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  1چکیده
ریزي جهت  همدیریت و برنام خشک، نیمهو مناطقخشک  در  آب محدود و منابع آبي تقاضایشافزا :سابقه و هدف

اي در  سطحی در ایران سهم عمدهاز سوي دیگر منابع آب. استفاده بهینه از منابع آب را ضروري و لازم ساخته است
ریزي منابع آب ران جهت برنامهدر همین راستا، مدی. هاي مختلف شرب، کشاورزي و صنعت داردآبی بخش تأمین نیاز

 يها لمد توسعه رمنظو به ديیا زيهاشتلارو  یناز ا .هاي بهینه دارندها، نیاز به اتخاذ سیاستخصوص مخازن سد به
 روش ،هاسیستم ضعیت وسیربر ايبر ثرؤم ربسیا يها از روشیکی .ست اگرفته رتصو رمذکو بخش در يکامپیوتر
ته هایی که با این روش نوشمدل. ست ازيساشبیه يبصر و تمندرقد هايش از رویکی که باشدمی سیستم پویایی

 نایل نما زلطو در هاسیستم ینامیکی درفتا از ريبهتر فهم به را سیستم انبررکا رد،خوزبا يهایندآفر بینش باشوند  می
 یا پويهایستم سيهامدلبتوان دهد تا ی م را امکاناین است که ي بصريساز ابزار مدلیک VENSIMاما . ندزسا می

سازي منحنی منظور بهینه  بهبنابراین در این پژوهش .کرد يسازینهو به یل و تحلیه تجزي،سازیه شبي،ساز را مفهوم
استفاده  PSOسازي مبتنی بر هوش تجمعی ي پویایی سیستم و الگوریتم بهینههافرمان عملکرد سد چغاخور از روش

  .ها مورد ارزیابی قرار گرفتدر نهایت دقت عملکرد این روش. شد
  

سد چغاخور خاکی بوده و آب آن عمدتاً . عه در نزدیکی شهر بروجن واقع گردیده استمطالمنطقه مورد  :ها مواد و روش
 10شده در یک دوره  آوريهاي ماهانه جمع نتایج با داده پژوهشدر این. شودمین میها تأ ق نزولات جوى و چشمهاز طری
سازي  ذخیره مخزن و میزان رهاروابط بین جریان ورودي، حجم . شونداز سد چغاخور مقایسه می) 1383-1393(ساله 

 در محیط PSO و با استفاده از روش فراکاوشی VENSIMسیستم در محیط   پویاییهر دوره تعیین و با استفاده از روش
MATLAB 2013باشد ها براي هر دو مدل یکسان میودیتتابع هدف و محد.  تعریف شدند.   

  

شده توسط روش پویایی  سازيهاي شبیه انگر همبستگی بین دادهینتایج نشان داد مقدار ضریب تعیین که ب :ها یافته
 991/0ر با  و براي میزان رهاسازي مخزن سد براب995/0باشد در حجم مخزن برابر  اي می هاي مشاهده سیستم و داده

                                                
 hanozari@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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رفت درشده کاهش یافت و باعث کاهش ه دست و مقادیر رهاسازي سازي، اختلاف بین نیاز پایین پس از بهینه. باشد می
 برابر با PSOمکعب و براي روش  متر  میلیون 78/11سیستم برابر با  یزان این اختلاف براي روش پویاییم. آب شد

مکعب  متر  میلیون68/25ین اختلاف برابر با این در حالی است که در شرایط واقعی ا. مکعب بودمتر لیون می82/18
  . بوده است

  

تواند با دقت بسیار بالایی اي نشان داد که پویایی سیستم میهاي مشاهدهي و دادهساز شبیهمقایسه نتایج :گیري نتیجه
سازي   سازي و بهینهچنین تلفیق روش شبیه هم.  نمایدسازيم آب پشت مخزن سد چغاخور را شبیهمیزان تغییرات حج

سازي  در بهینهاي که   هگون به. قبولی افزایش دهد  قابلسازي را تا حد تواند دقت بهینه میVENSIMدر محیط 
 پویایی مدل بنابراین. برخوردار است PSO تري نسبت به الگوریتم این روش از دقت بیشفرمان سد چغاخور،   منحنی

   .باشدتواند روش مفید و کاربردي در مدیریت منابع آب مخازن  سیستم می
  

  فرمان سد  ر، منحنیچغاخو سد، سیستم سازي، پویایی بهینه ،PSOالگوریتم  :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 و ختیکنو غیر منابع یتودمحد ،جمعیت یشافزا
 جمله از ود،محد منابع ین از ایهروبی دهستفا انچنی هم

 بشر ندگی زمختلف يهاضهحو در حمطر مهم مسائل
 در اي سهم عمدهرانی در اسطحی منابع آب. باشد یم

 و ي مختلف شرب، کشاورزهاي بخشآبی ازی ننیتأم
 رشد ت،ی جمعشیفزا اری اخيهادر سال. عت داردصن

 نی کلان تأمهاينهی منابع آب و هزتیتقاضا، محدود
 توسعه منابع آب، دی جدهاي طرحيآب، با اجرا

 از منابع يبردار  بهرهتیری به مدترشیموجب توجه ب
 بهینه داريبرهبهر ايبر. و امکانات موجود شده است

 يها متغیر و فده تابع ارمقد یدبا نمخز یکاز 
. نددگر بهینه ح،طر يها زنیا نی تأمجهت ،نظرردمو
 تیومتفا افهد ان،مخز یک از داريبربهره منظور به

 و ستزی طیمح ورزي،کشا ب،شر آب تأمین مانند
 لکنتر و ژينر اتولید ،ستدپایین مناطق در صنعت

 در انندتومی که شوندمی تعریف تتفریحا و بسیلا
 راستا، نیدر ا. باشندت  خلاف جهای جهت کی

 در استفاده از منابع آب يزری جهت برنامهرانیمد
 هاي می به گرفتن تصمازنی ها،سد مخازن خصوص به

 منابع تیری مدهاي از مدلياری بسيبرا.  دارندنهیبه
 حل عنوان راه  بهیتمی الگورخطیری غيزری آب، برنامه

در ) 2012( و همکاران یهو نچنی هم. شودی مشنهادپی
 در يقتصاد و ای اثرات اجتماعیابی ارزي برایگزارش

 در یطمحی ستی زانی جرصیسطوح مختلف تخص
 کینامی از مدل دنی در چهیحوضه رودخانه و

در .  استفاده نمودندVENSIM افزار نرم و ها ستمیس
 و ی رشد اجتماعي گزارش از چهار روش برانیا

 آب صی تخصي و چهار روش براياقتصاد
 نشان داد که مدل جینتا.  ارائه دادندیطیمح ستیز

 در برابر رفتار ی عملکرد خوبستمسی ییای پوافتهی توسعه
). 27( در منطقه مورد مطالعه دارد ستمی سیکینامید

 با عنوان یپژوهش) 2014 (همکاران و زاده حسن
 مدل جامع منابع ده،یچی پهايستمی آب در ستیریمد

 نیدر ا . دادند ساسکاچوان کانادا انجاميآب برا
 بخشری مدل جامع منابع آب منطقه شامل زپژوهش

 و ری تبخ،ی آبازی نيای پوینبیشی پي که براياریآب
 ي مدل براي اقتصادبخشری و زلیتعرق پتانس

کار برده   به تمسسیییای ارزش آب با مدل پوینبی شیپ
 پویاییمدل ) 2014(نیازي و همکاران  ).5(شد 
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نابع آب در منطقه خشک از  حفظ ميبرا را ستمیس
 در ارتباط با سدآبخوان  آب افتی و بازرهی ذخقیطر

 توسعه يسازچارچوب مدلنظر گرفتن  با در
 ) و بازیابیبخوانآ سازيذخیره( از جمله ،يا منطقه
ASRبراي ستمی سییای پوروش  را با سدی و طراح 

 ستمیسپویایی مدل . ند توسعه دادمنطقه سیریک ایران
 جامع ستمی سییای و مدل پوینیرزمی زيها آبانیجر

 کی ASR مطالعه نشان داد نی در اافتهی توسعه
 ستمی کشاورزان منطقه و سي سودمند براياستراتژ

 ی دبزانیجا که م از آن  است،ینیرزمی زيها آب
 افتهی کاهش یتوجه طور قابل  بهینیرزمی زيها آب

 ستمیس پویایی مدل دندی رسجهی نتنیبه ا. است
 کمک به حفظ منابع يثر براؤ ابزار مکی ،يشنهادیپ

خشک  مهی در مناطق خشک و نهیآب و کاهش تخل
 یپژوهشدر  )2016 ( ویه و همکاران.)21( است

 ي براي را با روش پویایی سیستم آب شهرتیریمد
 و ي آب شهريهاازی ننی بای تعاملات پويساز هیشب

ه در منطقجامعه، اقتصاد، آب و هوا و حفاظت آب 
 ماکو ي برايسازهی شبجی نتا. دادندشنهادیپ نیماکو، چ

 ي تقاضاي برای اصليروی ن،تی جمعزانی منشان داد
 ریی آب به تغي تقاضایوجخر. ه است بوديآب شهر

.  سرانه و درجه حرارت حساس استازی نت،یجمع
 ي آب شهري بارش موجب کاهش تقاضاشیافزا

 ياضا تقشی موجب افزايخواهد شد و رشد اقتصاد
 با )2016 (کوتیر و همکاران. )28( آب خواهد شد

،  آبيهاساختریتوسعه زطراحی سه سناریوي 
مدیریت منابع  خشک طی و شراکشت گندمتوسعه 

آب و توسعه کشاورزي را در حوضه آبریز رودخانه 
گیري از رویکرد پویایی ولتا در کشور غنا با بهره

ک مدل در این مطالعه ی. مطالعه نمودند سیستم
 يریادگی ابزار کیعنوان  بهسازي پویایی سیستم  شبیه

و  رودخانه ولتا  درازمدتییای از پو بهتر دركيبرا

 استی سيهاوی سناری بررسي براییعنوان مبنا به
 آب و توسعه داری منابع پاتیری مدي برانیگزیجا

 نشان داد که جینتا .ي توسعه داده شدکشاورز
 مشاهده شده تیا واقعشده ب يسازهی شبيها یخروج

 زی نتی حساسلی و تحلهیتجز.  داردیخوان همستمیس
 ی اصليها در پارامترتینشان داد که مدل در عدم قطع

چنین ناصري و   هم.)12(  استي و قودقابل اعتما
ب با استفاده از به مدیریت آ) 2017(همکاران 

خشک  سازي پویایی سیستم در مناطق نیمه مدل
طالعه با هدف توسعه یک مدل پویایی ین ما. پرداختند

برداري از سطح نوسانات و بهرهسیستم براي شناسایی 
چنین براي هم دشت تبریز و زمینی پایدارهاي زیر آب

تعیین میزان عرضه و کسري مصرف در صنعت شهري 
هاي مختلف نظر گرفتن راهکار رزي با درو کشاو

سیستم روش پویایی . مدیریت آب صورت گرفت
ن داد که اگر سیاست مدیریت فعلی ادامه یابد، نشا

هاي  ه با بحران عرضه آب براي استفادهکاربران در آیند
وگیري از بحران براي جل. مختلف مواجه خواهند شد

برداري  وري کشاورزي، کاهش بهره باید افزایش بهره
هاي زیرزمینی و شستشوي مصنوعی در دشت  از آب

 زی نرانی ادر. )20 (تبریز مورد توجه قرار گیرد
 ییای با استفاده از روش پواي  گستردههاي پژوهش

) 1386( تبار ي مثال صلويبرا.  انجام شده استستمسی
مدل منابع و مصارف آب شهري تهران با روش 

 و مصارف و منابع روند ارزیابی براي سیستم پویایی
 اندرکنش. دادند توسعه و تهیه آن بر اثرگذار عوامل
 و اجتماعی اقتصادي، هاي  با جنبهيشهر آب منابع

 اي پیچیده سیستم آب، تقاضاي و عرضه محیطی زیست
 و جامع نگرشی با صرفاً آن تحلیل که کندمی ایجاد را
 در). 24 (باشد می مقدور ها سیستم پویایی روش با

 بر ی مبتنیمدل) 1388(همکاران   وي ناصرپژوهش
 در يچا سد شهرابی از آبخوان پاستمسی ییایروش پو
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 تقاضا و نیدر آن مدل، رابطه ب.  توسعه داده شدهیاروم
 از هر دو منبع ي آب شرب، صنعت و کشاورزنیتأم

 جادی را ايادهیچی پستمی س،ینزمی ری و زیآب سطح
 آبخوان ي براای پوستمی مدل سي اجراجینتا. نموده بود

 ستمی نشان داد که اگر سي سد شهرچاابیپا
 اجرا شود و هی ارومر فاضلاب در شهآوري جمع

 کل آب شرب از طورنیفاضلاب به صفر برسد، هم
 41 هم به ياری گردد و راندمان آبنیآب مخزن تأم

 ینزمیری آب زرهی از ذخيادیدرصد برسد به مقدار ز
 و ي نوذر پژوهش درنچنی هم). 19( شود یکاسته م
 در ستمسی ییایبه کاربرد روش پو) 1392( همکاران

 ی و زهکشياری کشت شبکه آبي الگوسازي هیشب
 نشان داد جینتا. سمت راست آبشار اصفهان پرداخت

 مجموع تیدر صورت حفظ و عدم حفظ محدود
 مقدار درآمد نتریشی در سال مبنا، بکشتریمساحت ز

) 1393(  و همکاراندهدیجهان). 22( را دارد نهیبه هز
 دی تولسازي هی در شبستمسی ییای از مدل پویدر گزارش

 4 و کارون 3، کارون 1  کارونآبی  مخازن برقدرق بر
 یمراحل طراح.  استفاده نمودندVENSIMافزار  نرمبا 

 معادلات و م،ی تصمهايری متغفیشامل تعر
.  مخازن بودي انرژدی محاسبه تولي لازم براهاي فرمول

 در مخزن ي انرژدی تولتوانی که مدهدی نشان مجینتا
 باشد یم 3 و 4ن  که شامل مخزن کارو1خرسان 

 در کهنی داد بدون اشیافزا% 20 نیانگمی صورت به
  ). 7( داشت یتوجه قابل راتیی تغیابی ارزهاياریمع

 منابع آب تیریدر مد) 1394(  و همکارانیثاقیم
 زی و نستمی هر سی دروني اجزاز،یدر سطح حوضه آبر

 ریطور فراگ  بهگریکدی مختلف با هاي ستمیاندرکنش س
 منابع سازي به مدلپژوهشگرن یکه ا. فتنظر گرر د

 ستمسی ییای با استفاده از روش پوزیآب در حوضه آبر
 بر ی مبتنهاياستی ستی پرداخت در نهاشابوریدر ن
 و از دی توسط مدل اجرا گرديشنهادی پهايویسنار

 گردی مطالعه در). 17( بود خوردار بریقبول  قابلجهینت
 یابی ارزبه) 1394( و همکاران ینحسیکدخدا

 کردی منابع آب سد چغاخور با استفاده از روصیخصت
 منابع صی مطالعه تخصنیدر ا.  پرداختندستمیس ییایپو

 و ي کشاورزهاي ازی ننی تأميآب سد چغاخور برا
 و ي کشاورزازی نتی اولوبیترت  و بهیطمحی ستیز
 با استفاده از 76-93 هاي  در خلال سالیطمحی ستیز

 ههم و يساز مدلVENSIM ستمسی ییایمدل پو
 سد و لانی بیکه در رابطه علت و معلولی عوامل

 قرار گرفته بررسی مورد هستند نظر  موردهايازین
 که دهد ی نشان مجی سد نتايسازهیپس از شب. است

 درصد 69 و ي کشاورزازی درصد از ن33 سد تنها نیا
 ازی کرده است و ننی منطقه را تأمیطمحیستی زازیاز ن

 رفع مشکل کمبود آب ي جامع برایتیریامه مدبه برن
به تعیین ) 1394( و همکاران ینحسی کدخدا). 8( دارد

 با دست پایین هايعملکرد سد چغاخور در تأمین نیاز
منظور   بهبنابراین.  پرداختندVENSIM مدل از استفاده

 تی بالا و رعايرپذینانی و عرضه آب با اطمنیتأم
 ست،زی طی شرب، محصورت  بهصی تخصهاي تیاولو

 و کامل قی دقهاي  به برنامهازی نيشاورزصنعت و ک
 ییای پولی از تحلپژوهش نیرو در ا نیاز ا. باشد یم

 دگاهی دکی ي مناسب که دارايعنوان راهکار  بهستمسی
 در نچنی هم). 9( جامع است استفاده شده است

به ) 1396( و همکاران ینحسی  کدخداگری دیپژوهش
 سد آب منابع صی مختلف تخصهايوی سناریابیارز

.  پرداختندستمی سییایچغاخور با استفاده از روش پو
 از منابع آب سد چغاخور یقی تلفبرداري منظور بهره به
 ستمی سییای مدل پودست نیی پاهاي ازی ننی تأميبرا

VENSIMری مقادنچنی  و همدی و اجرا گردی طراح 
ا استفاده  مخزن سد باز ری به مخزن سد و تبخيورود

 ندهی پنج سال آي براSARIMA ی زمانياز مدل سر
 مدل نشان داد سد چغاخور در جینتا.  شدینبی شیپ
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 هکتار 1600 ی آبازی ننی تأمیی حالت توانانتری نهیبه
 نیمأ تزانی حالت منی آبخور را دارد که در ایاز اراض

 95  و83 بیترت  بهیطیمح ستیز و ي کشاورزازین
  ). 10( باشد یم

) PSO(1 تمیشده با استفاده از الگور  انجامطالعاتم
با استفاده از ) 2003( و همکاران رمای: از اند  عبارت
 جامعه تمی و الگورکی ژنتتمی، الگورPSO تمیالگور

 آوري  شبکه جمعسازينهی بهیمورچگان در بررس
 PSO تمی که الگوردندی رسجهی نتنیفاضلاب به ا

 به جواب ي بالاترعتسرتر و   با تعداد کمتواند یم
به ) 1387(پور و همکاران يمهد). 15( برسد نهیبه

 مخزن دز با استفاده برداريفرمان بهره یاستخراج منحن
 با روش سهی در مقاPSO سازينهی بهتمیاز الگور

 نی حاصل از اجینتا.  پرداختندی خطيزری برنامه
 PSOله، أ مسنتری دهیچیمطالعه نشان داد که با پ

 ي برانهی بههاي حل  به راهدنی در رسي بالاترییتوانا
.  از مخزن سد را داردنهی بهبرداري  بهرهاستیس
 آبی ازی ننی قادر به تأمتمی الگورنی ایخوب به
زن در حد مطلوب  مخنهی بوده و حجم بهدست نییپا

 و یهلق مفتاحپژوهشدر ). 16( محاسبه شده است
 اان ب سد گلستیاستخراج منحن) 1390( همکاران

 را مورد مطالعه PSO و کی ژنتتمیاستفاده از الگور
 یی تواناPSO تمی نشان داد الگورجینتا. قرار گرفته شد

 نچنی هم). 13(  داردستمی سبرداري در بهرهیخوب
سازي یک  بهینهمنظور به) 1392(  و همکارانیحجت

سامانه دو مخزنه با اهداف حداکثر کردن در آمد 
م  نیروگاه و افزایش حجحاصل از فروش انرژي

اوزن، از  آبریز قزلذخیره سیلاب در حوضه 
 تمیالگورهدفه و ، چندهاي ژنتیک ساده الگوریتم
استفاده  PSO ازدحام ذرات سازي نهی بهیفراکاوش

 یفراکاوشهاي  تمیالگورنتایج نشان داد . کردند 
سازي  نهیله بهأ مسي را برایقبول  جواب قابلاند توانسته

                                                
1- Particle Swarm Optimization Algorithm 

 مقدم و گری دايدر مطالعه). 6( ندیائه نما ارمخازن
شده   اصلاحتمی الگورکیبه کاربرد ) 1392(همکاران 

 عی توزهايستمی سی ازدحام ذرات در طراحسازي نهیبه
 آب عی توزهايستمی سنهی بهیطراح. آب پرداختند

 مطرح شد، که سازينهی بهی واقعلهأ مسکیعنوان  به
 انتقال آب از ايبر حل راهنی بهترافتنیهدف آن 

 هايازی تمام ننحوي به بود کنندگانمخزن به مصرف
در مطالعه ). 18(  شدنی تأمنهی هزنتری کم با ها آن
 ی واسنجيرو  برپژوهش) 1394( ینحسی دیفر

 با استفاده HEC-HMS یکیدرولوژیخودکار مدل ه
 نیکه ا.  انجام داده شدPSO یفراکاوشاز روش 

 حاصه جینتا.  سد کاره بودزی حوزه آبريمطالعه بر رو
 ي خطاسازي  تابع هدف و حداقلتی اهمانگریب
  ). 4 (داشت تک هدفه را در برهاي مدلینبی شیپ

 که یطیاشرضرورت   وقفو اردمو به توجه با
 يها سیستم از چهریکپا و جامع مدیریت سمت به انبتو

 ندابتو که هاییسیاست ئه ارا،یافت ست دمخزنی کت
 جهت مناسب تصمیم جهت اخذ  راداريبر هبهر

 یتاهد مخزنه تکيهاسیستم آب از بهینه زيهاسار
  حاضرپژوهش در  بنابراین.باشدمی وريضر ،نماید

 بهینه و مدیریت صحیح آب برداريبهرهمنظور  به
 شرب، ،ي کشاورزهايازی ننی تأمجهت مخزن پشت
سازي مخزن سد از تلفیق شبیه ،ستزیطی و محتصنع
سازي منحنی فرمان آن  و بهینهستمسیییایوش پوبه ر
 تمیالگوراستفاده و نتایج با  VENSIM افزار نرمدر 

لازم به ذکر . مقایسه شد PSO ازدحام ذرات سازي نهیبه
 افزار نرمگرفته در   صورتهاي پژوهش تر شیاست ب

VENSIMکه ی بوده است، در حالسازيهی جهت شب 
 جهت اتخاذ تواند ی آن مسازينهی بهتیلاستفاده از قاب

 دو سهی مقاجی نتابنابراین.  مؤثر باشدنهی بههاي استیس
 تواند ی مطالعه منی در اسازينهی و بهسازيهیروش شب

 و ستزی طیمح ،ي شرب کشاورزهايازی ننیدر تأم
  . واقع گردددیصورت جامع مف صنعت به
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  ها مواد و روش
سد چغاخور در محدوده : معرفی منطقه مورد مطالعه

 دقیقه عرض 54 دقیقه تا 56 درجه و 31تقریبی 
 دقیقه طول 56 دقیقه تا 52 درجه و 50شمالی و 

 هکتار قرار 2300شرقی و با مساحت دریاچه حدود 
مطالعه در نزدیکی شهر  منطقه مورد. گرفته است

محال و وجن در بخش بلداجی در استان چهاربر
ه  نشان داده شد1 که در بختیاري واقع گردیده است

منابع آبى سد عمدتاً از طریق نزولات جوى و . است
که در  شودکلار تأمین مى هاى حاشیه کوه چشمه

بهترین شرایط و موقعیت بارندگی، عمق آب تالاب 
 ، آب و هوایی معتدل واین ناحیه. رسد  متر می3به 

 7/547 سالانه رشبا میانگین. هایی سرد دارد زمستان
 1/113 رشبا  متوسطانزمی ترین بیش که ستامتر  میلی
براساس مطالعات  .باشد می هماآذر در متر میلی

ین دماي هوا در این منطقه در میانگهواشناسی منطقه، 
گراد و در  درجه سانتی21هاي سال ترین ماه گرم
هم  زیر صفر  درجه6به  سال هايترین ماهسرد
 و متوسط ارتفاع تبخیر سالانه از سطح آزاد رسد می

میزان آبدهی  ).2( باشدمتر می میلی 6/1347آب 
ابر خور برمدت سالانه در محل محور سد چغا بلند

چنین براي  هم .مکعب در سال است  میلیون متر3/46
محیطی تالاب  حفظ حیات تالاب حداقل نیاز زیست

هاي  یکی از نیاز. باشدمکعب می  میلیون متر5حدود 
 ر منطقه داین سدباشد، دیگر منطقه نیاز کشاورزي می

هکتار نیاز آبی اراضی کشاورزي  8000با هدف تأمین 
نیاز براي  میزان آب مورد که منطقه احداث شده است

مکعب در هکتار   متر9116سالانه برابر ، کشاورزي
  ).10( است

  

  
  .مطالعه تالاب چغاخور  منطقه مورد موقعیت جغرافیایی-1شکل 

Figure 1. The position of study area in Chaghakhor wetland. 

 
باشد  این سد از جنس سد خاکی با هسته رسی می

 طول تاج سد. برداري شده است  بهره76که از سال 
مساحت دریاچه . باشد متر می14 و عرض آن 1100

ماهانه دبی آمار و اطلاعات ). 1(باشد  هکتار می1300
 طی  و بارش منطقه درتبخیرمیزان ورودي به مخزن و 

اي و هاي آب منطقهاز شرکت 1393- 1383دوره 
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در این پژوهش . اخذ گردیدسازمان هواشناسی 
منظور بررسی میزان خروجی آب از سد از آمار و  به

ماري در خروجی پلاطلاعات ایستگاه هیدرومتري 
جهت محاسبه میزان تبخیر و بارش در منطقه از سد و 

ایستگاه هواشناسی آورگان در آمار و اطلاعات 
جهت برآورد کمی نیاز  .سد استفاده شدمحل یکی نزد

 از روش مونتانا  نیزمحیطی سد چغاخور زیست
محیطی حوضه  برآورد نیاز زیست .)11( گردیداستفاده 

که  با توجه به این. آبریز در هر بازه ضروري است

عنوان متولی امر  زیست به هنوز سازمان حفاظت محیط
هاي آبی تمهاي طبیعی و اکوسیس حفاظت از محیط

منطبق با شرایط اکولوژیکی کشور روش مناسب و 
محیطی پیکره آبی  زیستکشور جهت تعیین نیاز 

عنوان  اده، در حال حاضر روش مونتانا بهکشور ارائه ند
 بهترین روش موجود توسط طراحان جهت تعیین نیاز

 در .)11( گیردمحیطی مورد استفاده قرار می زیست
محیطی به روش مونتانا  ت حداقل نیاز زیس1جدول 

 .شود مشاهده می

  
 ).11( روش مونتانا محیطی به نیاز زیستحداقل  -1جدول 

Table 1. Minimum environmental requirements in Montana method (11). 
  ماهی در رودخانهکیفیت حیات

Quality fish life in the river 
 )درصد( رودخانه  سالانهسهم میانگین

The average annual share of the river (percent)  
  دوره

Period 
  فروردین تا شهریور

April to May 
  مهر تا اسفند

October to March 

 Optimized condition 100-60 100-60 وضعیت بهینه

 Excellent 40 60بسیار عالی 

 High 30 50عالی 

 Good 20 40 خوب

 acceptable 10 30 قابل قبول

 Weak 10 10 یفضع

 >Acute shortage 10< 10 کمبود شدید

 
هاي  ، مدلسیستم مدل پویایی :سیستمروش پویایی 

ها  ریاضی علت و معلولی هستند که فرض اساسی آن
بینی بودن رفتار یک  سازي و در نتیجه قابل پیش شبیه

. باشد سیستم در صورت ارائه دقیق ساختار آن می
 تعیین ساختار  SDسازيدلاولین گام در هر پروژه م

هاي  ها، حلقهسیستم شامل نوع رابطه بین متغیر
  . ها استخیرهاي تیپ سیستم و تأزگشتی، ساختاربا

به این ترتیب مشاهده رفتار یک سیستم براساس یک 
. گردد پذیر میشده امکان ریزيطرح از پیش برنامه

علاوه، رفتار آینده سیستم از روي مدل طراحی شده  هب

هاي  از نظر علمی مدل. باشدبینی و تعیین می قابل پیش
تر از مسائلی هستند که با  ریاضی یک ارائه آگاهانه

سازي پویا به ما امکان اما شبیه. ها مواجه هستیم آن
سازي شده و پاسخ دهد که رفتار یک سیستم مدل می

. آن به هرنوع تغییر در طی زمان را مشاهده کنیم
 پویا شامل معادلاتی هستند که سازيهاي شبیه مدل

اگر حالت سیستم . کنندسازي مییرات پویا را شبیهیتغ
در یک زمان خاص مشخص باشد، حالت سیستم در 

با تکرار . توان محاسبه کردفواصل زمانی بعدي را می
توان گام به گام در طی زمان با فواصل این فرآیند می
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 واقعیت را تا زمانی که مدل. زمانی دلخواه حرکت کرد
سازي و کند، فرآیند مدلبا دقت خوبی توصیف می

عنوان  له بهأتوان براي بهبود درك مسنتایج آن را می
ثر استفاده ر جهت تغییر پایدار و مؤیک گام لازم د

سازي پویا این امکان را ایجاد علاوه شبیه به. کرد
گونه تغییر در  کند تا رفتار سیستم در پاسخ به هر می

ریزي در  سازي مشاهده و براي برنامههاي شبیه سیاست
  ). 23(گیري شود یمآینده تصم

گرایانه  سازي پویا رویکردي جامع در حقیقت شبیه
سازي در ارائه اجزاي یک است که با وجود ساده

دست  سیستم پیچیده، نتایج نزدیک به واقعیت به
له استفاده از روابط و قوانین أدلیل این مس. دهد می

. ها حاکم هستند ی است که در طبیعت بر سیستمفیزیک
که بتوان مجموعه این عوامل پیچیده و مرتبط  براي این

ها ارتباط  به هم را در کنار یکدیگر قرار داده و بین آن
اي براي مدیریت منابع آب برقرار کرد و چاره
هایی است که علاوه بر تحلیل  اندیشید، نیاز به روش

سازي  واند آن سیستم را شبیهوجود آمده بته سیستم ب
چه در واقعیت روي داده و یا  کرده و یک تقریبی از آن

علم پویایی سیستم این . روي خواهد داد ارائه نماید
سازي و نیز  مدل. امکان را فراهم آورده است

سازي پویاي تغییر در منابع آب در طی زمان، یک  شبیه
هاي  ژيپایه قابل دفاع علمی براي فعال کردن استرات

این روش افزایش ). 23(کند مدیریت فراهم می
ها  سرعت ایجاد یک مدل، امکان توسعه گروهی مدل

و قابلیت و سادگی اصلاح مدل در واکنش به تغییرات 
سازي بر  این روش شبیه). 29(باشد سیستم را دارا می

در روش . گرا است پایه بازخورد و اتفاقات شیء
ر ابزار ذخیره، جریان، تحلیل پویایی سیستم از چها

ها  وسیله آن ها استفاده شده و بهکننده ها وتبدیل رابط
هاي ذخیره و جریان تبدیل  ذهنیت کارشناس به نمودار

 ).25 (گردد معطوف می

 ):PSO(ذرات سازي ازدحام  روش الگوریتم بهینه
، یک )PSO(ذرات سازي ازدحام  الگوریتم بهینه

که از روي رفتار الگوریتم جستجوي اجتماعی است 
هر ذره . هاي پرندگان مدل شده است اجتماعی دسته

تواند  مختاري نسبی دارد که میها خوددر این الگوریتم
  با سایربایدها حرکت کند و در سراسر فضاي جواب

ذرات همکاري داشته باشد گروهی از پرندگان در 
تنها . گردند صورت تصادفی دنبال غذا می فضایی به

 .ذا در فضاي مورد بحث وجود داردیک تکه غ
یکی از . دانندیک از پرندگان محل غذا را نمی هیچ

اي باشد  تواند دنبال کردن پرندهها می بهترین استراتژي
این استراتژي  .ترین فاصله را تا غذا داشته باشد که کم

سرعت هر ذره  ).3( یتم استگر این الگور واقع بیاندر
  :کند ت زیر تغییر میصور هو موقعیت جدید آن، ب

 
)1(                    tii xbestprCtwVtV  _)()1( 11  

   tixbestgrC  _22 
  
)2(                       11   tititi VXX  
  

.  در تکرار جدیدi سرعت ذره vi(t+1) ،ها که در آن
Vi(t)  سرعت ذرهiدر تکرار قبل  .P_best(i)  بهترین

 Xi(t). یار کرده است تاکنون اختiموقعیتی که ذره 
 موقعیت کنونی ذره در Xi(t+1) .موقعیت کنونی ذره

 بهترین موقعیت بهترین ذره g_best(i) .تکرار جدید
کنون اختیار بهترین موقعیتی که تمام ذرات تا(

 دو عدد تصادفی در بین صفر r2و  r1 .است) اند کرده
باشند، که براي حفظ تنوع و گوناگونی گروه و یک می

هاي شناختی  ترتیب پارامتر به C2و  C1. رودار میک هب
و اجتماعی هستند انتخاب مقدار مناسب براي این 

گرایی الگوریتم و ها منجر به سرعت هم پارامتر
سازي محلی  رس در بهینهگرایی زودجلوگیري از هم

هاي  تري براي پارامتر انتخاب مقدار بزرگ. شود می
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تر   مناسبC2تماعی  نسبت به پارامتر اجC1شناختی 
.  رعایت شود>4C1+C2 همواره شرط داست اما بای

گرایی در   اینرسی وزنی نام دارد که براي همwپارامتر 
ثیر أاینرسی وزنی جهت کنترل ت. باشددسته ذرات می
هاي جاري مورد هاي پیشین بر سرعت سوابق سرعت

 انجام شده هاي گیرد بر اساس آزمایشده قرار میاستفا
 کار اصلی.  مناسب استw براي 6/0، 4/0ر مقدا

PSO  این است که هر ذره با توجه به بهترین موقعیت
اش که  یمکانی خودش و موقعیت مکانی کل همسایگ

  ).3(کنند وجود دارد تنظیم می
    ماه از سال120مطالعه هاي مورد داده :تابع هدف

جهت استخراج حالت بهینه . باشد می 93 تا 83
 از مخزن سد روابط بین جریان ورودي برداري بهره

سازي هر دوره حجم ذخیره مخزن و میزان رها
 مقادیر این شود کهصورت پارامتریک تعریف می به

 افزار هاي پویایی سیستم با نرموسیله روش ها بهپارامتر
VENSIM  و روش فراکاوشیPSOگردد  تعیین می .

 تابع  مقادیر واقعی و مشاهداتی درمعیار اصلی مقایسه
تابع هدف کمینه نمودن مجموع . باشدهدف می

که در . باشدها می نیاز در کل دورهمجذور تفاضل از
  . هدف بیان شده است تابع3رابطه 

  

)3              (



120

1
2

2

max)(
)(

i D
DtxzMin 

  
 در نیاز  میزان Dtماهانه، رهاسازي  میزانXt آن،در  که
  .باشد ی مDma xماهانه  نیاز ماه و حداکثر هر

هایی براي مخزن در نظر گرفته شده  قید: ها محدودیت
  : شود  زیر مشاهده میهاي هبطااست که در ر

  

)4  (   S(t+1) = S(t) +I(t) - X(t) - E(t) -SPill(t)  
  
)5             (                           Smin≤ St≤ Smax  
  

)6                                     (Xmin≤ Xt≤ Xmax    
  

)7                                           (X(t)min=0      
  

میزان آب  I(t)  میزان آب خروجی،X(t) ها، که در آن
 SPill(t) میزان تبخیر از سطح مخزن، E(t)ورودي، 

 مخزن ذخیره حجم میزان St+1 و S ریز، میزان آب سر
واحد که تمامی . باشد می t دوره و انتهاي ابتدا در

جهت  .مکعب است حسب میلیون متر ها بر متغیر
روابط  برداري از مخزن سد،استخراج حالت بهینه بهره

بین جریان ورودي، حجم ذخیره مخزن و میزان 
سیستم در محیط  رهاسازي هر دوره در روش پویایی

VENSIM ریتم ازدحام سازي الگو در روش بهینهو
 مقایسه بین  معیار اصلی.گرددتعیین می PSOذرات 

  . باشد  می3دو مدل مذکور مقادیر محاسبه شده رابطه 
ازدحام ذرات الگوریتم روش لازم به ذکر است 

PSO سازى بهینه مسأله معمولاًو  تسامقید  ناصورت  به 
 ها محدودیت بامنظور اعمال   بهبنابراین. باشدمی مقید

 .شود مى استفاده جریمه تابع از )6  و5 هاي هرابط(
 و سریع حل در جریمه تابع مناسب تنظیم و انتخاب

 براي تعریف تابع .دارد اساسى نقشى مسأله دقیق
وجود دارد،   جریمه تابعنوعسه  سازى بهینهجریمه در 

حالت ترکیبی و  شوندهضرب شونده،جمع جریمه تابع
 حاضر در پژوهش. کند مشخص میرا  بهینه نقطه که
استفاده شده است  شونده تابع جریمه حالت جمعاز 

  ).8رابطه (
 

Ź=Z+α*V               α>0 )8                         (  
  

 مقادیر انحراف از  v تابع هدف،Z آن،در  که
 باشد که عددي ثابت و بزرگ میαها و  محدودیت

اي بزرگ در تابع  صورت جریمه مقادیر انحراف را به
 نقطه شود مى باعث تابع جریمه. سازدهدف نمایان می

 حدود در کند مى پیدا ساز بهینه الگوریتم که اى بهینه
  .)14( باشد مسأله هاى محدودیت
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با توجه وجود نگرش سیستمی در  :VENSIMمدل 
هاي آبریز، مدیریت منابع آب و ویژگی پویاي حوضه

  سیستم منابع آب سد چغاخور با دردر این پژوهش
تفاده از ها و با اس نظر گرفتن رویکرد پویایی سیستم

. سازي شده است  شبیهVENSIMنویسی  محیط برنامه
  مدل تخصیص منابع آب سد چغاخور2در شکل 

هاي علت و  نشان داده شده است، که در آن حلقه
. اند هاي ذخیره و جریان تبدیل شدهمعلولی به نمودار

طور دقیق  سپس منابع و مصارف آب در این حوضه به
.  وارد شده استVENSIMافزار برآورد و به نرم
 لازم VENSIMافزار سازي با نرمجهت انجام شبیه

هاي سیستم  تعریف متغیر( است تا ابتدا ساختار مدل 
تهیه شده ) هاي مذکورو اتصالات و روابط بین متغیر

افزار،  هاي مربوطه در نرمو پس از وارد نمودن داده

با مراجعه به . پذیردسازي مدل صورت  اجرا و شبیه
نتایج مدل را با نیازهاي توان   می خروجی مدل،فایل

 هاي حجمی و زمانی درصدها مقایسه و  متناظر با آن
  ). 11( مذکور را محاسبه کرد هاي تأمین نیاز

  
  و بحثیجنتا

 ساختار 2 در شکل :سیستم هاي روش پویایی یافته
مدل تخصیص منابع آب سد چغاخور نشان داده شده 

علت و معلولی به هاي است، که در آن حلقه
در این . اندهاي ذخیره و جریان تبدیل شده نمودار

که شامل نیاز ها ه منابع آب موجود و نیازهمساختار 
باشند،  محیطی و صنعت می شرب، کشاورزي، زیست

ه اجزاء بیلان مدل همچنین  هم. نشان داده شده است
  .اند نیز مشخص شده

  

  
  

  .ذخیره جریان سد چغاخور -2شکل 
Figure 2. Save Stream Choghakhor dam. 
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 قبل از استفاده از مدل براي تعیین و :سنجی مدل صحت
گذاري باید نسبت به  هاي سیاستامتحان نمودن گزینه

طور معمول  به. عملکرد صحیح مدل اطمینان حاصل شود
. صورت مطلق درست باشد هیچ مدلی وجود ندارد که به

اساس  دمند بودن مدل بردنبال سو  بهدر عمل ما اکثراً
  . اهداف خود هستیم تا صحت کامل آن باشیم

در حقیقت در این بخش ما به دنبال آن هستیم تا 
له را أتواند اهداف مسببینیم مدل ما تا چه حد می

سنجی یا  صحت. أمین نماید و نزدیک آن باشدت
ساز  سودمند بودن مدل بستگی به چگونگی دید مدل

نیاز از مدل  ه اطمینان موردبه مدل پویایی و درج
هاي مرسوم مقایسه نتایج  از آزمون یکی. خواهد داشت

در این . خروجی مدل با رفتار مشاهده شده است
سازي  سنجی مدل از مقایسه شبیه  براي صحتپژوهش

چنین خروجی  شده و هم سازي اي و شبیهحجم مشاهده
 ).26(شده استفاده شده است  سازي بیهو شاي  مشاهده

چنین   نشان داده شده است و هم4 و 3 هاي ر شکلد
میزان دقت و همبستگی خروجی  6 و 5 هاي  شکل
 .دهد هاي مشاهداتی نشان می سازي با داده شبیه

 

 
 

  .شده از مخزن سد سازي اي و شبیه مقایسه مقدار خروجی مشاهده -3شکل 
Figure 3. Comparison of the observed and simulated output from the dam reservoir. 

 

 
 

  .سدمخزن شده از  سازي اي و شبیه مقایسه مقدار حجم مخزن مشاهده -4شکل 
Figure 4. Comparison of the observed and simulated volume from the dam reservoir. 
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  . شده از خروجی مخزن سد سازي مقایسه مقادیر مشاهداتی و شبیه -5 شکل
Figure 5. Comparison of observed and simulated values from the output dam reservoir. 

 

 
 

  . شده از حجم مخزن سد سازي مقایسه مقادیر مشاهداتی و شبیه -6 شکل
Figure 6. Comparison of observed and simulated values from the volume dam reservoir. 

  
اهده شد که هاي فوق مشبا توجه به نمودار

اختلاف زیادي بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر واقعی 
 .کند یید میأ نتایج اعتبار مدل را تبنابراین. نیست

جاد ساختار پس از ای: VENSIMنتایج اجراي مدل 
 چنین  و همVENSIM افزار مدل سد چغاخور در نرم

نیاز جهت هاي مورد آوري و تحلیل داده جمع
زي عملکرد سد توسط اس سازي سد و شبیه مدل
 انجام شده و نتایج حاصل از VENSIM افزار نرم

هاي این سد در طول دوره رفتار هر یک از متغیر
) 92- 93(تا ) 82-83(هاي آبی سازي که بین سال شبیه
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براساس استاندارد، نحوه بررسی تخصیص . باشد می
هاي توسعه منابع آب، محدوده منابع آب طرح

هاي مختلف حجمی تأمین نیازاي هقبول درصد قابل
   درصد تأمین: بنیاز شر: باشدشرح زیر می به

، 90-100درصد تأمین : زیست ، نیاز محیط100-95
: صنعت و نیاز 80-100در صد تأمین : نیاز کشاورزي

ها بندي تأمین نیاز اولویت.  است90-100درصد تأمین 
ترتیب براي مصارف شرب،   بهدر این پژوهش
 محاسبه .باشدزیست و صنعت می کشاورزي، محیط

هاي مختلف براي سد هاي تأمین حجمی نیازدرصد
 . آورده شده است2 چغاخور مقادیر آن در جدول

  
  . 83-93هاي تأمین حجمی و زمانی در طول دوره آماري   مقادیر درصد-2جدول 

Table 2. Amount of volumetric and time supply during the statistical period 83-93. 
 چغاخور سد

Chaghakhor Dam 
 نیاز

Demand 
 تأمین

Supply 
 )درصد( تأمین حجمی

Volumetric supply % 
  )درصد( تأمین زمانی

Time supply % 

 Drinking 5.39 4.84 0.90 0.90 شرب

 Industry 18.02 15.74 0.87 0.86 صنعت

 Agriculture 6.00 4.99 0.83 0.81 کشاورزي

 Environment 4.46 4.03 0.90 0.83 محیطی زیست

  
دست آمده از جدول فوق و مقادیر  هطبق مقادیر ب

شود میزان تأمین آب ها مشاهده می میزان کمبود
روش مونتانا  1جدول طبق محیطی  زیست
محیطی محاسبه شده که در محدوده بهینه و  زیست

 درصد کمبود داریم که در 10عالی قرار گرفته است، 
باشد و تأمین قبول استاندارد می بلمحدوده قا

  .باشد  می83/0کشاورزي برابر 

هدف اصلی در این  :VENSIMسازي محیط  بهینه
سازي   بررسی میزان دقت و کارایی بخش بهینهپژوهش

گیري بهینه از سیستم  باشد تا با بهره محیط ونسیم می
مخزن سد با هدف تأمین آب شرب، کشاورزي، 

رین میزان رهاسازي صورت زیست و صنعت بهت محیط
هاي  مقایسه بین کل نیازها و رهاسازي7شکل . پذیرد

 .دهد شده مدل را نشان میواقعی و بهینه
  

  
   . VENSIMشده مدلهاي واقعی و بهینه   و رهاسازيها  مقایسه بین کل نیاز-7شکل 

Figure 7. Comparison between total demand and actual supply and Optimized VENSIM model. 



 1397) 5(، شماره )25(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
  

 102

دهد که نتایج مدل بسیار شکل فوق نشان می
راي مدل  پس از اج.تر به نیاز منطقه بوده است نزدیک

سازي برابر  هدف رها ترین مقدار تابع مذکور کم
که  مکعب محاسبه شد، در حالی  میلیون متر78/11

 78/25ترین تابع هدف در رهاسازي واقعی  مقدار کم
توان گفت در شرایط  می .ب بوده استمکع متر میلیون

چهار سال ابتدایی میزان رهاسازي از سد واقعی و در 
مطابق با نیاز صورت نگرفته و در فصول پرآب میزان 

تر از نیاز بوده است که این امر موجب  رهاسازي بیش
آب سال و پیرو آن  کاهش آب مخزن در فصول کم

. شده است ينیاز با رهاسازافزایش اختلاف بین مقادیر 
هاي پس از آن نیز میزان ورودي به مخزن  در سال

آب نیز  هاي پرش یافته و امکان ذخیره آب در ماهکاه
سازي، با  ما با استفاده از الگوریتم بهینها. نبوده است

، میزان آب مازاد بر نیاز در توجه به ظرفیت مخزن
آب   هاي کم  سال ذخیره گشته و در ماهآب هاي پر ماه

بنابراین . در نیاز رهاسازي صورت گرفته استبه ق
هت دهنده عملکرد مناسب مدل ج نتایج مدل نشان

توان نتیجه گرفت که  میبنابراین. باشدها میمین نیازتأ
گرفته در شرایط واقعی با مقدار  رهاسازي صورت

سازي  بهینه فاصله داشته و با استفاده از الگوریتم بهینه
برداري  یتی بهتري در بهرهت تصمیمات مدیرتوانس می

دهنده   نشان نتایجچنین مه. از مخزن صورت بگیرد

میزان  بهینه نمودن  درVENSIMدقت بالاي مدل 
اختلاف بین نیاز رهاسازي از مخزن سد و کاهش 

بنابراین به . اشدبمیدست و مقادیر رهاسازي  پایین
توان در شرایط بحرانی میزان کمک این روش می

  .  کاهش دادرفت آب راهدر
 در این ):PSO(سازي مخزن سد با الگوریتم  بهینه

 PSOقسمت مراحل انجام کار به کمک الگوریتم 
سازي، مشخص کردن  دست آوردن مقادیر رها ه بمانند

هاي  اندازه جمعیت اولیه و ابعاد آن، بررسی خروجی
ها با توجه به تابع  هدف و قید دست آمده از تابع هب

عین، پیدا کردن بهترین خروجی، در تکرار مجریمه 
مقایسه خروجی با مقادیر واقعی تا رسیدن به نقطه 
بهینه مراحل فوق جهت رسیدن به نقطه بهینه یعنی 

 ترین مقدار تأمین آب براي مخزن سد، در محیط بهینه
پس از اجراي مدل .  اجرا شدMatlab 2013 افزار   نرم

رابر سازي ب ترین مقدار تابع هدف رها مذکور کم
که  مکعب محاسبه شد، در حالی  میلیون متر82/18

 78/25ترین تابع هدف در رهاسازي واقعی  مقدار کم
سازي  نتایج مربوط به رها. مکعب بوده است میلیون متر

سازي واقعی و نیاز  به کمک این روش به همراه رها
 .  نشان داده شده است8منطقه در شکل 
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 . PSOشده مدل  هاي واقعی و بهینه  و رهاسازيها  مقایسه بین کل نیاز-8شکل 

Figure 8. Comparison between total demand and actual supply and Optimized PSO model. 
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 با توجه به مقادیر واقعی و مقادیر بهینه تأمین
توان  دست آمده می ه آب سد که از دو مدل بحجمی

ه آماري  آب هر سال دور حجمیمیزان کمبود تأمین
  .)3جدول (دست آورد  همطالعه ب مورد

  
  حجمی و مقدار کمبود تأمینPSO آب با مقادیر بهینه در مدل پویایی سیستم و  حجمی مقایسه مقادیر واقعی سالانه تأمین-3جدول 

 . )درصد(آب در دو مدل 
Table 3. Comparison of actual supply water volumetric with optimal amounts in the system dynamics model 
and PSO and the amount of water supply shortage in two models (percent). 

  سال شماره
Number of 

years 

مقادیر واقعی 
   آب حجمیتأمین

Actual 
amounts of 

supply water 
volumetric 

مقادیر بهینه تأمین 
حجمی آب با مدل 

VENSIM  
Optimum supply 
water volumetric 
with VENSIM 

model 

مقادیر بهینه تأمین 
  حجمی آب با 

 PSOمدل 
Optimum 

supply water 
volumetric with 

PSO model 

مقادیر کمبود 
 واقعی تأمین

   آبحجمی
Shortage actual 

amounts of 
supply water 
volumetric 

 کمبود تأمین حجمی
آب در مدل 
VENSIM 

Shortage supply 
water volumetric 
with VENSIM 

model 

کمبود تأمین 
حجمی آب در 

  PSOمدل 
Shortage 

supply water 
volumetric with 

PSO model 

1383-1384 81.91 99.98 65.94 18.08 0.01 34.05 

1384-1385 100 99.98 62.68 0 0.01 37.31 

1385-1386 100 99.98 58.23 0 0.01 41.76 

1386-1387 55.72 92.22 48.22 44.27 7.77 51.77 

1387-1388 22.80 51.07 44.37 77.19 48.92 55.62 

1388-1389 40.92 57.11 54.39 59.07 42.88 45.60 

1389-1390 35.62 44.49 26.93 64.37 55.50 73.06 

1390-1391 34.65 28.47  18.35 65.34 71.52 81.64 

1391-1392 38.85 47.38 24.35 61.14 52.61 75.64 

1392-1393 0 44.06 15.23 100 55.93 84.76 

  
 مقایسه ها بهبعد از اجراي دو مدل و بررسی یافته

شود، در جدول فوق میزان تأمین  دو روش پرداخته می
چنین   و همVENSIM ،PSOهاي حجمی آب با مدل

. مقادیر واقعی در مخزن سد نشان داده شده است
 در VENSIM مدل هاي حجمی آب با مینتأمیزان 

مقادیر واقعی تأمین حجمی  به PSOروش مقایسه با 
مانند سال (ها  در بعضی از سال. باشدتر می آب نزدیک

 بهتر از VENSIM مدل  حجمی آبمیزان تأمین) اول
یعنی نیاز را ، مقادیر واقعی تأمین حجمی آب است

ي کمبود کند و دارا طور کامل تأمین می  بهتقریباً
 کمبود و PSOکه در روش  در حالی تري است کم

حداقل  4جدول . شودها مشاهده میتأمین نشدن نیاز
مقدار تابع هدف با مقادیر واقعی و اجرا شده تأمین 

  .دهدها را نشان می آب توسط مدل
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  ). مکعبمیلیون متر( ها هدف با مقادیر واقعی و اجرا شده تأمین آب توسط مدل   حداقل تابع-4 جدول
Table 4. Minimum target function with actual and implemented water supply by models (MCM).  

PSO    الگوریتم
PSO algorithm 

سیستم پویایی  
System dynamics 

 شرایط واقعی
Real conditions 

 مدل
Model 

18.82 11.78  25.68 
 مدلهدف با مقادیر تأمین آب اجرا شده توسط  حداقل مقدار تابع

Minimum value of the target function with the water 
supply values implemented by the model 

  
 توان گفت مدل پویایی می3با توجه به جدول 

توانایی بالاتري در  PSOسیستم نسبت به الگوریتم 
با توجه  .سازي تابع هدف داشته است تعیین حداقل

سازي  سازي و بهینه شبیهفرض دست آمده،  به نتایج به
قبولی  سیستم از دقت قابل فرمان با روش پویایی منحنی

مقایسه با . یید قرار گرفتأبرخوردار است مورد ت
هاي سایر  پژوهش  با نتایجپژوهشاین نتایج 

حسینی و   و کدخدا)1388( ناصريمانند  پژوهشگران
به کاراتر بودن این روش در  توان  می)1394(همکاران 

 و 11(بیان نمود فرمان مخزن سد  سازي منحنی شبیه
 با نتایج پژوهشنتایج این  چنین هم .)19

 میثاقی و و) 1396( و همکارانکدخداحسینی 
سیستم را روش  یروش پویایکه  )1393( همکاران

م آب پشت مخزن سازي حج مناسبی براي شبیه
  . خوانی دارد ، هماند ارزیابی نموده

  
   کلیگیري نتیجه

سازي سد سازي و بهینه مدل شبیه پژوهشدر این
 افزار ها در نرمچغاخور با رویکرد پویایی سیستم

VENSIMسازي   ایجاد و نتایج آن با الگوریتم بهینه
PSOهاي ایجاد شده، طرح  به کمک مدل.  مقایسه شد

فرمان مخزن این سد مورد بررسی استخراج منحنی
سازي  شبیهپس از ترسیم و مقایسه نتایج . قرار گرفت

اي، مقدار ضریب همبستگی براي هاي مشاهده و داده
 و براي مقادیر رهاسازي از 995/0مقادیر حجم مخزن 

ار تابع هدف مقد. دست آمد ه ب991/0مخزن سد برابر 
اي و نیاز براساس هاي مشاهدهو اختلاف مابین داده

. بودمکعب  متر میلیون68/25هاي مشاهداتی برابر   داده
سازي تابع هدف به حالی است که با بهینه این در

هدف  اقل تابع، مقدار حدVENSIM افزار کمک نرم
چنین، اجراي هم. مکعب شد متر میلیون78/11برابر 

 82/18هدف را   نیز مقدار بهینه تابعPSOالگوریتم 
در مجموع با مقایسه . مکعب محاسبه نمود مترمیلیون

 مشخص PSOم سیستم و الگوریتل پویایی نتایج دو مد
بهینه مخزن سد براساس مدل پویایی سازي شد که مدل

اي   ملاحظه  برتري قابلPSOسیستم نسبت به الگویتم 
تواند روش  می روش پویایی سیستم در مجموع. دارد

 .باشد مفید و کاربردي در مدیریت منابع آب مخازن می
بخش مدیریت گذاران  با استفاده از این روش سیاست

توانند   و مدیران مربوط میر وزارت نیرومنابع آب د
شرب، (هاي بهینه را براي هر بخش  تخصیص

منظور نمایند ...)  زیست و   کشاورزي، صنعت و محیط
  .که مخزن مورد تنش قرار بگیرد بدون این
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Abstract1 
Background and Objectives: Increasing water demands and limited water resources in arid and 
semiarid regions has made management and planning necessary for the optimal use of water 
resources. On the other hand, the surface water resources providing a major portion of water supply 
for drinking, agriculture and industrial sectors. In this regards, managers need to adopt optimal 
policies for planning water resources use, especially dams reservoirs. Therefore, many attempts have 
been made to develop computer models to perform such simulations. One of the most effective 
methods to evaluate complex systems is system dynamics. This approach is a feedback-based and 
object-oriented approach. Any dynamic system is characterized by interdependence, mutual 
interaction, information feedback and circular causality. However, VENSIM is a visual modeling 
tool that allows models of dynamic systems to be conceptualized, simulated, analyzed and 
optimized. VENSIM model provides a simple and flexible way of building simulation models from 
causal loop or stock and flow diagrams. So, in this research, system dynamics and particle swarm 
optimization algorithm were used to optimize the rule curve of Choghakhor Dam. Finally, the 
accuracy of the methods was evaluated.  
 
Materials and Methods: The study area is located near Borujen city. Choghakhor dam is a earth fill 
dam and its water is mainly supplied through precipitation and springs. In this study, the results are 
compared with monthly data collected over ten years period (2004-2014) in the Choghakhor Dam. 
The relations between the inflow, the volume of reservoir storage and the rate of release of each 
period were determined and they were defined by using system dynamics approach in VENSIM 
model and using pso algorithm in MATLAB model. The objective function and all of the limitations 
are the same for both of the models. 
 
Results: The results showed that the coefficient of determination (r2) which is a measure of the 
degree of correlation between the system dynamics simulation and the observation data was 0.995 
for the reservoir volume and 0.991 for the release rate. After optimization, the difference between 
the requirements and the release rates decreased and reduced the waste of water. The difference was 
11.78 MCM for system dynamics approach and 18.82 MCM for PSO algorithm. While in 
observation, the difference was 25.68 MCM. 
 
Conclusion: In general, the results showed that the system dynamics model is more accurate than 
the PSO algorithm in optimization of the reservoir operation by rule curve adjust in Choghakhor 
dam. Also, the results showed that combining simulation and optimization in VENSIM environment 
can increase the accuracy of optimization to acceptable levels. In this way, in optimizing the curve of 
the Choghakhor dam, this method is more accurate than the PSO algorithm. Therefore, the system 
dynamics model can be a useful and practical way in reservoir water resource management. 
 
Keywords: Algorithm PSO, Chghakhor dam, Optimized, Rule curves dam, System dynamics   
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