آید می 1جدول 

 

 
 هاي منحني حجم مخزن همراه ثابتـ  منحني سطح .2شکل 

 

 
 حجم تقاضاي آب در شرايط پايه و تغيير اقليم ةانيعمق تبخير همراه ميانگين ماه ةانيميانگين ماه و حجم آبدهي به مخزن ةانيميانگين ماه .3شکل 

 

 MO-GPپارامترهاي الگوريتم  .1جدول 

 تعداد نسل

 )معیار توقف(

 جمعیت ةانداز

 )تعداد درخت(
 نرخ تزویج نرخ جهش MO-GPکاررفته در  توابع به

300 100  cossin,,,,, 
 

1/0 9/0 

 

یا رسیدن به پاسخ بهینه یا نزدیک به بهینه  فرآیند تكامل

افزایش نسل به تغییر در بهبود  دیگر رود که تا جایی پیش می

است در تحقیق حاضر در اجرای  گفتنینشود.  منجر توابع هدف

 Intel(R) Core(TM) I7 ،CPU ةای با مشخص مدل از رایانه

2.20GHz وRAM 6.00GB  زمان اجرای مدل  واستفاده شد

 ساعت بود. 1حدود 

 و بحث ها يافته
دوهدفه  ةمخزن آیدوغموش از یک مسئل ةبرداری بهین قواعد بهره

دوهدفه شامل  ةاستخراج شد. این مسئل MO-GPتوسط 
پذیری  سازی اطمینان پذیری سامانه و بیشینه سازی آسیب کمینه

 ةزی دوهدفسا نتایج الگوریتم بهینه 4در تأمین تقاضا بود. شكل 

MO-GP برای شرایط پایه و تغییر  ،را به شكل منحنی پارتو
 .دهد نشان می ،اقلیم

تغییرات  ة، محدودشود دیده می 4طور که در شكل  همان
تا  16برابر  ،ترتیب  پذیری در شرایط پایه و تغییر اقلیم، به آسیب

پذیری  تغییرات اطمینان ةدرصد و محدود 35تا  11درصد و  41
درصد و  78تا  46برابر  ،ترتیب  شرایط پایه و تغییر اقلیم، بهدر 
درصد،  75پذیری  ازای اطمینان  درصد است. به 77تا  30

برای شرایط پایه و  ،ترتیب  درصد، به 31و  33پذیری  آسیب
تغییرات  ةتر، محدود . به بیان سادهشود ایجاد میتغییر اقلیم 

ط تغییر اقلیم نسبت به پذیری در شرای پذیری و اطمینان آسیب
 شرایط پایه بیشتر است.
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پذيري و  منحني پارتو و تغييرات توابع هدف آسيب ةمقايس .4شکل 

 پذيري اطمينان
 

برای شرایط  مثلاً، 4از نقاط منحنی پارتو در شكل  یک هر

که  استبرداری از مخزن  تغییر اقلیم، بیانگر یک قاعده بهره

را در  پذیری مربوط به خود اطمینان پذیری و های آسیب شاخص

برای شرایط تغییر  مثلاًاز این نقاط پارتو ) یک . هیچگیرند بر می

بلكه بسته به شرایط و  ؛ارجحیت ندارد دیگری براقلیم( 

تواند تغییر کند.  های مختلف حاکم بر سطح حوضه می سیاست

 در تحقیق حاضر هدف این است که قاعده و دستورالعمل هر

، قواعد مثلاً نقاط پارتو قابل استخراج باشد.از  یک

 ( = 33، 75برای زوج مرتب ) MO-GP باشده  داده توسعه

(
21,FuFu( و )31، 75( = )

21,FuFuبرای  ،ترتیب  (، به

 14ة و برای شرایط تغییر اقلیم در رابط 13 ةشرایط پایه در رابط

 آید: می

 (13ة رابط)
Rebt=1/Cos(Cos((Cos(Dbt)-Dbt.Qbt-Qbt)/ Dbt

2

/ Cos ((Sbt +Dbt 
+ Qbt)/ Dbt/ (2Dbt+ Sin (Cos (Qbt/Sbt)). Qbt))))/ Cos (Cos (Cos 
((Sbt+Dbt+Sin(Dbt))/Sbt)))/Cos(Cos(Cos((Sbt+Dbt+1)/Sbt)))/ Cos 
(Cos (Cos (Sbt/ Sin (Cos (Qbt/ (2Sbt+Dbt). Dbt)))/ Sin(Dbt) / Dbt/ 

Sin (Cos (Sbt/ (Dbt

2
-Qbt)))/ Cos(Dbt)))/ (2Sbt/ Dbt+ Dbt). Sbt 

 (14ة رابط)
Reft=Dft.Sft/(Sft

2

/(Sft

2

/(Sft+2Dft+Dft.Sft/(Sft

2

/(Cos(Sft)+3Dft/S

ft.(3Sft+Dft+ (Cos(Sft)+Dft).Cos(Cos((Sft+2Dft)/(Sft+ Sin 
(Sft). Qft))))) + Dft))+ Dft+ Dft/ Sft. (2Sft+ Sft

2

/ (2Sft+ Sft

2

/ 
(Qft+Sft/ Qft-Dft+2Sft-Sin((Sft+Dft+Qft/ Cos (Qft/ (Dft+ Sft. 
Qft)) + Cos((Dft-Sft)/Cos(Qft).Dft))/Sft-Cos (Sin(Qft))))))) 
+Dft) 

در گام بعدی، قواعد بهینه در شرایط پایه برای تقاضای 

شد. بدین منظور،  آب در شرایط تغییر اقلیم بررسی و ارزیابی 

 ةاول( با قواعد بهین ةمنتج از شرایط پایه )گزین ةپای ةقواعد بهین

دوم( مقایسه  ةحاصل از تغییر اقلیم با شرایط تغییر اقلیم )گزین

زمانی  ةنتایج مربوطه در تأمین تقاضای آب مربوط به باز .شدند

 5درصد در شكل  75ازای   نمونه به منزلة مربوط به خود و به

. شود میدوم( ارائه  ةگزینالف )برای  6اول( و  ةالف )برای گزین

 ةبرداری بهین قواعد بهره بادر ادامه، تغییرات حجم کمبود 

همراه  مذکور ةهای دوگان برای گزینه MO-GPمستخرج از 

 5های  در شكل ،ترتیب  نتایج، به .تقاضای مربوطه بررسی شدند

 .آید می ب 6ب و 

 
 )الف(

 
 )ب(

 )الف( حجم رهاسازي و )ب( حجم کمبود ةمقايس .5شکل 

 ةدرصد، همراه تغییرات حجم آبدهی به مخزن و حجم تقاضای آب در باز 75پذیری  پارتوی حاصل از اطمینان ةازای نقط  ، بهMO-GPشده از  استخراج ةاساس قاعد در گزینه اول بر

 برداری مربوطه بهره
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 )الف(

 
 )ب(

 )الف( حجم رهاسازي و )ب( حجم کمبود ةمقايس .6شکل 

 ةدرصد، همراه تغییرات حجم آبدهی به مخزن و حجم تقاضای آب در باز 75پذیری  پارتوی حاصل از اطمینان ةازای نقط  ، بهMO-GPشده از  استخراج ةاساس قاعد دوم بر ةدر گزین

 برداری مربوطه بهره
 

شود،  الف ملاحظه می 6و  الف 5ر شكل طور که د همان
اول بیشتر شده  ةسوم نسبت به گزین ةمیزان رهاسازی در گزین

( 3دلیل افزایش حجم تقاضای آب )شكل   است. این موضوع به
 ,.Ashofteh et alدرصد است ) 16دوم به میزان  ةدر گزین

2013aدهند که در  ب نشان می 6ب و  5 های (. همچنین، شكل
 دوم عملكرد سد بهتر شده است. ةگزین

منظور بررسی عملكرد مخزن در تأمین   در گام بعد، به
 75پذیری  ازای نقطه پارتو )اطمینان  تقاضا، مقادیر تابع هدف به

 آید. می 2درصد( در دو گزینه مقایسه شدند که در جدول 
 

پذيري  پارتو )اطمينان ةازاي نقط  توابع هدف در دو گزينه به ةمقايس .2جدول 

 درصد( 75

 

دوم  ةشود، گزین ملاحظه می 2طور که در جدول  همان
اول عملكرد بهتری دارد. این موضوع نشان  ةنسبت به گزین

میزان رهاسازی از نسبت به گزینة اول دوم  ةدهد در گزین می
 بیشتری دارد.مخزن با تقاضا تطابق 

 گيري نتيجه
منظور تأمین تقاضاها،   های منابع آب، به برداری از سامانه در بهره

 همةنظر قرار گیرد در نظر گرفتن  ترین عاملی که باید مد مهم
های حاکم در سطح حوضه است. با  ها با توجه به سیاست هدف

ها در سطح حوضه در  ها و سیاست توجه به تغییرپذیری هدف
اصلی بر کدام  ةریزی بلندمدت مشخص نیست تكی نامهافق بر

های  ای از گزینه مجموعه ةبه ارائ ،بنابراین .هدف باشد
با در نظر گرفتن شرایط تغییر  ،گیری )منحنی پارتو( تصمیم

مدیران و  و گیران ای که تصمیم گونه  به است؛نیاز ، اقلیم
در نظر  های موجود و گزینه ةبا توجه به مجموع ،برداران بهره

. بنابراین، بگیرند  ها، تصمیم گرفتن اهمیت نسبی هدف
صورت   گیری باید به برداری یا متغیرهای تصمیم های بهره قاعده

از نقاط منحنی پارتو بیانگر  یک چندهدفه استخراج شوند. هر
که بسته به شرایط و  استبرداری از مخزن  بهره ةیک قاعد

توانند تغییر کنند.  می های مختلف حاکم بر سطح حوضه سیاست
 یک که قاعده و دستورالعمل هر بودهدف این  ،در تحقیق حاضر

اگر هدف  ،از این نقاط پارتو قابل استخراج باشد. بنابراین
ها دارای تأمین  درصد ماه 75ریزی منابع آب این باشد که  برنامه

باید قاعده و دستورالعمل درصد(،  75پذیری  آب باشند )اطمینان
 .مشخص باشدپارتوی مربوطه  ةنقط

 ةبرای حل مسئل MO-GPدر این تحقیق، الگوریتم 

آیدوغموش )آذربایجان شرقی در  ةمخزن تک ةبرداری از سامان بهره

. رفتکار   شمال شرقی ایران( در شرایط پایه و تغییر اقلیم به

 پذیری )%( آسیب پذیری )%( اطمینان گزینه

 33 75 اول

 31 75 دوم
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سازی  کاررفته در این تحقیق عبارت بودند از کمینه توابع به

 پذیری. سازی شاخص اطمینان و بیشینه پذیری شاخص آسیب

استخراج قواعد رهاسازی از مخزن در شرایط پایه و تغییر اقلیم 

چون حجم آبدهی به مخزن، حجم  توابعی از پارامترهایی هم

 به کمکو حجم تقاضای آب در نظر گرفته شدند که  ،ذخیره

که  ،دست آمدند. استخراج این قواعد  به MO-GPالگوریتم 

ها بر  مبتنی بر منحنی پارتو بود، با انتخاب هر یک از پاسخ

پذیری و  منحنی پارتو و با هر ترکیبی از توابع هدف آسیب

تغییرات  ةنتایج نشان داد محدود پذیر بود. پذیری امكان اطمینان

 ،ترتیب  پذیری در شرایط پایه و تغییر اقلیم، به شاخص آسیب

تغییرات  ةدرصد و محدود 35 تا 11درصد و  41تا  16برابر 

 ،ترتیب  پذیری در شرایط پایه و تغییر اقلیم، به شاخص اطمینان

ازای   درصد است. به 77تا  30درصد و  78تا  46برابر 

 درصد، به 31و  33پذیری  درصد، آسیب 75پذیری  اطمینان

 شود. ایجاد میبرای شرایط پایه و تغییر اقلیم  ،ترتیب 

حاصل  ةنتج از شرایط پایه با قواعد بهینم ةپای ةقواعد بهین

 .از تغییر اقلیم با شرایط مربوط به تغییر اقلیم مقایسه شدند

زمانی مربوط  ةنتایج مربوطه در تأمین تقاضای آب مربوط به باز

درصد نشان  75پذیری  ازای اطمینان  نمونه به منزلة به خود و به

ر اقلیم نسبت به دادند میزان رهاسازی در شرایط مربوط به تغیی

دلیل افزایش حجم   . این موضوع بهاستشرایط پایه بیشتر 

 تقاضای آب در شرایط مربوط به تغییر اقلیم بود. در گام بعد، به

منظور بررسی عملكرد مخزن در تأمین تقاضا، مقادیر تابع هدف  

 ةدرصد( در دو گزین 75پذیری  پارتو )اطمینان ةازای نقط  به

شرایط تغییر ة ه شدند. نتایج نشان داد گزینتحت بررسی مقایس

 اقلیم نسبت به گزینه اول عملكرد بهتری دارد.

 سپاسگزاري
این تحقیق با حمایت و پشتیبانی معاونت پژوهشی پردیس 

 کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران انجام گرفت که بدین

 .دشو وسیله از حمایت آن معاونت قدردانی می
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