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    چکیده

باشند که با هدف تأمین آب براي رسیدن به یک حالت مطلوب و حفاظت و استفاده بهینه از منابع آب احداث  ها و تجهیزات می اي از سازه هاي منابع آب، مجموعه سامانه
باشند که عدم  مین نیازهاي جوامع مطرح میهاي منابع آب در تأ ریزي مناسب هستند. سامانه مخازن به عنوان پرکاربردترین سامانه شوند و نیازمند یک برنامه می

برداري و  تواند منجر به عدم حفاظت از منابع آب و ایجاد خسارات مالی فراوانی شود. تقریباً در تمام مسائلی که در زمینه طراحی، بهره مدیریت صحیح و کاربردي آنها می
اند. در حالی که تعریف  زن مورد مطالعه قرار گرفته و به ازاي شرایط و اهداف مورد نظر تحلیل شدههاي واقعی از سامانه مخا ها وجود دارند، نمونه مدیریت این سامانه

اي برخوردار است. در تحقیق حاضر، براي  اي که به ازاي تمام حالات و براي تمام اهداف متداول قابل بررسی باشد، از اهمیت ویژه یک سامانه مخازن نمونه به گونه
آبی، تأمین تقاضاهاي  مخزنه نمونه با در نظر گرفتن تمام اطلاعات فیزیکی و هیدرولوژیکی و لحاظ کردن سه هدف کلی تولید انرژي برق نه سهاولین بار یک ساما

ه صورت منطقی و با اند که اطلاعات تعیین شده براي این سامانه، کاملاً ب دست (کشاورزي، شهري و صنعتی) و کنترل سیلاب ارائه شده است. نتایج نشان داده پایین
هدفه یا چندهدفه به خوبی نمایان سازند. به این  مخزنه یا چندمخزنه و تک هاي مختلف تک توانند عملکرد سامانه مخازن را در حالت اند و می روند واقعی تعریف شده

مختلف و اثبات مبانی آنها در حل مسائل سامانه مخازن استفاده  هاي توان از سامانه مخازن تعریف شده به عنوان یک سامانه نمونه در ارائه و توسعه روش ترتیب می
  کرد. 

  

  برداري  سازي چندهدفه؛ بهره مورد مطالعاتی؛ سامانه چندمخزنه؛ بهینه:ها واژهکلید 

  مقدمه
هاي منابع آب از  برداري از سامانه طراحی و بهره

اي هستند که در بررسی منابع  ها و مطالعات عمده فعالیت
(حسینی موغاري و بنی حبیب،  گیرند آب صورت می

یابی به شرایط  ها، دست . هدف نهایی از این بررسی)1393
برداري و حفاظت از منابع آب است.  مطلوب در بهره

هاي منابع آب عمدتاً  بنابراین، مسائل مربوط به سامانه
سازي نیز نیازمند  سازي هستند و بهینه داراي مفهوم بهینه

سازي سامانه است. براي این منظور  سازي و شبیه مدل

سازي مختلفی  سازي و بهینه هاي شبیه مدلها و  روش
(مرکز  HEC-3سازي  هاي شبیه اند. مدل توسعه یافته

(مرکز مهندسی  HEC-5)، 1971، 1مهندسی هیدرولوژي
(سازمان حفاظت آب و  IQQM)، 1979هیدرولوژي، 

)، Zagona et al., 2001( RiverWare)، 1999، 2زمین
MODSIM )Labadie et al., 1986 ،(WASP )Kuczera 

and Diment, 1988 ،(REALM )Perera and James, 

                                                        
1 Hydrologic Engineering Center 
2 Department of Land and Water Conservation 
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هایی هستند که بر اساس اهداف  ) و غیره روش2003
شوند یا از یک  تعریف شده از طرف کاربر هدایت می

هاي قابل  برنامه ریاضی، معمولاً یک برنامه خطی با جریمه
کنند. اساس کلی این  تعیین توسط کاربر، استفاده می

هاي ورودي و  رزیابی و بررسی بیلان آبها بر ا روش
هاي  خروجی به سامانه منابع آب استوار است. روش

هاي ریاضی  تر بوده و از روش سازي بسیار وسیع بهینه
ریزي  ، برنامه1ساده مانند ترسیمی، مضارب لاگرانژ، سادك

هاي تکاملی و فراکاوشی  ) و غیره تا الگوریتمDP( 2پویا
)، GA) (Holland, 1975( 3ژنتیکمتنوع مانند الگوریتم 

 PSO) (Kennedy( 4سازي مجموعه ذرات الگوریتم بهینه

and Eberhart, 1998گیري  سازي جفت )، الگوریتم بهینه
) و غیره HBMO) (Abbass, 2001( 5زنبورهاي عسل

باشند. ارزیابی نحوه عملکرد هر یک از  گسترده می
با توجه به ها و توسعه و کاربرد بسیاري از آنها،  روش

عدم وجود یک سامانه نمونه در منابع آب به خصوص 
سامانه مخازن، در مسائل واقعی صورت گرفته است. براي 

به  CALVIN6مهندسی  -سازي اقتصادي مثال، مدل بهینه
سازي و تخصیص آب در سامانه تأمین آب  منظور شبیه

سازي تخصیص منابع آب  کالیفرنیا گسترش یافته و بهینه
صورت قطعی در مقیاس بزرگ و با در نظر گرفتن را به 

 ,.Draperet alکند ( هاي اقتصادي بررسی می تابع هدف

). آنچه مسلم است این است که استفاده از 2003
تواند منجر به بررسی  هاي منابع آب واقعی نمی سامانه
هاي توسعه یافته و  ها و روش هاي مختلف مدل جنبه

هاي گوناگون آنها شود. به  یها و توانای ارزیابی قابلیت
خصوص در سامانه مخازن که اطلاعات، شرایط و اهداف 
گوناگون مطرح است و ممکن است یک سامانه مخازن 
واقعی دربرگیرنده تمام جزئیات و اطلاعات نباشد. لذا، 

                                                        
1 Simplex 
2 Dynamic Programming 
3 Genetic Algorithm 
4Particle Swarm Optimization 
5 Honey Bee Mating Optimization 
6 California Value Integrated Network 

هاي توسعه یافته به خوبی مورد بررسی  هاي مدل قابلیت
وجودیت و میزان گیرد. نکته قابل توجه دیگر، م قرار نمی

هاي  هاي مختلف در سامانه دسترسی به اطلاعات و داده
ها و  تواند تأثیر بسزایی در عملکرد مدل واقعی است که می

 هاي گوناگون داشته باشد.  روش

پارچه و  عدم وجود یک سامانه مخازن نمونه یک
سازي این  سازي و بهینه سازي شبیه جامع براي مدل

جانبه این  آبریز، بررسی همه هاي ها در حوضه سامانه
ها را تقریباً غیر ممکن ساخته است. این امر منجر  سامانه

هاي مختلف با ساختارهاي متفاوت براي  به ارائه مدل
هاي  هاي مخازن در حوضه بررسی هر یک از انواع سامانه

گوناگون با شرایط مختلف گردیده است. از این رو، در 
تعریف یک سامانه نمونه  این تحقیق براي اولین بار به

ریزي سامانه مخازن  مدیریت منابع آب در زمینه برنامه
پرداخته شده است. در طراحی ساختار این سامانه سعی 

ریزي به  هاي مدیریت و برنامه شده است که تمام جنبه
توان  همراه جزئیات در نظر گرفته شوند. به این ترتیب می

سازي توسعه یافته را  سازي یا بهینه هاي شبیه عملکرد مدل
در یک سامانه نمونه مورد بررسی و آزمون قرار داد و 

  نتایج حاصل از آن را تحلیل کرد. 

  ها مواد و روش
 معرفی ساختار کلی سامانه نمونه

هر سامانه منابع آب از اجزائی تشکیل شده است و 
گیري  عملکرد این اجزاء در کنار یکدیگر، منجر به شکل

عملکرد سامانه منابع آب به ازاي شرایط حاکم بر آن 
طور که در شکل  شود. سامانه نمونه طراحی شده، همان می
مخزنه  نشان داده شده است، در واقع یک سامانه سه 1

پارچه آن مد نظر  سازي و مدیریت یک هباشد که شبی می
ها به ترتیب  ها و مربع ها، دایره ، مثلث1در شکل است. 
هاي تولید برق  گر مخازن، انواع مصارف و نیروگاه نمایان

باشند. در این سامانه سه مخزن به همراه سه نیروگاه  می
تولید برق و سه نوع مصرف عمده (کشاورزي، شهري و 
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زن به عنوان سامانه نمونه در نظر صنعتی) براي هر مخ
چین،  خط- هاي دو نقطه گرفته شده است. بر اساس منحنی

دهند،  که ارتباطات ممکن بین مخازن مختلف را نشان می
ارتباط دارند و  1به صورت ثقلی با مخزن  3و  2مخازن 

و ارتباط مخزن  3یا  2با هر یک از مخازن  1ارتباط مخزن 
باشد (در صورت لزوم).  رقرار میاز طریق پمپاژ ب 3با  2

تواند به طور مستقیم از  تأمین هر یک از انواع مصارف می
ها (یا  طریق هر یک از مخازن یا آب خروجی از نیروگاه

چین  هاي نقطه خط ترکیبی از آنها) صورت گیرد. پاره
 1گر منابع تأمین ممکن براي مصرف نوع  بیان

گر منابع  بیان چین خط-هاي نقطه خط (کشاورزي)، پاره
هاي  خط (شهري) و پاره 2تأمین ممکن براي مصرف نوع 

 3گر منابع تأمین ممکن براي مصرف نوع  چین بیان خط
باشند. هر نوع گره مصرفی  (صنعتی) در هر مخزن می

تواند به عنوان یک منبع  داراي آب بازگشتی است که می
ي ها خط ورودي براي هر مخزن در سامانه لحاظ شود. پاره

هاي بازگشتی انواع مصارف در  گر آب چین بزرگ بیان خط
سامانه است. آب بازگشتی انواع مصارف مربوط به مخازن 

باشند و آب  می 1به عنوان منبع ورودي براي مخزن  3و  2
دست آن  نیز به پایین 1بازگشتی انواع مصارف مخزن 

شود. هر نیروگاه به یک مخزن اختصاص دارد  منتقل می
تواند به منظور تولید برق وارد  ی آن مخزن میکه خروج

خط ساده با یک  آن نیروگاه شود. این ارتباط با یک پاره
پیکان از هر مخزن به نیروگاه متناظر آن نشان داده شده 

تواند از  است. با وجود اینکه خروجی هر نیروگاه نیز می
طریق پمپاژ به عنوان یک منبع ورودي براي همان مخزن 

هاي  د، ولی در سامانه نمونه، خروجی نیروگاهمحسوب شو
در نظر گرفته  1به عنوان منبع ورودي براي مخزن  3و  2

چین بزرگ نشان  هاي خط خط با پاره 1شده و در شکل 
دست  نیز به پایین 1داده شده است. خروجی نیروگاه 

هاي مختلف ارتباطی با  یابد و نیروگاه انتقال می 1مخزن 
  یکدیگر ندارند.

  
  نمایش سامانه مخازن نمونه.1شکل

مخزنه بالا، نیازمند  پارچه سامانه سه مدیریت یک
سازي جامع و  ایت بهینهسازي و در نه سازي، شبیه مدل
پارچه سامانه،  باشد. در مدیریت یک پارچه سامانه می یک

تمام عوامل و منابع در کنار یکدیگر بررسی شده و 
اثرگذاري و اثرپذیري آنها نسبت به یکدیگر نیز از طریق 

گیري  شود. تصمیم ارتباطات موجود بین آنها ارزیابی می

رودخانه

3
2

1 1نیروگاه 

2نیروگاه  3نیروگاه  1مصرف نوع 

2مصرف نوع 

3مصرف نوع 

1مصرف نوع 
3مصرف نوع 2مصرف نوع 

1مصرف نوع 

2مصرف نوع 

3مصرف نوع 
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ش و بررسی براي مدیریت هر سامانه بر اساس سنج
هاي در دسترس از آن سامانه صورت  اطلاعات و داده

گیرد. اطلاعات هیدرولیکی و هیدرولوژیکی سامانه  می
اند. شایان ذکر است  در ادامه ارائه شده 1مخزنه شکل  سه

که در سامانه مخازن نمونه، براي هر مخزن، سه هدف 
دست  آبی، تأمین مصارف پایین کلی تولید انرژي برق

رزي، شهري و صنعتی) و تفریحات و کنترل (کشاو
  سیلاب در نظر گرفته شده است. 

  معرفی اطلاعات سامانه نمونه 
مخزنه  هاي مربوط به سامانه نمونه سه اطلاعات و داده

در سه بخش اطلاعات مربوط به مخازن، اطلاعات مربوط 
هاي  به انواع مصارف و اطلاعات مربوط به نیروگاه

اند.  عوامل موجود در سامانه ارائه شدهآبی، به تفکیک  برق
ها به صورت یک  در ارزیابی سامانه مخازن، برخی از داده

هاي زمانی قابل  عدد منفرد و برخی دیگر به صورت سري
برداري از  باشند. از آنجا که مدیریت و بهره تعریف می

هاي زمانی ماهانه  سامانه مخازن عموماً به ازاي بازه
ها براي یک سال و به صورت  داده گیرد، لذا صورت می

اند. شایان ذکر است که با توجه به  ماهانه تعیین شده
مخزنه،  دست سامانه نمونه سه در پایین 1جانمایی مخزن 

اطلاعات مختلف ارائه شده براي آن به صورت میان 
  باشند. اي می حوضه

  اطلاعات مربوط به مخازن نمونه 
توانند به صورت  مخازن موجود در مسیر رودخانه می

موازي یا متوالی با یکدیگر در ارتباط باشند (در سامانه 
به  3و  1به صورت متوالی، مخازن  2و  1نمونه، مخازن 

به صورت موازي و مجموع  3و  2صورت متوالی، مخازن 
به صورت متوالی ارتباط دارند).  1با مخزن  3و  2مخازن 
ک سامانه، نظر از نحوه ارتباط مخازن موجود در ی صرف

هر مخزن داراي خصوصیات و پارامترهایی است که در 
 شوند. برداري و مدیریت آن استفاده می بهره

پارامترها و خصوصیات ثابت هر مخزن بر اساس 
= به  maxSو  minSباشند. در این جدول،  می 1جدول 

= حجم  aSبیشینه؛ ترتیب حجم ذخیره آب کمینه و 
هاي کمینه و بیشینه  که برابر با اختلاف حجم 1ذخیره فعال

=  SF= ارتفاع دیواره سد؛  damHدر هر مخزن است؛ 
= حجم رسوبات بلندمدت  Seحجم سیلاب طراحی؛ 
نشت و نفوذ آب از  = درصد Iورودي به هر مخزن و 

  بستر دریاچه در هر مخزن هستند. 
برآورد ظرفیت سازه سرریز مخازن بر اساس سیلاب 

گیرد. سیلاب طراحی، سیلابی است  طراحی صورت می
که در شرایط عادي و با ارتفاع آزاد مطمئن، قابل تخلیه از 

ترین  . این سیلاب درصدي از بیشسرریز مخزن باشد
) و یا سیلابی با دوره بازگشت PMF( 2سیلاب محتمل

ساله و غیره) است. با این  1'000ساله،  100مناسب (
بینی و تعیین زمان دقیق وقوع سیلاب در  وجود، پیش

مناطق مختلف، حتی در طول دوره بازگشت سیلاب نیز 
دسی، با توجه به هاي مهن باشد. لذا در طرح پذیر نمی امکان

اهداف، شرایط و امکانات موجود در طرح مورد نظر، 
سیلابی با دوره بازگشت مشخص به عنوان مبنا در نظر 

براي تعیین  USBRشود. بر اساس استانداردهاي  گرفته می
 10'000سیلاب طراحی مخازن، سیلاب با دوره بازگشت 

ساله به عنوان سیلاب طراحی در سدهاي بزرگ استفاده 
ساله  10'000شود. در سامانه نمونه نیز حجم سیلاب  می

به عنوان سیلاب طرح به منظور تأمین هدف کنترل 
نیز به عنوان  SFسیلاب در نظر گرفته شده است. حجم 

یک جریان ورودي تنظیم نشده براي هر مخزن در 
این برداري قابل بررسی است، البته  هاي مختلف بهره سال

مقادیر به عنوان حجم آب مازاد بر آورد طبیعی رودخانه 
در بازه زمانی محتمل براي وقوع سیلاب در نظر گرفته 

 شوند.  می

                                                        
1 Active Storage 
2 Probable Maximum Flood 
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 . پارامترها و خصوصیات ثابت هر مخزن در سامانه 1جدول 

 3مخزن  2مخزن  1مخزن  پارامتر 

)m3 106 (minS 300 150 400 

)m3 106 (maxS 000'3 500'2 000'3 

)m3 106 (aS 700'2 350'2 600'2 

)m (damH 120 100 150 

)m3 106 (SF 750 500'1 700'1 

)m3 106 (Se 290 140 390 

 (%)I 1 4 2 

 m ( 700 750 800رقوم محل مخزن از سطح دریا (

هاي زمانی مختلف، علاوه بر حجم قابل  در بازه
توجهی از آب، حجم مشخصی از رسوبات و مواد شسته 
شده از حوضه بالادست نیز به همراه آورد طبیعی رودخانه 
یا سیلاب محتمل ورودي به هر مخزن، به دریاچه آن وارد 

اي صورت  شود. در صورتی که طراحی مخازن به گونه می
برداري از آب ذخیره شده  هاي بهره چهگرفته باشد که دری

بینی شده براي  بالاتر از رقوم ذخیره رسوب بلندمدت پیش
نشست رسوبات در طول عمر مفید  آنها باشند، ورود و ته

برداري ایجاد نکرده و در روند  مخازن، مشکلی براي بهره
برداري مؤثر نخواهد بود. اما در شرایطی که به دلیل  بهره

بینی دقیق حجم رسوبات یا  ، عدم پیشطراحی نامناسب
مواردي از این دست، ذخیره رسوب در رقومی بالاتر از 

برداري از آب ذخیره شده صورت گیرد،  هاي بهره دریچه
ریزي و  لازم است براي تخلیه رسوبات مخازن نیز برنامه

مدیریت صورت گیرد. لذا، در چنین شرایطی توزیع ماهانه 
ی شده در طول دوره بین رسوبات بلندمدت پیش

برداري مهم و مؤثر خواهد بود. از آنجا که در مخازن  بهره
برداري بالاتر از سطح رسوبات  هاي بهره نمونه، دریچه
بینی شده براي هر مخزن قرار دارند، لذا  بلندمدت پیش

برداري اهمیت  توزیع ماهانه رسوبات در طول دوره بهره
ح مشخصات به منظور اصلا Seنداشته و صرفاً حجم 

، حجم 1باشد. بر اساس جدول  هندسی مخزن مد نظر می
براي آن مخزن  Seتر از حجم  کمینه هر مخزن، اندکی بیش

برداري از هر مخزن، از حجم آب ذخیره  باشد تا بهره می

گیرد و در طول  شده در بالاي حجم کمینه صورت می
عمر مفید هر مخزن، هیچ رسوبی بالاتر از حجم کمینه 

گردد. حجم نشت و نفوذ آب از بستر دریاچه  ره نمیذخی
) از حجم Iهر مخزن بر اساس یک درصد تعیین شده (
هاي زمانی  آب موجود (ذخیره شده) در مخزن در بازه

  شود. مختلف از سال محاسبه می
هاي  مشخصات هندسی هر مخزن به صورت رابطه

شوند. براي  ) بررسی میA-S-H( 1ارتفاع-حجم-سطح
به  T  ...,2,1 =t,امانه نمونه این روابط به ازاي مخازن س
باشند. همچنین، در تعیین  می )6(تا  )1روابط (صورت 

این روابط، پارامترهاي سطح، حجم و ارتفاع، فقط مربوط 
نظر از رسوب) هستند  به آب ذخیره شده در مخزن (صرف

)، سطح آبی S=  0و اگر آبی در مخزن ذخیره نشده باشد (
) و ارتفاع آبی هم A=  0مخزن تشکیل نشده ( در دریاچه

  ).H=  0پشت سد وجود نخواهد داشت (
برداري  هاي زمانی بهره = شمارنده بازه tروابط، این در 

ترتیب  = به 3و  2، 1هاي  مخزنه؛ زیرنویس از سامانه سه
= تعداد کل  T، 3و  2، 1مربوط به پارامترهاي مخازن 

= ضریب  2Rبرداري و  هاي زمانی (دوره) بهره بازه
 باشند.  می 2تعیین

  

                                                        
1 Area-Storage-Height 
2 Coefficient of Determination 
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)1( 2 1R       2
1 1 10.195 3S t H t H t  

)2( 2 1R       2
1 1 10.0055 0.5A t H t H t 

)3( 2 1R       2
2 2 20.195 6.5S t H t H t  

)4( 2 1R       2
2 2 20.0155 0.055A t H t H t  

)5( 2 1R       2
3 3 30.095 6.5S t H t H t  

)6( 2 1R       2
3 3 30.0055 0.055A t H t H t  

  
گذاري به صورت توزیعی و با  در واقعیت، رسوب

ریزي  هاي زمانی مختلف برنامه روند تدریجی در طول بازه
تفاده از روابط فوق، گیرد. لذا اس در هر مخزن صورت می

گذاري، منجر به  تواند به دلیل لحاظ نکردن اثر رسوب می
برداري از  بروز خطا در محاسبات مربوط به طراحی و بهره

توان با انجام اصلاحاتی در  سامانه مخازن شود. ولی می
گذاري توزیعی و تدریجی را در  ، اثر رسوبA-S-Hروابط 

منظور، سازمان مدیریت و محاسبات اعمال کرد. براي این 
خود  221) در نشریه شماره 1380ریزي ایران ( برنامه

تعیین حجم رسوبات و توزیع آن در مخازن «تحت عنوان 
) روش افزایش 1کار ارائه کرده است: ( ، دو راه»سدها
. اساس هر دو روش، بر 2) روش کاهش سطح2و ( 1سطح

است.  گذاري پایه تعدیل سطح اولیه مخزن در اثر رسوب
به دلیل سهولت کاربرد روش افزایش سطح، در سامانه 

گذاري  نمونه از این روش براي اصلاح توزیع رسوب
استفاده شده و روابط برازش داده شده پس از اصلاح، 

تا  )7روابط (در  T  ...,2,1 =t,براي هر مخزن به ازاي 
  . اند ارائه گردیده )12(

ورودي تنظیم  ) به عنوان یکQآورد طبیعی رودخانه (
هاي مختلف در سال بر اساس  نشده به هر مخزن براي ماه

باشد. در مخازن به  می m3 106و بر حسب  2جدول 
توان هدف  واسطه کنترل حجم ذخیره شده در آنها می

تفریحات و کنترل سیلاب را تأمین کرد. به این ترتیب که 
 اي تنظیم شود که حجم قابل ذخیره در مخزن باید به گونه

                                                        
1 Area Increment Method 
2 Area Reduction Method 

مخزن ظرفیت کافی براي ذخیره سیلاب طراحی را داشته 
گیري،  هاي تفریحی (ماهی باشد و امکان انجام فعالیت

رانی و غیره) نیز در آن وجود داشته باشد. در این  قایق
حالت براي حجم ذخیره در هر مخزن، آستانه کنترلی با 

) در ST» (حجم آستانه تفریحات و کنترل سیلاب«عنوان 
شود که مقادیر مربوط به آن در سامانه نمونه  ه مینظر گرفت

اند. با توجه به  ارائه شده 2) در جدول m3 106بر حسب (
اینکه سطح آب ذخیره شده در دریاچه مخزن در معرض 
نور خورشید یا بارندگی قرار دارد، لذا برخی از عوامل 

توانند در  هواشناسی نظیر تبخیر و بارش باران و برف می
خیره شده در مخزن مؤثر باشند. اطلاعات حجم آب ذ

) در دریاچه P) و بارندگی (Evمربوط به ارتفاع تبخیر (
 2) به صورت جدول mmهر مخزن در سامانه نمونه (

  باشد.  می
هر مخزن علاوه بر بدنه سد، داراي اجزائی است که 

تواند اهداف مورد نظر را تأمین کند. آب  به کمک آنها می
هاي آبگیر  زن هر سد، از طریق دریچهذخیره شده در مخ

دست سد منتقل  براي تأمین اهداف مختلف به پایین
توانند داراي اهداف  شود. با توجه به اینکه سدها می می

تواند داراي  گوناگون و متعدد باشند، لذا هر سد می
هاي مختلف و با ابعاد  چندین دریچه آبگیر در رقوم

. در سامانه مخازن گوناگون براي تأمین هر هدف باشد
نمونه، براي تأمین هر هدف دو دریچه آبگیر با شکل، 
ابعاد و ظرفیت یکسان وجود دارد که اطلاعات آنها در 

  اند.  ارائه شده 4و  3هاي  جدول
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)7( 2 0.999R       6 2 2
1 1 12.682 10 4.846 10A t S t S t      

)8( 2 0.969R       6 2 2
1 1 111.517 10 6.628 10 20H t S t S t      

)9( 2 0.999R       6 2 2
2 2 24.128 10 5.372 10A t S t S t     

)10( 2 0.985R       6 2 2
2 2 211.668 10 6.404 10 10H t S t S t       

)11( 2 0.999R       6 2 2
3 3 32.284 10 3.869 10A t S t S t     

)12( 2 0.989R       6 2 2
3 3 310.734 10 7.214 10 30H t S t S t       

 براي مخازن مختلف در سامانه نمونه Pو  Q ،ST ،Ev. اطلاعات مربوط به 2جدول 

 پارامتر
شماره 

 ماه 

  فروردین
1 

  اردیبهشت
2 

  خرداد
3 

  تیر
4 

  مرداد
5 

  شهریور
6 

  مهر
7 

  آبان
8 

  آذر
9 

  دي
10 

  بهمن
11 

  اسفند
12 

Q 

 560 360 280 240 120 80 120 160 240 400 680 760 1مخزن 

 1080 660 540 480 180 120 60 240 420 540 720 960 2مخزن 

 630 570 460 290 230 170 110 280 450 630 1'030 850 3مخزن 

ST 

 2'150 2'350 2'430 2'470 2'590 2'630 2'590 2'550 2'470 2'310 2'030 1'950 1مخزن 

 850 1'270 1'390 1'450 1'750 1'810 1'870 1'690 1'510 1'390 1'210 970 2مخزن 

 1'300 1'360 1'470 1'640 1'700 1'760 1'820 1'650 1'480 1'300 900 1'080 3مخزن 

Ev 

 50 30 20 30 50 60 100 140 110 80 70 60 1مخزن 

 60 40 10 20 40 40 70 110 90 80 70 70 2مخزن 

 50 20 5 5 40 50 70 80 90 70 60 60 3مخزن 

P 

 60 80 70 70 50 40 0 0 0 10 30 40 1مخزن 

 70 110 130 110 90 60 10 0 0 20 40 60 2مخزن 

 80 90 100 90 70 50 10 0 0 20 30 60 3مخزن 

 در ماه) براي مخازن مختلف در سامانه نمونه  m3 106هاي آبگیر مختلف ( . ظرفیت دریچه3جدول 

مجموع ظرفیت دو دریچه 
 آبگیر براي: 

هاي  تأمین تقاضاي محل
 دست  مصرف پایین

 آبی  تولید انرژي برق
تخلیه اضطراري و 

 رسوب 

 2'500 1'520 980 1مخزن 

 1'040 600 980 2مخزن 

 1'020 600 980 3مخزن 

  ) از سطح دریا براي مخازن مختلف در سامانه mهاي آبگیر مختلف ( . رقوم دریچه4جدول 

هاي  رقوم دریچه
 آبگیر براي:

هاي  تأمین تقاضاي محل
 دست مصرف پایین

 تخلیه اضطراري و رسوب آبی تولید انرژي برق

 دریچه دوم دریچه اول دریچه دوم دریچه اول دریچه دوم دریچه اول

 720 715 780 760 735 718 1مخزن 

 759 755 810 790 775 758 2مخزن 
 830 825 905 880 855 828 3مخزن 

رهاسازي براي هر یک از  ترین ظرفیت مجاز کم
هاي آبگیر برابر با صفر است. آب مازاد بر ظرفیت  دریچه

شود.  ) از آن خارج میSpهر مخزن نیز از طریق سرریز (

در هر مخزن سامانه نمونه یک سرریز وجود دارد که 
یکسان و برابر با  3و  2، 1ظرفیت آن براي تمام مخازن 

m3 109 باشد.  در ماه می  
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  اطلاعات مربوط به انواع مصارف در سامانه نمونه 
در سامانه مخازن نمونه، در هر مخزن تأمین سه نوع 

 3) و صنعتی (l=  2)، شهري (l=  1تقاضاي کشاورزي (
 =lنظر قرار گرفته اند. روند تغییرات ماهانه تقاضاي  ) مد

کشاورزي و شهري در طول سال تقریباً مشابه بوده و فقط 
آنها با یکدیگر متفاوت است. در حالی که روند مقدار 

تغییرات ماهانه تقاضاي صنعتی نامحسوس بوده و 
ها  باشند، اما این داده هاي مربوط به آن نسبتاً ثابت می داده

داراي روند تغییرات فصلی محسوس هستند. اطلاعات 
) Deمربوط به مقدار تقاضاي هر یک از انواع مصارف (

 ارائه شده است.  5جدول  براي هر سه مخزن در

همچنین، درصدهاي آب بازگشتی مربوط به هر یک 
از انواع مصارف در هر مخزن نیز بر اساس مطالعات طرح 

ارائه  6) تعیین و در جدول 1390جامع آب کشور ایران (
دهد  اند. درصد آب بازگشتی در این جدول نشان می شده

ین هر یک که چه مقدار از آب تحویل داده شده براي تأم
از مصارف، به صورت غیرطبیعی به سامانه بازگردانده 

تواند به صورت مستقیم  شود. مقدار آب بازگشتی می می
هاي جذبی به  هاي سطحی شود یا از طریق چاه وارد آب

هاي زیرزمینی تخلیه گردد. لذا درصدي از آب  آب
بازگشتی وارد منابع سطحی و مابقی آن وارد منابع 

نشان  6شود که به صورت مجزا در جدول  زیرزمینی می
اند. از آنجا که سامانه مورد بررسی مربوط به  داده شده

منابع آب سطحی است، لذا اعداد مربوط به آب بازگشتی 
  باشند. به منابع آب سطحی در سامانه نمونه مورد توجه می

  آبی در سامانه نمونه هاي برق اطلاعات مربوط به نیروگاه
آبی  براي هر مخزن یک نیروگاه برق ،1بر اساس شکل 

مجزا در سامانه نمونه در نظر گرفته شده است. هر نیروگاه 
آبی از تعدادي واحدهاي مستقل تولید انرژي تشکیل  برق

 1شده است که هر واحد، ظرفیت تولید یا ظرفیت نصب
)PPC مشخصی دارد. در سامانه نمونه، هر نیروگاه داراي (

                                                        
1 Installation Capacity 

ا خصوصیات و ظرفیت نصب دو واحد تولید انرژي ب
آبی داراي  مشابه و یکسان است. همچنین، هر نیروگاه برق

گر نحوه عملکرد  بازده معینی براي تولید برق است که بیان
باشد. تولید برق در هر نیروگاه بر  و کارآیی نیروگاه می
آن در طول دوره زمانی مشخص  2اساس ضریب کارکرد

دهد که در چند  گیرد. این ضریب نشان می صورت می
هاي زمانی مختلف از طول دوره  درصد از مواقع در بازه

ترین توان خود  برداري، واحدهاي نیروگاهی با بیش بهره
پردازند. در سامانه نمونه،  (ظرفیت نصب) به تولید برق می

اي در نظر گرفته شده است که هر  ضریب کارکرد به گونه
کم شش  دست برداري، هاي مختلف بهره نیروگاه در ماه

روز توانی معادل با ظرفیت نصب خود  ساعت در هر شبانه
ها در سامانه  را تولید کند. اطلاعات مربوط به نیروگاه

 در نظر گرفته شده است.  7نمونه بر اساس جدول 

-آبی، رابطه دبی هاي برق از دیگر پارامترهاي نیروگاه
هاي  ) نیروگاه است که با توجه به ویژگیQw-Elاشل (

شود. به کمک این  آبی مشخص می وربین نیروگاه برقت
توان ارتفاع ستون آب موجود در بالاي محور  رابطه می

توربین را به ازاي هر مقدار دبی آب رها شده از مخزن 
اشل -آبی تعیین کرد. رابطه دبی براي تولید انرژي برق

 )13( براي هر نیروگاه در سامانه نمونه به صورت روابط
در این روابط، . اند ارائه شده T  ...,2,1 =t,ازاي  به )15(تا 

 1 ,Qw j t ، 2 ,Qw j t  و 3 ,Qw j t  به ترتیب =
هاي آبگیر مختلف  دبی آب تنظیم شده خروجی از دریچه

j  آبی در هر  براي تولید انرژي برق 3و  2، 1در مخازن
؛ t) در طول بازه زمانی m3/sنیروگاه ( 1

downEl t ،
 2

downEl t  و 3
downEl t  به ترتیب ارتفاع متناظر با =

) در طول mدبی آب تنظیم شده خروجی در هر نیروگاه (
= شمارنده  j؛ 3و  2، 1دست مخازن  در پایین tبازه زمانی 

هاي آبگیر  = تعداد کل دریچه Jبگیر و هاي آ تعداد دریچه
  باشند. آبی در هر مخزن می براي تولید انرژي برق

  

                                                        
2 Plant Factor 
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)13(      
2

7 3
1 1 1

1 1
5.5 10 , 0.3 10 ,

J J
down

j j
El t Qw j t Qw j t 

 

 
     
  
  

)14(      
2

7 2
2 2 2

1 1
3.3 10 , 0.25 10 ,

J J
down

j j
El t Qw j t Qw j t 

 

 
     
  
 

)15(      
2

7 2
3 3 3

1 1
2.2 10 , 0.2 10 ,

J J
down

j j
El t Qw j t Qw j t 

 

 
     
  
  

 ) m3 106. اطلاعات مصارف مختلف در سامانه نمونه (5جدول 

 شماره ماه
 3مخزن  2مخزن  1مخزن 

 صنعتی شهري کشاورزي صنعتی شهري کشاورزي صنعتی شهري کشاورزي

 460 600 550 450 520 480 420 550 510 )1فروردین (

 510 660 620 500 640 600 480 600 570 )2اردیبهشت (

 570 720 790 560 750 840 530 660 680 )3خرداد (

 570 780 850 560 760 840 640 720 740 )4تیر(
 630 780 850 620 700 780 580 720 800 )5مرداد (

 570 600 730 610 580 720 530 550 630 )6شهریور (

 460 360 490 500 350 480 420 330 460 )7مهر (

 400 300 300 390 290 300 370 270 340 )8آبان (

 400 180 190 340 170 180 370 170 170 )9آذر (
 340 180 180 280 170 180 320 160 170 )10دي (

 340 300 180 340 350 240 270 270 230 )11بهمن (

 450 540 370 450 520 360 370 500 400 )12اسفند (

 5'700 6'000 6'100 5'600 5'800 6'000 5'300 5'500 5'700 مجموع سالانه

  . درصدهاي آب بازگشتی مصارف مختلف در سامانه نمونه (%) 6جدول 

 پارامتر
 3مخزن  2مخزن  1مخزن 

 صنعتی شهري کشاورزي صنعتی شهري کشاورزي صنعتی شهري کشاورزي

 65 60 30 70 65 20 60 70 25 آب بازگشتی 

 20 15 40 15 10 35 10 20 30 آب بازگشتی به منابع سطحی 

 80 85 60 85 90 65 90 80 70 آب بازگشتی به منابع زیرزمینی

 هاي مختلف در سامانه نمونه  . اطلاعات نیروگاه7جدول 

 3نیروگاه  2نیروگاه  1نیروگاه  پارامتر 

 w 106 [( 168'1 440 650مجموع ظرفیت دو واحد نیروگاهی [مگاوات (

 96 90 90 %) آبی ( بازده تولید انرژي برق

 35 25 30 %) ضریب کارکرد (

 m( 690 730 790( رقوم محل توربین نیروگاه از سطح دریا

 m ( 685 725 785دست نیروگاه از سطح دریا ( رقوم کف پایین
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  برداري از سامانه نمونه  ریزي بهره برنامه
برداري از سامانه نمونه در چهار  ریزي بهره برنامه

اول، هر یک از مخازن حالت بررسی شده است. در حالت 
این سامانه به ازاي در نظر گرفتن هر یک از اهداف به 

گیرند.  صورت جداگانه مورد تحلیل و بررسی قرار می
نظر از وجود سایر مخازن  بدین ترتیب که هر مخزن صرف

شود  و اجزاي سامانه به ازاي هر هدف بررسی می
)]. در حالت دوم نیز SRSO( 1هدفه تک -مخزنه [تک

مخازن سامانه به صورت مجزا و به ازاي در نظر گرفتن 
شوند  زمان بررسی می همه اهداف به صورت هم

)]. در حالت سوم، SRMO( 2چندهدفه -مخزنه [تک
پارچه و به ازاي در نظر  مخازن این سامانه به صورت یک

گرفتن هر یک از اهداف به صورت جداگانه مورد ارزیابی 
] و در )MRSO( 3هدفه تک -چندمخزنهگیرند [ قرار می

مخزنه به صورت  نهایت در حالت چهارم، سامانه سه
شود  پارچه و با در نظر گرفتن همه اهداف تحلیل می یک

 )]. MRMO( 4چندهدفه -[چندمخزنه

سازي آن  براي بررسی هر سامانه لازم است ابتدا مدل
انجام شود تا با استفاده از معادلات حاکم بر آن، فرآیند 

سازي صورت گیرد.  ازي و در صورت لزوم بهینهس شبیه
سازي مربوط به سامانه مخازن  با توجه به اینکه روابط مدل

، توان Qw-Elهاي  ، منحنیA-S-Hهاي  (روابط منحنی
)، به صورت غیرخطی هستند، ها و غیره تولیدي در نیروگاه

برداري به صورت  هاي اول و سوم که مسئله بهره در حالت
 5ریزي غیرخطی است، از روش برنامه هدفه مطرح تک

)NLPشود. روش  ) استفاده میNLP  یک روش
سازي کلاسیک بر پایه مفاهیم و حل ریاضی معادلات  بهینه

است و جواب نهایی حاصل از آن یک جواب بهینه 
هاي دوم و چهارم که  همچنین، در حالتباشد.  می 6مطلق

                                                        
1 Single Reservoir-Single Objective 
2 Single Reservoir-Multi Objective 
3 Multi Reservoir-Single Objective 
4 Multi Reservoir-Multi Objective 
5 Non-Linear Programming 
6 Global Optimum 

وریتم برداري به صورت چندهدفه است، الگ مسئله بهره
) به عنوان NSGA-II( 7بندي نامغلوب نوع دو ژنتیک رتبه

یک ابزار در دسترس و کارآمد در حل مسائل چندهدفه 
این ابزار بر اساس مفاهیم و مبانی شود.  به کار گرفته می

استوار بوده، داراي پایه و اساس تصادفی  GAموجود در 
است و جواب نهایی حاصل از آن یک جواب نزدیک به 

است. بنابراین، نتایج حاصل از یک بار حل مسئله با  8نهبهی
قابل اعتماد نبوده و لازم است برآیند  NSGA-IIاستفاده از 

چند اجرا به عنوان جواب نهایی در نظر گرفته شود. 
به جاي یک جواب بهینه، همچنین، در هر بار اجراي مدل 

هاي نزدیک به بهینه که برتري نسبت  اي از جواب مجموعه
ها،  شود. به این نوع جواب ه یکدیگر ندارند، حاصل میب

هاي  گفته شده و مجموعه جواب 9هاي نامغلوب جواب
شود. بنابراین، در  نامیده می 10نامغلوب تحت عنوان پرتو

هاي اول و سوم تحلیل سامانه مخازن، جواب نهایی  حالت
براي هر مخزن به صورت یک جواب بهینه مطلق و در 

چهارم تحلیل سامانه مخازن، جواب  هاي دوم و حالت
 نهایی براي کل سامانه به صورت یک پرتو خواهد بود. 

برداري از سامانه مخازن نمونه، مدل  در روند بهره
 11برداري استاندارد سازي بر اساس سیاست بهره شبیه

)SOP(  و به صورت روابط)که روابط مربوط  )30(تا  )16
مخزنه هستند، به  سازي سامانه تک سازي و شبیه به مدل

  .شود در نظر گرفته می T  ...,2,1 =t,ازاي 
  

                                                        
7 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II 
8 Near Optimum 
9 Nondominant 
10 Pareto 
11 Standard Operation Policy 
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)16( 
               

   
 

 
 

 

 

1 1 1 1

1

, , , ,
J v J VV C

v j j l j j

S t S t Q t Q t Se t SF t Loss t I t

Sp t Rw j v t Rw j l t
 

   

       

     
 

)17(          
1

2
A t A t

Loss t Ev t P t
  

       

)18(      , upA t f S t h t   
 )19(      1 1 , 1upA t f S t h t      

)20(  
 

 
     
     

 1

, 0 ,

, , 0 ,

0 0

l l l lJ V

l l l l
j j

De l t De l t Z t

Rw j l t Z t Z t De l t

Z t

   

  


  

   




 

)21(    
     

 
DePw t H t PF t PPC

PPC DePw t
PF t H t





  

 

)22(        
1

2

up up
downh t h t

H t h t
  
   
  

 

)23( ,  J V   ...j(1),j(2), =j    , ,downh t f Rw j V t     

)24(  
 

       
     1

, ,
J V

j j

DePw t DePw t Z t
Rw j V t

Z t Z t DePw t





    
 

)25(  
 

         
   1

, ,
0

J V

j j

Z t ST t ST t Z t
Rw j V t

Z t ST t





     
 

)26(      
 

max max

max0

Z t S S Z t
Sp t

Z t S

   


 

)27(  min max0 S S t S  
 

)28( 
,C  ...,2,1 =l  
,  J V   ...j'(1),j'(2), =j

 
     min max0 , , , ,Rw j l Rw j l t Rw j l    

 

)29( 
,V  ...,2,1 =v  
,  J v  ...j(1),j(2), =j 

     min max0 , , , ,Rw j v Rw j v t Rw j v   

)30(  min max0 Sp Sp t Sp  
که در آن،   S t  و 1S t   به ترتیب حجم ذخیره =

؛ t+1و  tدر مخزن در طول بازه زمانی  Q t  جریان =
ورودي مصنوعی تنظیم شده به هر مخزن در طول بازه 

؛tزمانی  Loss t  حجم تلفات ناشی از تبخیر و بارش =
؛ tدر دریاچه مخزن در طول بازه زمانی  , ,Rw j v t 

به  jهاي مختلف  = میزان رهاسازي تنظیم شده از دریچه
آبی و تفریحات و  (تولید انرژي برق vمنظور تأمین هدف 

؛ tکنترل سیلاب) در طول بازه زمانی  , ,Rw j l t  =
به  jهاي مختلف  مقدار رهاسازي تنظیم شده از دریچه

 v؛ tدر طول بازه زمانی  lدست  منظور تأمین تقاضاي پایین
شمارنده تعداد اهداف مورد نظر براي مخزن (به = 

= تعداد کل  V؛ هاي مصرف) ن تقاضاي محلاستثناي تأمی
هاي  اهداف مخزن (به استثناي تأمین تقاضاي محل

مصرف)؛  1j  = شماره اولین دریچه آبگیر در مخزن
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هاي  (به استثناي تأمین تقاضاي محل vبراي تأمین هدف 
مصرف)؛ J v هاي آبگیر به منظور  =  تعداد کل دریچه

هاي  به استثناي تأمین تقاضاي محل( vتأمین هدف 
دست  هاي مصرف در پایین = تعداد کل محل Cمصرف)؛ 

مخزن؛  1j   = شماره اولین دریچه آبگیر در مخزن براي
Vتأمین هدف   ؛ هاي مصرف) (تأمین تقاضاي محل

 J V  هاي آبگیر به منظور تأمین  = تعداد کل دریچه
هاي مصرف؛  تقاضاي محل A t  و 1A t   به =

 t+1و  tسطح دریاچه مخزن در ابتداي بازه زمانی ترتیب 
شوند]؛  ) محاسبه می19) و (18[بر اساس روابط ( f 

براي هر مخزن و A-S-Hرابطه =  uph t  و 1uph t  
ارتفاع آب در دریاچه مخزن در ابتداي بازه = به ترتیب 

l)، 20در رابطه (. باشند می t+1و  tزمانی    شماره =
محل مصرفی است که محاسبه حجم رهاسازي براي 

باشد؛  تأمین تقاضاي آن مد نظر می ,De l t  = حجم
و  tدر طول بازه زمانی  lتقاضاي محل مصرف  Z t  =

حجم ذخیره موجود در مخزن براي محاسبه  , ,Rw j v t 
و  , ,Rw j l t  بر اساس سیاستSOP  در طول بازه

آبی،  هستند. حالت مطلوب براي تولید انرژي برق tزمانی 
تولید توانی معادل با ظرفیت نصب نیروگاه در تمام 

باشد. در  برداري از سامانه مخازن می هاي زمانی بهره بازه
براي تعیین حجم  SOPیاست صورت استفاده از س

آبی، لازم است ابتدا حجم آب  رهاسازي تولید انرژي برق
مورد نیاز براي تأمین توانی برابر با ظرفیت نصب هر 

توان از رابطه توان  نیروگاه تعیین شود. براي این منظور می
وزن =  )] استفاده کرد که در آن، 21تولیدي [رابطه (
=  کیلوگرم بر متر مکعب)؛  9'810مخصوص آب (

آبی هر مخزن؛  راندمان نیروگاه برق H t  اختلاف =
آبی  دست در نیروگاه برق ارتفاع بین بالادست و پایین

آبی یا اختلاف ارتفاع بین بالادست و محور توربین  غرق
آزاد براي هر مخزن در طول بازه آبی  در نیروگاه برق

)]؛ 22[رابطه ( tزمانی  PF t  ضریب کارکرد نیروگاه =
و  tآبی در طول بازه زمانی  برق  downh t  = ارتفاع آب

آبی یا ارتفاع محور  آبی غرق دست در نیروگاه برق پایین
آبی آزاد براي هر مخزن  دست نیروگاه برق توربین در پایین

شایان ذکر است که تولید باشند.  می tدر طول بازه زمانی 
گیرد که  برق در هر نیروگاه، تنها در شرایطی صورت می

 H t نامنفی باشد. پارامتر  downh t  در هر نیروگاه
آبی بر اساس حجم آبی که به منظور تولید  آبی غرق برق

هاي مختلف هر مخزن در طول  آبی از خروجی انرژي برق
شود [ رها می tبازه زمانی  , ,Rw j V t به صورت ،[

) قابل محاسبه است که در آن، 23رابطه ( f   رابطه =
Vآبی هر مخزن؛  اشل براي نیروگاه برق-دبی   شماره =

آبی در هر مخزن و  هدف مربوط به تولید انرژي برق
 J V   شماره آخرین دریچه آبگیر براي تولید انرژي =

باشند. پس از محاسبه میزان آب مورد نیاز  آبی می برق
توان حجم آب قابل رهاسازي از هر  ، میPPCبراي تولید 

) 24به صورت رابطه ( SOPمخزن را بر اساس سیاست 
  محاسبه کرد.

و کنترل حجم رهاسازي آب به منظور تفریحات 
بر اساس سیاست  tسیلاب محتمل در طول هر بازه زمانی 

SOP ) قابل محاسبه خواهد بود. در این 25از رابطه (
Vرابطه،    = شماره هدف مربوط به تفریحات و کنترل

به این ترتیب، پس از محاسبه سیلاب در هر مخزن است. 
ي و خروجی از هر مقادیر مربوط به تمام عوامل ورود

) و 16مخزن، حجم ذخیره شده در هر مخزن از رابطه (
مقدار  Sp t ) رابطه باشند.  ) قابل تعیین می26از رابطه

محدودیت مربوط به حجم ذخیره در مخزن است ) 27(
که این حجم ذخیره، شامل حجم فعال مخزن و رسوبات 

باشد و باید به ازاي تمام  ذخیره شده در مخزن می
همچنین، برداري در این رابطه صدق کند.  هاي بهره دوره

توانند به شکل کالورت،  هاي آبگیر می هر یک از دریچه
باشند که در هر حالت داراي  لوله یا دریچه قابل تنظیم

) مربوط به محدوده 28باشند. رابطه ( ظرفیت مشخصی می
مجاز براي حجم رهاسازي آب با هدف تأمین تقاضاي 

) مربوط 29هاي مصرف موجود در سامانه و رابطه ( محل
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به محدوده مجاز براي حجم رهاسازي آب با اهداف 
رف) هاي مص گوناگون (به استثناي تأمین تقاضاي محل

هستند. در این روابط،  min ,Rw j l  و
 max ,Rw j l  حجم رهاسازي آب کمینه و = به ترتیب

در هر مخزن با هدف تأمین تقاضاي  jبیشینه از خروجی 
و  lمحل مصرف  min ,Rw j v  و max ,Rw j v  به =

 jآب کمینه و بیشینه از خروجی حجم رهاسازي ترتیب 
(به استثناي تأمین تقاضاي  vدر هر مخزن با هدف 

هاي مهم سدها،  یکی از سازهباشند.  هاي مصرف) می محل
اي قوي، مطمئن و با  باشد. سرریز باید سازه سرریز می

کارآیی بالا انتخاب شود که هر لحظه بتواند براي 
) مربوط به 30( برداري آمادگی داشته باشد. رابطه بهره

در آن، محدوده مجاز حجم سرریز از هر مخزن است که 
minSp  وmaxSp حجم سرریز کمینه و  = به ترتیب

 باشند.  بیشینه از هر مخزن می

با توجه به اینکه حجم ذخیره در مخزن در طول سال 
کند، رقوم آب ذخیره شده در مخزن نیز تغییر  تغییر می

هاي  خواهد کرد. در طراحی هر مخزن ظرفیت دریچه
اي در نظر گرفته  آبگیر مختلف به صورت ثابت و به گونه

تر از حجم تقاضاي مورد نیاز در  اند که همواره بیش شده
دست باشند. به عبارت دیگر، در  در پایینتأمین هر هدف 

برداري از سامانه  بررسی سامانه نمونه، هدف مدیریت بهره
اي لحاظ شده است  بوده و طراحی اجزاي سامانه به گونه

که در صورت وجود آب کافی، شرایط مناسب جهت 
رهاسازي آن از هر مخزن (با در نظر گرفتن روابط بین 

مند اهداف مختلف تا  قانون مخازن در سامانه) و مدیریت
شوند. ولی آبگیري از هر دریچه  حد قابل قبولی تأمین می

گیرد که رقوم آب ذخیره شده در  تنها زمانی صورت می
مخزن در بازه زمانی مورد بررسی بالاتر از رقوم دریچه 
آبگیر باشد. به این ترتیب بیشینه مقدار رهاسازي از هر 

وم آب ذخیره شده در مخزن مخزن در هر بازه زمانی به رق
تواند ثابت نباشد. یکی از  وابسته بوده و در طول سال می

، عدم ایجاد ذخیره بین SOPفرضیات مهم در سیاست 

در سامانه است. براي برقراري چنین فرضی،  1اي دوره
لازم است حجم ذخیره سامانه مخازن در ابتداي دوره 

ي دوره برداري برابر با حجم ذخیره در انتها بهره
برداري از  برداري باشد. به این ترتیب، الگوي بهره بهره

توان براي کل مدت  سامانه به صورت پایدار بوده و می
زمان عمر مفید سامانه به صورت تکراري از این الگو 

  استفاده کرد. 
سازي سامانه،  سازي و شبیه پس از تعیین روابط مدل

 13نسخه هاي اول و سوم، این روابط توسط  در حالت
و در  3به صورت جستجوي سراسري 2افزار لینگو نرم

در  NSGA-IIهاي دوم و چهارم توسط ابزار  حالت
اند. در ادامه نتایج حاصل از هر  حل شده 4افزار متلب نرم

حالت تحلیل سامانه به ازاي اهداف گوناگون ارائه 
  شوند.  می

  نتایج و بحث 
 )SRSOهدفه ( تک -مخزنه تحلیل تک

در این حالت، چون هر مخزن به صورت مجزا مورد 
گیرد، از آنجا که اطلاعات مربوط به مخزن  بررسی قرار می

اي ارائه شده  حوضه هاي قبل به صورت میان در بخش 1
است، به منظور ایجاد یک شرایط واقعی در ارزیابی 

 3و  2به صورت جداگانه، ابتدا مخازن  1عملکرد مخزن 
گیرند و آب  د تحلیل قرار میبه صورت موازي مور

بازگشتی از هر مخزن به ازاي هر یک از اهداف، محاسبه 
هایی مانند سرریز،  خروجی 1شود. بر اساس شکل  می

هاي  آبی، آب میزان آب رها شده براي تولید انرژي برق
بازگشتی هر یک از انواع مصارف و آب رها شده به 

وان ورودي به عن 3و  2منظور کنترل سیلاب در مخازن 
شوند. لذا، مقادیر این پارامترها پس  محسوب می 1مخزن 

تعیین شده و جریان  3و  2از تحلیل جداگانه مخازن 
برابر با مجموع آورد طبیعی انشعابی از  1ورودي به مخزن 

                                                        
1 Carry Over 
2 Lingo13 
3 Global Search 
4 MATLAB 
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روي آن احداث شده است  1رودخانه که مخزن 
حوضه) و جریانات ورودي به این مخزن از مخازن  (میان

برداري با  شود. در بررسی بهره در نظر گرفته می بالادست
هاي رهاسازي در  متغیر تصمیم شامل حجم 13هر هدف، 

هر بازه زمانی و حجم ذخیره هر مخزن در ابتداي دوره 
  اند.  برداري لحاظ شده بهره

  آبی  تولید انرژي برق
سازي براي هر مخزن به  تابع هدف مسئله بهینه

سازي کمبود  پذیري (کمینه سازي اطمینان صورت بیشینه
آبی به شکل زیر تعریف شده  انرژي برق نسبی) تولید

است:

)31( 3,2,1 =i 
 12

1
Maximize 1 i

i
it

Def t
F

PPC
  

)32( 12,  ...,2,1 =t3,2,1 =i    i i iDef t PPC PT t 
= شمارنده تعداد مخازن  iدر این روابط، زیرنویس  

؛iسازي در مخزن  = تابع هدف بهینه iFسامانه؛ 
 iDef t ) کمبودهاي موجود =w 106 در طول بازه (

و  iدر مخزن  tزمانی  iPT t  توان تولیدي نیروگاه هر =
باشند. با توجه  می )t )w 106در طول بازه زمانی iمخزن 

به اینکه هر نیروگاه توانایی تولید توانی معادل با ظرفیت 
نصب خود را دارد ( i iPPC PT t لذا حاصل رابطه ،(

تغییرات حجم  2) هرگز منفی نخواهد بود. در شکل 32(
آبی و در  رهاسازي آب از مخازن براي تولید انرژي برق

دي هر نیروگاه نشان داده تغییرات توان تولی 3شکل 
 اند.  شده

شود، تقریباً در  مشاهده می 2طور که در شکل  همان
همه مخازن سامانه، کمبودها در فصل تابستان و اوایل 

هاي زمانی سال،  اند و در سایر بازه فصل پاییز ایجاد شده
شود. دلیل این امر، عامل حجم کم  کمبودي مشاهده نمی

هاي کمبود  ر مخزن در بازهآورد طبیعی رودخانه در ه

دهند که کمبودها در  است. در واقع نمودارها نشان می
اند که حجم آب ذخیره شده در  اي رخ داده هاي زمانی بازه

آبی  تر از آب مورد نیاز براي تولید انرژي برق هر مخزن کم
بوده است و لذا مخزن توانایی رهاسازي آب را به منظور 

رد. همچنین، تغییرات حجم ذخیره آبی ندا تولید انرژي برق
در همه مخازن سامانه در بازه مجاز براي حجم ذخیره در 

هاي ذخیره کمینه و بیشینه) قرار  هر مخزن (بازه بین حجم
 3دارد. میزان کمبودها بر حسب توان تولیدي در شکل 

شود،  طور که مشاهده می اند. همان نمایش داده شده
و به مقدار  1دي در مخزن ترین کمبود در توان تولی بیش

مگاوات اتفاق افتاده است. مقدار تابع  0/174تقریبی 
به دست آمده  8هدف براي هر مخزن به صورت جدول 

% 84کم تا  دهد براي تمام مخازن دست است که نشان می
ترین توان ممکن در  پذیري در تولید بیش اطمینان
  ها وجود دارد. نیروگاه

 SRSOهاي مختلف در حالت  آبی در نیروگاه پذیري تولید انرژي برق . مقادیر تابع هدف اطمینان8جدول 

 3نیروگاه  2نیروگاه  1نیروگاه  پارامتر 

 6/88 4/86 8/84 آبی (%) پذیري تولید انرژي برق اطمینان

 تأمین تقاضاي مصارف مختلف 

سازي براي هر مخزن به  تابع هدف مسئله بهینه
پذیري تأمین تقاضاي  سازي اطمینان صورت بیشینه
 )33روابط (سازي کمبود نسبی) به شکل  مصارف (کمینه

با توجه به استفاده از سیاست . تعریف شده است )34(و 

SOP تر از  برداري، حجم رهاسازي هرگز بیش براي بهره
حجم تقاضاي مورد نیاز در مصارف مختلف نخواهد بود 

هاي  شود. در شکل ) هرگز منفی نمی34و حاصل رابطه (
تغییرات حجم رهاسازي آب از مخازن به ترتیب  6و  5، 4

براي تأمین تقاضاهاي کشاورزي، شهري و صنعتی نشان 
، به دلیل کاهش 6تا  4هاي  جه به شکلبا تواند. داده شده
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حجم آورد طبیعی رودخانه در طول فصل تابستان و 
تر وجود  ابتداي فصل پاییز امکان رهاسازي آب بیش

هاي زمانی با وجود اینکه  نداشته و در نتیجه در این بازه
تقریباً تمام آب ذخیره شده در مخازن به منظور تأمین 

(حجم ذخیره در مخزن تقاضاهاي مختلف رها شده است 
به حجم کمینه مجاز رسیده است)، همچنان کمبود وجود 
دارد. به دلیل اینکه در سامانه مخازن نمونه، رهاسازي آب 
براي تأمین هر سه نوع مصرف کشاورزي، شهري و 

هاي آبگیري ثابت، یکسان و مشابهی  صنعتی از دریچه

ي گیرد و به دلیل اینکه حجم تقاضاي کشاورز صورت می
تر از حجم تقاضاي صنعتی در طول سال  و شهري بیش

هاي آبگیر بر اساس تقاضاهاي  است، لذا ظرفیت دریچه
طور که  کشاورزي و شهري تعیین شده و در نتیجه همان

شود، قابلیت تأمین تقاضاي صنعتی  مشاهده می 6در شکل 
تر از سایر  در تمام مخازن در طول سال بسیار بیش

  % است.100 تقاضاها و تقریباً
  

 
  یآب با هدف تولید انرژي برق SRSO. تغییرات ماهانه حجم رهاسازي از مخازن مختلف در حالت 2شکل 

 
  آبی با هدف تولید انرژي برق SRSOهاي مختلف در حالت  . تغییرات ماهانه توان تولیدي در نیروگاه3شکل 
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)33( 3,2,1 =l          3,2,1 =i 

 
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)34( 
3,2,1 =l          3,2,1 =i  

12,  ...,2,1 =t
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Def t De l t Rw j l t
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  با هدف تأمین تقاضاي کشاورزي  SRSO. تغییرات ماهانه حجم تقاضاي کشاورزي و رهاسازي از مخازن مختلف در حالت 4شکل 

 
با هدف تأمین تقاضاي شهري  SRSO. تغییرات ماهانه حجم تقاضاي شهري و رهاسازي از مخازن مختلف در حالت 5شکل 

روند تغییرات رهاسازي در همه مخازن نیز در بازه 
مجاز کنترل شده است. تغییرات حجم ذخیره در همه 
مخازن سامانه نیز در بازه مجاز براي حجم ذخیره در هر 

هاي ذخیره کمینه و بیشینه) قرار  ین حجممخزن (بازه ب
دارد. مقادیر تابع هدف براي هر مخزن به تفکیک انواع 

اند که نشان  به دست آمده 9مصارف به صورت جدول 
پذیري در  % اطمینان87کم تا  دهند در تمام مخازن دست می

  تأمین تقاضاهاي گوناگون وجود دارد.

 تفریحات و کنترل سیلاب 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112

ب)
کع

ترم
1 م

06 ي (
ساز

رها
جم 

ح بیشینه ماهانه تقاضاي کشاورزي

مخزن 1مخزن 2مخزن 3

0
200
400
600
800

1000
1200
1400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112

ب)
کع

ترم
1 م

06 ي (
ساز

رها
جم 

ح بیشینه ماهانه تقاضاي شهري

مخزن 1مخزن 2مخزن 3



 29/    چندمخزنه چندمنظوره به عنوان مورد مطالعاتی نمونه در مدیریت سامانه مخازن توسعه یک سامانه

 

 

ال 
س

رم
چها

  /
ره 

شما
1/ 

یز 
پای

93 

به  iسازي براي هر مخزن  ه بهینهتابع هدف مسئل
سازي انحراف  پذیري (کمینه سازي اطمینان صورت بیشینه

از حجم آستانه) تفریحات و کنترل سیلاب به شکل روابط 
در این روابط، ) تعریف شده است. 36(و  )35(

 iDef t گر نرخ انحراف از حجم آستانه کنترل  = بیان
باشد. بر اساس  میiدر مخزن  tسیلاب در طول بازه زمانی 

) تنها کم کردن حجم ذخیره در مخزن به منظور 36رابطه (
مد نظر  tذخیره حجم سیلاب احتمالی در هر بازه زمانی 

باشد. بلکه حجم ذخیره در مخزن باید در مرز حجم  نمی
ل شود تا ضمن کنترل حجم سیلاب احتمالی آستانه کنتر

هاي  در هر بازه زمانی، رقوم مورد نیاز آب براي فعالیت
تغییرات حجم  7تفریحی نیز فراهم شود. در شکل 

رهاسازي آب از مخازن به منظور کنترل سیلاب و در 
  اند. تغییرات حجم ذخیره مخازن نشان داده شده 8شکل 

ه در همه مخازن شود ک مشاهده می 7بر اساس شکل 
سامانه، تغییرات حجم رهاسازي مخزن در بازه مجاز قرار 

یابد،  هایی که آورد رودخانه کاهش می داشته و در فصل
روند تغییرات حجم رهاسازي نیز به صورت نزولی 

شود،  مشاهده می 8طور که در شکل  باشد. همان می
تغییرات حجم ذخیره در همه مخازن سامانه در بازه مجاز 

هاي ذخیره  راي حجم ذخیره در هر مخزن (بازه بین حجمب
کمینه و بیشینه) قرار دارد. همچنین، این تغییرات تقریباً در 
هیچ بازه زمانی از حجم آستانه تفریحات و کنترل سیلاب 

هاي مربوط به حجم ذخیره  تخطی نکرده است و منحنی
  اند. ماهانه و آستانه بر هم منطبق شده

  
  با هدف تأمین تقاضاي صنعتی  SRSO. تغییرات ماهانه حجم تقاضاي صنعتی و رهاسازي از مخازن مختلف در حالت 6شکل 

  SRSOپذیري تأمین تقاضاي مصارف گوناگون براي مخازن مختلف در حالت  . مقادیر تابع هدف اطمینان9جدول 
 3مخزن  2مخزن  1مخزن  پارامتر 

 6/90 8/91 4/87 پذیري تأمین تقاضاي کشاورزي (%) اطمینان

 7/92 8/95 5/87 پذیري تأمین تقاضاي شهري (%) اطمینان

 2/97 5/98 4/98 تقاضاي صنعتی (%)پذیري تأمین  اطمینان
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  با هدف تفریحات و کنترل سیلاب SRSO. تغییرات ماهانه حجم رهاسازي از مخازن مختلف در حالت 7شکل 

  
  با هدف تفریحات و کنترل سیلاب SRSO. تغییرات ماهانه حجم ذخیره براي مخازن مختلف در حالت 8شکل 

 10قدار تابع هدف براي هر مخزن به صورت جدول م
دهد کنترل سیلاب، به  میبه دست آمده است که نشان 

کم تا  اي انجام شده است که براي تمام مخازن دست گونه
  پذیري در کنترل سیلاب وجود دارد. % اطمینان99

 )SRMOچندهدفه ( -مخزنه تحلیل تک

، هر مخزن به SRSOدر این حالت نیز مشابه حالت 
گیرد ولی در تحلیل هر  صورت مجزا مورد بررسی قرار می

زمان مورد توجه و  مخزن، تمام اهداف به صورت هم
گیرند. لذا، به منظور ایجاد یک شرایط  ارزیابی قرار می

به صورت جداگانه،  1واقعی در ارزیابی عملکرد مخزن 
شوند و  به صورت موازي تحلیل می 3و  2ابتدا مخازن 

پس از محاسبه آب بازگشتی از هر مخزن به ازاي هر یک 
 1هاي سرریز، جریان ورودي به مخزن  اناز اهداف و جری

برابر با مجموع آورد طبیعی انشعابی از رودخانه که مخزن 
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حوضه) و جریانات  روي آن احداث شده است (میان 1
ورودي به این مخزن از مخازن بالادست در نظر گرفته 

شود. توابع هدف مختلف در این حالت، به صورت  می
  اند:  زیر تعریف شده
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 SRSOپذیري تفریحات و کنترل سیلاب براي مخازن مختلف در حالت  . مقادیر تابع هدف اطمینان10جدول  

 3مخزن  2مخزن  1مخزن  پارامتر 

 0/100 9/98 0/100 پذیري تفریحات و کنترل سیلاب (%) اطمینان

= به  FloodFو  PowerF ،DemandFدر این روابط، 
سازي)،  آبی (بیشینه سازي برق ترتیب تابع هدف بهینه

سازي) و تفریحات و  تأمین نیاز مصارف مختلف (بیشینه
بندي هر یک  باشند. فرمول سازي) می کنترل سیلاب (کمینه

پذیري انجام  سازي اطمینان هدف بیشینهها با  از تابع هدف
هدفه  سازي به صورت سه شده است. به طور کلی، بهینه

)] و با سه نوع متغیر تصمیم، رهاسازي 37(- )39[روابط (
دست و حجم ذخیره  آبی، رهاسازي تأمین نیاز پایین برق

برداري براي هر مخزن انجام شده است.  اول دوره بهره
استوار بوده و  SOPساس سیاست سازي نیز بر ا مدل شبیه

آبی، تأمین نیازهاي  پنج رهاسازي جهت تولید انرژي برق
کشاورزي، شرب، صنعت و تفریحات و کنترل سیلاب به 

اند که از مقدار هر نوع تقاضا تجاوز  اي تعیین شده گونه
نکنند. با توجه به چندهدفه بودن مسئله، براي تخصیص 

هاي زمانی مختلف  ازهحجم ذخیره شده در هر مخزن در ب
بندي تأمین اهداف از اهمیت  به اهداف گوناگون، اولویت

اي برخوردار است. بنابراین در این قسمت،  ویژه
بندي اهداف کلی به ترتیب به صورت تأمین هدف  اولویت

دست و تفریحات و کنترل  آبی، تأمین نیازهاي پایین برق
زهاي سیلاب لحاظ شده است. در مورد هدف تأمین نیا

دست، اولویت اول مربوط به تأمین تقاضاي شهري،  پایین
اولویت دوم مربوط به تأمین تقاضاي کشاورزي و اولویت 
سوم مربوط به تأمین تقاضاي صنعتی است. بر اساس 

هاي انجام شده، در هر مخزن به ازاي هر بازه  بندي اولویت
آبی تخصیص داده  زمانی ابتدا مقدار رهاسازي برق

حجم این رهاسازي بر اساس ظرفیت نصب هر  شود. می
نیروگاه کنترل شده و از آنجا که آب خروجی از 

آبی در مقایسه با آب ورودي به آنها از  هاي برق نیروگاه
توان از  شود، لذا می نظر کمیت و کیفیت دچار تغییر نمی

دست،  ها براي تأمین نیازهاي پایین آب خروجی از نیروگاه
ولویت تأمین هر نیاز، استفاده کرد. در با در نظر گرفتن ا

دست پس از تخصیص  صورتی که تأمین نیازهاي پایین
آب خروجی از نیروگاه به آنها، همچنان با کمبود مواجه 

توان این کمبود را از طریق تخصیص آب از  باشد، می
آبی  ذخیره موجود در مخزن پس از تخصیص نیاز برق

ها بر اساس میزان  تأمین کرد. به این ترتیب رهاسازي
) تعیین SOPدست (سیاست  نیازهاي موجود در پایین

مانده  شوند. در نهایت نیز با توجه به حجم ذخیره باقی می
در مخزن و حجم آستانه تفریحات و کنترل سیلاب، 

 توان رهاسازي مربوط به این بخش را نیز تعیین کرد.  می
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اشد، ب با توجه به اینکه مسئله به صورت چندهدفه می
براي حل مسئله مربوط به هر مخزن به  NSGA-IIاز ابزار 

متغیر تصمیم  25عضو و  350)، 1تکرار (نسل 5'000ازاي 
اي از بهترین  استفاده شده است و در نهایت، مجموعه

هاي نامغلوب حاصل از بین اجراهاي مختلف مدل  جواب
به عنوان پرتوي نهایی مسئله در هر مخزن مد نظر قرار 

ه است. هر جواب نامغلوب حاوي یک سري ماهانه گرفت
ها، توان  از مقادیر متغیرهاي مورد بررسی (انواع رهاسازي

هاي ذخیره در مخزن و غیره) در  ها، حجم تولیدي نیروگاه
ساله هر مخزن است. در نتیجه  برداري و مدیریت یک بهره

هاي نامغلوب، سري ماهانه  براي هر متغیر به تعداد جواب
خواهد داشت و از آنجا که ارائه تمام این اطلاعات وجود 

ممکن نیست، بنابراین در مورد هر متغیر در هر بازه زمانی 
ترین مقدار به دست آمده از بین  ترین، میانگین و کم بیش
هاي ماهانه مجموعه جواب نامغلوب استخراج شده  سري

به ترتیب نتایج حاصل از  11تا  9هاي  است. در شکل
  اند.  ارائه شده 3و  2، 1ازن تحلیل مخ

، با استفاده از مدل 11تا  9هاي  بر اساس شکل
NSGA-II  تمام اهداف در تمام مخازن در یک حد

اند و مجموعه نقاط پرتو براي هر  مطلوبی تأمین شده
مخزن در فضاي هدف داراي پراکندگی مناسبی هستند. 
اگر حالت میانگین مقادیر در هر بازه زمانی در نظر گرفته 

بندي تأمین تقاضاهاي مختلف در  شود، با توجه به اولویت
شود که تقاضاي شهري در  دست، مشاهده می پایین

هایی که آورد طبیعی رودخانه کاهش یافته است  ماه
(انتهاي فصل بهار و فصل تابستان)، در بهترین شرایط 

% تأمین شده و هیچ آبی به تقاضاهاي 50تقریباً به اندازه 
کشاورزي و صنعتی اختصاص داده نشده است. اما در 

ود آب کافی انتهاي فصل پاییز و فصل زمستان به دلیل وج
در سامانه مخازن، تقاضاي شهري و کشاورزي به طور 

% تأمین شده 50کم تا  % و تقاضاي صنعتی نیز دست100
است. به منظور تأمین هدف تفریحات و کنترل سیلاب نیز 

                                                        
1 Generation 

برداري تمام آب در مخزن ذخیره شده  در طول دوره بهره
و رهاسازي به منظور تنظیم ذخیره مخزن با هدف 

و کنترل سیلاب صورت نگرفته است. تغییرات تفریحات 
هایی  دهد که در بازه مقادیر میانگین حجم ذخیره نشان می

که آورد طبیعی رودخانه در حال افزایش است (انتهاي 
فصل پاییز تا اوایل فصل بهار) حجم ذخیره مخزن به 

آبی و تأمین تقاضاهاي  منظور تأمین اهداف برق
ت هر یک از آنها، کاهش یافته دست با توجه به اولوی پایین

است. چون هدف تفریحات و کنترل سیلاب در اولویت 
آخر قرار دارد لذا، درصد تأمین این هدف نیز کاهش یافته 
است. این در حالی است که تمام آب موجود پس از 
تخصیص به اهداف دیگر در مخزن ذخیره شده است و 

الی که رهاسازي به این منظور صورت نگرفته است. در ح
اهداف دیگر در حد مطلوبی (در برخی موارد به طور 

هاي زمانی که آورد طبیعی  اند. در بازه %) تأمین شده100
یابد (فصل تابستان و اوایل فصل پاییز)  رودخانه کاهش می

درصد تأمین اهداف مختلف به دلیل کمبود آب در 
یابد. همچنین،  دسترس جهت تخصیص به آنها کاهش می

حجم ذخیره در همه مخازن سامانه در بازه مجاز تغییرات 
هاي ذخیره  براي حجم ذخیره در هر مخزن (بازه بین حجم

  کمینه و بیشینه) قرار دارد. 
آبی به عنوان اولویت  با وجود اینکه تأمین هدف برق

برداري بوده است ولی درصد تأمین آن در مخازن  اول بهره
است که آب  مختلف چندان مطلوب نیست. لازم به ذکر

تخصیص داده شده به هر نیروگاه، پس از تولید انرژي 
دست مورد استفاده قرار  برق به منظور تأمین تقاضاي پایین

گیرد و کمبودهاي این تأمین نیز مجدداً از ذخیره مخزن  می
آبی از  قابل جبران است. اما کمبودهاي تأمین هدف برق

وده و لذا طریق اجزاي دیگر موجود در سامانه میسر نب
سازي  حجم رهاسازي براي اهداف مختلف در مدل بهینه

اند که یک توازن منطقی بین تأمین  اي تعیین شده به گونه
تمام اهداف در مخازن مختلف سامانه برقرار شود. به 

آبی تأمین شده  همین دلیل درصد پایینی از هدف برق
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و به  1ترین کمبود در توان تولیدي در مخزن  است. بیش
  مگاوات اتفاق افتاده است. 0/1104قدار تقریبی م

 ) MRSOهدفه ( تک -تحلیل چندمخزنه

پارچه  در این حالت، مخازن این سامانه به صورت یک
و به ازاي در نظر گرفتن هر یک از اهداف به صورت 

  گیرند. جداگانه مورد ارزیابی قرار می

 

هاي مورد بررسی، (ب) محدوده تغییرات ماهانه  : (الف) مجموعه نقاط پرتو براي تابع هدفSRMOدر حالت  1. نتایج تحلیل براي مخزن 9شکل 
حجم تقاضا و رهاسازي کشاورزي، (پ) محدوده تغییرات ماهانه حجم تقاضا و رهاسازي شهري، (ت) محدوده تغییرات ماهانه حجم تقاضا و 

  یحات و کنترل سیلاب و (ج) محدوده تغییرات ماهانه توان تولیدي رهاسازي صنعتی، (ث) محدوده تغییرات ماهانه حجم رهاسازي تفر
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با یکدیگر  3و  2براي این منظور، ارتباط دو مخزن 
به صورت موازي در نظر گرفته شده و لذا به صورت 

شوند. در نهایت مجموعه دو  مستقل از یکدیگر تحلیل می

صورت متوالی در نظر گرفته  به 1با مخزن  3و  2مخزن 
  شود.  پارچه تحلیل می شده و کل سامانه به صورت یک

 

 

هاي مورد بررسی، (ب) محدوده تغییرات  : (الف) مجموعه نقاط پرتو براي تابع هدفSRMOدر حالت  2. نتایج تحلیل براي مخزن 10شکل 
ماهانه حجم تقاضا و رهاسازي کشاورزي، (پ) محدوده تغییرات ماهانه حجم تقاضا و رهاسازي شهري، (ت) محدوده تغییرات ماهانه حجم 

  ی، (ث) محدوده تغییرات ماهانه حجم رهاسازي تفریحات و کنترل سیلاب و (ج) محدوده تغییرات ماهانه توان تولیديتقاضا و رهاسازي صنعت
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هاي مورد بررسی، (ب) محدوده تغییرات  : (الف) مجموعه نقاط پرتو براي تابع هدفSRMOدر حالت  3. نتایج تحلیل براي مخزن 11شکل 
ماهانه حجم ماهانه حجم تقاضا و رهاسازي کشاورزي، (پ) محدوده تغییرات ماهانه حجم تقاضا و رهاسازي شهري، (ت) محدوده تغییرات 

تقاضا و رهاسازي صنعتی، (ث) محدوده تغییرات ماهانه حجم رهاسازي تفریحات و کنترل سیلاب و (ج) محدوده تغییرات ماهانه توان تولیدي 
هاي مخازن  به عبارت دیگر، در این حالت، خروجی

بالادست به تناسب نوع هر یک از آنها، به عنوان ورودي 
شوند. مدل  نظر گرفته می ) در1دست (مخزن  مخزن پایین

مخزنه براي تأمین تقاضاي مصارف  سازي سامانه سه شبیه
 SOPنه بر اساس سیاست  3و  2مختلف توسط مخازن 

بلکه با در نظر گرفتن بیشینه مقدار رهاسازي از هر مخزن 
هاي آبگیر)  (بر اساس رقوم آب ذخیره شده و رقوم دریچه

شود.  هدف تهیه می به عنوان مرز بالاي رهاسازي براي هر
مخزنه  سازي سامانه سه این در حالی است که در مدل شبیه

آبی و تفریحات و کنترل سیلاب  براي تولید انرژي برق
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برداري از این دو مخزن در  به منظور بهره SOPسیاست 
، مدیریت MRSOشود.زیرا در حالت  نظر گرفته می

 2ازن هاي مربوط به مخ برداري و تغییرات رهاسازي بهره
اثر دارند و  1به طور مستقیم بر نحوه مدیریت مخزن  3و 

در صورتی که براي تأمین تقاضاي مصارف مختلف بر 
عمل شود و مقدار تقاضاي هر  SOPاساس سیاست 

مصرف در این مخازن به عنوان مرز بالاي قابل قبول 
رهاسازي در نظر گرفته شود، شرایط و نتایج دقیقاً مشابه 

در هر هدف تأمین تقاضا خواهد بود. در  SRSOبا حالت 
پارچه سامانه مخازن نیز  این صورت مفهوم مدیریت یک

آبی چون  شود. در مورد تولید انرژي برق در کار لحاظ نمی
میزان تقاضاي حجمی هر نیروگاه بر اساس اختلاف ارتفاع 

دست هر مخزن پس از  آب موجود بین بالادست و پایین
شود، در  محاسبه می PPCا رهاسازي آب و معادل ب

به منظور بهبود  3و  2صورتی که رهاسازي از مخازن 
افزایش یابد، حجم آب  1برداري از مخزن  مدیریت بهره

ذخیره شده در این مخازن کاهش یافته و اختلاف ارتفاع 
شود. این حالت منجر به افزایش بسیار زیاد  حاصل کم می

آن شده  PPCبا میزان تقاضاي حجمی هر نیروگاه معادل 
هاي آبگیر  و در نتیجه میزان تقاضا از ظرفیت دریچه

شود. در این حالت، کمبودهاي ایجاد شده در  تر می بیش
ناشی از نقص طراحی خواهند بود و نحوه  3و  2مخازن 

برداري تأثیري بر بهبود وضعیت تولید انرژي  مدیریت بهره

ن، در آبی در این دو مخزن نخواهد داشت. بنابرای برق
آبی، لازم است که  برداري به منظور تولید انرژي برق بهره

استفاده شود. در مورد تفریحات و کنترل  SOPاز سیاست 
برداري در داخل هر  سیلاب نیز عملکرد مدیریت بهره

کند. بنابراین  دست آن نمود پیدا می مخزن و نه در پایین
تواند وضعیت  نمی 3و  2تر از مخازن  رهاسازي بیش

را بهبود بخشد. پس در این حالت نیز سیاست  1مخزن 
SOP شود. لازم به ذکر  برداري در نظر گرفته می براي بهره

در مورد  1برداري از مخزن  سازي بهره است که در شبیه
شود تا رهاسازي  استفاده می SOPتمام اهداف از سیاست 

بیش از حد از مخازن بالادست سامانه صورت نگیرد. ولی 
سازي  اي در مدل شبیه دم ایجاد ذخیره بین دورهفرض ع

شود تا  مخزنه در نظر گرفته می تمام مخازن سامانه سه
برداري نهایی حالت پایدار داشته باشد. در  الگوي بهره
متغیر تصمیم شامل  39برداري با هر هدف،  بررسی بهره

هاي رهاسازي در هر بازه زمانی و حجم ذخیره در  حجم
  اند. برداري براي تمام مخازن لحاظ شده رهابتداي دوره به

 آبی  تولید انرژي برق

سازي براي سامانه مخازن به  تابع هدف مسئله بهینه
سازي  سازي نسبی توان تولیدي (بیشینه صورت بیشینه

  پذیري) به شکل زیر تعریف شده است:  اطمینان

)40(  
12
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1

1

1Maximize
3 12
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با توجه به اینکه برق تولید شده از سه نیروگاه سامانه 
شود، لذا عملکرد هر نیروگاه  وارد شبکه برق سراسري می

مؤثر به صورت مستقل و مستقیم بر عملکرد کل سامانه 
سازي میانگین  ) بیشینه40است. بنابراین در رابطه (

هاي مختلف مد نظر قرار گرفته  پذیري در نیروگاه اطمینان
تغییرات حجم رهاسازي آب از سامانه  12است. در شکل 

تغییرات  13آبی و در شکل  مخازن براي تولید انرژي برق
  اند. توان تولیدي در هر نیروگاه نشان داده شده

شود، در مخزن  مشاهده می 12طور که در شکل  همان
کمبودها در  3و  2کمبود در فصل تابستان و در مخازن  1

هاي زمانی سال،  اند و در سایر بازه فصل پاییز ایجاد شده
دهند که  شود. این نمودارها نشان می کمبودي مشاهده نمی

اند که حجم آب  اي رخ داده هاي زمانی کمبودها در بازه
تر از آب مورد نیاز براي  ره شده در هر مخزن کمذخی

آبی بوده است و لذا مخازن توانایی  تولید انرژي برق
آبی ندارد. در  رهاسازي آب را به منظور تولید انرژي برق
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شود که در این حالت  ، مشاهده میSRSOمقایسه با حالت 
در هر مخزن تنها در یک بازه زمانی کمبود رخ داده است 

، کمبود ایجاد شده در مخزن SRSOکه در حالت در حالی 
در چند ماه متوالی صورت گرفته است و این نشان  2

هاي  توان تعداد بازه دهد که در تحلیل چندمخزنه می می
کمبود در سامانه مخازن را کاهش داد ولی شدت کمبود 
در مخازن موازي افزایش و در مخازن متوالی کاهش 

یابد.  می

 
  آبی با هدف تولید انرژي برق MRSO. تغییرات ماهانه حجم رهاسازي از مخارن مختلف در حالت 12شکل 

  
آبی با هدف تولید انرژي برق MRSOهاي مختلف در حالت  . تغییرات ماهانه توان تولیدي در نیروگاه13شکل 

پارچه با  توانند به صورت یک زیرا مخازن متوالی می
در نظر گرفتن اثر مستقیم آنها بر یکدیگر مدیریت شوند. 
همچنین، تغییرات حجم ذخیره در همه مخازن سامانه در 
بازه مجاز براي حجم ذخیره در هر مخزن (بازه بین 

هاي ذخیره کمینه و بیشینه) قرار دارد. بر اساس  حجم
ترین کمبود  همچنان بیشSRSO، مشابه با حالت 13شکل 

 0/139و به مقدار تقریبی  1توان تولیدي در مخزن  در

مگاوات اتفاق افتاده است. مقدار تابع هدف براي سامانه 
 % به دست آمده است. 9/98مخازن نیز برابر با 

 تأمین تقاضاي مصارف مختلف 

سازي براي سامانه مخازن به  تابع هدف مسئله بهینه
به سازي تأمین نسبی تقاضاي مصارف  صورت بیشینه

  . تعریف شده است )42(و  )41روابط (شکل 
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در این روابط،  ,iR l t ترین مقدار در مقایسه  = کم
 lو حجم تقاضاي مصرف  iبین حجم رهاسازي از مخزن 

و  2است. در این قسمت عملکرد مخازن  tدر بازه زمانی 
به صورت مستقل و مستقیم بر عملکرد کل سامانه اثر  3

به صورت غیرمستقیم  1دارد ولی تأثیر عملکرد مخزن 
است. بنابراین  3و  2بوده و متأثر از نحوه عملکرد مخازن 

در میانگین  1پذیري مخزن  ضرب اطمینان حاصل
نوان تابع هدف تعریف به ع 3و  2پذیري مخازن  اطمینان

در  SOPشده است. با توجه به عدم لحاظ کردن سیاست 
تر بودن رهاسازي  ، امکان بیش3و  2برداري از مخازن  بهره

هاي زمانی در  دست در برخی بازه نسبت به تقاضاي پایین

این مخازن وجود دارد. به همین دلیل براي محاسبه تابع 
است. بر اساس  ) نیز استفاده شده42هدف از رابطه (

توان نتیجه گرفت که بهینه شدن تابع هدف  ) می41رابطه (
اي به بیشینه شدن  کلی سامانه به طور قابل ملاحظه

وابسته است و  1پذیري تأمین تقاضاها در مخزن  اطمینان
نیز به طور  1پذیري مطلوب در مخزن  تأمین اطمینان

و به در بالادست  3و  2مستقیم بر نحوه عملکرد مخازن 
پذیري تأمین در این مخازن اثر  تبع آن میزان اطمینان

تغییرات حجم رهاسازي آب  16تا  14هاي  دارد.در شکل
از مخازن به ترتیب براي تأمین تقاضاهاي کشاورزي، 

  اند. شهري و صنعتی نشان داده شده
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با هدف تأمین تقاضاي کشاورزي  MRSO. تغییرات ماهانه حجم تقاضاي کشاورزي و رهاسازي از مخازن مختلف در حالت 14شکل 

تقریباً تمام تقاضاها در  16تا  14هاي  بر اساس شکل
به طور کامل تأمین  1برداري در مخزن  طول دوره بهره

در  3و  2شده است که دلیل این امر، وجود مخازن 
تر از  و امکان رهاسازي مقادیري بیش 1بالادست مخزن 

اشد. این حالت ب مقادیر تقاضا در مخازن بالادست می
% تقاضاها در 100سبب شده است که علاوه بر تأمین 

برداري  ، تنها در یک ماه از دوره بهره1دست مخزن  پایین
به صفر برسد و در  1(آذر ماه) حجم ذخیره فعال مخزن 
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سایر مواقع آب کافی در مخزن ذخیره شود. عمده 
در فصل تابستان یا اوایل فصل  3و  2کمبودها در مخازن 

پاییز صورت گرفته که به دلیل کاهش حجم آورد طبیعی 
در نتیجه در این  هاي زمانی است. رودخانه در این بازه

هاي زمانی با وجود اینکه تقریباً تمام آب ذخیره شده  بازه
در مخازن به منظور تأمین تقاضاهاي مختلف رها شده 
است، همچنان کمبود وجود دارد. در این مخازن در 

مانی که آب کافی وجود داشته است، میزان هاي ز بازه
دست بوده تا در  تر از مقدار تقاضاي پایین رهاسازي بیش

کمک شود.  1تأمین تقاضاهاي مصارف مختلف به مخزن 
هاي زمانی که آب کافی در دسترس نبوده، به  ولی در بازه

  دچار کمبود شده است. 3طور عمده مخزن 
هاي دي و بهمن، چون آورد طبیعی  در ماه 14در شکل 

 2بوده و مخزن  2تر از مخزن  کم 3رودخانه براي مخزن 
تمام آب موجود خود را صرف تأمین تقاضاي کشاورزي 

تمام آب موجود  3مربوط به خود کرده است، لذا مخزن 
منتقل کرده و تقاضاي کشاورزي  1خود را به مخزن 

ها تأمین نشده است. لازم به  ین ماهدر ا 3مربوط به مخزن 
نسبت به  1یادآوري است که مقدار تابع هدف در مخزن 

تري در بهینه شدن وضعیت کل سامانه  اثر بیش 3مخزن 
هاي بهار و زمستان)  هاي زمانی (فصل دارد. در سایر بازه

تمام تقاضاها در همه مخازن به طور کامل تأمین شده 
 است. 

مانه مخازن نمونه، رهاسازي آب به دلیل اینکه در سا
براي تأمین هر سه نوع مصرف کشاورزي، شهري و 

هاي آبگیري یکسان و مشابهی صورت  صنعتی از دریچه
گیرد و به دلیل اینکه حجم تقاضاي کشاورزي و  می

تر از حجم تقاضاي صنعتی در طول سال  شهري بیش
هاي آبگیر بر اساس تقاضاهاي  است، لذا ظرفیت دریچه

طور که  ورزي و شهري تعیین شده و در نتیجه همانکشا
شود، قابلیت تأمین تقاضاي  مشاهده می 16در شکل 

صنعتی در تمام مخازن در طول سال نسبت به تقاضاي 
تر بوده و کمبودهاي تأمین  کشاورزي و شهري بیش

تر از  تقاضاي صنعتی در مخازن مختلف بسیار کم
أمین هر سه نوع تقاضاهاي کشاورزي و شهري است. در ت

مصرف کشاورزي، شهري و صنعتی، حجم و تعداد 
در مخازن  SRSOهاي کمبود در مقایسه با حالت  بازه

که به  1) افزایش یافته و در مخزن 3و  2موازي (مخازن 
صورت متوالی با مخازن بالادست ارتباط دارد، کاهش 
قابل توجهی داشته است. این امر اهمیت مدیریت 

برداري  نه مخازن موازي و متوالی را در بهرهپارچه ساما یک
  دهد.  از آنها نشان می

 
با هدف تأمین تقاضاي شهري  MRSO. تغییرات ماهانه حجم تقاضاي شهري و رهاسازي از مخازن مختلف در حالت 15شکل 
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در این حالت نیز تغییرات حجم ذخیره در همه مخازن 
سامانه در بازه مجاز براي حجم ذخیره در هر مخزن (بازه 

هاي ذخیره کمینه و بیشینه) قرار دارد. مقادیر  بین حجم

مخزنه به تفکیک انواع مصارف  بع هدف براي سامانه سهتا
  اند. به دست آمده 11به صورت جدول 

 
  با هدف تأمین تقاضاي صنعتی  MRSO. تغییرات ماهانه حجم تقاضاي صنعتی و رهاسازي از مخازن مختلف در حالت 16شکل 

 MRSOمخزنه در حالت  پذیري تأمین تقاضاي مصارف گوناگون براي سامانه سه . مقادیر تابع هدف اطمینان11جدول 

 تأمین تقاضاي صنعتی تأمین تقاضاي شهري تأمین تقاضاي کشاورزي پارامتر 

 3/97 5/87 2/84 پذیري (%) اطمینان

درصد تأمین تقاضاي کشاورزي در کل سامانه در 
کاهش یافته است که دلیل آن  SRSOمقایسه با حالت 

تر بودن مجموع سالانه تقاضاي کشاورزي در مخزن  بیش
و  1تر در این مخزن نسبت به مخازن  و کمبودهاي بیش 3
عتی در کل باشد. درصد تأمین تقاضاي شهري و صن می 2

تغییر چندانی نداشته  SRSOسامانه در مقایسه با حالت 
گر وجود تعادل منطقی بین مقادیر  است و این امر بیان

هاي مخازن در کل سامانه است. به طور  تقاضا و ظرفیت

% 84کم تا  مخزنه دست کلی در سامانه نمونه سه
  پذیري در تأمین تقاضاهاي گوناگون وجود دارد. اطمینان

 تفریحات و کنترل سیلاب 

سازي  سازي به صورت بیشینه تابع هدف مسئله بهینه
هاي آستانه  ها به مجموع حجم نسبت مجموع حجم

پذیري) تفریحات و کنترل سیلاب به  سازي اطمینان (بیشینه
  شکل زیر تعریف شده است:
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به صورت  3و  2در این قسمت نیز عملکرد مخازن 
مستقل و مستقیم بر عملکرد کل سامانه اثر دارد ولی تأثیر 

به صورت غیرمستقیم است. بنابراین  1عملکرد مخزن 
در میانگین  1پذیري مخزن  ضرب اطمینان حاصل
به عنوان تابع هدف تعریف  3و  2پذیري مخازن  اطمینان

یرات حجم رهاسازي آب از تغی 17شده است. در شکل 
 18مخازن به منظور تفریحات و کنترل سیلاب و در شکل 

  اند. تغییرات حجم ذخیره مخازن نشان داده شده
در همه مخازن، تغییرات  18و  17هاي  بر اساس شکل

حجم رهاسازي و ذخیره در همه مخازن در بازه مجاز 
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هایی که آورد رودخانه کاهش  قرار داشته است. در فصل
یابد، روند تغییرات حجم رهاسازي نیز به صورت  می

خیره در مخازن باشد. همچنین، تغییرات حجم ذ نزولی می

تقریباً در هیچ بازه زمانی از حجم آستانه کنترل سیلاب 
تخطی نکرده است. روند تغییرات در این نمودارها تقریباً 

باشد.  می SRSOدر حالت  8مشابه با نمودارهاي شکل 

 
  یلاببا هدف تفریحات و کنترل س MRSO. تغییرات ماهانه حجم رهاسازي از مخازن مختلف در حالت 17شکل 

 
با هدف تفریحات و کنترل سیلاب MRSO. تغییرات ماهانه حجم ذخیره براي مخازن مختلف در حالت 18شکل 

با توجه به اینکه در تأمین هدف تفریحات و کنترل 
سیلاب، رهاسازي به منظور تنظیم حجم ذخیره در مخازن 

مانه در حالت گیرد، لذا تحلیل سا مختلف صورت می
MRSO اي تقریباً مشابه با حالت  نتیجهSRSO  خواهد

برداري از هر مخزن در راستاي ذخیره  داشت. زیرا بهره
گیرد و اثر  حجم مشخصی از آب در آن مخزن صورت می

اي بین مخازن موازي و متوالی در یک  متقابل قابل ملاحظه
نه سامانه وجود ندارد. مقدار تابع هدف نیز براي ساما

% به دست آمده 2/98برابر با  MRSOمخازن در حالت 
است که اختلاف قابل توجهی با مقدار تابع هدف در 

  در مخازن مختلف ندارد. SRSOحالت 

 ) MRMOهدفه ( چند -تحلیل چندمخزنه

در این حالت، مخازن این سامانه به صورت 
پارچه و به ازاي در نظر گرفتن همه اهداف به صورت  یک
به صورت موازي  3و  2شوند. مخازن  زمان ارزیابی می هم
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به صورت متوالی در  1با یکدیگر و مجموعه آنها با مخزن 
شود. توابع هدف مختلف در این حالت،  نظر گرفته می

) 39) تا (37به صورت روابط (SRMOمشابه با حالت 
  اند.  تعریف شده

هدفه و با  سازي به صورت سه در این حالت نیز بهینه
آبی، رهاسازي تأمین  سه نوع متغیر تصمیم، رهاسازي برق

برداري براي  دست و حجم ذخیره اول دوره بهره نیاز پایین
هر مخزن در سامانه انجام شده است. بر اساس توضیحاتی 

سازي  بیان شد، به منظور شبیه MRSOکه در حالت 
براي تأمین تقاضاي مصارف  3و  2برداري از مخازن  بهره

مختلف، مرز بالاي رهاسازي برابر با بیشینه مقدار 
رهاسازي از هر مخزن (بر اساس رقوم آب ذخیره شده و 

شود. در این  هاي آبگیر) در نظر گرفته می رقوم دریچه
 SOPي بر اساس سیاست بردار بهره 1حالت براي مخزن 

برداري به منظور تولید انرژي  گیرد. براي بهره صورت می
آبی و تفریحات و کنترل سیلاب در تمام مخازن  برق

شود.  استفاده می SOPموجود در سامانه، سیاست 
بندي براي تخصیص حجم ذخیره شده در مخزن  اولویت
هاي زمانی مختلف به اهداف گوناگون به صورت  در بازه

 NSGA-IIلحاظ شده است. ابزار  SRMOشابه با حالت م
 5'000براي حل مسئله مربوط به سامانه مخازن به ازاي 

متغیر تصمیم به کار گرفته  75عضو و  450)، 1تکرار (نسل
هاي  اي از بهترین جواب شده است و در نهایت، مجموعه

نامغلوب حاصل از بین اجراهاي مختلف مدل به عنوان 
مسئله در سامانه مد نظر قرار گرفته است. در پرتوي نهایی 

در مورد هر متغیر  SRMOاین حالت نیز مشابه با حالت 
ترین مقدار به  ترین، میانگین و کم در هر بازه زمانی بیش

هاي ماهانه مجموعه جواب  دست آمده از بین سري
مجموعه نقاط  19نامغلوب استخراج شده است. در شکل 

 20هاي  اي مورد بررسی و در شکله پرتو براي تابع هدف
ارائه  3و  2، 1به ترتیب نتایج تحلیل براي مخازن  22تا 

  اند.  شده

                                                        
1 Generation 

تمام  NSGA-IIبا استفاده از مدل  19بر اساس شکل 
اند. نکته قابل توجه  اهداف در یک حد مطلوبی تأمین شده

عدم پراکندگی زیاد پرتوي حاصل در مقایسه با پرتوهاي 
 MRMOباشد. در حالت  می SRMOمخازن در حالت 

مسئله به صورت چندمخزنه و چندهدفه و در حالت 
SRMO مخزنه و چندهدفه بررسی  مسئله به صورت تک

ابعاد مسئله نسبت به حالت  MRMOشود. در حالت  می
SRMO هاي  تر بوده و حل مسئله با پیچیدگی بزرگ

گیري  هاي تصمیم تري روبرو است. لذا، ترکیب گزینه بیش
هاي نامغلوب براي مدیریت  جود افزایش و گزینهمو

 یابد.  سامانه کاهش می

با بررسی حالت میانگین مقادیر در هر بازه زمانی و 
بندي تأمین تقاضاهاي مختلف در  با توجه به اولویت

 SRMOشود که مشابه با حالت  دست، مشاهده می پایین
هایی که آورد طبیعی رودخانه  تقاضاي شهري در ماه

ش یافته است (انتهاي فصل بهار و فصل تابستان)، با کاه
باشد. در عین حال، هیچ آبی  ترین کمبود مواجه می بیش

به تقاضاهاي کشاورزي و صنعتی اختصاص داده نشده 
است. اما در انتهاي فصل پاییز و فصل زمستان به دلیل 
وجود آب کافی در سامانه مخازن، تقاضاي شهري و 

کم تا  و تقاضاي صنعتی نیز دست %100کشاورزي به طور 
% تأمین شده است. به منظور تأمین هدف تفریحات و 50

کنترل سیلاب در انتهاي زمستان و اوایل بهار که احتمال 
یابد، درصدي از آب مازاد ذخیره  وقوع سیلاب افزایش می
ترین اختلاف ممکن با  شود تا کم شده در مخزن تخلیه می

ر هر مخزن ایجاد شود. در مقدار حجم ذخیره آستانه د
برداري نیز تمام آب در  هاي زمانی دیگر دوره بهره بازه

مخزن ذخیره شده و رهاسازي به منظور تنظیم ذخیره 
مخزن با هدف تفریحات و کنترل سیلاب صورت نگرفته 
است. این در حالی است که تقریباً در تمام مخازن، درصد 

 MRMOحلیل تأمین هدف تفریحات و کنترل سیلاب در ت
باشد و روند تغییرات مقادیر  می SRMOتر از تحلیل  بیش

بیشینه، میانگین و کمینه حجم ذخیره در تمام مخازن به 
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هاي زمانی که  تر است. در بازه حجم آستانه بسیار نزدیک
یابد (فصل تابستان و  آورد طبیعی رودخانه کاهش می

ستثناي اوایل فصل پاییز) درصد تأمین اهداف مختلف (به ا
هدف تفریحات و کنترل سیلاب) به دلیل کمبود آب در 

توان  مییابد.  دسترس جهت تخصیص به آنها کاهش می
آبی  هاي پرآب، اهداف تولید انرژي برق گفت که در فصل

آب، هدف  هاي کم دست و در فصل و تأمین تقاضاي پایین
تفریحات و کنترل سیلاب در حد مناسب و متعادلی تأمین 

آبی به عنوان  . با وجود اینکه تأمین هدف برقاند شده
برداري بوده است ولی مشابه با حالت  اولویت اول بهره

SRMO  درصد تأمین آن در مخازن مختلف چندان مطلوب

نیست. در این حالت نیز، آب تخصیص داده شده به هر 
نیروگاه، پس از تولید انرژي برق به منظور تأمین تقاضاي 

گیرد و کمبودهاي این  تفاده قرار میدست مورد اس پایین
اما  تأمین نیز مجدداً از ذخیره مخزن قابل جبران است.

آبی از طریق اجزاي دیگر  تأمین کمبودهاي هدف برق
باشد. به همین دلیل سایر  موجود در سامانه میسر نمی

مخزنه در مقایسه با هدف تولید  اهداف در سامانه سه
اند.  تري تأمین شده آبی به صورت مطلوب انرژي برق

و به مقدار  1ترین کمبود در توان تولیدي در مخزن  بیش
  مگاوات اتفاق افتاده است.  0/1082تقریبی 

 

MRMOمخزنه در حالت  هاي مورد بررسی در سامانه سه . مجموعه نقاط پرتو براي تابع هدف19شکل 

  گیري  نتیجه
با توجه به اینکه مسائل موجود در زمینه سامانه مخازن 

گیرند و  هاي واقعی مورد تحلیل قرار می عموماً در سامانه
هاي واقعی  هاي سامانه معمولاً دسترسی به اطلاعات و داده

مشکل است، لذا توسعه یک سامانه مخازن نمونه امري 
ها  تر این سامانه مهم براي بررسی و ارزیابی هر چه دقیق

باشد. هدف از انجام این تحقیق، ارائه یک سامانه  می
ها  مخازن نمونه براي اولین بار در مسائل مربوط به سامانه

و حفاظت منابع آب بوده است. براي این منظور، سعی 
مخزنه  شده است که تمام اطلاعات مربوط به سامانه سه

ارائه شده به طور کامل و با روندي طبیعی و واقعی تعیین 
شوند. همچنین در ارزیابی عملکرد این سامانه نیز دو 
حالت ارتباط موازي و متوالی و ترکیب آنها بین مخازن 
مختلف در نظر گرفته شده و سه هدف کلی تولید انرژي 

آبی، تأمین سه نوع تقاضا (کشاورزي، شهري و  برق
دست هر مخزن به صورت جداگانه و  صنعتی) در پایین

شده است. این سامانه به چهار کنترل سیلاب بررسی 
تحلیل شده  MRMOو  SRSO ،SRMO ،MRSOحالت 
همچنین تخطی از حجم آستانه کنترل سیلاب و است.

% در حالت 48تفریحات در کل سامانه در حدود 
هدفه بوده است.  تر از حالت تک چندهدفه کم
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: (الف) محدوده تغییرات ماهانه حجم تقاضا و رهاسازي کشاورزي، (ب) محدوده MRMOدر حالت  1. نتایج تحلیل براي مخزن 20شکل 
تی، (ت) محدوده تغییرات ماهانه تغییرات ماهانه حجم تقاضا و رهاسازي شهري، (پ) محدوده تغییرات ماهانه حجم تقاضا و رهاسازي صنع

حجم رهاسازي تفریحات و کنترل سیلاب و (ث) محدوده تغییرات ماهانه توان تولیدي 
مخزنه بررسی  هایی که سامانه به صورت تک در حالت

شده است، کمبود تأمین تقاضاي کشاورزي، شهري و 
% 92و  33، 62صنعتی در کل سامانه به ترتیب در حدود 

هدفه بوده است.  تر از حالت تک در حالت چندهدفه بیش
و تخطی از حجم آبی  همچنین کمبود تأمین انرژي برق

آستانه کنترل سیلاب و تفریحات در کل سامانه به ترتیب 

تر از حالت  % در حالت چندهدفه بیش99و  97در حدود 
هدفه بوده است. دلیل این امر آن است که عمدتاً  تک

شوند و در طول  هدفه طراحی می مخازن به صورت تک
برداري براي اهداف گوناگون به صورت  دوران بهره

گیرند. بنابراین در  ن مورد استفاده قرار میهمزما
تري نسبت به  برداري چندهدفه با کمبود بیش بهره
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هدفه روبرو خواهند بود. از طرفی در  برداري تک بهره
تواند  بندي تأمین اهداف می برداري چندهدفه، اولویت بهره

ها مؤثر باشد. براي مثال، در تحقیق حاضر،  در میزان کمبود
رداري چندهدفه تأمین تقاضاي شهري در ب براي بهره

ترین کمبود را متحمل شده  اولویت اول قرار داشته و کم
است و تأمین هدف کنترل سیلاب و تفریحات در اولویت 

هایی  ترین کمبود را داشته است. در حالت آخر بوده و بیش
مخزنه بررسی شده است، کمبود  که سامانه به صورت چند
، شهري، صنعتی و تأمین انرژي تأمین تقاضاي کشاورزي

، 29، 25، 21آبی در کل سامانه به ترتیب در حدود  برق
هدفه بوده  تر از حالت تک % در حالت چندهدفه بیش60

است. 

 

: (الف) محدوده تغییرات ماهانه حجم تقاضا و رهاسازي کشاورزي، (ب) محدوده MRMOدر حالت  2. نتایج تحلیل براي مخزن 21شکل 
تغییرات ماهانه حجم تقاضا و رهاسازي شهري، (پ) محدوده تغییرات ماهانه حجم تقاضا و رهاسازي صنعتی، (ت) محدوده تغییرات ماهانه 

 تولیدي  حجم رهاسازي تفریحات و کنترل سیلاب و (ث) محدوده تغییرات ماهانه توان
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: (الف) محدوده تغییرات ماهانه حجم تقاضا و رهاسازي کشاورزي، (ب) محدوده MRMOدر حالت  3. نتایج تحلیل براي مخزن 22شکل 
تغییرات ماهانه حجم تقاضا و رهاسازي شهري، (پ) محدوده تغییرات ماهانه حجم تقاضا و رهاسازي صنعتی، (ت) محدوده تغییرات ماهانه 

تولیدي  حجم رهاسازي تفریحات و کنترل سیلاب و (ث) محدوده تغییرات ماهانه توان
پارچه از  برداري یک دهند که بهره این نتایج نشان می

تواند عملکرد بهتري نسبت به  هاي چند مخزنه می سامانه
برداري جداگانه از مخازن یک سامانه چندمخزنه  بهره

هدفه  داشته باشد. در حالتی که سامانه به صورت تک
مخزنه نتایج بهتري  برداري تک بررسی شده است، بهره

برداري از چندمخزنه ارائه داده است. در  ت به بهرهنسب

پارچه سامانه به صورت  تحلیل چندهدفه نیز بررسی یک
تري مواجه شده است. نتایج  چندمخزنه با کمبودهاي بیش

حاصل از این تحقیق، در هر حالت کاملاً منطقی و قابل 
قبول بوده است. از آنجا هدف اصلی این تحقیق ارائه یک 

هاي  ها و اطلاعات کامل در زمینه عاتی با دادهمورد مطال
باشد، لذا در انواع  مختلف مدیریت منابع آب می
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سازي  سازي یا بهینه هاي منابع آب، از جمله شبیه تحلیل
توان از اجزاي مختلف این سامانه به عنوان مورد  می

هاي  مطالعاتی نمونه استفاده کرد و نحوه عملکرد روش
  هاي منابع آب را ارزیابی کرد.  مختلف تحلیل سامانه
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Abstract 
 
Water resources systems as a set of structures and equipment, strongly need proper operational programming in 
order to optimally supply demands and perform suitable water conservation. Water reservoirs are the most 
commonly used water resources systems for supplying domestic demands whose incorrect management may lead to 
unsuitable water resources protection and huge financial losses. Approximately in all of the reservoir design, 
operation and management problems, real reservoir system case studies are studied and analyzed according to the 
existing conditions and their objectives. Under these conditions, it can be very useful to define and introduce a 
sample reservoir system which can be investigated for all conditions and objectives. In this research, a three-
reservoir system is presented for the first time, considering all physical and hydrological parameters beside three 
general objectives of generating hydropower energy, supplying downstream demands (agricultural, municipal and 
industrial) and flood control. The obtained results are quite logical, with a natural trend based on the logically 
defined data for the sample reservoir system. Therefore, this sample case study is capable of showing the 
performance of reservoir systems in different states of single or multi reservoirs and single or multi objectives. As a 
result, the presented reservoir system can be used as a sample case study for introducing and developing different 
methods in solving water reservoir system problems. 
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