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  5/2/95: ؛ تاریخ پذیرش 1/9/93: تاریخ دریافت
  1چکیده

یکی  .دیگر قرار دارند یکاب، معمولاً برخی اهداف در تضاد منظورهمخازن چند باهاي منابع آب  در سیستم: سابقه و هدف
 حـداقل تـرازبالا نگـه داشـتن  در این شرایط،. استآب مین أتبا سایر اهداف  برقابی تقابل هدف رد،اترین مو رایجاز 

 منجـر بـه ،برداري سیاست بهرهاما این . شود تر می و تولید انرژي برقابی بیش) ثرؤم هد(سبب افزایش ارتفاع آب ، برداري بهره
 نیازهـايمین أتخسارت در   افزایشباممکن است شود که  میمخزن و کاهش حجم فعال  دامنه تغییرات ذخیره شدنمحدود 
هـاي   سیـستمدرحداکثر نمودن انرژي برقابی تولیـدي  ،پژوهش در این اصلی اهداف از ی یکبر این اساس،. دباشم أتوپایاب 

جهت نیل به ایـن  .دنگردمین أتپذیري مورد نظر  که نیازهاي پایاب نیز با اعتماد طوري هدفه است به مخزنه و چند پیچیده چند
سازي ریاضی  هاي ترکیبی بهینه  مدلتوان به  میدر این زمینه. گردد د میبرداري مخازن برآور  تراز بهینه حداقل بهره،هدف

  .اشاره نموده هدف سازي چند هاي بهینه هاي ترکیبی دو الگوریتم فراکاوشی و مدل کلاسیک و فراکاوشی، مدل
با در نظـر  کارون بزرگ  آبریزسازي در حوضه  بهینه-سازي  به توسعه یک مدل شبیه،پژوهشدر این  :ها مواد و روش  

سازي مجموع انـرژي تولیـدي در  بیشینه،این مدل ترکیبیدر  . پرداخته شده استموجودوضع   سدي6گرفتن سیستم 
 پـذیري  و اعتمـاد بـیلان آب آن شاملهاي محدودیتکه قیود و  تعریف شده استعنوان تابع هدف  بهسدهاي مخزنی

بنـدي تخـصص آب بـه نیازهـاي مختلـف  اولویـتع آب و قادر به بررسی دقیق جزئیات سیستم مناباین مدل،  .است
طـی یـک فرآینـد تکامـل مقادیر انرژي برقابی تولید شده با استفاده از الگـوریتم ژنتیـک و ، در این راستا. خواهد بود
 براي تامین نیازهاي پایاب نیز با اعمال جریمه در تابع هدف، پذیري مطلوب  انحراف از اعتمادحداکثر شده وتدریجی 

   .گردد میکنترل زمان  طور هم هب
تولید انـرژي مجموع  درصد، قادر به 75پذیري مطلوب  نیازها با اعتمادتأمیننشان داد که سیستم ضمن نتایج  :ها یافته

 و 3483 بـا 1 که بیشترین سهم مربـوط بـه سـد کـارون  گیگاوات ساعت بوده است18193برقابی با میانگین سالانه 
هـاي کـشاورزي  ، شـبکهعـلاوه بـر آن . گیگا وات ساعت در سـال اسـت2007 با 4د کارون ترین آن مربوط به س کم

 تـأمینسـازي بـراي  گرگر از انشعابات رودخانه کارون، نقاط مرزي بهینـهرودخانه دز و شبکه گرگر بر روي رودخانه 
   .دندهاي بحرانی تامین آب شناسایی ش عنوان شبکه قبول هستند و به پذیري قابل حداقل اعتماد

نیستند و بایستی براي اعمال قید هاي فراکاوشی در حالت معمول قادر به پذیرش  که الگوریتم با توجه به این :گیري نتیجه
 از اعمال جریمه در تابع هدف متناسب بـا میـزان  که استفاده نشان دادرو پیش پژوهشجویی گردد،  ها چاره محدودیت

                                                
  mehrdad.taghian@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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 علاوه بر آن، استفاده از مدل .هاي پیچیده است اراي کارایی مطلوب در سیستمد )قید (پذیري مطلوب انحراف از اعتماد
سازي نموده  اي به وارد کردن جزئیات سیستم منابع آب در مدل شبیه ملاحظه سازي کمک قابل  بهینه-سازي ترکیبی شبیه

   . استمسألهسازي زیاد  ادهسازي، نیاز به س هاي بهینه این در حالی است که در شرایط استفاده معمول از مدل. است
  

      مخازن،منظورهچند ،سازي بهینه ،انرژي برقابی ،الگوریتم ژنتیک :يدیکل هاي واژه
  

  مقدمه
 و فـسیلی هـاي سـوخت محدودیت دلیل به امروزه

ــودگی ــاي آل ــست ه  توســعه آن، از ناشــی محیطــی زی
 مـورد برقـابی انـرژي جمله از پذیر تجدید هاي انرژي
 در کـه جـا آن از. اسـت گرفتـه رقـرا تـري بیش توجه

 کنـار در برقـابی انرژي تولید معمولاً مخزنی، سدهاي
 از بـرداري بهـره اسـت، مطرح آب تأمین اهداف سایر

 تـا باشد اي گونه به بایستی منظوره چند مخزنی سدهاي
 و نیازها سایر تامین برقابی، انرژي حداکثر تولید ضمن

 انـرژي تولیـد گاهدید از. نیاندازد مخاطره به را اهداف
 در آب سـطح تراز حفظ به تمایل برداران بهره برقابی،
 افزایش با وضعیت این در. دارند را مخزن بالاي سطوح

 این. یابد می افزایش برقابی انرژي تولید امکان مؤثر، هد
 زمــانی هـاي دوره از بـسیاري در کـه اسـت حـالی در

 ستفادها به ناگزیر خشکسالی، دوره جمله از برداري بهره
 تامین جهت ممکن سطح ترین پایین تا مخزن ذخیره از

   محیطـی زیـست صـنعت، و شرب کشاورزي، نیازهاي
 و برقـابی انـرژي تولیـد اهداف بنابراین،. هستیم ... و

 هاي بازه از بسیاري در پایاب مصرفی نیازهاي آب تامین
 در. دارنـد قرار یکدیگر با تقابل در برداري بهره زمانی

 با موازي و سري مخازن داراي که آبی منابع يها سیستم
 بـا فـوق مـسأله حل هستند، آبی نیاز متعدد هاي شبکه

 در بنـابراین، .بـود خواهـد مأتو فراوانی هاي پیچیدگی
 سازيبهینه هايمدل از استفاده به ناگزیر شرایطی چنین

. هـستیم بـرداري بهـره سیاست بهترین تجویز منظور به
 بر ابتدا مسائل، گونه این حل براي پژوهشگران تلاش
ــاي روش ــه ه ــازي بهین ــی س ــیک ریاض ــد کلاس  مانن

) 19 ،2 (2پویا ریزي برنامه ،)13 ،12 (1خطی ریزي برنامه
 در .است بوده متمرکز) 16 ،6 (3غیرخطی ریزي برنامه و

 و افق ،4فراکاوشی هاي الگوریتم توسعه با اخیر، دهه دو
 گـشوده سائلم گونه این حل براي جدیدي انداز چشم
 بر توان می ها الگوریتم این مناسب کاربرد با. است شده

 خطی، مسائل در روابط سازي ساده به مربوط مشکلات
 عــدم و 5محلــی بهینــه هــاي پاســخ در شــدن گرفتــار

 غیرخطـی، مـسائل در 6مطلق بهینه پاسخ به یابی دست
 مـسائل در 7ابعـادي مـشکلات و متغیرهـا زیـاد تعداد
 از) 1997 (لاکس و اولیویرا. نمود غلبه اپوی ریزي برنامه

ــشگامان ــاربرد پی ــن ک ــوع ای ــا الگــوریتم ن ــستم در ه  سی
 اولین براي و )10 (اند بوده مخزنی سدهاي از برداري بهره
ــار ــوریتم ب ــک الگ ــراي را ژنتی ــه ب ــازي بهین ــت س  سیاس
 .بردند کار به مخزنه چند آب منابع سیستم یک برداري بهره

 را ها الگوریتم این مختلف انواع وسیع کاربرد آن، دنبال به
 کـه ایم بوده شاهد را مخازن از برداري بهره مسائل حل در
 ،18 ،9 ،5 ،3 (8ژنتیـک الگـوریتم بـه توان می جمله آن از

 سازي بهینه ،)15 ،11 ،7 (9ذرات ازدحام سازي بهینه ،)20
ــه ــان جامع ــدل ،)21 ،17 (1مورچگ ــاي م ــی ه  ترکیب

 ،)22 ،14 (فراکاوشـی و ککلاسـی ریاضی سازي بهینه
 هاي مدل و )4 (فراکاوشی الگوریتم دو ترکیبی هاي مدل
  . نمود اشاره) 8 ،1 (هدفه چند سازي بهینه

                                                
1- Linear Programming 
2- Dynamic Programming 
3- Non-linear Programming  
4- Evolutionary Algorithms   
5- Local Optimum  
6- Global Optimum  
7- Curse of dimensionality  
8- Genetic Algorithm (GA) 
9- Particle Swarm Optimization (PSO) 
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 بهینـه تـراز تعیـین پـژوهش ایـن در اصلی هدف
 کارون سدي 6 سیستم در مخزن هر برداري بهره حداقل
 تولیـد برقـابی انـرژي حداکثر که طوري به است بزرگ
 شرب کشاورزي، نیازهاي تامین دیگر ويس از و گردد

 مورد اعتمادپذیري با پایاب محیطی زیست و صنعت و
 مدل یک ،پژوهش این در منظور بدین .گردد تامین نظر

 شده داده توسعه خطی ریزي برنامه به مجهز سازي شبیه
 مدل این. است گردیده متصل آن به ژنتیک الگوریتم و

 آب منابع سیستم اتجزئی دقیق بررسی به قادر ترکیبی
 خواهد مختلف نیازهاي به آب تخصص بندي اولویت و

 هدف تابع مقادیر تدریجی تکامل فرآیند یک طی و بود
 از انحـراف میـزان و حـداکثر را )برقابی انرژي تولید(

 بـا را آبـی نیازهـاي تـامین در نظر مورد اعتمادپذیري
 رد آن اعمال و انحراف میزان با متناسب جریمه محاسبه

 مقـادیر فرآینـد، این طی در. گردد حداقل هدف، تابع
   .گردد می برآورد نیز برداري بهره حداقل بهینه تراز

  
  ها روش و مواد

 کارون پرآب هاي رودخانه: دز و کارون آبریز حوضه
 غـرب در زاگـرس کـوه رشته غربی هاي دامنه از دز و

 خروج از پس ها رودخانه این .گیرند می سرچشمه ایران

 جریـان خوزستان دشت پهنه در کوهستان محدوده از
 تشکیل را بزرگ کارون یکدیگر با تلاقی از پس و یافته
 ترین پرآب عنوان به بزرگ کارون آبریز حوضه .دهند می

 شـامل موجـود وضـع شـرایط در کشور آبریز حوضه
ــارون ســدهاي ــارون ،3 ک  عباســپور، شــهید دز، ،4 ک
 آبـی پتانـسیل اهمیـت .اسـت علیـا گتوند و گدارلندر

 و منـابع شبکه هاي پیچیدگی و حوضه این در موجود
 ریـزي برنامه و سیستم این از برداري بهره آن، مصارف

 ساخته همراه زیادي هاي دشواري با را آن توسعه براي
 در بزرگ کارون آب منابع سیستم اساس، این بر. است

 این در شده توسعه مدل سازي پیاده براي موجود شرایط
 در حوضـه موقعیت. است گرفته قرار نظر مد شپژوه

 و 2 شـــکل در آن شـــماتیک پیکربنـــدي ،1 شـــکل
 ارائـه 1 جدول در موجود مخزنی سدهاي مشخصات

 به ورودي آب منبع 7 شامل پیکربندي این. است شده
 آب انحرافـی آبراهـه 5 آبیاري، شبکه گره 14 سیستم،

 حفـظ بازه دو و صنعت و شرب نیازهاي تامین جهت
. اسـت اهـواز شـهر پایاب و سراب در جریان اقلحد

 مـدیریت و ریزي برنامه گزارش از نیاز مورد اطلاعات
   ).23 (گردید استخراج 2 کارون سد آب منابع

  

  
  1.کارون زیآبر حوضه یکل تیموقع نقشه -1 شکل

Figure 1. General location map for the Karun basin. 

                                                
1- Ant Colony Optimization (ACO) 
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  .کارون آب منابع تمسیس شماتیک پیکربندي -2 شکل

Figure 2. Schematic configuration of the Karun water resource system. 
  

   .بررسی مورد مخزنی سدهاي مشخصات -1 جدول
Table 1. Characteristics of the studied reservoir dams. 

  نیروگاه راندمان
Power plant Efficiency 

(%) 

  نیروگاه نصب ظرفیت
Power plant installed capacity 

(MW) 

  مخزن حجم
Storage Capacity 

(MCM) 

  نرمال تراز
Normal 

level (M) 

  ریپذ امکان تراز حداقل
Possible minimum level 

(M) 

  یمخزن سد
Reservoir dam 

 4 کارون  980 1025  2190 1000 92
(Karun 4) 

  3 کارون  790  845 2970  2000 94
(Karun 3) 

  1 کارون  490 530  2997  2000  90
(Karun 1) 

  لندر گدار 360 370.2  211  2000 92
(Godarlandar) 

  علیا گتوند  180  230 4097  2000 93
(UP Gotvand) 

  دز 290 352.5 2864 520 89
(Dez) 
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 تـراز برداري، بهره عادي شرایط در: معادلات و روابط
 بـرداري بهـره نرمال تراز بین تواند می مخزن آب سطح

1(NWL) 2 برداري بهره حداقل تراز و (MWL)تغییـر 
 و (CWL)3 موجـود آب تراز بین مخزن حجم. نماید

MWL اگـر حالت این در. است CWL از تـر بـزرگ 
NWL ،اگر و نمود خواهد سرریز مخزن باشد CWL 
 تـا مخـزن از رهاسـازي گـردد، MWL از تـر کوچک

 صـفر برابر برسد، MWL به آب سطح تراز که زمانی
 نمـودن حداکثر  پژوهشاین اصلی هدف .بود خواهد
ــابع پیچیــده سیــستم در برقــابی انــرژي تولیــد    آب من

 و نیازهـا سایر که طوري به است بزرگ کارون سدي 6
 تـامین نظـر مـورد پذیري اعتماد با نیز سیستم مصارف
ــردد ــدین. گ ــور ب ــادیر منظ ــه مق ــراز بهین ــداقل ت  ح

 نگـه بـالا ضـمن تـا شده محاسبه مخازن برداري بهره
 برقـابی، انـرژي تولیـد جهـت آب سـطح تراز داشتن
 ریـزي برنامـه قابـل آب حجـم کاهش از ناشی تبعات
 اسـاس بـر .گیـرد قـرار نظـر مـد نیازهـا تـامین براي

 توسـعه ریاضـی مدل اساسی معادلات فوق، فرضیات
  :است زیر شرح به شده داده

  

  هدف تابع) 1(
  

)()( ,,1 1 ntnt
N
n

T
t nN HRxZMaximize     

  

 محـدود هدف تابع این به مربوط هاي محدویت و
  : است زیر روابط به

  

  بیلان محدودیت) 2(
  

ntntntntntnt OREQSS ,,,,,,1   
  

  سرریز محدودیت) 3(
  

 )(,0max max,1, nntnt SSO    
                                                
1- Normal Water Level 
2- Minimum Water Level 
3- Current Water Level 

  ذخیره محدودیت) 4(
  

nntn SSS   max,min  
  

  اعتمادپذیري محدودیت) 5(
  

ireqi  ReRe  
  

  پارامترهاي شمارنده) 6(
  

NnTtMi ,...3,2,1,...3,2,1,...3,2,1   
  

 ،)هـدف تـابع( تولیـدي انرژي مجموع Z، آن در که
N سیــستم، در مخــازن تعــداد T هــاي دوره تعــداد 

 هـاي گـره تعداد M ماه، حسب بر سازي شبیه زمانی
 بـرداري بهـره حـداقل رقـوم Nx سیستم، در مصرفی
ــراي ــر ب ــت، در اســت، مخــزن N از کــدام ه  حقیق
 گیـري تصمیم متغیر N شامل برداري بهره تراز حداقل

 در نیروگـاه راندمان n .گردد بهینه بایستی که است
ntR آب، مخـــصوص وزن n،  مخـــزن ـــزان ,  می

 گـام در نیرو تولید براي n مخزن از جریان رهاسازي
 ذخیـره حجـم S مخـزن، ذخیـره هـد t، H زمانی

ــزن، ــان Q مخ ــه ورودي جری ــزن، ب ــر E مخ  تبخی
nn مخـــزن، از ســرریز O مخــزن، SS  maxmin , 
 زمـانی دوره. اسـت مخـزن ظرفیت حداقل و حداکثر
ــدل ــازي م ــن در س ــات، ای ــک مطالع ــازه ی ــانی ب  زم

ــدت ــدهی درازم ــاله 41 آب ــاه 492 (س ــر در را) م  ب
 ترسـالی خشکـسالی، هاي دوره بر مشتمل که گیرد می

  .است بوده نرمال و
 حــال عــین در و تــرین قــدیمی از 4اعتمادپــذیري

 آب منابع مدیریت مسائل در ها شاخص ترین پرکاربرد
) p (احتمـال از است عبارت آن اولیه تعریف که است

 )NF( 5مطلوب شرایط در) S (سیستم وضعیت که این

                                                
4- Reliability 
5- Not Failure 



  1395) 3(شماره ، )23(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 308

   زمـانی، هـاي گـام کل T اگر حالت این در .گیرد قرار
J نیـاز کامـل تأمین عدم (1شکست رویداد شمارنده(، 

M و شکست رخدادهاي تعداد dJ کـه زمـانی مـدت 
 قـرار شکـست دوره یـک در ام  Jبـار بـراي سیـستم

 زیـر رابطـه از اسـتفاده با اعتمادپذیري باشد، گیرد می
   :گردد می برآورد

  

)7   (                                 
T

dM
i J  11Re  

  

 اعتمادپـذیري iRe اگـر فوق، تعاریف به توجه با
 ireqRe سازي، شبیه دوره کل در i شبکه آب تامین

 آب تـامین بـراي) مطلـوب (نیـاز مـورد اعتمادپذیري
i، ireqV شبکه  مورد اعتمادپذیري از انحراف میزان 

totalreqV و i شـبکه نیاز  ههمـ انحرافـات مجمـوع 
   :داشت خواهیم باشد، ها شبکه

  

)8(    

















ireqiiireq

ireqi
ireqV

ReReReRe
ReRe0  

  
)9    (                              ireqtotalreq VV  
  

 میـزان رسـاندن حـداقل به براي مطالعات این در
ــابع روش از مطلــوب، پــذیري اعتمــاد از انحرافــات  ت

 تفـصیل بـه بعدي بخش در که گردید استفاده 2جریمه
  .گرفت خواهد قرار بررسی مورد
 مطالعـات ایـن در: اسـتفاده  مـورد  هـاي  روش شرح

 حفـظ ضمن برقابی انرژي تولید سازي بیشینه منظور به
 -سـازي شـبیه مـدل یک از ها،نیاز تأمین پذیري اعتماد
 ترکیبـی، مـدل ایـن در. است شده استفاده سازي بهینه
 سـایر و آب بـیلان معادلات مبناي بر سازي شبیه مدل

 کلیـت بـه هـا روش و مواد بخش در که ها محدودیت
                                                
1- Failure 
2- Penalty Function  

 نیـز ژنتیـک الگوریتم از و یافته توسعه شد، پرداخته آن
 در. سـتا شـده بـرداري بهره سازي بهینه ابزار عنوان به

 بـه کاندید هاي حل راه از جمعیت یک ابتدا راستا، این
 تولیـد تـصادفی فرآینـدهاي از استفاد با کروموزوم نام

 رقــوم ترازهــاي شــامل کرومــوزوم هــر. اســت شــده
 هـر ازاي بـه .اسـت) Nx (مخازن برداري بهره حداقل

 و شـود مـی اجـرا بار یک سازي شبیه مدل کروموزوم،
 پـذیري اعتمـاد از انحـراف و آن بـا متناظر هدف ابعت

 تکامـل فرآینـد یـک در ترتیب بدین. شود می محاسبه
 4تـزویج ،3انتخـاب عملگرهاي از استفاده با تدریجی،

 و شـود مـی پرداختـه نـسل مجـدد تولید به 5جهش و
. گــردد مــی تولیــد هــا کرمــوزوم از جدیــدي جمعیــت

 از نحـرافا و هـدف تـابع ارزیـابی بـه دوباره سپس،
 چرخـشی فرآینـد ایـن. شود می پرداخته اعتمادپذیري

 ایـن الگـوریتم .یابـد مـی ادامه همگرایی به رسیدن تا
 داده نـشان 3 شکل در چرخشی فرآیند و ترکیبی مدل
  .است شده

ــاي ــب عملگره ــوریتم منتخ ــک الگ ــن در ژنتی  ای
 تـزویج احتمـال ،40=جمعیـت اندازه شامل مطالعات

 تـا نـسل تولید ابتداي در 05/0 از جهش احتمال ،5/0
 منظـور بـه .است بوده متغیر همگرایی زمان در 005/0
 6متلـب افـزار نرم در نویسی کد از مدل این سازي پیاده

   .است شده استفاده

                                                
3- Elitism 
4- Crossover 
5- Mutation 
6- Matlab 
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   .ترکیبی مدل در سازي بهینه و سازي شبیه کلی فرآیند -3 شکل

Figure 3. General process of the simulation and optimization in the combined model. 
  

ــت در ــی، حال ــوقعی کل ــه م ــوریتم از ک ــاي الگ  ه
 سـازي بهینـه بـراي ژنتیـک الگـوریتم مانند فراکاوشی

 ماننـد هـا محـدودیت اعمـال جهـت شود، می استفاده
 بـا متناسـب حلی راه یافتن به نیاز پذیري، اعتماد کنترل

 ریمهج تابع روش از مطالعه، این در .داریم مسأله نوع
 اعمـال و محاسبه زیر صورت به که است شده استفاده

  . گردد می
  

)10(    
















ireqiiireq

ireqi
i ReRe)Re(Re

ReRe1  

  
)11         (                                  is  
  

 هـدف تـابع Aim اگـر فـوق، توضـیحات بـر بنا
 تـامین ضـمن بایستی که باشد سازي بهینه شده اصلاح
 )نیازها تامین در مطلوب پذیري اعتماد( مسأله قیدهاي

 زیـر رابطـه شکل به شود، سازي  بیشینه دوره کل براي
   . گردد می اعمال مدل در
  

)12(                         










s

ZMaximizeAim  
  

 اهمیـت ضـریب عنـوان تحـت  رابطـه این در
 ضـریبی حقیقـت در کـه شود  می گذاري نام 1شناوري

 اعتمادپذیري با نیازها قطعی تأمین اهمیت تنظیم براي
 ضـریب. اسـت انرژي سازي حداکثر مقابل در مطلوب

 توجـه با که باشد می صفر از تر بزرگ مقادیر شامل 
 مطالعـات، این در جریمه اعمال و هدف تابع شکل به

 تکنیک این .است شده گرفته نظر در )=1 (یک عدد
 و مـسأله سـازي ساده سبب که آن بر علاوه ریزي برنامه
 2نامقیـد غیرخطی ریزي برنامه لهأمس یک به یابی دست
 را سازي بهینه حل روش جستجوي فضاي است، شده
 امکـان ترتیب این به که ساخته تر منعطف و زترربا نیز

 بـسیار رزهـام مجـاورت در 3مطلـق بهینه پاسخ یافتن
   . بود خواهد تر محتمل

  

                                                
1- Floating Importance Coefficient 
2- Unconstraint Nonlinear Programming 
3- Global Optimum 
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  بحث و تایجن
 هدف تابع مقدار مدل، اجراي و سازي پیاده از پس

 در برقابی انرژي تولید سازي بیشینه که) Z (سازي بهینه
 اسـت، داشته قرار نظر مد را ساله 41 آماري دوره کل

 نتـایج. اسـت شده برآورد ساعت وات گیگا 745913
 حـداقل تراز و ها نیروگاه از يعبور دبی برقابی، انرژي

 شـرح بـه مخزنـی سـدهاي از یک هر در برداري بهره
 میـانگین اسـاس، ایـن بر .است شده برآورد 2 جدول
 وات گیگـا 18193 سیـستم در تولیـدي انرژي سالانه
 عباسپور شهید سد که است شده برآورد سال در ساعت

 سـدهاي و داراسـت نیـرو تولید در را سهم ترین بیش
 آن از اندکی فاصله با علیا گتوند و 3 کارون گدارلندر،

 در 4 کـارون و دز سدهاي ترتیب، همین به. دارد قرار
   .گیرند می قرار سیستم انرژي تولید بعدي هاي رتبه

 خروجـی نتـایج از تـر بیش جزئیات ارائه منظور به
 دوره کـل در سالانه تولیدي انرژي تداوم منحنی مدل،
 مطـابق تولیـدي انـرژي ماهانـه ینمیـانگ و سازي مدل

   .است کشیده تصویر به 7 تا 4 نمودارهاي

  
  .افتهی توسعه مدل از یخروج یکل جینتا -2 جدول

Table 2. General results of developed model. 
  دبی عبوري از نیروگاه

Flow through power plant 
(CMS) 

   سالانهبیشینهانرژي 
Maximum annual energy 

(GWH) 

  تراز حداقل بهینه
Optimal minimum level 

(M) 

  سد مخزنی
Reservoir dam 

  4کارون   993.8  2007.5  153.99
(Karun 4) 

  3کارون   806.14 3382.9 256.43
(Karun 3) 

  1کارون   502.1  3483.1 307.58
(Karun 1) 

   گدارلندر  366.6  3477.1 332.79
(Godarlandar) 

   د علیاگتون  185.3  3273.5  365.69
(Up Gotvand) 

204.23 2568.9 307.6 
  دز

(Dez) 
 

  
  

   .سال در ساعت وات گیگا - کارون رودخانه در سالانه انرژي تداوم منحنی -4 شکل
Figure 4. Flow duration curve of annual energy in Karun river (GWH per year).  
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   .ماه در ساعت وات یگاگ - کارون رودخانه در ماهانه انرژي مقادیر -5 شکل

Figure 5. Monthly energy values in Karun river (GWH per month). 
  

 تغییـرات رونـد کـه جا آن از است توضیح به لازم
 شـاخه مخزنی سدهاي در انرژي تولید سالانه و ماهانه
 سـازي، خلاصـه جهـت و بـوده یکـسان تقریباً کارون
 ،4 کارون هايسد شامل کارون شاخه به مربوطه موارد

 علیــا گتونـد و گدارلنــدر عباسـپور، شــهید ،3 کـارون
 مـوارد و 5 و 4 هـاي شـکل در و تجمعـی صـورت به

 هاي شکل در دز مخزنی سد شامل دز شاخه به مربوط
 درصد 80 حدود 4 شکل طبق. است شده ارائه 7 و 6

 تـا 10000 فاصـل حـد در کـارون شـده تولید انرژي
 50 در و دارد قرار لسا در ساعت وات گیگا  25000
 سال در ساعت وات گیگا 15000 حدود مواقع درصد
  . است 5 شکل مطابق آن ماهانه توزیع که است

  

  
  

  .سال در ساعت وات گیگا -دز رودخانه در سالانه انرژي تداوم منحنی -6 شکل
Figure 6. Flow duration curve of annual energy in Dez river (GWH per year).  
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  .ماه در ساعت وات گیگا -دز رودخانه در ماهانه انرژي مقادیر -7 شکل

Figure 7. Monthly energy values in Dez river (GWH per month).  
 

 شـده داده توسـعه مدل گردید اشاره که طور همان
 نیازهـا تامین براي مطلوب پذیري اعتماد حفظ به قادر

 نیـاز مـورد یريپـذ اعتمـاد اساس، این بر .بود خواهد
ـــراي ـــامین ب  مطالعـــات در کـــشاورزي نیازهـــاي ت

 سـازمان توصـیه بـه توجـه بـا سـدها، از برداري بهره

 نـشریه (نیـرو وزارت و کشور ریزي برنامه و مدیریت
 ایـن در. اسـت درصد 75 معمولاً) 2004 ،272 شماره

 که است شده تعریف اي گونه به جریمه تابع مطالعات
 بالغ ها شبکه و ها ماه همه در ازهانی تامین پذیري اعتماد

  . )3 جدول (گردد درصد 75 بر
  

   .درصد حسب بر -کشاورزي هاي شبکه نیاز تأمین ماهانه پذیري اعتماد مقادیر -3 جدول
Table 3. Monthly reliability values for satisfying demand of the agricultural networks- in percent.  

ذرآ آبان مهر گره  شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي 

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

22 90.2 90.2 100 100 100 100 100 100 100 100 92.7 90.2 

23 90.2 90.2 92.7 100 100 100 100 100 100 100 92.7 90.2 

24 100 100 100 100 75.6 80.5 82.9 92.7 100 100 100 100 

25 90.2 90.2 92.7 100 100 100 100 100 100 92.7 92.7 90.2 

26 90.2 90.2 92.7 100 100 100 100 100 100 92.7 92.7 90.2 

27 90.2 90.2 92.7 100 100 100 100 100 100 92.7 92.7 90.2 

28 90.2 90.2 92.7 100 100 100 100 100 100 92.7 92.7 90.2 

29 90.2 90.2 92.7 100 100 100 100 100 100 100 100 90.2 

30 90.2 92.7 100 100 100 100 100 100 100 92.7 92.7 90.2 

31 90.2 92.7 100 100 100 100 100 100 100 100 92.7 92.7 

32 75.6 82.9 100 100 100 100 100 100 100 100 90.2 90.2 

33 75.6 82.9 92.7 100 100 100 100 100 100 100 92.7 85.4 

34 75.6 82.9 92.7 100 100 100 100 100 100 100 92.7 90.2 
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 ههمـ در ماهانه پذیري اعتماد مقادیر ،3 جدول در
) 2 شکل (پیکربندي اساس بر سیستم کشاورزي شبکه
 داراي کـه سیـستم در بحرانـی نقـاط .است شده ارائه

ــذیري حــداقل ــوده اعتمادپ ــت ب ــن در اس ــد ای  ولج
 هــاي شــبکه اســاس، ایــن بــر .اســت شــده مــشخص
 رودخانه روي بر گرگر شبکه و دز رودخانه کشاورزي

ــه انــشعابات از گرگــر ــرزي نقــاط کــارون، رودخان  م
 قبـول قابل اعتمادپذیري حداقل تأمین براي سازي بهینه

ــه و هــستند ــامین بحرانــی هــايشــبکه عنــوان ب  آب ت
 نیازهـاي تـامین است توضیح به لازم .شدند شناسایی

 اولویـت در ترتیب به محیطی زیست و صنعت و شرب
 بـه نزدیک اعتمادپذیري با و اند گرفته قرار دوم و اول

  .  اندشده تامین درصد 100
 عنـوان بـه گتوند سد از خروجی هايدبی ادامه در
 هـاي دبـی و کـارون آب منـابع سیستم از سد آخرین

  . است شده ارائه 8 شکل در دز سد از خروجی
  

  
   .ثانیه در مترمکعب -دز و گتوند سد از خروجی هاي دبی -8 شکل

Figure 8. Output discharges of Gotvand and Dez dams (CMS). 
 

  گیري نتیجه
 -سـازي شـبیه مـدل یـک توسـعه به مقاله این در
 سیــستم در ژنتیــک الگــوریتم بــر مبتنــی ســازي بهینـه

   6 شـــامل دز و کـــارون چنـــدمنظوره و چندمخزنـــه
 گدارلنـدر، عباسـپور، شـهید ،4 کـارون ،3 کارون سد

 ایـن هـدف تـابع .است شده پرداخته دز و علیا گتوند
 اسـت برقـابی انـرژي تولید سازيبیشینه ترکیبی، مدل

 تـامین بـراي مطلـوب پـذیرياعتماد که آن بر مشروط
 در پذیري اعتماد ماهانه مقادیر و گردد فراهم نیز نیازها

 توجـه بـا .گردد درصد 75 بر بالغ همواره ها شبکه کل
 معمـول، حالـت در فراکاوشـی هايالگوریتم که این به

 بـراي بایـستی و نیستند مسأله قیدهاي پذیرش به قادر
 مطالعات در گردد، جویی چاره هامحدودیت این اعمال
 بـا متناسـب هـدف تـابع در جریمه اعمال از رو پیش

. گردید فادهاست مطلوب پذیري اعتماد از انحراف میزان
 مخزنی سدهاي برداريبهره حداقل تراز حالت، این در
. اسـت شده داده قرار مدل گیري تصمیم متغیر عنوان به

 سـو یـک از بـرداري، بهـره حداقل تراز داشتن نگه بالا
 دیگر سوي از و دهدمی افزایش را برقابی انرژي میزان

 اعتمادپذیري مخزن، نوسانات و مفید دخیره کاهش با
 بهینـه مقـادیر بنـابراین. دهدمی کاهش را نیازها مینتأ

 آن، بر علاوه. است گردیده برآورد ترکیبی مدل در آن،
 کمـک سازيبهینه -سازيشبیه ترکیبی مدل از استفاده

 منـابع سیـستم جزئیـات کردن وارد به اي ملاحظه قابل
 حـالی در ایـن. اسـت نمـوده سازي شبیه مدل در آب

 هــاي مــدل از معمــول فادهاســت شــرایط در کــه اســت
  . است مسأله زیاد سازيساده به نیاز سازي، بهینه
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 زمـان هـم سازي بهینه و سازي شبیه از حاصل نتایج
 سیـستم کـه داد نـشان دز و کارون سدي 6 آب منابع

   مطلــوب پــذیري اعتمــاد بـا نیازهــا آب تــأمین ضـمن
 میـانگین بـا برقـابی انـرژي تولیـد به قادر درصد، 75

 ایـن بـر .اسـت بوده ساعت وات گیگا 18193 سالانه
 شـبکه و دز رودخانـه کـشاورزي هـاي شـبکه اساس،
 هـاي شـبکه عنـوان بـه کـارون رودخانه روي بر گرگر

   . شدند شناسایی آب تامین بحرانی
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Abstract1 
Background and Objectives: The multi-objective water resource reservoir systems are 
generally composed of conflict purposes. In this study, keeping the minimum water level at 
above elevations increases hydropower generation through the water effective head. However, 
this operating policy results in decreasing the potential of storage variation and active storage 
capacity, which may be caused some deficits for meeting downstream demands. Accordingly, 
one of the major aims in this research is to maximize the hydropower generation in complicated 
multiple and multi-objective reservoir systems in which the desired reliability is kept to meet 
downstream demands. To reach this aim, the optimal minimum water level is calculated. In this 
area of research, it can be pointed to the hybrid optimization model; classical mathematical 
models and evolutionary algorithms, hybrid evolutionary algorithms and the multi-objective 
optimization model.   
Materials and Methods: In this research, a simulation-optimization model is developed for the 
Karun basin included the 6 dams system of the current condition. In this hybrid model, 
maximizing of the total produced energy is defined as objective function constrained to water 
balance and reliability. This model is capable to investigate the water resource system in details 
with allocating priority to different demands. In this way, the hydropower generation is 
maximized using the genetic algorithm and via evolutionary process, in which desired reliability 
for meeting demands is kept using penalty in the objective function. 
Results: The results indicate that the system reliability for meeting demands is kept in the level 
of 75% in which the annual average of hydropower energy produced by the system is 18193 
GWH. The most portions is related to Karun 1 reservoir with 3483GWH and the less one is 
related to Karun 4 with 2007 GWH per year. Additionally, agriculture networks of Dez river 
and Gargar network on Gargar river, that is one of the Karun branches, are the boundary area of 
the optimization for satisfying minimum acceptable reliability. In other words, these networks 
have been identified as critical networks for meeting demands.    
Conclusion: In the common states, evolutionary algorithms are unable to consider the 
constraint and should be found a remedy to impose constraints. However, this research showed 
that using penalty in objective function accordance with the violation values of target reliability 
makes desired performance in the complicated system. Moreover, applying of the simulation-
optimization model helps significantly to input more details of the water resource systems in the 
simulation model. This is more efficient than applying the single optimization model made 
simplifying of the problems.       
 
Keywords: Hydropower, Genetic algorithm, Multi-objective, Optimization reservoirs    
 

                                                
* Corresponding Author; Email: mehrdad.taghian@gmail.com 


