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 MOPSOهای منابع آب با استفاده از الگوريتم چند هدفه  برداری بهينه از سامانه بهره

  *3، آرش آذری2، محمدعلی آخوندعلی1ميلاد اسدی

 اهواز ،مهندسی منابع آب دانشگاه شهید چمران ،دانشجوی کارشناسی ارشد. 1

 اهواز ،گروه هیدرولوژی و منابع آب دانشگاه شهید چمران ،استاد. 2
 ، کرمانشاهگروه مهندسی آب دانشگاه رازی ،استادیار. 3

 (6/10/1395تاریخ تصویب:  -1395/ 9/ 23 تاریخ بازنگری:  -4/7/1395)تاریخ دریافت : 

 چکيده

ارائه شده است که در آن  یروش یدجد های یبند از فرمول گیریبهرهساختار چندهدفه و  یکپژوهش با استفاده از  یندر ا

از  یخشک، مقدار یها ها بدون توجه به ماه ماه یدرصد در برخ 100 یازن تأمینبر اساس  یریپذ یناناطم یشافزا یبجا

رای این ب .دگرد یلکم آب شدت شکست تعد یها در ماه دهبا استفا تاشده  یرهفصول پرآب در مخزن ذخ یاها  آب ماه

در ید. هدف اصلی متصل گردWEAP ساز  یه( به مدل شبMOPSOذرات ) ازدحامهدفه دچن یساز ینهبه یتمالگورمنظور 

 یریپذ یناناطمرسیدن به علاوه بر برداری از مخزن،  حلی بود که در آن با توجه به ظرفیت بهره ی ارائه راهساختار ینچن

سناریوی  سهدر نهایت نتایج در  .یش یابدافزا یزخشک ن یها در ماه یازن تأمین، درصد در کل دوره قابل قبول یازن تأمین

وضع  یویدر سنار یج،مطابق با نتامورد ارزیابی قرار گرفت.  سازی سامانهتوسعه اراضی و سناریوی بهینهوضع موجود، 

 یها از سال یاریدر بس ضیتوسعه ارا یویدر سناروضعیت مطلوب گزارش شد.  موجود در کل دوره بجز در چندین ماه

ی در سه تا هشت ماه خشک متوال یازن تأمیندرصد  ،مصارف تر بیشدر  یزیرسال آخر برنامهی شش خشک و در تمام

 یازن تأمیندرصد  سازینهمدل به یاما با اجرا بود.کمتر از پنج درصد  ها ی کم آب، در این ماهها سال یهدر بقو  صفربرابر 

 یبرقاب یازن تأمین یریپذ یناناطم سازی سامانه،ینهبه یویدر سنارید. همچنین درصد رس 60تا  28به مقدار  ها این ماهدر 

 یریتمنجر به مد یقتحق ینپژوهش نشان داد استفاده از راهکار ا ین. ایافتبهبود  یطی پایین دستمحیستزو سد مارون 

 کم آب خواهد شد.   یها اهدر م مختلف مصارف تأمینبهتر مخزن و کاهش شدت شکست در 

 MOPSO ،WEAPشدت شکست، برقابی، ، پذیری اطمینان: های کليدی واژه

 

*مقدمه
 

به دلیل  مصرف یدر الگو ییرو تغ یکمبود منابع آب به با توجه

از منابع آب مورد توجه  ینهبه یبرداره، بهرافزایش جمعیت

از طرفی به دلیل قرار  از پژوهشگران قرار گرفته است. یاریبس

 برداری بهینه از، بهرهخشک یمهخشک و ن یماقلگرفتن ایران در 

 یضرور در شرایط کم آبیبهتر  یریتمد و منابع آب یهاسامانه

 منابع آبمدیریت مناسب در حوزه  یباشد. از جمله ابزارهایم

سازی و ترکیب  سازی، بهینه های شبیه استفاده از روش

 یساز یهشب یها در روشباشد.  سازی می سازی بهینه شبیه

مدل نمود  یاتجزئ یمنابع آب موجود را با تمام سامانهتوان  یم

ید و مورد نظر رس سامانهاز  یکل یدد یکبه  یشتریو با سرعت ب

 یممکن برا یمقدارهاترین ی مناسبسازینهبهدر فرآیند 

که به یطور به، پیدا شده مسئله یکمورد نظر در  یرهایمتغ

                                                                                             
 a.azari@razi.ac.ir نویسنده مسئول : *

با بهترین مطلوبیت ف مسئله اهداشده،  ی یافتمقدارها یازا

های سازی الگوریتمدر میان روش های بهینه حاصل شود.ممکن 

و پیچیده غیر خطی  توانایی بالایی در حل مسائل خطی،تکاملی 

توان به  های مطرح تکاملی میالگوریتماز جمله . دارند

(، ACO) 2(، جامعه مورچگانGA) 1های ژنتیک الگوریتم

( PSO) 4( و الگوریتم ازدحام ذراتFA) 3الگوریتم کرم شب تاب

آمیز برای مسائل  ها به صورت موفقیتاشاره نمود. این الگوریتم

 Esat and Hallبرداری بهینه از مخازن به کاربرده شده اند. بهره

مسئله چهار مخزنه را حل  ژنتیک یتمبا استفاده از الگور (1994)

 یبرا یکژنت یتم( از الگور1994) .Fahmy et al. نمودند

 Oliveiraند.استفاده نمود یمخزن سامانه یکاز  ینهبه یبردار بهره

 and Loucks(1997از الگور )یابیارز یبرا یکژنت یتم 

                                                                                             
1. Genetic Algorithm 

2. Ant Colony Optimization Algorithm 

3. Firefly Algorithm 
4. Particle Swarm Optimization 
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 استفاده کردند.  یچند مخزن یها سامانهفرمان  یها یمنحن

Jalali et al. (2006برا )از مخزن سد دز از  ینهبه یبرداربهره ی

 Moeini and Afsharمورچگان استفاده کردند.  یکلون یتمالگور

را با سه  کمینه-بیشینهمورچگان  یتم( کاربرد الگور2009)

از مخزن سد دز مورد  ینهبه یبردارمختلف در بهره یبند فرمول

 یتم( از الگور2016).Garousi-Nejad et al .قرار دادند یرسبر

از مخزن با اهداف  ینهبه یبرداربهره یکرم شب تاب برا

ها هر کدام از این روش برق استفاده نمودند. یدو تول یکشاورز

محققان به منظور بررسی  وهایی نسبت به هم دارند مزیت

برداری از مخازن بهرهها برای حل مسائل قابلیت هر کدام از آن

 ارزیابی از آن دست می توان به .تحقیقاتی را انجام داده اند

های تکاملی ژنتیک و کلونی مورچگان در کاربرد الگوریتم

 Borhani Dariane (2008) توسط برداری بهینه از منابع آب بهره

and Mortazavi Naeini اکی از برتری اشاره نمود که نتایج آن ح

 Dariane  ات صورت گرفته توسطتحقیق نتیک بود.الگوریتم ژ

and Moradi (2008)  .نیز موید این امر بودZhang et al. 

چند مخزنه  سامانه یکدر  یتوان برقاب یسازینهبه ی( برا2011)

ی ها یتمالگور یب( که از ترکIPSO) یافتهبهبود  PSOیتم از الگور

PSO استفاده نمودند. شده بود، یجادا یکو ژنت Azarafza et al. 

 (SAبازپخت ) یتمو الگور یک، ژنتPSOیتم ( سه نوع الگور2012)

مخزن سد  یبردار فرمان بهره یها یمنظور استخراج منحن را به

یتم الگوراز دست آمده  به یجقرار دادند. نتا یسهمورد مقا یشهرچا

PSO ها در حل مسئله  روش یرنسبت به سا یصورت موثرتر به

 یکدر  et al.  Hojati (2013).مل نمودع یمخزن شهرچا

سامانه دو مخزنه در حوضه  یک سازی ینهبه یبرا یمطالعه مورد

کردن درآمد حاصل از فروش  بیشینهبا اهداف  ،اوزن قزل یزآبر

در حوضه مذکور،  یلابس یرهحجم ذخ یشو افزا یروگاهن یانرژ

استفاده  NSGA-IIهدفه  دساده و چن یکژنت های یتماز الگور

 یدندرس یجهنت ینحاصل، به ا یجنتا یسهبا مقا یتکردند و درنها

بهتر، منجر به  ینهبهنقاط  یافتنبا  NSGA-II یتمکه الگور

تر در دو مخزن  افزون یرهو حجم ذخ یشتردرآمد ب یابیدست

( پس از 2013) .Saber Chenari et al .موردنظر شده است

ها در مسئله آن ییکارا یکو ژنت PSOیتم دو الگور یمعرف

که نتایج  قرار دادند یمخزن را مورد بررس ینهبه یبردار بهره

بود. همانطور که از بررسی  PSOنشان دهنده برتری الگوریتم 

آید الگوریتم ازدحام ذرات الگوریتمی کارآمد در  منابع بر می

از  یاریبسباشد. از سوی دیگر  برداری بهینه از منابع آب میبهره

منابع آب توسعه داده  یهاستمیس یسازهیشب یها که برامدل

 یبرا یدر هر دوره زمان یا تک دوره یسازنهیشده اند از به

 یاریکنند. از آنجا که بسیاز مخازن استفاده م نهیبه یبردار بهره

هستند لذا  یرخطیاز مسائل مربوط به منابع آب به صورت غ

به  یتکامل یها تمیمانند الگور یساز قو نهیمدل به کیاتصال 

 یها روش یبرکتلذا  راستا کارآمد باشد. نیتواند در ا یآن م

روش قدرتمند در حل مسائل  ی یکساز ینهو به یساز یهشب

که بر اساس آن  منابع آب است یها سامانهاز  ینهبه یبردار بهره

 یقتوانند از طر یمنابع آب م یرانگ یمتصم یساز ینهدر هر بار به

بتوانند  تارا مشاهده کنند  ینهحالت به ی، نتایج اجرایساز یهبش

و میزان حصول  کرده یلرا تحل یطشرا ینتحت ا سامانهرفتار 

اهداف مختلف را ارزیابی نمایند. این روش در چند دهه اخیر 

 .Shourian et alاز جمله  مورد توجه محققان قرار گرفته است.

از بالادست  ینهبه یبردار و بهره یطراح یروش برا یک( 2008)

مدل  کار، ینا یبرا ارائه کردند. یراندر ا یروانحوضه رودخانه س

را با هم ادغام  PSOیتم و الگور MODSIMی ساز یهشب

آب  تأمینسود حاصل از  سازی بیشینه آن هدفنمودندکه در 

 یتمالگور یق( از تلف2013).Nabi Nejad et al  بود. یازمورد ن

با  MODSIMمنابع آب  یصو مدل تخص PSOیساز ینهبه

مسئله  یساز مدل یبرا یساز ینهبه -یساز یهشب یکردرو

 Azariاستفاده نمودند.  رودخانه اترکمنابع آب حوضه  یصتخص

et al. (2015 با )سازی،  سازی و شبیه های بهینه ترکیب مدل

 یرزمینیو ز یاز منابع آب سطح یقیتلف یبردار مدل بهره یک

-NSGAمدل چند هدفه  بر اساسمنظور  ینا یبرا. ارائه نمودند

II یها مدل ینامیکبا اتصال د وWEAP  وMODFLOW هداف ا

نمودن افت  کمینهو  نیازها تأمینیری پذ ینانکردن اطم نهیبیش

 .Aboutalebi et al .یرزمینی را مورد ارزیابی قرار دادندتراز آب ز

 یزیربرنامه یهبر پا SVRو  NSGAII یتمالگور یباز ترک (2015)

 یماهانه برا یبردارقواعد بهره یسازینهبه منظور به یرخطیغ

 یجاستفاده نمودند. نتا 4در مخزن سد کارون  یبرقاب یانرژ یدتول

به منظور محاسبه قواعد  SVR-NSGAII یبنشان داد که ترک

 یاربس یدر زمان واقع یبرقاب یدتول یبرا بهینه یبرداربهره

به منظور استحصال  Ashofteh et al. (2015)مناسب است. 

در استان  یدوغموشاز مخزن سد آ ینهبه یبردارقواعد بهره

از  یماقل ییرو تغ یهپا ییآب و هوا یطتحت شرا یشرق یجانآذربا

که  ادنشان د یجبهره گرفتند. نتا یکچند هدفه ژنت یتمالگور

منجر به بهبود عملکرد  یماقل ییرتغ یطسامانه در شرا یسازینهبه

 یهپا ییآب و هوا یطمخزن نسبت به عملکرد آن در شرا

 گردد.  یم

 Rafiee Anzab et al. (2016) یساز یهمدل شب یک- 

 PSOیتم و الگور WEAPمدل  یله اتصالبه وس یساز ینهبه
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و  یبه منظور طراح EXCELبا کمک محیط هدفه  تک

 یرانپروژه انتقال آب کارون به زهره در ا یبرا ینهبه یبردار بهره

که پروژه انتقال آب مورد بحث  ندنشان داد یجارائه کردند. نتا

ده دشت  یکشاورز یها ینتوسعه زم یبرا یازتواند آب مورد ن یم

را  یلویهکهک نواقع در استا یافتهو چرام در مناطق توسعه ن

حام ازد یتمراز الگو Saber Chenari et al. (2016). کند تأمین

از سد چند منظوره  یبردارذرات به منظور حل مسئله بهره

 یبرداربهره یاستنشان داد که س یجمهاباد بهره گرفتند. نتا

 یخشک یطمناسب در شرا الگویی PSO یتمحاصل شده از الگور

-fبه اسم  یتمالگور یک Rezaei et al. (2016) مخزن است. یبرا

MOPSO از منابع آب  یقیتلف یبرداربهره یسازینهبه منظور به

حوضه  یتوسعه دادند و کاربرد آن را برا یرزمینیو ز یسطح

روش از مدل  ینقرار دادند. در ا یخود مورد بررس یمطالعات

مختلف  یهایهلا ینارتباط ب یسازیهشب یبرا یعصب یفاز

توسعه داده  یتمنشان داد که الگور یجاستفاده شد. نتا یاطلاعات

 یاندر م ینهجواب به یک یافتن ییتوانا یشانشده توسط ا

 بزرگ را دارد. یاسدر مق یسازینهدر مسائل به یگرد یهاجواب

تر تحقیقات انجام شده از  دهد در بیش بررسی منابع نشان می

گرفته شده است که کارایی کمتری   های تک هدفه بهره الگوریتم

های ارائه  ه دارد. از طرفی مدلنسبت به ساختارهای چندهدف

شده قادر به ارائه راهکار مناسب در مدیریت منابع آب موجود در 

هایی تنها برای  های خشک یا کم آب نیست. چنین مدل سال

برداری ذیری تأمین نیاز در کل دوره بهرهپ افزایش اطمینان

نیاز شده در  تأمینهای  طراحی شده است و در آن مجموع ماه

نیاز در کل دوره  تأمینپذیری  ملاک محاسبه اطمینان کل دوره

ریزی، توجهی به میزان و مقدار کمبود آب در  است. چنین برنامه

ندارد که به  را های با کمبود آب شدید های شکست یا ماه ماه

هیچ وجه مطلوب مناطق با اقلیم خشک و نیمه خشک نیست. 

ه و استفاده از ین پژوهش با استفاده از یک ساختار چندهدفدر ا

های جدید سعی در ارائه روشی شده است تا بجای  بندی فرمول

درصد در  100نیاز  تأمینپذیری بر اساس  افزایش اطمینان

ها  های خشک، مقداری از آب ماه ها بدون توجه به ماه برخی ماه

های  یا فصول پرآب در مخزن ذخیره شده تا با استفاده در ماه

گردد. لذا جهت نیل به اهداف فوق کم آب شدت شکست تعدیل 

موجود در حوضه آب از منابع  ینهبه یبردار بهرهو به منظور 

ذرات  ازدحامچند هدفه  یساز ینهبهیتم الگور، مارون

(MOPSOبه مدل شب )ساز  یهWEAP  تا با  گردیدمتصل

ینه رهاسازی آب از مخازن سدهای به یردست آوردن مقاد به

مارون و جره، ساختار جدیدی جهت مدیریت منابع آب 

در این ساختار، بر  های کم آب ارائه گردد. بخصوص در دوره

 ،Rafiee Anzab et al. (2016)خلاف روش ارائه شده توسط 

فراخوانی و  MATLABمستقیماً در محیط  WEAPشبیه ساز 

 یندر چنهدف اصلی  گردد.اجرا میسازی توسط الگوریتم بهینه

حلی است که در آن با توجه به ظرفیت  ی ارائه راهساختار

 تأمین یریپذ یناناطمرسیدن به علاوه بر برداری از مخزن،  بهره

خشک  یها در ماه یازن تأمین، درصد در کل دوره قابل قبول یازن

 .یابد  یشافزا یزن

 مواد و روش ها

 معرفی منطقه مطالعاتی 

 19بر روی رودخانه مارون در فاصله سد مخزنی مارون 

 یجره بر رو یسد مخزنو کیلومتری شمال شرق بهبهان 

در نزدیکی رامهرمز در استان خوزستان و رودخانه رود زرد 

 تأمینبا اهداف  ند. سد ماروناواقع شده قسمت جنوبی ایران 

و  یزانبهبهان، جا یو زهکش یاریآبهای شبکه یآب کشاورز

آب شرب شهر  تأمین یلاب،و شادگان، کنترل س یرجر، رامشف

شده است. رودخانه مارون  یطراح یبرقاب یانرژ یدبهبهان و تول

سادات از  های کوهدامنه  یها نیل و چشمه سار یها از کوه

به  یلومترک 120مسافت  یزاگرس سرچشمه گرفته و پس از ط

تنگ تکاب وارد  یقرسد. سپس از طر یسد مارون م یاچهدر

 یشهدا و شبکه آبیار یو توسط سد انحراف شود یدشت بهبهان م

، یزانجا یسد انحراف یقبهبهان، دشت بهبهان وسپس از طر

 یوستنکند. در ادامه با پ یو فجر را مشروب م یزاندشت جا

یر رامش های به خود گرفته و دشت یرودخانه الله به آن نام جراح

دو  یوستنرودخانه الله از به هم پ کند. یم یشادگان را آبرسانو 

برای جره  یسد مخزناز . یدآ یوجود م رود اعلا و رود زرد به

ها و  جانمایی رودخانه. شودنیاز اراضی رامهرمز استفاده می تأمین

 ( آمده است.1مصارف موجود در منطقه در شکل )

 WEAPساختار مدل شبيه ساز 

سازی سامانه منابع آب موجود در منطقه مطالعاتی،  منظور مدل به

ها، جانمایی منابع  های پایه منطقه از جمله مسیر رودخانه ابتدا نقشه

چنین  و مصارف از جمله سدها، منابع آب زیرزمینی، نیازها و هم

تهیه  GISهای هیدرومتری منطقه در نرم افزار  جانمایی ایستگاه

فراخوانی شد. سپس اطلاعات  WEAPساز  شبیهگردید و در محیط 

مربوط به تمامی منابع و مصارف شامل مشخصات کلی سد و 

ها، مقدار برداشت از آب سطحی و زیرزمینی برای هر کدام  نیروگاه

از مصارف اعم از شرب و صنعت، کشاورزی، حقابه سنتی و 
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محیطی و ...، مقدار برگشت آب از هر کدام از مصارف و  زیست

های هیدرومتری منطقه در  دهی ثبت شده در هر کدام از ایستگاهآب

( شماتیک مدل مربوط به منطقه 2مدل تعریف گردید. در شکل )

 مطالعاتی آورده شده است.

 
 

 
 جانمايی رودخانه ها، منابع و مصارف در منطقه مطالعاتی .1شکل 

 

 
 شماتيک منطقه مطالعاتی در مدل آب سطحی .2شکل 

 

برداری سدهای مارون و جره شامل سپس اطلاعات بهره

ظرفیت مخزن، حجم مخزن در تراز کمینه و بیشینه و مرده، 

 یرمقادمشخصات نیروگاه و غیره در مدل وارد شد. همچنین 

واقع بر آن در  هایگاهمارون وجره درمحل ایسترودخانه  یآبده

( 1جدول )مطابق با شد.  یفدر مدل تعر سازی یهطول دوره شب

 20نیاز آبی اراضی در شرایط توسعه اراضی مطابق با افق توسعه 

ها و سایر پارامترهای براساس الگوی کشت دشتساله منطقه 

 مرتبط، محاسبه شده و در مدل تعریف گردید. 

ز شرب و صنعت شهر جهت محاسبه میزان آب مورد نیا

ساله آتی، از آمار و اطلاعات جمعیتی مربوط  20بهبهان در دوره 

و لحاظ نرخ رشد جمعیت در  1390و  1385های به سرشماری

ساله آتی )نرخ رشد  20انداز های آتی مطابق با سند چشمسال

( و همچنین اطلاعات مربوط 1420درصدی در انتهای افق  5/2

در مناطق مذکور استفاده گردید. میزان به میزان مصرف سرانه 

مصرف سرانه این شهر بر اساس اطلاعات ثبت شده در اداره آب 

لیتر در روز در نظر گرفته شد.  220و فاضلاب استان در حدود 

در نهایت با توجه به افزایش جمعیت در هر دوره زمانی نیاز 

سازی محاسبه شد. در این  شرب ماهیانه در طول دوره شبیه
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های مربوط به محیطی، گرهقیق برای تعیین جریان زیستتح

های مارون  دست رودخانه محیطی در پایین کمینه جریان زیست

از روش تنانت یا مونتانا که از جمله و جراحی در مدل ایجاد شد. 

شود، برای بندی هیدرولوژیکی محسوب میهای درجهروش

ساس دست بر ا محیطی پایین تخمین کمینه جریان زیست

استفاده شد. مقادیر کمینه جریان  جریان طبیعی رودخانه

های مورد نظر طبق روش مذکور محیطی رودخانه در گرهزیست

 ( ارائه شده است.2در جدول )

با توجه به اطلاعات تبخیر از سطح آزاد مخازن سدهای 

مارون و جره و در نظر گرفتن میزان بارندگی روی سطح مخزن 

خالص از سطح آزاد مخازن محاسبه شد  سدهای مذکور، تبخیر

 ( نشان داده شده است.3که در جدول )
 

 (ميليون متر مکعبمختلف ) یهامورد مطالعه در ماه های دشت یآب يازن يزانم. 1جدول

ور
ری

شه
 

داد
مر

 

یر
ت

داد 
خر

ت 
هش

دیب
ار

 

ن
دی

ور
فر

 

ند
سف

ا
 

ن
هم

ب
 

ی
د

ذر 
آ

ان 
آب

هر 
م

 

 نیازها

36/12  87/11  20/10  71/3  23/2  39/11  73/16  61/18  58/13  53/16  65/10  66/11  اراضی رامشیر و شادگان 

50/38  97/36  79/31  55/11  94/6  50/35  13/52  99/57  32/42  51/51  17/33  34/36  حقابه سنتی جراحی 

74/9  65/9  77/7  98/4  25/6  55/10  15/8  06/3  10/2  12/0  97/4  95/8  مارونحقابه سنتی  

11/10  85/9  04/7  35/2  19/3  29/13  60/12  38/6  70/5  01/3  31/4  96/7  اراضی جایزان و فجر 

82/14  68/14  96/11  90/7  75/9  16 41/12  02/5  64/3  8/0  85/7  63/13  اراضی بهبهان شمال 

01/14  94/42  92/37  50/20  31/9  77/4  22/12  60/23  61/6  30/12  46/30  81/23  اراضی رامهرمز 

67/17  23/18  05/14  64/12  1/66  03/20  73/13  78/4  75/3  01/1  95/9  79/15  اراضی بهبهان جنوب 

 
 (مترمکعب بر ثانيه)مارون و جراحی  رودخانه يطیمحيستز يانجر کمينه .2جدول
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ری

شه
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ن
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آ
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 نام گره

12/31  12/31  12/31  12/31  12/31  12/31  37/10  37/10  37/10  37/10  37/10  37/10  زیست محیطی مارون 

47/36  47/36  47/36  47/36  47/36  47/36  16/12  16/12  16/12  16/12  16/12  16/12  زیست محیطی جراحی 

 

 (ميلی مترخالص از سطح آزاد مخازن مارون و جره ) يرتبخ يانگينم .3جدول 

ور
ری

شه
 

داد
مر

 

یر
ت

داد 
خر
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دیب
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سف
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د
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آ

ان 
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هر 
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 نام سد

6/173  1/218  237 8/221  2/149  7/65  0 0 0 0 5/23  4/106  مارون 

9/189  7/218  1/219  3/196  6/123  33 0 0 0 0 8/46  6/133  جره 

 

 ساختار مدل بهينه ساز چند هدفه پيشنهادی

سازی ازدحام  هدفه بهینه الگوریتم چنداز مدل  یقتحق یندر ا

 ینهدفه تدو صورت چند که به یداستفاده گرد( MOPSO) 1ذرات

های  یکی از روش PSOهدفه  الگوریتم تکشده است. 

 Kennedy andمی باشد که 2های هوش تجمعی الگوریتم

Eberhart (1995) .آن را معرفی نمودندCoello Coello et al. 

را معرفی  MOPSOبرای اولین بار الگوریتم چندهدفه  (2004)

مساله  یطبر جستجو و تکرار در مح یتمالگور یناساس اکردند. 

 یاپرنده  یکصورت  هر جواب به یتمالگور یندر ا استوار است.

                                                                                             
1. Multi Objective Particle Swarm Optimization 
2. Swarm Intelligence 

مساله در حال جست و  یطشود که در محیذره در نظر گرفته م

ی ها مجموعه از جواب یکبا  یندفرآ PSOیتم جوست. در الگور

 یتموقع ینبهتر برازشتابع  یابیشود و با ارز یشروع م یتصادف

تمام ذرات مشخص شده و در مرحله  یتموقع ینهر ذره و بهتر

جواب  ی یافتنو سرعت هر ذره برا یتبعد با به روز کردن موقع

 پردازد. یمساله به جست و جو م یطدر مح ینهبه

 ذره در  ینامi یت موقع یبعد Dئله مس یکدر 

𝑋𝑖ا ب یتجمع = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2 , … , 𝑥𝑖𝐷)𝑇 ذره را با ینو سرعت ا -

 𝑉𝑖 = (𝑣𝑖1 , 𝑣𝑖2, … , 𝑣𝑖𝐷)𝑇دهند اگر شماره تکرار را با یم یشنما

n یم خواهیم داشت :ده یشنما 
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 𝑐2و  𝑐1ثابت انقباض نام دارد،  𝜒 ( 2( و )1که در روابط )

 5/1 ینها بباشند که معمولا مقدار آنیثابت و مثبت م یبضرا

 یعداد تصادفا 𝑟2 و 𝑟1یشود و پارامترها یدر نظر گرفته م 2تا 

از  یریجلوگ یباشند. برا ی( م0،1در بازه ) یع یکنواختبا توز

 سرعت ذره در بازه ییمقدار نها یتمالگور ییواگرا

[−𝑉𝑚𝑎𝑥 , 𝑉𝑚𝑎𝑥] پارامتر  شود. یمحدود مw  وزن اینرسی نامیده

های قبلی در همگرایی  ثیر سرعتأشود که برای کنترل ت می

لی باشد. در واقع تعادلی بین اکتشافات کلی و محالگوریتم می

پارامتر  ینبه ا یداًشد ییتوان گفت که همگرا یمکند.  برقرار می

هر چه  شود. یفتعر ینامیکدارد و بهتر است به صورت د یبستگ

و هر چه  یابد یم یشافزا یکل یباشد جستجو یشترمقدار ب ینا

 .یابد یم یشافزا یمحل یجوجست یزانمقدار آن کم باشد م

 گردد.یم یف( تعر3) رابطهدر هر تکرار طبق  wمقدار 

𝑤 (3)رابطه = 𝑤𝑚𝑎𝑥 −
(𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑚𝑖𝑛) × 𝑛

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥

 

وزن اینرسی در ابتدای جست و جو،    𝑤𝑚𝑎𝑥 (3در رابطه )

𝑤𝑚𝑖𝑛  ،وزن اینرسی در انتهای جست و جو𝑛  شماره تکرار فعلی

 باشد.  تعداد کل تکرارها می 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥و 

ساز این تحقیق  طور که گفته شد مدل بهینه همان

هدفه تعریف شد که در آن تابع هدف اول  صورت چند به

های مختلف  نیاز تمام مصارف در ماه تأمینسازی درصد  بیشینه

از  یتخط یزانم سازی در مقابل تابع هدف دوم یعنی کمینه

 یندر ا یودتوابع هدف و ققرار گرفت.  مخزن یبردار بهره یتظرف

 شدند. یفتعر یربه صورت ز یقتحق

 توابع هدف:

 یها تمام مصارف در ماه یازن تأمیندرصد  سازیبیشینه -1

 :مختلف

 (4)رابطه

𝐹1 = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑(𝐶𝑂𝑉𝑧𝑑𝑡

𝑛

𝑡=1

𝑘

𝑑=1

𝑚

𝑧=1

))

= 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑(
𝑇𝐷𝑊𝑧𝑑𝑡

𝑀𝐷𝑧𝑑𝑡

𝑛

𝑡=1

𝑘

𝑑=1

𝑚

𝑧=1

)) 

سازی مورد استفاده به دنبال  بهینهدلیل این که الگوریتم  به

صورت زیر  توان تابع فوق را بهکمینه کردن توابع هدف است می

 تعریف نمود:

 (5)رابطه

𝐹1 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑(1 − 𝐶𝑂𝑉𝑧𝑑𝑡

𝑛

𝑡=1

𝑘

𝑑=1

𝑚

𝑧=1

))

= 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑(1 −
𝑇𝐷𝑊𝑧𝑑𝑡

𝑀𝐷𝑧𝑑𝑡

𝑛

𝑡=1

𝑘

𝑑=1

𝑚

𝑧=1

) 

 که در این فرمول :

𝐶𝑂𝑉𝑧𝑑𝑡 نیاز  تأمین: درصدd  در دورهt  در منطقهz 

 صورت اعشاری به

𝑇𝐷𝑊𝑧𝑑𝑡 حجم کل آب تحویلی به نیاز :d  در دورهt  در

 zمنطقه 

𝑀𝐷𝑧𝑑𝑡 ،یازن: حجم کل آب مورد نیازd  در دورهt  در منطقه
z 
 یبردار بهره یتاز ظرف یتخط یزاننمودن م کمینه -2

 مخزن:

𝐹2 (7)رابطه = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ 𝑀𝑎𝑥((1 −
𝑆𝑡𝑅

𝑆𝑚𝑖𝑛𝑅

𝑛

𝑡=1

𝑘

𝑅=1

),0)) 

 که در آن:

𝑆𝑡𝑅 حجم مخزن سد : 𝑅 در تراز نرمال در دوره 

𝑆𝑚𝑖𝑛𝑅
 در تراز کمینه در دوره 𝑅 سد : حجم مخزن 

 ها :محدودیت

𝑇𝐷𝑊𝑧𝑑𝑡 (7)رابطه = 𝑆𝑊𝑧𝑑𝑡 + 𝐺𝑊𝑧𝑑𝑡 

𝑆𝑊𝑧𝑑𝑡 حجم کل آب سطحی تخصیص داده شده به نیاز :d 

 zدر منطقه  tدر دوره 

𝐺𝑊𝑧𝑑𝑡 : حجم کل آب زیرزمینی تخصیص داده شده به نیاز

d  در دورهt در منطقهz 

 (8)رابطه
𝑇𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊𝑁𝐵 + 𝑆𝑊𝑆𝐵 + 𝑆𝑊𝐷𝐼 + 𝑆𝑊𝑊𝑅𝑈

+ 𝑆𝑊𝑅 + 𝑆𝑊𝐴𝐷𝐷 + 𝑆𝑊𝑊𝑅𝐷

+ 𝑆𝑊𝑀𝐼𝑁 
𝑇𝑆𝑊𝑡 :مورد نیاز کل آب سطحی 

𝑆𝑊𝑁𝐵 کل آب سطحی برداشت شده برای اراضی شمال :

 بهبهان

𝑆𝑊𝑆𝐵 :ی جنوباراض یبرداشت شده برا یکل آب سطح 

 بهبهان

𝑆𝑊𝐷𝐼 :ی نیاز شرب و برداشت شده برا یکل آب سطح

 صنعت

𝑆𝑊𝑊𝑅𝑈 :ی حقابه سنتی برداشت شده برا یکل آب سطح

 بالادست

𝑆𝑊𝑅 :ی اراضی رامهرمزبرداشت شده برا یکل آب سطح 

𝑆𝑊𝐴𝐷𝐷 :ی اراض یبرداشت شده برا یکل آب سطح

 کشاورزی پایین دست

 

t

t

 (1)رابطه
𝑉𝑖𝑑

𝑛+1 = 𝜒. [𝑤. 𝑉𝑖𝑑
𝑛 + 𝑐1𝑟1

𝑛(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑
𝑛 − 𝑋𝑖𝑑
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𝑆𝑊𝑊𝑅𝐷 :ی حقابه سنت یبرداشت شده برا یکل آب سطح

 دستپایین 

𝑆𝑊𝑀𝐼𝑁 :ی نیاز زیستبرداشت شده برا یکل آب سطح-

 محیطی

𝑄𝑐𝑡 (9)رابطه ≤ 𝑄𝑐𝑚𝑎𝑥 

𝑄𝑐𝑡 اصلی شبکه : دبی کانالc  در دورهt 

𝑄𝑐𝑚𝑎𝑥ظرفیت کل انتقال کانال اصلی شبکه :c  در دورهt 

 یزانم سامانه،از  ینهبه یبردارجهت بهره یقتحق یندر ا

در نظر  یمتصم یرآب از مخزن در هر ماه به عنوان متغ یرهاساز

رو و حجم  یشپ یرهایمتغ یادگرفته شد. اما با توجه به تعداد ز

 یب، از ضراMOPSOسازی  ینهمحاسبات، در بدنه مدل به یبالا

گرفته شد،  نظرکه به صورت دو ماهه در  یانجر یرهاساز

در هر دوره دو ماهه  یب،ضرا ین. بر اساس ایداستفاده گرد

مصارف  یازن تأمیناز حجم آب موجود در مخزن جهت  یدرصد

بهتر مخزن  یریتجهت مد یگردد و مابقیدست رها م یینپا

گردد. لذا با توجه به یم یرهذخ یکم آب یطصوص در شرابخ

 یمتصم یرمتغ 120 ادصورت دو ماهه، تعدهب یبضرا یناعمال ا

-15تا  1395-96آتی ) ساله 20 یبرداردر کل دوره بهره یریگ

 در نظر گرفته شد. (1414

 سازی بهينه -سازی ساختار مدل شبيه

( در MOPSO)در این تحقیق الگوریتم تجمع ذرات چندهدفه 

متصل  WEAPنوشته شده و به مدل  MATLABنرم افزار 

 MOPSOگردید. در این مدل اتصال یافته ابتدا توسط الگوریتم 

های نوشته شده در مدل، مقادیر متغیرهای بر اساس محدودیت

گشته و مدل  WEAPتصمیم ایجاد شده و وارد مدل شبیه ساز 

اساس توابع هدف  گردد. سپس نتایج حاصل از آن براجرا می

گیرد و ساز مورد ارزیابی قرار میتعریف شده توسط مدل بهینه

 تأمیندر صورت عدم  گردد.منحنی تبادل اهداف ترسیم می

ساز اجرا شده و جمعیت اهداف مورد نظر، دوباره مدل بهینه

گردد و این چرخه ساز میجدیدی تولید شده و وارد مدل شبیه

یابد. شرط نزدیک به بهینه ادامه میهای  تا رسیدن به جواب

توقف در این الگوریتم پس از اجراهای مختلف یرنامه، در نهایت 

 تعریف گردید. 400رسیدن به تعداد تکرار 

 سناريوهای مورد بررسی 

 در یریتیمد یویسنار سهی، سازینهبه یندقبل از شروع فرآ

ها با هم تا در ادامه نتایج آندر نظر گرفته شد منطقه مطالعاتی 

سال  20 یساز یهطول دوره شب یوسنار سهدر هر  مقایسه گردد.

در نظر گرفته شد. سناریوی نخست بر اساس وضع موجود 

در نظر  مطابق با دستورالعمل قبل یانجر یسازو رها برداری بهره

 شود.نامیده می وضع موجود یویپس سنار یناز ا که گرفته شد

ای منطقه که های توسعهبا توجه به شروع و اجرای برخی طرح

اند،  در یک سال اخیر اجرایی شده و یا وارد فاز اجرا شده

تحت پوشش سدها  یتوسعه اراض در نظر گرفتنبا  دوم یویسنار

تا  1395-96 یسال آب)ساله منطقه  20مطابق با چشم انداز 

ش با عنوان ید که در این پژوهگرد یفتعر( 1414-15سال 

ین سناریو با توجه در ا. شودسناریوی توسعه اراضی شناخته می

ای که توسط اله و شرایط توسعهس 20ریزی به افق برنامه

های ذیربط مانند سازمان آب و برق خوزستان در نظر  ارگان

 2825گرفته شده است. توسعه اراضی با در نظر گرفتن افزایش 

ح اراضی بهبهان و رامهرمز در هکتاری به ترتیب در سط 6000و 

های توسعه ای و نظر گرفته شد. همچنین با توجه به طرح

های کاداستر و یکپارچگی اراضی رامشیر و شادگان اجرای پروژه

های آتی، میزان توسعه اراضی ها در سالهای آنو تکمیل شبکه

هکتار در نظر گرفته شد. لازم  6240در حدود  در آن ها مجموعاً

الذکر به دلیل  های فوقر است با توجه به اجرای شبکهه ذکب

پیشگیری از تبعات اجتماعی و جلوگیری از ایجاد معارض در 

های سنتی در محل بعد از تلاقی منطقه، میزان توسعه حقابه

درصد در نظر  30مارون و الله بر روی رودخانه جراحی حدود 

ا یو در مناطق تحت پوشش سدهسنار یندر ا گرفته شد.

تخصیص آب شرب و صنعت به عنوان اولویت اول، نیاز زیست 

ها به عنوان محیطی به عنوان اولویت دوم و نیاز کشاورزی دشت

اولویت سوم در نظر گرفته شد. همچنین عدم تخطی از تراز 

وان قید در مدل تعریف شد که برداری سد به عنحداقل بهره

 ت.ها ملزم به رعایت آن اسدر تمام ماه سامانه

-ینهبه یویپس با عنوان سنار ینوم که از اسیوی سنار

بر اساس سناریوی توسعه اراضی  شودمیشناخته  سازی سامانه

سناریو این های تخصیص در آن مشابه گذاری شده و اولویت پایه

با هدف در نظر گرفته شد. با این تفاوت که در این سناریو 

توسعه  یطشده در شرا یآب رهاساز یزانمعملکرد بهتر سامانه، 

با استفاده از الگوریتم چندهدفه ازدحام ذرات بهینه  یاراض

مجاز به تخطی از تراز  سامانهگردید. همچنین در این سناریو 

های با کم آبی شدید است ولی بخاطر برداری در ماهحداقل بهره

ها به تراز مرده نزدیک نشود یکی از اینکه تراز آب در این ماه

برداری کمینه بهره ف میزان تخطی را در طول دورهتوابع هد

 کند. می

 و بحث جينتا

 توسعه اراضی نتايج مربوط به سناريوهای وضع موجود و

نیازها در این  تأمینپذیری نیازها و میزان اطمینان تأمیندرصد 
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برای مصارف مختلف  (5و ) (4) هایمطابق با جدول هاسناریو

( به 5( و )4) یمطابق با جدول ها توسط مدل محاسبه گردید.

 یازن یوشرب، در هر دو سنار یازن یبالاتر برا یتاولو یینتع یلدل

 .شودیم تأمین کامل طوربه هاماه یشرب و صنعت در تمام

 

 (وضع موجوديری نيازها )سناريوی اعتمادپذو  تأمينی درصد ها شاخصميانگين  .4جدول 
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8/83  60 4/70  95 95 95 95 1/97  5/96  7/90  6/91  اراضی رامشیر و شادگان 60 68 

8/83  60 4/70  95 95 95 95 1/97  5/96  7/90  6/91  حقابه سنتی جراحی 60 68 

3/86  1/60  1/70  95 95 95 95 100 100 95 3/95  1/84  5/60  حقابه سنتی مارون 

 شرب و صنعت بهبهان 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

9/82  4/62  3/70  3/95  96 8/95  2/95  2/95  4/95  2/91  6/92  8/68  3/62  اراضی جایزان و فجر 

9/82  4/62  2/70  3/95  4/95  4/95  2/95  2/95  6/95  6/91  8/97  2/68  3/62  اراضی بهبهان شمال 

8/83  2/83  4/72  3/82  9/97  100 100 100 9/98  100 100 90 7/74  اراضی رامهرمز 

9/82  4/62  2/70  3/95  4/95  4/95  2/95  2/95  6/95  5/91  3/96  1/68  3/62  اراضی بهبهان جنوب 

8/88  5/71  4/89  9/95  4/96  6/97  3/99  100 100 3/99  8/97  96 8/84  زیست محیطی مارون 

9/87  5/71  6/88  8/95  3/96  6/97  6/99  100 100 7/99  8/97  1/96  2/84  زیست محیطی جراحی 

3/93  4/91  1/98  99 100 100 100 100 100 100 1/99  1/99  7/91  نیاز برقابی مارون 

 

 )سناريوی توسعه اراضی(يری نيازها اعتمادپذو  تأمينی درصد ها شاخصميانگين  .5جدول 

اطمینان 
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  نیازها نیاز تأمیندرصد 

ور
ری

شه
 

داد
مر

 

یر
ت

داد 
خر

ت 
هش

دیب
ار

 

ن
دی

ور
فر

 

ند
سف

ا
 

ن
هم

ب
 

ی
د

ذر 
آ

ان 
آب

هر 
م

  

3/78  55 60 73 86 90 1/93  4/96  1/96  7/89  1/91  7/66  اراضی رامشیر و شادگان 60 

3/78  55 60 73 86 90 1/93  4/96  1/96  7/89  1/91  7/66  حقابه سنتی جراحی 60 

1/82  55 60 75 90 90 95 100 100 95 3/95  حقابه سنتی مارون 60 82 

 شرب و صنعت بهبهان 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1/77  3/57  2/60  1/72  2/87  3/91  3/90  4/91  3/95  3/86  2/92  2/68  9/61  اراضی جایزان و فجر 

1/77  3/57  2/60  8/71  6/85  6/90  4/90  4/91  5/95  87 5/96  7/67  9/61  اراضی بهبهان شمال 

2/79  80 5/66  8/70  1/91  100 100 9/99  7/96  100 1/99  7/86  2/72  اراضی رامهرمز 

1/77  3/57  2/60  8/71  5/85  6/90  3/90  4/91  5/95  8/86  2/95  6/67  9/61  اراضی بهبهان جنوب 

2/84  3/65  9/71  3/85  8/92  4/95  3/99  100 100 3/99  8/97  96 8/82  زیست محیطی مارون 

3/83  3/65  1/72  5/84  7/92  7/95  5/99  100 100 5/99  8/97  زیست محیطی جراحی 82 96 

4/90  9/89  7/95  9/96  100 100 100 100 100 100 1/99  1/99  1/91  نیاز برقابی مارون 

 

نیاز  تأمینترین میزان متوسط درصد کم هادر این سناریو

های مصارف کشاورزی حوضه مارون و جراحی مربوط به ماه

در تر نیازها که بیش طوریب .باشدشهریور، مهر و آبان می مرداد،

تا  60بین  تأمیندرصد سناریوی وضع موجود در ماه شهریور 

درصد  57تا  55بین  تأمیندرصد و در توسعه اراضی  4/62

دارند و از این نظر اراضی رامشیر و شادگان و حقابه سنتی 

ترین متوسط درصد کم جراحی در بدترین وضعیت قرار دارند.

در سناریوهای وضع اراضی رامهرمز در حوضه الله نیز  تأمین

 میزان ترتیب به ماه بهمردادمربوط به موجود و توسعه اراضی 

نیازها با  های دیگر تقریباًباشد. در ماهدرصد می 5/66 و 4/72

وضعیت تأمین نیاز شوند. می تأمینمناسبی  تأمیندرصدهای 

ها بجز در سناریوی وضع موجود در تمامی ماه محیطیزیست

به دلیل باشد. در سناریوی توسعه اراضی شهریور مطلوب می

محیطی نسبت به ف اولویت تخصیص بالاتر نیاز زیستتعری

آبی مانند مرداد های کمدر مدل، این نیاز حتی در ماه کشاورزی

درصد(  72تا  65بالاتری )حدود  تأمینماه درصد و شهریور
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د اما همچنان رضایت نسبت به اراضی کشاورزی منطقه دار

سناریو در  هر دونیاز برقابی در  تأمینبخش نیست. درصد 

ارزیابی درصد است که بسیار مطلوب  90ها بیش از تر ماهبیش

در شرایط وضع موجود درصد تأمین نیاز اکثر نیازها . گرددمی

دهد منطقه از این نظر در درصد بوده که نشان می 80بیش از 

ی توسعه اراضی که سناریو شرایط قابل قبولی قرار دارد. اما در

ای جدید در منطقه با توجه به اجرایی شدن طرح های توسعه

نیازهای کشاورزی و حقابه  مینتأپذیری اطمینان تهیه شده،

درصد رسید. به غیر از حقابه سنتی مارون  80به زیر  سنتی غالباً

درصد  100و  82و نیاز شرب و صنعت که هر کدام به ترتیب 

درصد  79تا  77شوند سایر نیازها در میان می تأمیناوقات 

( قابل مشاهده است. 5گردند که در جدول )می تأمیناوقات 

محیطی مارون و جراحی نیازهای زیست تأمینذیری پاطمینان

درصد  83و  84به یک میزان و به ترتیب حدود  نیز تقریباً

نیاز برقابی سد مارون نیز در  تأمینپذیری باشد. اطمینان می

اما نکته قابل توجه در این سناریو درصد محاسبه شد.  90حدود 

 6کمتر از های خشک متوالی با درصد تأمین صفر یا وجود ماه

برداری است که باعث ایجاد ساله بهره 20درصد در طول دوره 

ای که تبعات اجتماعی و خسارات گسترده اقتصادی در منطقه

هزار نفر مردم منطقه به کشاورزی  120اشتغال و درآمد بیش از 

گره خورده است خواهد شد. لذا سناریوی ارائه شده در ادامه 

ی تعدیل شدت شکست در چنین تحقیق به دنبال راهکاری برا

 باشد. شرایطی می

 سازی سامانهينهبه يویسنارنتايج حاصل از 

سازی با استفاده از الگوریتم  طور که گفته شد فرایند بهینههمان

متغیر  120انجام شد. در این فرایند تعداد  MOPSOچندهدفه 

درصد آب رهاسازی شده از مخزن به عنوان گیری تصمیم

ساله  20برداری ماهه، درطول دوره بهره 2های دورهصورت  به

آتی تحت شرایط توسعه اراضی در نظر گرفته شد. با در نظر 

های نزدیک به گرفتن تابع چندهدفه جهت دسترسی به جواب

بهینه، این متغیرها بهینه گردیدند. اجراهای مکرر مدل نشان 

اید حداقل داد برای رسیدن به نتایج بهتر، جمعیت اولیه ذرات ب

دو برابر تعداد متغیرهای تصمیم باشد که در این تحقیق تعداد 

انتخاب شد. در مراحل  240جمعیت اولیه در مدل در حدود 

اولیه، انتخاب جمعیت بیشتر، سرعت همگرایی را به شدت 

افزایش داد. لذا در نهایت به دلیل جلوگیری از صرف زمان زیاد، 

شد. با توجه به پیچیدگی مدل با همین تعداد جمعیت اجرا 

مسأله و تعداد متغیرهای زیاد، تعداد تکرار الگوریتم جهت 

در نظر گرفته شد. در نهایت  400رسیدن به همگرایی در حدود 

و  240با توجه به اندازه جمعیت سازی،  پس از انجام بهینه

 10روز و  14تکرار، در مدت  400برای   MOPSOاجرای مدل 

های نزدیک به بهینه حاصل شد و ابدقیقه جو 47ساعت و 

سازی )تابع  ( بین اهداف بهینه1منحنی تبادل بهینه )گراف پارتو

سازی نیاز مصارف و تابع کمینه تأمینسازی درصد بیشینه

برای دست آمد. برداری مخزن( بهتخطی از تراز حداقل بهره

مشاهده نحوه همگرایی الگوریتم، منحنی تبادل اهداف در 

( نشان 3متفاوت در مقایسه با آخرین تکرار در شکل ) تکرارهای

 داده شده است.

 
سازی )منحنی پارتو( در تکرارهای ينهمنحنی تبادل اهداف به  .3شکل 

 متفاوت

ها بر ، در هر تکرار بهترین جوابMOPSOمطابق با روش  

شوند و تحت عنوان گذاری توابع هدف انتخاب میاساس ارزش

جهت انتقال به مرحله بعد ذخیره  2بهینهمجموعه ذخیره 

ترسیم شده در گراف پارتو همان  به شکل ستارهگردند. نقاط  می

سیاه نشان دهنده آخرین  هایدایرههای بهینه مدل بوده و  جواب

جمعیت تولید شده در فضای تصمیم مسئله در آخرین تکرار 

ن باشند. ایاست. محورهای این گراف توابع هدف مورد نظر می

جواب بهینه بر اساس توابع هدف  20منحنی بر اساس مجموعه 

 ( نشان داده شده است. 4در آخرین تکرار در شکل ) و  

جواب بهینه ارائه شد که از بین  20در آخرین تکرار مدل، 

گذاری توابع هدف، راه حلی که دارای  ها با توجه به ارزشآن

برداری ظرفیت بهرهترین میزان جریمه ناشی از تخطی از  کم

نیاز بود به عنوان جواب  تأمینترین میزان درصد مخزن و بیش

برتر انتخاب شد. سپس این متغیرهای بهینه در مدل آب 

سازی در وارد شد. پس از انجام مراحل بهینه WEAPسطحی 

پذیری نیازها و میزان اطمینان تأمیناین سناریو متوسط درصد 

                                                                                             
1. Pareto-optimal Front 
2. Repository 
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( برای مصارف مختلف توسط 6ل )نیازها مطابق با جدو تأمین

 مدل محاسبه گردید.

مطابق با این جدول در این سناریو نیاز شرب و صنعت در 

شود. همچنین متوسط می تأمینها به طور کامل تمامی ماه

حوضه مارون و جراحی نیاز مصارف کشاورزی  تأمیندرصد 

تا  4/70های مرداد، شهریور، مهر و آبان حدود مربوط به ماه

 16تا  15درصد است و نسبت به سناریوی قبل حدود  8/82

درصد ارتقاء یافته است که قابل توجه بوده و نشان از کاهش 

نیاز  تأمینهای کم آب دارد. میزان شدت شکست در این ماه

ها درصد افزایش یافته است. در سایر ماه 7تیرماه نیز حدود 

 100تا  88ن نیاز کاملا رضایت بخش بوده و بی تأمینمیزان 

  درصد است.

 

 
 سازی )منحنی پارتو( منحنی تبادل بهينه بين اهداف بهينه  .4شکل 

 400در تکرار 

 (سازی سامانهيری نيازها )سناريوی بهينهپذطميناناو  تأمينی درصد ها شاخصميانگين   .6جدول 

 پذیری اطمینان

 درصد تأمین نیاز
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3/71  5/70  8/75  7/79  8/88  9/93  7/92  8/95  9/95  8/91  7/92  7/82  1/75  
اراضی رامشیر و 

 شادگان

3/71  5/70  8/75  7/79  8/88  9/93  7/92  8/95  9/95  8/91  7/92  7/82  1/75  حقابه سنتی جراحی 

3/71  4/70  8/75  7/79  8/88  5/93  6/92  9/95  9/95  9/91  8/92  8/82  1/75  حقابه سنتی مارون 

 شرب و صنعت بهبهان 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3/71  4/70  8/75  7/79  8/88  5/93  6/92  8/95  9/95  8/91  7/92  8/82  1/75  اراضی جایزان و فجر 

3/71  4/70  8/75  7/79  8/88  5/93  6/92  8/95  9/95  8/91  7/92  8/82  1/75  اراضی بهبهان شمال 

4/80  8/92  78 2/79  5/92  100 100 4/99  1/96  100 7/99  7/92  2/82  اراضی رامهرمز 

3/71  4/70  8/75  7/79  8/88  5/93  6/92  8/95  9/95  8/91  7/92  8/82  1/75  اراضی بهبهان جنوب 

9/82  5/77  6/85  7/87  2/92  95 2/98  100 100 4/99  9/97  7/97  2/89  زیست محیطی مارون 

3/86  1/80  5/87  8/87  7/92  4/96  7/99  100 100 100 2/99  100 9/92  زیست محیطی جراحی 

3/96  5/97  1/98  99 100 100 100 100 100 100 4/99  4/99  8/94  نیاز برقابی مارون 

 

شده  یفتعر سازینهاست که مدل به یننکته قابل توجه ا

آب داشته لذا کم یهادر کاهش شدت شکست در ماه یسع

پرآب  یهااز آب در ماه یدست آمده مقداربه یجمطابق با نتا

کمبود  یزانشده و بسته به م یرهدر مخزن ذخ ینبهمن تا فرورد

گشته است. تقسیم کم آب بخصوص مرداد تا آبان  یهاماه ینب

کاهش  یپر آب مقدار یهاماه یازن تأمینرصد د دارپس مق

برخوردار  یخوب یاربس تأمینداشته است اما همچنان از درصد 

 یازهاین تأمیندرصد  ،موضوع ینا یسهو مقا یاست. جهت بررس

ماه(  240) یزیردر کل دوره برنامه یمحدوده مطالعات یکشاورز

در  یببه ترت سازی سامانه ینهو به یتوسعه اراض یویدر دو سنار

( نشان داده شده است. همانطور که در 6( و )5) یها شکل

خشک و در  یهااز سال یاری( مشخص است در بس5شکل )

 تر بیش( در 14015تا  1409) یزیر آخر برنامه یهاسال یتمام

 یسنت یها و شادگان و حقابه یررامش یمصارف بخصوص اراض

هشت ماه خشک  در سه تا یازن تأمیندرصد  یمارون و جراح

در  یببه ترت یزن 1402و  1401 یهاصفر است. در سال لیمتوا

باشد. در یصفر م یازن ینا تأمیندرصد  یهفت و سه ماه متوال

ها کمتر از پنج ماه ینا یازن تأمینخشک درصد  یهاسال یهبق

و تبعات  یاقتصاد یرامر خسارات جبران ناپذ یندرصد است. ا

 در منطقه به دنبال خواهد داشت. یاجتماع یمنف
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 سناريوی توسعه اراضی -برداری های بهرهی مارون و جراحی در ماهنياز مصارف کشاورز تأميندرصد  .5شکل 

 
 سازی سامانهبهينهسناريوی  -برداری های بهرهرف کشاورزی مارون و جراحی در ماهنياز مصا تأميندرصد   -.6شکل 
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نیاز در  تأمیندرصد  ساز( با اجرای مدل بهینه6مطابق با شکل )

 60تا  28د بود به مقدار هایی که در سناریوی قبل صفر درصماه

درصد  45های خشک حدود تر ماهرسد و در بیشدرصد می

 به خوبی توانسته ازسدهد که مدل بهینهاست. این امر نشان می

هایی با سه تا هشت شدت شکست را در بدترین حالت و در سال

صفر بوده را کاهش دهد. این  تأمینماه خشک متوالی که درصد 

با توجه به توابع هدف  سازموضوع به دلیل رویکرد مدل بهینه

های پرآب و تعریف شده در آن در ذخیره قسمتی از آب در ماه

باشد. از طرفی این امر های کم آب میاهبندی آن در مجیره

 7تا  6نیاز در کل دوره حدود  تأمینپذیری باعث شده اطمینان

ی از حدود زدرصد کاهش یافته و بخصوص در مصارف کشاور

درصد برسد. با توجه به این که در این مدل  3/71به  3/78

 100 تأمینهایی که درصد پذیری از نسبت تعداد ماهاطمینان

شود. ریزی محاسبه میهای دوره برنامهدرصد است به کل ماه

بندی در مدل مقداری از نیاز در راین با توجه به اعمال جیرهبناب

های کم آب مصرف شود لذا های پرآب ذخیره گشته تا در ماهماه

شود لذا درصد می 100های پرآب کمتر از ماه تأمیندرصد 

نیاز  تأمینآید. درصد  یین میپذیری پادرکل دوره اطمینان

درصد  95ها بیش از تر ماهبرقابی نیز در این سناریو در بیش

درصد افزایش را  5کم است که بسیار مطلوب بوده و دست

 تأمینپذیری دهد. اطمیناننسبت به سناریوی قبل نشان می

درصد محاسبه شد.  96نیاز برقابی سد مارون نیز در حدود 

های کم آب مرداد تا مهر محیطی در ماهزیستنیاز  تأمیندرصد 

تر شده است. همچنین درصد بیش 15تا  7حدود 

محیطی مارون و جراحی نیازهای زیست تأمینپذیری  اطمینان

باشد که قابل قبول بوده درصد می 86و  83نیز به ترتیب حدود 

 درصد بهبود یافته است. 5تا  3و حدود 

 گيری کلینتيجه
یق نشان داد در صورت ادامه سیاست بهره برداری نتایج این تحق

بر اساس وضع موجود اکثر نیازها و مصارف در دو حوضه 

گردد. اما با  های مارون و جره در حد قابل قبولی تأمین می سد

های جدید که برخی از آنها در  اجرایی شدن طرح ها و پروژه

خصوص برداری قرار دارند، سامانه در تأمین مصارف ب شرف بهره

های کم آب مشکل جدی خواهد داشت. این شرایط نیاز  در ماه

تر  به طراحی الگویی مناسب برای بهره برداری بهتر و مناسب

اده از ین پژوهش با استفدر اجهت نیل به اهداف مورد نظر دارد. 

های جدید گیری از فرمول بندییک ساختار چندهدفه و بهره

پذیری بر بجای افزایش اطمینانروشی ارائه شده است که در آن 

ها بدون توجه به درصد در برخی ماه 100نیاز  تأمیناساس 

ها یا فصول پرآب در مخزن های خشک، مقداری از آب ماه ماه

های کم آب شدت شکست ذخیره شده و با استفاده در ماه

هدفه ارائه تعدیل گردید. در این ساختار برخلاف الگوریتم تک

، از یک تابع چندهدفه Rafiee Anzab et al. (2016)شده توسط 

بهره گرفته شده و همچنین بجای استفاده از نرم افزار اکسل 

، با استفاده از کدنویسی در محیط WEAPبرای اجرای اتوماتیک 

متلب و همچنین یک میان برنامه در محیط ویژوال بیسیک 

( به هم WEAP( و شبیه ساز )MOPSOساختار بهینه ساز )

 تیبا توجه به اندازه جمع ،یساز نهیپس از انجام بهشد.  متصل

روز  14تکرار، در مدت  400 یبرا MOPSOمدل  یو اجرا 240

حاصل شد.  نهیبه به کینزد یهاجواب قهیدق 47ساعت و  10و 

درصد  نیانگینشان داد م سازنهیمدل بهحاصل از اجرای  جینتا

مربوط به  یحوضه مارون و جراح یمصارف کشاورز ازین تأمین

درصد  8/82تا  4/70مهر و آبان حدود  ور،یشهر اد،مرد یهاماه

درصد  16تا  15حدود  یتوسعه اراض یویبوده که نسبت به سنار

در  یتوسعه اراض یویدر سنار جیاست. مطابق با نتا افتهیارتقاء 

آخر  یهاسال یخشک و در تمام یهااز سال یاریبس

مصارف بخصوص  تربیش( در 14015تا 1409) یزیر برنامه

 یمارون و جراح یسنت یهاو شادگان و حقابه ریرامش یاراض

صفر است.  یدر سه تا هشت ماه خشک متوال ازین تأمیندرصد 

در هفت و سه ماه  بیبه ترت زین 1402و  1401 یهادر سال

 هیدر بق نیباشد. همچنیصفر م ازین نیا تأمیندرصد  یمتوال

 درصدها کمتر از پنج ماه نیا ازین تأمینخشک درصد  یهاسال

مدل  یوجه مطلوب نبود. اما با اجرا چیبه ه طیشرا نیاست که ا

قبل  یویکه در سنار ییهادر ماه ازین تأمیندرصد  سازنهیبه

 تربیشو در  دیدرصد رس 60تا  28صفر درصد بود به مقدار 

امر نشان داد  نیدرصد محاسبه شد. ا 45خشک حدود  یها ماه

 نیتوانسته شدت شکست را در بدتر یبه خوب سازنهیکه مدل به

کاهش  یبا سه تا هشت ماه خشک متوال ییهاحالت و در سال

با توجه به توابع  سازنهیمدل به کردیرو لیموضوع به دل نیدهد. ا

 یهااز آب در ماه یقسمت رهیشده در آن در ذخ فیهدف تعر

نشان داد با  جیکم آب بود. نتا یهاآن در ماه یبندرهیپرآب و ج

 یهادر ماه ازیاز ن یمقدار مدل،در  یبندرهیتوجه به اعمال ج

کم آب مصرف شود لذا درصد  یهاگشته تا در ماه رهیپرآب ذخ

شود لذا درکل یدرصد م 100پر آب کمتر از  یهاماه تأمین

سازی  نهیبه یوی. در سناردیآیم نییپا یریپذنانیدوره اطم

 96سد مارون در حدود  یبرقاب ازین تأمین یریپذنانیاطم سامانه

 یکم یتوسعه اراض یویبه سنار بتدرصد محاسبه شد که نس

کم آب  یهادر ماه یطیمحستیز ازین تأمین. درصد افتیبهبود 

 نیشد. همچن شتریدرصد ب 15تا  7مرداد تا مهر حدود 
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 یمارون و جراح یطیمحستیز یازهاین تأمین یریپذنانیاطم

درصد  5تا  3درصد بوده که حدود  86و  83حدود  بیبه ترت زین

منابع  یزیرپژوهش نشان داد برنامه نیدهد. ایمبهبود را نشان 

نمودن  بیشینهبر  هیبه مصارف موجود تنها با تک صیآب و تخص

در کل دوره بخصوص در مناطق با  ازین تأمین یریپذنانیاطم

 دیشد یخشک که به ناچار در چند ماه از سال با کم آب میاقل

خسارات  جادینبوده و منجر به ا یراهکار مناسب میمواجه هست

گردد. در عوض استفاده  یم ریجبران ناپذ یو تبعات اجتماع یمال

بهتر مخزن و کاهش  تیریمنجر به مد قیتحق نیاز راهکار ا

 خواهد شد. کم آب  یهامصارف در ماه تأمینشدت شکست در 
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