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سياست بهره برداري بهينه از مخزن با رویکرد احتمال كاهش جريان از 
سد با استفاده از الگوريتم ژنتيك )مطالعه موردی: سد مخزنی مهاباد(

چکیده
در علم مديريت منابع آب، بهره‌برداري بهينه از سيســتم‌هاي آبي موجود از جمله ســدها، روز به روز اهميت بيشتري مي‌يابد به 
گونه‌اي كه به دليل محدود بودن منابع مالي، محدود بودن منابع آبي قابل اســتحصال و مشــكلات زيست محيطي، بهينه‌سازي 
بهره‌برداري از اين سيستم‌ها به تدريج جايگزين احداث سيستم‌هاي جديد می‌گردد. مسئله بهره‌برداري بهينه از منابع آب معمولاً 
پيچيده، چندمتغيره و چندمحدوديتي اســت كه حل آن‌ها نياز به روش‌هاي بهينه‌سازي توانمند دارد. به همين دليل محققين در 
اين زمينه به دنبال اســتفاده از روش‌هاي كاوشــي همچون الگوريتم ژنتيك بوده‌اند. در اين تحقيق از الگوريتم ژنتيك به منظور 
بهره‌برداري بهينه از سد مخزني مهاباد در شمال غربي ايران استفاده شد. تابع هدف تحقيق حداقل سازی اختلاف بين تقاضاي آبي 
پايين دست و مقدار رهاسازي آّب از سد در نظر گرفته شد. در ابتدا تحليل حساسيت الگوريتم ژنتيك با در نظر گرفتن متغیرهای 
مختلف انجام شــد. در ادامه مســئله مورد نظر با در نظر گرفتن احتمال كاهشي، جريان ورودي به سد براي يك دوره 24 ماهه در 
سناريوهاي مختلف شبیه-سازی  شد. نتايج نشان داد كه مدل بهينه‌سازي الگوريتم ژنتيك حتي در شرايط بحراني از خشكسالي 

كارايي مناسبي داشته و مدل بهينه شده مي‌تواند نياز آبي پايين دست را تأمين كند. 

کلمات كليدي: الگوريتم ژنتيك، روش‌هاي كاوشي، بهينه‌سازي، سد مخزني مهاباد، ايران.
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Optimization Reservoir Operation Policy with Approach reduces probability of inflow Using Genetic Algorithm 
(The case study: Mahabad Reservoir Dam)
By: K. Saber Chenari, PhD, Watershed Management Engineering, Gorgan University of Agricultural Sciences & 
Natural Resources, Gorgan, Iran (Corresponding Author). H. Abghari, Associate Professor, Faculty of Neutral 
Resources, Urmia University, Urmia, Iran. M. Erfania, Associate Professor, Faculty of Neutral Resources, Urmia 
University, Urmia, Iran. M. Ghaderi, Young Researchers and Elite Club, Torbat-e-Jam Branch, Islamic Azad 
University, Torbat-e-Jam, Iran. H. Salmani, PhD Student, Watershed Management Engineering, Gorgan University of 
Agricultural Sciences & Natural Resources, Gorgan, Iran. O. Asadi Nalivan, PhD Student, Watershed Management 
Engineering, Gorgan University of Agricultural Sciences & Natural Resources, Gorgan, Iran.
In the management water resources science, optimal Operation of existing water systems, such as dams, every 
day is more important. Due to budget and operational water resources limitations and environmental problems, 
optimize operation of these systems are gradually replaced by new systems are constructed. Optimal Operation 
of water resources is a Complex, nonlinear, multi-constraint and multidimensional optimization Problem, so to 
solve them robust optimization techniques needs are needed. In this study Genetic Algorithm optimization has been 
used in operation of the Mahabad reservoir Dam in Northwest of Iran. The objective function is minimization of 
difference between downstream monthly demand and release. Early; Sensitivity analysis of GA model performed by 
considering of various parameters. Then the method was applied considering the reduce probability of inflow to dam 
for period 24months in the different scenarios. The results show that, the critical condition of drought could managed 
by the GA model, the optimized model could satisfy downstream watery demand.
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مقدمه

افزایش روز افزون نیازهای آبــی و تقاضای مداوم برای آب با یکفیت 
و توزیــع زمانی و مکانی مناســب آن از یک ســو و محدودیت منابع 
آب تجدید‌پذیر از ســوی دیگر، متخصصین، برنامه‌ریزان و محققان را 
وادار بــه تفکر و ارائه طرح‌های جامع‌تر و پیچیده‌تر جهت بهره‌برداری 
بهینــه و پایدار از منابع آب موجود از جمله مخازن ســدها به عنوان 
یکــی از اجزاء اصلی ذخیره و تنظیم جریان آب‌های ســطحی نموده 
است. تحلیل سیســتم مخازن به صورت چندگانه امکان بهره‌برداری 
یکپارچه و بهینه از مخازن موجود را ممکن می‌ســازد. در ســال‌های 
اخیر الگوریتم‌های فراکاوشــی به عنوان یک روش بهینه‌سازی کارا در 
زمینه حل مسائل پیچیده، بزرگ مقیاس، دارای حجم عملیاتی زیاد، 
با توابع هدف و قیدهای خطی، ناپیوســته، مشتق‌ناپذیر و غیر محدب، 
به دلیل همگرایی ســریع‌تر به جواب و ســادگی نسبت به روش‌های 
ســنتی مانند برنامه‌ریزی خطی و پویــا و غیره مورد توجه قرار گرفته 
اســت. در بسياري از مســائل واقعي، حتي در مسائل واقعي مهندسي 
آب، تصميم گيرنده تنها با رسيدن به جواب‌هاي خوب و نه فقط جواب 
بهينه مطلق ارضا مي-شود. به اين ترتيب امكان استفاده از روش‌هاي 
فراكاوشــي كه تضمين كننده جواب بهينه مطلق نبوده ولي در طول 
مسئله، جواب‌هاي ممكن مختلفي ايجاد نموده و نهايتاً بهترين جواب 
را انتخاب مي‌نمايند، مورد توجه قرار گرفته است )Jalali, 2005(. در 
طول دهه گذشته اســتفاده از الگوريتم ژنتيك1، به عنوان كي روش 
بهينه‌سازي كاوشــي براي مخازن، كارنامه قابل قبولي از خود برجاي 

گذاشته است. مطالعه الگوريتم ژنتيك در اواسط دهه 1970 آغاز شد. 
بعد از آن Goldberg )1989( وMichalewicz  )1992( معرفي 
كامل و دقيق اين روش را ارائه كرده‌اند. استفاده از الگورتيم ژنتيك در 
 )2005( Chang and Chen .منابع آب به دو دهه اخير بر مي‌گردد
از مدل الگوریتم ژنتیک به منظور بهینه‌ســازی رهاسازی آب در یک 
دوره 12 ماهه با هدف حداکثر کردن انرژی الکتریکی استفاده کردند.

Kumar و Raju )2006( جهت بهينه كردن عملكرد  مخزن ســد  
يــك منظوره مالاپرابها2 در هند براي آبياري گياهان زراعي، الگوريتم 
ژنتيــك را با برنامه‌ريزي خطي مقايســه كردند. نتايج نشــان داد كه 
عملكرد الگوريتم ژنتيك با برنامه‌ريزي خطي در توزيع آب بين مراحل 
 Ghadami, Ghahramani, .مختلف رشــد تفاوت چنداني ندارد
Sharifiand and Rajabi )2009( با استفاده از الگوريتم ژنتيك 
قطعي برنامه‌ای براي بهره‌برداري بهينه از سيســتم چند مخزني آبدر 
شمال خراسان جهت مصارف كشاورزي تدوين كردند. در اين مدل، با 
توجه به مقادير مشــخصي از متغيرهاي حالت اعم از حجم جريان در 
ابتداي سال و رژيم رودخانه در طول فصل زراعي، مناسب‌ترين الگوي 
 Hakimi, Ghodsypour .بهره‌برداري از مخزن سدها تعيين شد
and Kerachian )2009( از مدل GA براي بهره‌برداري ماهانه از 
مخازن سد كارون و دز با در نظر گرفتن اهداف ذخيره آب براي تقاضاي 
 Mathr and Nikam .پايين دســت و توليد انرژي استفاده كردند
)2009( در کاربرد مدل الگوریتم ژنتیک به منظور بهره‌برداری بهینه 
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از یک مخزن چند منظوره در هند نشــان دادند كه مدل GA نتايج 
خوبي بدســت مي‌دهد كه اين امر بستگي به انتخاب دقيق متغیرهای 
 Samandizade, Adib and Ahmadianfar .دارد GA مدل
)2011( بهره‌برداری بهینه از مخزن سد امیرکبیر را به روش الگوریتم 
ژنتیک و برنامه‌ریزی پویا برای سناریوهای مارکوفی و سری مشاهداتی 
انجام دادند. نتایج نشــان داد که الگوریتم ژنتیک در تمامی سناریوها 
توانایی ارائه نتایج بهتــری را دارد. Adeyemo )2011( با توجه به 
تحقيقــات انجام گرفته كارايي الگوريتم‌هاي كاوشــي در بهره‌برداري 
بهينه از مخزن ســد را مورد بررســي قرار داد. نتايج نشــان داد كه 
الگوريتم‌هاي كاوشــي روش‌هاي خوبي براي حل مسائل چند بعدي، 
 Asfaw and Saiedi .پيچيده و غير خطي مخازن ســد هســتند
)2011( مدل كوتاه مدت بهره‌برداري از مخزن ســد را با اســتفاده از 
الگوريتم ژنتيك به كار بردند. نتايج با مدل سولور3 در اكسل مقايسه 
شد و مشخص شد که  سياست بهره‌برداري مدل الگوريتم ژنتيك بهتر 

از مدل سولور مي‌باشد.
الگوريتم ژنتيك

بهينه‌ســازي در مفهــوم كلي، به معناي رســيدن بــه هدف مطلوب 
براســاس محدوديت‌ها و قيدهاي در نظر گرفته شــده براي آن است. 
الگوريتم ژنتيك يكي از روش‌هاي جديد بهينه‌ســازي است كه بيشتر 
براي بهينه‌ســازي مسائل بســيار پيچيده و غير خطي به كار مي‌رود. 
اســاس اين روش بر مبناي فرآيند تكامل اســت. به عبارت ديگر اين 
روش بــا توليد نســل‌هاي )مجموعه جواب‌ها( متعــدد از جواب‌هاي 
امكان‌پذير، ســعي مي‌كند به ســوي جواب بهينه حركت كند.در علم 
بيولوژي توليد نسل توسط كي سري كرموزوم صورت مي‌گيرد كه به 
صورت رشته كدگذاري مي‌شــوند و هر كرموزوم نيز از كي سري ژن 
تشكيل مي‌شود كه نشان دهنده خصوصيات ژنتيكي آن موجود است. 
در الگوريتــم ژنتيك، كي جمعيت اوليــه از جواب‌ها به طور تصادفي 
انتخاب مي‌شــوند. ارزيابي هر كي از جواب‌ها براســاس تابع هدف و 
محدوديت‌ها انجــام مي‌گيرد. از جامعه توليد شــده اوليه تعدادي از 
كروموزوم‌هاي برتر )جواب بهتر( كه مقــدار تابع هدف )تابع برازش( 
آن‌ها در مســائل حداكثرســازي بيشتر و در مســائل حداقل سازي 
كمتر است، به عنوان كروموزوم‌هاي والد براي توليد نسل بعد انتخاب 
مي‌شــوند، ســپس اين كرموزوم‌ها به طور تصادفي در دسته‌هاي دو 

تايي قرار گرفته و نسل‌هاي بعد را توليد مي‌كنند.
در فرايند بهينه‌سازي الگوريتم ژنتيك از عملگرهاي مختلفي استفاده 
مي‌شــود كه شــامل عملگرهاي انتخاب، تركيب و جهش مي‌باشند. 
انتخــاب كرموزوم‌هاي والد توســط عملگر انتخــاب به چندين روش 
يكنواخت احتمالي، مســابقه و غیره انجام مي‌شــود. در فرآيند توليد 
مثــل بخش‌هــاي از اطلاعات ژنتيكــي دو كرموزوم با هــم معاوضه 
مي‌شــوند. اين عمليات از طريق عملگر رياضي تركيب انجام مي‌شود. 
اين عملگر عمومــاً بخش-هايي از كروموزم والد را به صورت تصادفي 
انتخــاب و با هم جابجا مي‌كند. انجام عمل تركيب به صورت احتمالي 
بوده و مقدار احتمال آن معمولاً بيش از 0/7 اســت. براي جلوگيري از 
همگرايي جواب‌هاي مدل بهينه‌ســازي به نقاط بهينه موضعي، مقادير 
برخــي از ژن‌هاي كروموزوم‌هاي حاصــل از فرآيند تركيب به صورت 

تصادفــي تخمين زده مي‌شــود كه اين كار بــا عملگر جهش صورت 
مي‌گيــرد )Karamuz ,Ahmadi and Fallahi, 2006(. هدف 
از این تحقیق بهره‌برداری بهینه از ســد مخزنی مهاباد با اســتفاده از 
الگوریتم ژنتیک با در نظر گرفتن احتمال کاهش جریان از سد در یک 

دوره 24 ماهه در سناریوهای مختلف می‌باشد
 

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخيز رودخانه مهاباد در شــمال غرب ايران قرار گرفته اســت 
و يكي از حوزه‌هاي اصلي آبخيز درياچه اروميه اســت. مســاحت كل 
حوضــه در محل ســد مهاباد 807 كيلومتر مربــع و محيط آن 142 
كيلومتر مي‌باشــد. سد مهاباد كي ســد خاكي- سنگريزه‌اي با هسته 
رسي مي‌باشد كه براي مقاصدي از جمله تأمين آب شرب و كشاورزي، 
كنترل ســيلاب‌‌هاي فصلي و تأمين انرژي برقابي احداث شــده است. 
موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و سد مخزني مهاباد در شكل 
1 نشــان داده شده اســت. آب خروجي از سد در مســير رودخانه از 
داخل شــهر عبور كرده و پس از آبگيري دو ايستگاه پمپاژ از رودخانه، 
وارد سد انحرافي پايين دست مي‌شود. بعد از انحراف آب به كانال‌هاي 
اصلي، مازاد آن سرريز شده و نهايتاً به درياچه اروميه مي‌ريزد. سيستم 
آبي رودخانه مهاباد به صورت شــماتيك در شــكل 2 نشان داده شده 

است.
روش كار

در ابتدا آمار و اطلاعات لازم از ایستگاه‌های هيدرومتري و تبخيرسنجي 
محل ســد مهاباد جمع‌آوري شد كه شــامل داده‌هاي ماهانه جريان 
ورودي به ســد با دوره آماري32 سال )1354تا1385(، ارتفاع تبخير 
خالص از ســطح درياچه سد، نياز آبي شرب و كشاورزي پايين دست 
سد و حداكثر ميزان خروجي از مخزن براساس شرايط نرمال، خروجي 
سد و ورودي به نيروگاه جهت توليد برق مي‌باشند. سپس آناليز آماري 
لازم بر روي داده‌ها انجام شــد. در ادامه تابع هدف مدل بهينه‌ســازي 
الگوريتم ژنتيك و محدوديت‌هاي مســئله بهينه‌سازي مخزن تعريف 
شدند و سپس تحليل حساسيت متغیرهای الگوريتم ژنتيك به منظور 
انتخــاب دقيــق اين متغیرها انجام شــد و در نهايت بــا اجراي مدل 
بهينه‌ســازي مذكور مقادير رهاسازي ماهانه و حجم بهينه مخزن سد 

مهاباد با در نظر گرفتن سناريوهاي تعريف شده تعيين شدند.
آناليز آماري داده‌هاي جريان

 به منظور انجام آناليز آماري در ابتدا داده‌هاي جريان ورودي به ســد 
از نظر همگني و تصادفي بودن مورد بررســي قرار گرفت. جهت انجام 
تســت همگني داده‌ها از روش جرم مضاعف4 استفاده شد. براي انجام 
اين تســت از داده‌هاي جريان ورودي به ســد ايســتگاه‌هاي بوكان و 

شهرچاي استفاده گرديد )شكل 3(.
تست 

تصادفي بودن داده‌هاي جريان نيز با اســتفاده از آزمون ران‌تست5 در 
نرم‌افــزار SPSS مورد پردازش قرار گرفت. اين آزمون صحت تصادفي 
بودن داده‌هاي جريان را در سطح احتمال 95 درصد نشان مي‌دهد كه 

.)2007 ,Alizadeh( ارائه شده است )در جدول )1
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در ادامه ارتفاع تبخير خالص ماهانه درياچه سد براساس معادلات زير 
تعيين شــد)2011Saberchenari,( كه در آن ارتفاع تبخير خالص 
تابعي از سطح مخزن، ارتفاع تبخير هر ماه و بارندگي مي‌باشد جدول 

.)2(
( )
1000

ttt
t

PeAE −
=                                                          )۱(

 :et ارتفاع تبخير خالص ماهانه درياچه سد به ميلي‌متر :Et كه در آن
ارتفاع تبخیر از دریاچه در مــاهt به ميلي‌متر،Pt:ارتفاع بارندگی روی 
 At یکلومتر مربع(كه( t سطح مخزن در ماه:At ،دریاچه به ميلي‌متر

با معادله زير بيان می‌شود:

                                                      





 +

+= −
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1tt

t
SSA ψθ                                                 )۲(

كــه در آنSt: حجم مخزن بــه ميليون متر‌مکعــب و : ضرایب ثابت 
رگرسيوني مي‌باشند.

كه با استفاده از اطلاعات مربوط به حجم و سطح مخزن سد مهاباد معادله 
.)1999,Mohammadpoor(رگرسيوني به صورت زير كاليبره شد







 +

+= −

2
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t
SSA                                        )۳(

ضریب همبستگی رابطه 3 ، 0/985 می‌باشد. 
به منظور آمادگي سيســتم در شــرايط بحراني از خشكسالي ميزان 
جريان ورودي به ســد با احتمال کاهشی نســبت به میانگین واقعی 
ماهانه در 5 ســناريوي مختلــف 0.75k ،=0.5k ،=0.25k ،0=k= و 

k 0.95= براساس رابطه )4( تعيين شد.
( )t t tI I K SD= +                                                        )۴(

كــه در آن It ورودي مخزن در هر ماه،   ميانگين جريان ورودي 32 
. tميزان انحراف از معيار جريان ورودي در ماه )t، t(SD ساله در ماه

همان‌طور كه در جدول )2( نشــان داده شــده ماه‌هاي ارديبهشــت، 
خرداد، تير، مرداد و شهريور داراي بالاترين مقادير تقاضاي آبي شرب 
و كشــاورزي بوده و  اين مقادير بيــش از ميانگين جريان ورودي به 
مخزن در اين ماه‌ها مي‌باشــد و همچنين حداكثر جريان زماني اتفاق 
می‌افتد كه تقاضاي پايين دســت كم است. حداكثر ميزان خروجي از 
مخزن براســاس شرايط نرمال خروجي سد و ورودي به نيروگاه جهت 
توليد برق بــراي 6 ماه اول و دوم به ترتيب 53/57 و 51/84 ميليون 

مترمكعب در ماه می‌باشد.
مدل بهينه‌سازي الگوريتم ژنتيك 

تابع هدف
در مســائل مربوط بــه مخزن، تابع هدف معمول جهت بهينه‌ســازي 

شكل2- نمودار شماتيك سيستم آبي رودخانه مهاباد شكل 1- موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه

جدول 1- تست تصادفي بودن داده‌هاي جريان

تست تصادفي بودن داده‌ها

مقدار محاسبه شده حد مجاز

شكل3- نمودار تست همگني داده‌هاي جريان در سايت مهاباد
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سيستم مخازن مي‌تواند به صورت زير نشان داده شود:

∑∑
N

i

T

t
itit RSfZ

1 1
                                                     )۵(

كه در آن انديس i:جهت مشــخص نمودن شماره مخزن، t:دوره مورد 

پايين دست در اين تحقیق شامل نياز آبي كشاورزي و شرب مي‌باشد. 
مدل بهينه‌ســازي مورد نظر براي مدت 24 ماه و با اســتفاده از دبي 

ميانگين اجرا مي‌شود.

متغيرهاي تصميم
 تعداد متغيرهاي تصميم بخاطر اينكه براي 24 ماه سال انجام مي‌گيرد 
برابر با 48 مي‌باشد. كه شــامل24 متغير براي مقدار رهاسازي و 24 

متغير براي حجم ذخيره مخزن مي‌باشد.

ماه ميانگين جريان
ورودي به سد

ارتفاع تبخير
خالص

نياز آبي پايين
 دست

حداكثر خروجي
از سد

فروردين 97/13 50/88 6/92 53/57

ارديبهشت 55/88 156/39 27/04 53/57

خرداد 10/9 274/91 33/01 53/57

تير 2/47 321/52 29/64 53/57

مرداد 1/14 314/3 30/74 53/57

شهريور 0/9 242/5 26/8 53/57

مهر 1/34 120/5 20/67 51/84

آبان 7/85 40/77 9/11 51/84

آذر 11/03 - 1/53 51/84

دي 16/28 - 1/43 51/84

بهمن 20/98 - 1/4 51/84

اسفند 54 - 1/44 51/84

نظر،T: تعداد دوره‌هاي بهره‌برداري،N: تعداد مخازن،Z:هدفي اســت 
كه بايد بيشــينه يا كمينه شــود،Sitو Ritبه ترتيب ميزان رهاسازي 
و حجم ذخيره مخزن i در دورهt مي‌باشــد.تابع هدف در این تحقیق 
در برگیرنده اختلاف مقدار رهاســازي با نیاز پایین دســت با توجه به 

برقراری معادله پیوستگی می‌باشد. 

جدول2- متغیرهای  هيدورلوژيك تعيين شده سايت مهاباد بر حسب ميليون متر مكعب 

پس از تنظیم این تابع مينيمم آن به صورت رابطه )6( محاسبه خواهد 
شد:

          ) ( )
224 24

2
1

1 1

t n

t t t t t t t
t t

Minimize F R D S S I R E
= =

+
= =

= − + − + − −∑ ∑                )۶(
 

كه در آنRt: مقدار خروجی در ماهt، Dt: نیاز پایین دست سد در ماه
t، St: مقدار ذخیره در هر ماه، It: مقدار ورودی به مخزن ســد در هر 
ماهt، Et: مقدار تبخیر خالص از ســطح دریاچه در هر ماهt . نياز آبي 
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محدوديت‌ها يا  قيدهاي حاكم بر مسئله
الف( قيد پيوستگي: 

که در توضیــح آن می‌توان گفت ذخیره آب مخزن در ماه آینده برابر 
خواهد بود با ذخیره آب مخزن در ماه جاری به علاوه مقدار آب ورودی 
به مخزن ســد منهای مجموع مقادیر خروجی از ســد و مقدار تبخیر 
خالص از ســطح دریاچه ســد در همین ماه جاری، كه در بخش دوم 

رابطه )6( نشان داده شده است.
ب( قيد محدوديت حجم مخزن

برای حجم مخزن یک حد بالا و یک حد پایین در نظر گرفته می‌شود. 
حد پایین متناظر با حجم مرده یا کمینه حجم مخزن در رقوم کمینه 
بهره‌برداری می‌باشد و حد بالا متناظر با حجم مخزن در رقوم نرمال یا 

حداکثر ظرفیت مخزن می‌باشد.

 
maxmin SSS t ≤≤

                                                 
            t∀                                      )۷(

كــه در آنSmin،Smax حداقل و حداكثر حجم مخزن برحســب 
ميليون مترمكعب مي‌باشد.  	

در مورد سد مخزنی مهاباد قید ظرفیت مخزن به صورت زیر است:

50 198.2 1,2,3,...,12tS t≤ ≤ =           )۸(
پ( قيد نامنفي بودن رهاسازي:

 
0>tR t∀                                                   )۹(

رهاســازي مخزن بايد داراي مقادير مثبــت و بزرگ‌تر از صفر در هر 
ماه باشد.

چون مســئله كي مسئله مقيد می‌باشــد و GA براي مسائل نامقيد 
اســت، بنابراين بايد تبديل به كي مسئله نامقيد شود. روش‌هايي كه 
تابع هدف و قيدهاي آن را داخل كي تابع نامقيد تبديل مي‌كنند تابع 
شبه هدف ناميده می‌شوند. يكي از اين روش‌ها استفاده از تابع پنالتي 
خارجي مي‌باشد )Ebrahimifarsangi, 2002(. مسئله مذبور را با 
اضافــه كردن تابع پنالتي به تابع هدف به صورت نامقيد تعريف شــد 
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كه در آن ،RPضريب پنالتي، gi، gj،  عبارات طرفين قيود نامســاوي 
مي‌باشند و همچنينF تابع هدف اوليه مي‌باشد.

تحليل حساسيت متغیرهای  الگوريتم ژنتيك
انتخــاب دقيــق برخي متغیرهــای الگوريتم ژنتيــك از جمله اندازه 
جمعيت، كســر تركيب و تابع جهش در زمان رسيدن مدل به جواب 
بهينــه تأثير زيادي دارد )2009Mathr and Nikam,(. از اين رو 
تحليل حساســيت پارامترهاي مدل الگوريتم ژنتيك به منظور تعيين 
بهتريــن مقادير انجام شــد. اندازه جمعيت زيــاد اگر چه باعث حفظ 
تنوع بيشتر و احتمال رســيدن به جواب بهينه را افزايش مي‌دهد اما 
از طرفي بايد مدت زمان بیشــتری صرف بهینه‌سازی مسئله گردد. به 
منظور انجام تحليل حساســيت اندازه جمعيت،مقدار اوليه آن از 50 

شــروع شــده و تا 650 افزايش داده شد )جهت نمايش بهتر تغييرات 
نمودار اندازه جمعيت )محورx(، از مقادير 50 تا 200 صرفنظر شــد(. 
مقدار تابع هدف نيز از 4252.86 تا 368.73 كاهش يافت. تا جمعيت 
450، روند كاهشــي تابع هدف چشــمگير بوده اما با افزايش بيشتر 
اندازه جمعيت تغيير چشــمگيري در مقدار تابع هدف مشاهده نشد. 
از اين رو اندازه بهينه جمعيت450 تعيين شــد )شكل 4(. يكي ديگر 
از پارامترهاي مهم در الگوريتم ژنتيك نرخ تركيب مي‌باشــد. شكل5 
تحليل حساســيت نرخ تركيــب و كمترين مقدار تابــع هدف از نرخ 
تركيب 0.75 را نشــان مي‌دهد. پارامتر جهش باعث ایجاد گوناگونی 
بیشــتر در جمعیت شــده و محدوده جســتجوی الگوریتــم را برای 
یافتن راه‌حل گســترش می‌دهد. در اين مطالعه از توزيع گوســين به 
منظور انجام جهش اســتفاده شد. انحراف معيار این توزیع با استفاده 
از دو پارامتــر مقیاس6 و انقباض7 تعیین می‌شــوند. پارامتر مقیاس، 
انحراف معيار را در نســل اول تعیین می‌کنــد. پارامتر انقباض نحوه‌ 
کوچک شــدن مقدار انحراف معيار را با پیشرفت نسل‌ها تعیین می-

کند)2011Saberchenari,(. مقادير دو پارامتر مقياس و انقباض با 
انجام تحليل حساســيت به ترتيب 1/9و 0/8 در نظر گرفته شده است 
)شــكل 6 و 7(.  تابع تریکب مدلGA  یکنواخــت تصادفی و تعداد 

تكرارهاي اجراي مدل 2500 انتخاب شدند.

جدول 1- آمار بارندگي و درجه حرارات 20 ساله در حوزه آبخيز چالوس‌رود

بارندگی
(میلی‌متر در سال )

 درجه حرارت
(درجه سانتی‌گراد )

شاخصه آماری

526/5 15/6 حداکثر

341/5 14/8 ميانگين

نتايج و بحث
مدل بهينه شــده الگوریتم ژنتيك براي بدســت آوردن 48 متغير با اعمال 
محدوديت‌هاي مذكور اجرا شد.24 متغير مربوط به مقادير رهاسازي ماهانه 
و 24 متغيــر ديگر نيز مربوط حجم ذخيره بهينه مخزن مي‌باشــند. جدول 
3 مقدار آب رهاســازي حاصل از مدل بهينه شــده GAرا در 5 سناريوي 
تعريف شــده نشــان مي‌دهد كه با مقدار نياز آبي شرب و كشاورزي پايين 
دست مقايســه شده است. در تمام ســناريوها ماه‌هاي ارديبهشت، خرداد، 
تير و مرداد داراي بالاترين حجم رهاسازي مي‌باشند. در سناريوهاي نرمال 
)k=0( و خشكسالي)K=0.25( در تمام ماه‌ها حجم آب رهاسازي حاصل 
از مدل بهينه شده GA بخوبی قادر به تأمين نياز آبي پايين دست مي‌باشد 
و بجــز در ماه‌هــاي فرورديــن، آذر، دي، بهمن و اســفند در اكثر ماه‌ها از 
اتلاف آب نيز جلوگيري شــده اســت كه دليل اتلاف آب را مي‌توان مقدار 
بالاي جريان ورودي به ســد در ابتداي ســال ذكر كرد. مقدار اتلاف آب در 

K=0.25 كمتر از k=0 است. 
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شكل4- نتايج تحليل حساسيت پارامتر اندازه جمعيت الگوريتم ژنتيك

شكل5- نتايج تحليل حساسيت پارامتر نرخ تركيب الگوريتم ژنتيك

شكل6- نتايج تحليل حساسيت پارامتر مقياس تابع جهش الگوريتم ژنتيك

شكل7- نتايج تحليل حساسيت پارامتر انقباض تابع جهش الگوريتم ژنتيك

در2 سناريوي )K=0.5( و )K=0.75( مقدار آب رهاسازي محاسبه 
شــده توسط مدل بهينه شده GA در طي 24 ماه قادر به تأمين نياز 
آبي شرب و كشــاورزي پايين دست بخصوص در شش ماه اول سال 
با تقاضاي آبي بالا، مي‌باشــد. در )K=0.5( بجز بهمن ماه در 12 ماه 
اول و ماه‌هاي دي و اســفند در 12 ماه دوم اتلاف آب چشــمگيري 
صورت نگرفته، اما در K=0.75 تلفات آب به صفر رسيده كه انطباق 
نمودارهاي حاصل از نياز آبي پايين دست و حجم آب رهاسازي حاصل 
از مدل بهينه شــده حاكي از اين مطلب مي‌باشد كه با نتايج تحقيق 
 2011Asfawand and( و ),2009Mathrand and Nikam(
Saiedi,( مطابقت دارد )شــكل8((. اما در سناريوي آخر خشكسالي 
)K=0.95( مقدار آب رهاسازي حاصل مدل به استثناي چند ماه، كه 
قادر به تأمين كامل )صد در صدي( نياز آبي پايين دســت نمي‌باشد، 
در ساير ماه‌ها انطباق خوبي با تقاضاي آبي پايين دست نشان مي‌دهد. 
حجم ذخيره بهينه محاسبه شــده براي سد مخزني مهاباد در شكل 
9 نشــان داده شــده است. در 4 ســناريوي مطالعه شده بيشترين و 
كمترين حجم ذخيره بهينه به ترتيب مربوط به ماه‌هاي ارديبهشت و 
 )K=0.95( به )K=0( آبان مي‌باشد. به طور كلي هر چه از سناريوي
نزدكي مي‌شويم، حجم ذخيره بهينه بدست آمده در ماه‌هاي مختلف 
كاهش مي‌‌يابد. در تمام ســناريوهاي تعريف شده، حجم بهينه مخزن 
در حدود تعيين شــده مي‌باشــد. در 4 ســناريو اول مخزن ذخيره 
مناسبي براي تأمین نياز آبي پايين دست و همچنين ساير اهداف در 
نظر گرفته شده در محل سد از جمله تأمین نياز برقابي دارا مي‌باشد 
كه بــا نتايج تحقيق )2009Mathrand and Nikam,( مطابقت 
دارد. مي‌توان گفت تغييرات حجم مخزن در سناريوهاي تعريف شده 
چشمگيرتر از تغييرات مقدار آب رهاسازي حاصل از مدل بهينه شده

GA مي‌باشــد، به طوري‌كه در ســناريوي آخر )0.95k=( به دليل 
كاهش زياد جريان ورودي به ســد، ذخيــره مخزن با توجه به قاعده 
پيوســتگي، بخصوص در ماه‌هايي کهنی از آبي پايين دست بالاست، 

كاهش چشمگيري يافته است.
نتيجه‌گيري

در اين تحقيق از مــدل الگوريتم ژنتيك به منظور بهره‌برداري بهينه 
از سد چندمنظوره مهاباد در 5 سناريوي مختلف نرمال و خشكسالي 
استفاده شد. به منظور آمادگي سيستم سد مخزني مهاباد در شرايط 
بحراني از خشكســالي، جريان ورودي به سد با كي احتمال كاهشي 
نسبت به ميانگين واقعي ماهانه در نظر گرفته شد. پارامترهاي اندازه 
جمعيت، نرخ تركيب و همچنين مقياس و انقباض از تابع جهش پس 
از انجام تحليل حساســيت به ترتيب معادل با 450 و 0.75 و 1.9 و 
0.8 تعيين شدند. مدل تعريف شده براي كي دوره 24 ماهه با درنظر 
گرفتــن 48 متغيــر كه 24 متغير براي مقــدار خروجي و 24 متغير 
براي حجم ذخيره مخزن  مي‌باشند، اجرا شد. اگر چه در سناريوهاي 
ابتدايي K=0.25 ،K=0 اتلاف آب در برخي از ماه‌ها وجود داشــته 
ولي در سناريوهاي K=0.5 ،K=0.25 ،K=0 و K=0.75 مقدار آب 
رهاسازي حاصل از مدل GA داراي تغييرات چشمگيري نبوده و قادر 
به تأمين تقاضاي آبي پايين دســت مي‌باشد، اما حجم بهينه مخزن 
 K=0.95 اين ســناريوها تغييرات بيشتري داشته است. در سناريوي
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به دليل كاهش زياد جريان ورودي به ســد، مقدار آب رهاســازي و 
ذخيره بهينه مخزن محاســبه شــده توســط مدل GA در برخي از 
ماه‌ها، جهت تأمين كامل نياز آبي شــرب و كشاورزي پايين دست با 

مشكل مواجه شده است.
نتيجه‌گيري

در اين تحقيق از مــدل الگوريتم ژنتيك به منظور بهره‌برداري بهينه 
از سد چندمنظوره مهاباد در 5 سناريوي مختلف نرمال و خشكسالي 
استفاده شد. به منظور آمادگي سيستم سد مخزني مهاباد در شرايط 
بحراني از خشكســالي، جريان ورودي به سد با كي احتمال كاهشي 
نسبت به ميانگين واقعي ماهانه در نظر گرفته شد. پارامترهاي اندازه 
جمعيت، نرخ تركيب و همچنين مقياس و انقباض از تابع جهش پس 
از انجام تحليل حساســيت به ترتيب معادل با 450 و 0.75 و 1.9 و 

GA شكل8- مقايسه مقدار نياز  آبي شرب و كشاورزي پايين دست سد مهاباد و حجم رهاسازي محاسبه شده با استفاده از مدل

0.8 تعيين شدند. مدل تعريف شده براي كي دوره 24 ماهه با درنظر 
گرفتــن 48 متغيــر كه 24 متغير براي مقــدار خروجي و 24 متغير 
براي حجم ذخيره مخزن  مي‌باشند، اجرا شد. اگر چه در سناريوهاي 
ابتدايــيk 0.25 ،0=k=اتلاف آب در برخي از ماه‌ها وجود داشــته 
ولي در ســناريوهاي k 0.5 ،=0،0.25k=k=و k 0.75=مقدار آب 
رهاسازي حاصل از مدل GA داراي تغييرات چشمگيري نبوده و قادر 
به تأمين تقاضاي آبي پايين دســت مي‌باشد، اما حجم بهينه مخزن 
اين سناريوها تغييرات بيشتري داشته است. در سناريوي k 0.95=به 
دليل كاهش زياد جريان ورودي به سد، مقدار آب رهاسازي و ذخيره 
بهينه مخزن محاسبه شده توسط مدل GA در برخي از ماه‌ها، جهت 
تأمين كامل نياز آبي شــرب و كشاورزي پايين دست با مشكل مواجه 

شده است. 

GA شکل9- حجم بهينه مخزن محاسبه شده استفاده از مدل
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سياست بهره‌برداري بهينه از مخزن ...

 ماه‌های
سال

تقاضاي 
آبي 

پايين 
دست 

)MCM(

)MCM( حجم رهاسازي 12 ماه اول برحسب تقاضاي 
آبي پايين 

دست 
)MCM(

)MCM( حجم رهاسازي 12 ماه دوم برحسب

k=0 k=-0.25 k=-0.5 k=-0.75 k=-0.95 k=0 k=-0.25 k=-0.5 k=-0.75 k=-0.95

فروردين 6.92 34.598 13.579 6.918 6.954 6.871 6.92 34.119 15.439 6.927 6.925 6.874

ارديبهشت 27.04 27.054 27.052 27.040 27.032 26.323 27.04 27.048 27.035 27.037 27.040 26.360

خرداد 33.01 33.015 33.021 32.999 33.008 31.976 33.01 33.005 33.003 33.021 32.995 31.988

تير 29.64 29.633 29.660 29.647 29.640 28.785 29.64 29.641 29.649 29.624 29.641 28.805

مرداد 30.74 30.752 30.727 30.747 30.733 29.806 30.74 30.751 30.724 30.733 30.738 29.812

شهريور 26.8 26.798 26.805 26.786 26.784 26.088 26.8 26.795 26.794 26.787 26.798 26.077

مهر 20.67 20.665 20.662 20.670 20.657 20.282 20.67 20.684 20.659 20.670 20.672 20.224

آبان 9.11 9.113 9.125 9.109 9.112 9.032 9.11 9.111 9.126 9.111 9.120 9.016

آذر 1.55 9.839 7.011 2.707 1.548 1.529 1.55 8.370 7.625 2.361 1.540 1.530

دي 1.43 14.913 12.305 1.986 1.443 1.433 1.43 10.976 9.403 7.402 1.445 1.429

بهمن 1.43 14.102 12.796 9.873 1.424 1.400 1.43 16.727 13.209 2.914 1.418 1.394

شكل7- نتايج تحليل حساسيت پارامتر انقباض تابع جهش الگوريتم ژنتيك
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پاورقی‌ها

1- Genetic Algorithm (GA)
2- Malaprabha
3- Solver Model
4- Double mass
5- Run Test
6- Scale
7- Shrink

منابع مورد استفاده
1- Adeyemo, J.A. (2011). Reservoir operation using 
Multi-objective Evolutionary algorithms a review.
Asian Journal of scientific Research, 1(4), pp 27-16.
2- Alizadeh , A. (2007). Principles of Applied 
Hydrology.AstanGhodseRazavi Publication, 
Edition 23.
3- Asfaw, T.D. and Saiedi, S. (2011). Optimal Short-
term cascade reservoir Operation using Genetic 
Algorithm.Asian Journal of scientific Research, 
3(4), pp 305-297.
4- Chang, F.J and Chen, C.L. (2005). Optimization 
the Reservoir Operation Rule Curves Genetic 
Algorithm Wiley and Sons Ltd, Hydrological 
Processes, 11(19), pp 2289-2277. 
5- Ebrahinifarsangi, H. (2002). Topological 
optimization of double layer Grids using genetic 
algorithm. Ph.D Thesis, University of Surry, 
England.
6- Esat, V. and Hall, M. J. (1994) Water Resources 
System Optimization using genetic algorithm. In: 
Proc. First Int. Conf. on Hydroinformatics (Delft, 
the Netherlands), pp231-225. Balkema, Rotterdam.
7- Ghadami, S.M., Ghahramani, B., Sharifi, 
M.B. and Rajabi, H. (2009). Optimization of 
Multireservoir Water Resources Systems Operation 
Using Genetic Algorithm, Iran-Water Resources 
Research Journal, Volume 5, No. 2, pp 15-1.
8- Goldberg, D. E. (1989). Genetic Algorithms 
in Search, Optimization and Machine Learning,  
Addison-Wesley, pub. Co.

9- Hakimi-asiabar, M., Ghodsypour, S.H. and 
Kerachian, R. (2009). Multi-objective Genetic 
local search algorithm using cohune's neural map.
Coputers& industrial Engineering, 4(56), pp -1566 
1576.
10- Jalali, M. R. (2005). Optimum design and 
operation of hydrosystems by ant colony 
optimization algorithms; A new methaheuristic 
approach Ph.D. Dissertation, Iran University of 
Science and Technology, Tehran, Iran.
11- Karamouz, M., Ahamdi, A. and Fallahi, 
M. (2006). System Engineering, Amir Kabir 
Publication.
12- Kumar, D., Raju, K. S., and Ashok.B. (2006).
Optimal Reservoir Operation for Irrigation of 
Multiple Crops Using Genetic Algorithms. Journal 
of Irrigation and Drainage Engineering, Vol. 132, 
No. 2, pp.129-123.
13- Mathr, Y.P, and Nikam, S.J. (2009). Optimal 
Reservoir Operation Policies Using Genetic 
Algorithm, International Journal of Engineering 
and Technology, Vol.1, No.2, pp. 187-184.
14- Michalewicz, Z. 1992. Genetic Algorithms + 
Data Structures = Evolution Programs. New York: 
Springer-Verlag.
15- Mohamadpour, O. (1999). Optimization 
Operation of System multi-objective Dam using 
Deterministic and Chance Goal Programming 
Models, MSc Thesiss, ShahidBahonar University, 
Kerman
16- Saber chenari, K. (2011). Investigation of 
Particle Swarm Optimization Algorithm in 
Reservoir Dam Management, Msc Thesis, Urmia 
University, Urmia, Iran.
17- Samandizadh, M.A., Adib, A. and Ahmadianfar, 
A. (2011). Optimization Operation of Amirkabir 
Dam Reservoir Using Genetic Algorithm and 
Dynamic Programming for Markov chains 
and Series observations,4th Congress of Water 
Resources Management Iran, 3-2 May, Amir Kabir 
University, Tehran.


