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1. Introduction 

Recognizing the pivotal role of water in human life, the accurate estimation of water resource potential and 
its optimal utilization stands as a crucial and significant concern within the water industry. Furthermore, 
effective planning and management of reservoirs in dams require a comprehensive understanding of river flow 
in the upcoming months. Hence, this study involves the prediction of inflow to the dam reservoir, followed by 
the extraction of the optimal control curve under various scenarios utilizing both simulation and optimization 
methods. The comparative results between the simulation and optimization approaches in this study hold 
significance in addressing the comprehensive requirements for drinking, agriculture, environment, and 
industry. To provide a thorough assessment of both current and future conditions, multiple scenarios, including 
drought, extreme drought, and normal conditions, have been considered and their outcomes have been 
juxtaposed. 
 

2. Methodology 

2.1. Study area and data 
The dataset utilized in this study spans 25 years (from 1997 to 2022), comprising information on the inflow 

to the Alavian dam reservoir and additional parameters such as precipitation, flow in hydrometric stations, 
temperature, evaporation, and snow cover within the dam's catchment area. To incorporate the impact of 
drought in the model, the Standardized Precipitation Index a drought parameter has been computed based on 
the previous months' rainfall and integrated into the model's input matrix. 

 

2.2. Methodology 
This study, in its initial phase, aims to predict the incoming water flow for the next year into the Alavian 

dam reservoir using an artificial intelligence model, specifically the artificial neural network (Antar et al., 
2006). Simultaneously, efficient utilization of dam reservoirs is identified as a paramount factor in operational 
management. In the second phase, titled 'Dynamic Systems Modeling,' the Vensim model is employed to 
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simulate the system's behavior based on predicted runoff and actual consumption. Moving to the third phase, 
titled 'Optimization,' a combination of optimization algorithms, namely the Genetic Algorithm and Particle 
Swarm Algorithm, is employed for enhanced operational efficiency. 

 

3. Results and discussion 
In the initial phase, the artificial neural network model was employed to determine the runoff entering the 

reservoir. Subsequently, in the second and third phases, the release volume for various months was computed 
through dynamic systems modeling and optimization algorithms. The results for the next 12 months, obtained 
through the Vensim model and the combined optimization algorithm, are presented in Table 1. Additionally, 
Figures 1 and 2 depict the monthly storage volume and release volume for Alavian dam, respectively, based on 
the forecast command curve. 

 
Table 1. Results of equation assessment (MCM) 

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

Vensim 2.0  1.7  1.8  1.8  1.8  1.9  2.4  10.6  15.7  15.0  7.1  0.6 62.3  

Genetic- Particle Swarming 1.9  1.7  1.7  1.7 1.7  1.8  2.3  8.5  13.5  13 8  5  60.8  

 
 

 
Fig. 1. Monthly storage volume 

 

Fig. 2. Monthly release volume 
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4. Conclusions 
This research encompasses three primary phases: forecasting river flow in the upcoming water years, 

dynamic systems modeling, and optimization of the command curve. In the prediction phase, modeling was 
conducted employing artificial neural network model to forecast dam inflow. The results indicate that the 
artificial neural network model exhibits strong performance in forecasting, particularly in the time steps of one 
to three months. For dynamic systems modeling using Vensim software, a cause-and-effect model was designed 
and employed to explore various scenarios of Alavian Dam exploitation. In the optimization phase, a combined 
algorithm of genetic algorithms and particle swarm was investigated as meta-heuristic method. The outcomes 
reveal that the combined algorithm demonstrates the effective performance in optimizing the operation of 
Alavian Dam. 
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  ، دانشگاه نانکاي، چینستیز طیمح ی و علوممهندسدکتري دانشکده اپژوهشگر پس 1
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  1403/ 7/ 14، نشر آنلاین:  14/7/1403پذیرش: ، 1403/ 13/6بازنگري: ، 1402/ 29/10دریافت: 
 

  چکیده 
هاي  هاي هوش مصنوعی و الگوریتم هاي آینده با استفاده از مدل برداري از مخازن سدها، برآورد دقیق آبدهی رودخانه در ماهبراي مدیریت بهینه بهره 

بینی جریان ورودي سال آینده به مخزن سد علویان با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی فراابتکاري ضروري است. هدف این مطالعه در فاز اول، پیش 
شود، در فاز دوم برداري محسوب می ترین فاکتورهاي مدیریتی در دوران بهرهبرداري بهینه از مخازن سدها یکی از مهمکه بهرهبوده است. باتوجه به این

با استفادهبراي شبیه)  Vensim(هاي پویا، از مدل ونسیم  سازي سیستم این پژوهش تحت عنوان مدل و از رواناب پیش   سازي رفتار سیستم  بینی شده 
سازي (الگوریتم ژنتیک و  هاي بهینه برداري از مخزن سد علویان، از ترکیب الگوریتمسازي بهرهاست. در فاز سوم، براي بهینه   مصارف واقعی استفاده شده

هاي  است. جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم بینی دقت مناسبی داشتهدهد که فاز پیش الگوریتم ازدحام ذرات) بهره گرفته شده است. مقایسه نتایج نشان می 
مدت، شاخص قابلیت اعتماد حجمی  هاي کوتاه هاي عملکرد مخزن استفاده شده است. در تحلیل برداري بهینه از مخزن، از شاخصمورد بررسی در بهره 

مین نیاز کشاورزي  أدرصدي ت  80درصد براي سناریوي    94مین نیاز کشاورزي و  أدرصدي ت  100درصد براي سناریوي    72الگوریتم ترکیبی پیشنهادي،  
نیاز مین  أتدرصدي    80درصد براي سناریوي    83درصدي و    100درصد براي سناریوي    75که شاخص قابلیت اعتماد حجمی مدل ونسیم  حالیبوده، در

هاي  ماه بعد بر اساس ورودي   12هاي فرمان رهاسازي و حجم مخزن براي  دست آمده است. بنابراین، با استفاده از الگوریتم ترکیبی، منحنی کشاورزي به
  .بینی شده تهیه و ارائه گردیده استپیش 

  

 .انیسد علو ،يسازهیشب ،يسازنهیبه ستم،یس ییایپو ،يرواناب ورودبینی پیشفرمان سد،  یمنحنها: کلیدواژه

  
  مقدمه  -1

مکانی   و  زمانی  توزیع  طبیعت،  در  آبـی  منـابع  محدودیت 
آن آلودگیغیـریکنواخـت  افـزایش  منـابع  هـا،  تخریـب  هـا، 

افزایش جمعیت و تغییر نحوه   طبیعـی توسـط بشـر و همچنین 
زندگی بشر که خود منجربـه رشـد فزاینـده نیازهـاي آبـی شـده  

- ریزي و مدیریت صحیح منابع آب و ذخیرهاسـت، ضرورت برنامه
امکان آشکار می  را  سازي آن منابع آب سطحتا حد  در    یسازد. 

هاي مختلف شرب،  بخش  یآب   ازین   نیاي در تأمسهم عمده  رانیا

  ران یراستا، مد  نیدارد. در هم  ستیز  طیکشاورزي، صنعت و مح
به اتخاذ    از یمنابع آب به خصوص مخازن سدها، ن   زيیرجهت برنامه

بهاستیس بـا    بـرداريبهـره  اسـتیدارند. س  يبرداررهبه  نهیهاي 
تعر  یمنحن تغیم  فیفرمان  به  باتوجه  لذا    ی آب   ازین   راتییگردد. 

  زان یها و مرودخانه  یدب   راتییگذر زمان، تغ  دست سدها درنییپا
در حجم   رییتغ  نیو همچن  میاقل  رییبارش در سطح حوضه در اثر تغ

رسوب اثر  در  سدها  ن   يگذار مخازن  زمان  طول  که    ازیدر  است 
ب   يسدها   يبرداربهرهفرمان    يهایمنحن شود.    یروزرسان هکشور 

بهبراي بهره با  کیاز    نهیبرداري  ابتدا  به    يورود  انیجر  دیمخزن 
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  مورد  رهايیشده و سپس مقدار تابع هدف و متغ ینیب شیمخزن پ
-و مدل  ینیب شی گردند. پ  نهیطرح، به  ازهايین   نینظر، جهت تأم

  رواناب مانند  یک یدرولوژیه یزمان  يهايسر قیو دق حیصح يساز
  . باشدیمنابع آب م حیصح تیریها، لازمه مدرودخانه

  ی مانند مدل شبکه عصب  ،یهوش مصنوع  بر  یمبتن  يهامدل
از   یعیتعداد وس  يکارکردن بر رو  يکارآمد برا  يابزار  ،1یمصنوع

  ن یخصوص اگر روابط ب باشند، بهیم   یرخطیو غ  یک ینامید  يهاداده
صورت کامل مشخص نباشد. با به  دهیدر پد  لیدخ  یکیزیعوامل ف

مطالعات    نی در منابع آب، اول  یعمصنو  یتوجه به کاربرد شبکه عصب
 یمصنوع  یکاربرد شبکه عصب  انجام گرفت و  1990منتشر شده در  

ب   يبرا ASCE توسط آب  منابع  مشکلات  مدل  ان یحل  -شد. 
باشند که حالت یم   یوعـوش مصنـه  يها ازجمله روش   ANNياه
ب ـخ و  دارند  غهودهمبسته  جزء    ییتوانا  یخطریصورت  کنترل 

 یشبکه عصب  يها تیاز قابل  یک ی.  دارندرا    یزمان   يخودهمبسته سر
توانا  تیظرف  یمصنوع پ  ییو  در  بعد    نیدــچن  ینیب شیآن  گام 

- شیدر پ  یمصنوع  یشبکه عصب  يبالا  ییو توانا  تی. ظرفدـباشیم
ها اثبات شده است و مقالات نهیاز زم  ياریچندگامه در بس  ینیب 

موفق   يمتعدد کاربرد  مدل   ANNاز    ي ندهایفرآ  ي سازدر 
(به  هئ ارا  یکیدرولوژیه است  مثالشده  ،  Valdésو    Kim  عنوان 

همکاران،    Antar  ؛2003 همکاران،    Xie  ؛2006و  و 
  ؛ 2012و همکاران،    Wei  ؛2012و همکاران،     Abrahart؛2006
Yang    ،؛2013و همکاران  Nourani    ،؛2014و همکاران  Chang  

همکاران،    Dinu  ؛Tsai   ،2016و و    Mohammadi  ؛2017و 
همکاران،    Sharghi  ؛2020همکاران،   و    Nourani  ؛2019و 
  .  ) 2021همکاران، 

-در این پژوهش نیز با توجه به اهمیت موضوع مدیریت و بهره
پژوهش    يسازدر فاز مدل  ،یهاي سطحمنابع آب  برداري بهینه از
  ي بینی رواناب ورودو پیش  سازيمدلهاي زمانی به  از طریق سري

مصنوعی در منطقه مورد    صبیبه سد با استفاده از روش شبکه ع
جامع منابع آب در سطح   تیریمد  در  .ه استمطالعه پرداخته شد 

م  ستمیس  دنید  کپارچهیحوضه،   اندرکنش  نظرگرفتن  در    ان یو 
ابزار   کی  ستم،یس  ییایاست. روش پو  يمختلف آن ضرور  ياجزا
 يهاستمیس  حینگرش است که علاوه بر تشر  نیبر اساس ا  یتیریمد

امکان دخالت کاربر در توسعه    ت،یمنابع آب براساس واقع  دهیچیپ
هاي  از روش یکی ستمیس ییایآورد. روش پویفراهم م زین  رامدل 

بررس  اریبس براي  مستمیس  تیوضع  یمؤثر  که  یها  از    یکیباشد 
 نیکه با ا ییهاسازي است. مدلهیهاي قدرتمند و بصري شبروش

  ستم یبازخورد، کاربران س  ندهايیفرآ  نشیشوند با ب یم  جادیروش ا
  ل یها در طول زمان ناستمیس  یک ینامیرا به فهم بهتري از رفتار د

 .  سازندیم
 

1. Artificial Neural Network-ANN 
2. Genetic Algorithm-GA 

- یامکان را م  نیسازي بصري است که ازار مدلـاب   کونسیم ی
بتوان مدل تا  - هیرا مفهوم سازي، شب  ایهاي پوستمیهاي سدهد 

تجز به  لی و تحل  هیسازي،    ستم، یس  ییایسازي کرد. مدل پونهیو 
رمدل معلول  یاضیهاي  و  اساس  یعلت  فرض  که  ها  آن  یهستند 

در    ستمیس  کیبودن رفتار    ینیب شیقابل پ  جهیسازي و درنتهیشب
دق ارائه  م  قیصورت  و یساختار آن  فوق  موارد  به  توجه  با  باشد. 

به  یطیضرورت شرا بتوان  و    تیریسمت مدکه  از    کپارچهی جامع 
بتواند   ییهااستیارائه س  افت،یدست    یمخزن تک  هايستمیس که 

آب    نهیرهاسازي به  جهتمناسب    میبرداري را جهت اخذ تصمبهره
س تکستمیاز  ههاي  م ـض  د،ـینما  تیداــمخزنه    باشد. یروري 
کار گرفته شده  هاي پویا در برخی از مطالعات بهسیستم  سازيمدل

  Hassanzadehعنوان مثال  و نتایج مناسبی حاصل شده است (به
  Zarghami ؛2014و همکاران،  Ghashghaie ؛2014و همکاران، 

   ).2015و همکاران،  Yang  ؛Rahmani ،2015و 
به  ن یبنابرا دوم،  فاز  در  بهرهدر پژوهش حاضر  برداري  منظور 

 ازهايین   ن یآب پشت مخزن جهت تأم  حیصح  تیریمناسب و مد
  ستم یس  ییایاز روش پو  ست،یز طیکشاورزي، شرب، صنعت و مح

  . است  شده  استفادهونسیم    افزارنرمفرمان آن در    یو محاسبه منحن
با   انیعلو منابع آب سد ستمیپژوهش مدل س نیمنظور در ا نیبد
متغ  در گرفتن  ب   يرهای نظر  معادله  بر  جهت   یآب   لانیمؤثر  سد 

  ي آب شهر  يهاازیاز سد و ن   زیاز سد (سرر  یخروج  ریبرآورد مقاد
)  هیاروم  اچهیدر  ی طیمحستیز  ازین   نیو همچن  يکشاورز  ،یو صنعت
  . ه استشد يسازهیشبونسیم  مدل طیدر مح
از    هاي فرمانیپارامترهاي منحن نهیبه  ریمقاد  نییمنظور تعبه

حج مخزنــقبیل  حجم  و  رهاسازي  ب م  هاي  روش  ريیکارگه، 
به. روشو ضروري استسازي لازم  نهیبه طور  به  ایسازي  نهیهاي 

به  میمستق بهرهـجهت  بلندمدت  مبرداري  و  یکارگرفته   ایشوند 
 يهنگام برابه  برداريتعیین پارامترهاي بهرهها جهت  توان از آنیم
هاي یمنحن  ترسیمهدف    قیتحق  نیکه در ا  يجار  یسال آب   کی

بهره تصمیمبرداري  فرمان  علویان  براي  مدیر سد  باشد،  یمگیري 
نمود روشاستفاده  انواع  میان  در  بهینه.    تم یالگورسازي،  هاي 

گسترده و   يجستجو  يکارکرد در فضاها  تیقابل  لیدلبه  2کیژنت
جد  ییتوانا مناطق  فضا  دیاکتشاف  جمله    يدر  از  جستجو، 

م  يسازنهیبه  يبرا  یبزرگ  يهافرصت  سوشودیمحسوب  از    ي . 
 یی در همگرا  ییسرعت و کارا  لیدلبه  3ازدحام ذرات   تمیالگور  گر،ید

به  عیسر نقاط  عملکرد    تمیالگور  کیعنوان  به  نه،یبه  با  پراکنده 
 تمیدو الگور نیا بیمعروف است. ترک  يسازنهیخوب در مسائل به

قابل  یبیترک  تواندیم  زین  توانا  یاکتشاف  يهاتیاز    یی همگرا  ییو 
به  عیسر در  پ  يسازنه یرا  ا  دهیچیمسائل  که  دهد،  امر    نیارائه 

با توجه    کمک کند.  يسازنه یبه  ییبه بهبود عملکرد و کارا  تواندی م

3. Particle Swarm Optimization-PSO 
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بتوان در جهت مد  یطیبه موارد فوق و لزوم شرا - بهره  تیریکه 
دست   نینو  ي هاکیها و تکنمخازن سدها به روش  نهیبه  يبردار

  م یبردار را در اتخاذ تصمکه بتواند بهره  ییهااستیو ارائه س  افتی
مخزن سد در طول    ستمیآب از س  نهیمناسب جهت رهاسازي به

رو، در ادامه    نیباشد. از ایضروري م  د،ینما  تیهدا  یسال آب   کی
-نهیبه  ي هاتمیالگور  استفاده از ترکیب  و در فاز سوم پژوهش با  زین 

از  فرمان    یمنحن  نهیبه  ، پارامترهايکیژنت  و  سازي ازدحام ذرات
مخزن   حجم  و  رهاسازي  حجم  سنارقبیل  مختلف    يها ویتحت 

  است.  دهیمدل انتخاب گرد نیشده و بهتر تعیین
به پیشلازم  که  است  بهرهذکر  و  مخزن سد بینی  از  برداري 

به است.  شده  بررسی  مطالعات  از  برخی  در  نمونه علویان  عنوان 
Ghorbani  ) تحت    را  انیعملکرد مخزن سد علو)  2015و همکاران

دوره    یم یاقل  طیشرا   له یوسبه  2046-2065و    2011-2030دو 
مخزن  کردند و نشان دادند که    يسازی کم  نانیاطم  تیقابل  اریمع

برا  ییتوانا بر اساس مبان   تیپر اهم  ازین   ن یتأم  يلازم  را   یشرب 
   ها نخواهد داشت.ماهاز  یمخزن در برخ یطراح

  ان یجربینی  ) پیشMisaghi  )2016اي دیگر توسط  در مطالعه
 یعصب -يفاز یقیتطب ستمیبا استفاده از س  انیبه سد علو يورود

است.    شده   نهیبه شده  (   Feiziبررسی  همکاران  نیز   )2023و 
الگور مقا  يریادگیبر    یمبتن  تمیعملکرد  در  آموزش  با    سهی و 

-شده و مجموعه ذرات به  اصلاح یهارمون  يجستجو هايتمیالگور
کردند که  یررسرا ب  انیاز مخزن سد علو نهیبه يبردارمنظور بهره

حاک  دستبه  جیتان  قابل  یآمده  بر    یمبتن  تمیالگور  يبالا  تیاز 
آب رهاشده از مخزن  نهیبه ریو آموزش در محاسبه مقاد يریادگی

  بود. یطمحی ستزی آبهبا لحاظ حق انیسد علو
Soudi   ) ی سد مخزن چند  فرمان    یمنحن)  2019و همکاران 

ارومیه دریاچه    است یتحت سه سرا    انیعلو  از جمله سد  حوضه 
سالانه    انیجر  نیانگیاز م  %80و   %50،  %30(  برداريمتفاوت بهره

 که دن نشان داکردند و ) محاسبه يعنوان حجم آب قابل رهاسازبه
بردن  هب  م  %80کار  بر    يمؤثر  يویسنار  ،نه سالا  انیجر  نیانگیاز 

  . تواند باشدمی اچهیدر يایاح
  ب یترک  این پژوهش دررویکرد    ذکر است کهاز این رو لازم به

  تدوین در    ایپو  يهاستمی و س  یمصنوع  یشبکه عصب  يهاتیقابل
- تیقابل  بیترک  نیهمچنو  سدها    يفرمان بهره بردار  يهایمنحن

الگوریتم   یمصنوع  یشبکه عصب  يها ذرات    یبیترک  با   وازدحام 
پارامترهاي  جهت    کیژنت سد نهیبهتعیین  مخزن  برداري  بهره 

هاي این مطالعه از نوآوريفرمان سد    یمنحنعلویان براي تدوین  
  باشند.  می

سازي در  نهیسازي و بههیدو روش شب  سهیمقا  جینتا  نیبنابرا
م  نیا تأمیمطالعه  در  مح  ازهايین   نیتواند  کشاورزي،    ط یشرب 
  بهتر   یاب یارز  ي. براگرددواقع    دی صورت جامع مفو صنعت به  ستیز

و  طیشرا حالت  ویسنار  نیچند  ندهی آ  حال    ، یترسال  يهاشامل 

 جیگرفته شده و نتا  و نرمال در نظر  دیشد  یخشکسال   ،یخشکسال
 يریپذبینان و آسیاطم  تیمانند قابل  یاب یارز  جیرا  يهااریاز نظر مع

  . ه استشد سهیمقا گریکدیبا 
  
  ها مواد و روش -2

  ها منطقه مورد مطالعه و داده -1-2
با   هیاروم  اچهیدر  زیواقع درحوضه آبر  انیسد علو  زی حوضه آبر

  37  ییایبه عرض جغراف  ايمحدوده  در  مربعلومتریک  275  مساحت
و   و    38تا    قهی دق  11درجه  طول    یشمال  قهی دق  28درجه  و 

تا    46  ییایجغراف و    46درجه  دارد    یشرق   قهیدق  25درجه  قرار 
  ).  )1((شکل 

  

  
  حوضه آبریز سد علویان  -1شکل 

  
جنوب   هاياز دامنه  لومتریک  120با طول    چاي  یرودخانه صوف 

- یسرچشمه م  یشرق  جانیکوه سهند واقع در استان آذربا  یغرب 
  سارهایی رودخانه از مجموع چشمه  نیا  یسطح  هايانیو جر  ردگی

سهن دامنه  در  مـکه  ظاهر  همچن  شوندید  ذخ  نیو  و    رهیذوب 
- به باًی. جهت رودخانه تقرشودیم نیمنطقه تأم ن یا یپوشش برف

د و  بوده  جنوب  بار  رطرف  جر   و  کیدره  عرض    دارد   انیکم 
)Mahab Consulting Engineers ،1995( .  

اسپیران فرعی  بهشاخه  در    13/ 5طول  چاي  کیلومتر 
درهپایین کهلک  نام  به  محلی  در  طرف  دست،  از  (اسپیران)  سی 

می رودخانه  وارد  صوفیراست  رودخانه  طی  شود.  از  بعد  چاي 
کند کیلومتر از محل اتصال اسپیران، به تازه  4مسافتی در حدود  

کند قرار  رسد. در این محل، ایستگاه هیدرومتري تازهقاسم خان می
شاخه از  دیگر  یکی  اسفستانج  شاخه  رودخانه دارد.  فرعی  هاي 

کند  دست تازهکیلومتري پایین  2/ 5صوفی چاي است که در فاصله  
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وارد آن می نیز، سد پایینشود. کمی  قاسم خان  این محل  از  تر 
دست سد علویان به  علویان قرار دارد که رودخانه نهایتاً در پایین

ارومیه ختم   ،  Mahab Consulting Engineers(شود  میدریاچه 
1995 ( .  

آبر  در  انیعلو  سد رو  ه،یاروم  اچهیدر  زیحوضه  رودخانه   يبر 
شهر مراغه در استان    یشمال غرب   يلومتریک  5/3در    يچا   یصوف
به  1374سال  در انیعلو احداث شده است. سد یشرق جانیآذربا
و  دهیرس  يبرداربهره رس  با  یخاک  نوع سد  است    ي دارا  یهسته 

اول کل  شامل    ونیلی م  60مخزن    هیحجم    لیون می  57مترمکعب 
 باشد.میلیون مترمکعب حجم مرده میسه  مترمکعب حجم مفید و  

اثر رسوب گذاري  در حال حاضر حجم کل مخزن سد علویان در 
میلیون مترمکعب کاهش یافته و به   3میزان  برداري بهدوران بهره

و  57 است  رسیده  مترمکعب  برنامه  میلیون  در  و بایستی  ریزي 
طول   متر و  76  یپ  ارتفاع آن ازمدیریت مخزن سد لحاظ گردد.  

آب مورد   نیاحداث سد تأم یباشد. از اهداف اصل یم متر  935تاج 
  ی مراغه و بناب با وسعت  هاي در محدوده شهرستان  يکشاورز   ازین 

با   مبنابه  هکتار  12200برابر  حاضر    در  و  ی طراح  ي عنوان  حال 
اراض   ارهکت  6500 تأم  یاز  بهبود،  از آب شرب   یبخش   نیمنطقه 

تأم مراغه،  ن   نیشهرستان  مورد  و همچن  عیصنا  ازیآب    ن یمنطقه 
  . باشدیم ستیز طی مح و يچایرودخانه صوف لابیس مهار

- یلیم 350سالانه  یمتوسط بارندگ ،و اطلاعات آمار براساس
درصد   35در زمستان،   یدرصد بارندگ  34که حدود    باشدتر میم

بهار،   درصد در تابستان    3و در حدود    زییدرصد در پا  28آن در 
تا   1547 از  ان،یدر بالادست سد علو  ز،ی. ارتفاع حوضه آبرباشدیم

به   تفاعار   و  بوده  ریمتر متغ  3440 متوسط حوضه (ارتفاع مربوط 
- یم  ای متر نسبت به سطح در  2270مساحت حوضه)،    درصد  50

  89حدود    درون حوضه، در  یارتفاع  دیتوجه به اختلاف شد  . بااشدب 
بازه زمان   نیا  هاياز بارش  درصد تا اواخر    لیاوا  یمنطقه در  آبان 

با    بهشتیارد مصادف  جرکه  کشور    ايترانهیمد  هاي انیورود  به 
  . )Mahab Consulting Engineers ،1995( افتد یاتفاق م  است،

-داده  يسر  کیشامل    یبررس  نیا  مورد استفاده در  يهاداده
(  25ي  ها علویان   ماهانه  )1401-1376ساله  سد  آبریز  حوضه 

  ي هاستگاهیا  در  انیجر  یبارش، دب   ،به مخزن سد  ي ورود  ی دب شامل  
و پوشش برف حوضه   ر یدما، تبخ  ،ي بالادست مخزن سددرومتریه

،  در مدل اعمال گردد  یخشکسال  اثر   کهنیا  يباشد. برایم  سد  ز یآبر
خ عنوان   ی شکسالپارامتر   Standardized Precipitationتحت 

Index-SPI  ماه  قیطر  از و  يهابارش  محاسبه  ماتر  قبل   سیدر 
  است.   دهیمدل لحاظ گرد يهايورود

  
  
  

  ی مصنوع یعصب يهاشبکه -2-2
 ی ک ینامید  يهاستم یس  از  يا دسته  یمصنوع  یعصب  يهاشبکه

قانون نهفته    ایدانش    یتجرب   يهاداده  يهستند که با پردازش رو
خاطر  نیهمبه کند،ی شبکه منتقل م ها را به ساختارداده  يدر ورا

ا گو  هاستمیس   نیبه  ساختار سهندیهوشمند  عصب.   یلایه شبکه 
برگشتی انتشار  الگوریتم  با   Feed Forward Neural(  پیشرو 

Network – FFNN(    هاي زمانی مورد  هاي سريسازيمدلدر اکثر
می قرار  غیرخطی استفاده  نگاشت  براي  کلی  الگوي  یک  و  گیرد 

متغ و    رهايیمیان  (ورودي  است    همکاران،   و  Najafiخروجی 
2022 .(  
از    نیا  در آبریز سد  ساله    25ي  هاداده  يسرتحقیق  حوضه 

به ماهانهعلویان  بارش،   ،به مخزن سد  يورود   یدب شامل    صورت 
دما،  ،ي بالادست مخزن سددرومتریه يهاستگاهیا در انیجر یدب 

برف  ریتبخ پوشش  شاخص  و  خشکسالیو    سازي مدلدر    هاي 
 يبرا  .بینی جریان ورودي به مخزن سد استفاده شده استپیش

داده پیش  ثرؤم  يهاانتخاب  مخازن  براي  به  ورودي  جریان  بینی 
اکسل    سدها، داده  نیب در محیط  داده هدف   يورود  يهاانواع    و 

به مخزن سد) ورودي  معیار  به  یهمبستگ  بی، ضر(جریان  کمک 
Correlation  انواع حالت و  از    مختلف تست  يهامحاسبه  و پس 

انواع دادهو خطا    یسع ها که داده  ن یبهتر ها،  و مقایسه لازم بین 
  دادند، انتخاب شدند. ی را م یمناسب جینتا
  

 -سازتوسط مدل شبیه ایپو يهاستمیسازي س مدل -3-2
  ونسیم سازبهینه

مدل  نیاول پروژه  هر  در  سگام   ن ییتع  ایپو  يهاستمیسازي 
  ، یهاي بازگشتحلقه  رها، یمتغ  ن یشامل نوع رابطه ب   ستمیساختار س

مشاهده    بیترت  نیاست. به ا  رهایو تأخ  ستمیس  پیساختارهاي ت
پ  ک یاساس    بر   ستمیس  کیرفتار   از  شده    زيیربرنامه  ش یطرح 
بهیم  ریپذامکان آگردد.  رفتار  مدل    ستمیس  ندهیعلاوه،  روي  از 
- مدل  یباشد. از نظر علمیم  نییو تع  ینیب شیشده قابل پ  یطراح

ها مواجه  هستند که با آن  یتر از مسائل ارائه آگاهانه  کی  یاضیهاي ر
شبمیهست اما  پوهی.  م  ایسازي  امکان  ما  رفتار  یبه  که    ک یدهد 

زمان   یدر ط ر یینوع تغ  سازي شده و پاسخ آن به هرمدل ستمیس
هستند    یشامل معادلات  ایسازي پوهیهاي شب. مدلمیکن  هدهرا مشا
تغ شب  ایپو  راتییکه  همکاران،    Alami(   کنندیمسازي  هیرا  و 
یافزارمن .  ) 2014 ونسیم  شبنرم  کر   طیمح  کیو    يسازهیافزار 

افزار نمودارها با  نرم  نی. در اباشدیم   ءگرایش  یک یسازي گرافمدل
.  شود یمرتبه اول ساخته م یلی فرانسیت دلااز زوج معاد  يسر  کی

ا علو  ستمیپژوهش س  نیدر  آب سد  نظر گرفتن    انیمنابع  در  با 
ی ونسیم  سینوبرنامه  طیها و با استفاده از محستمیس  ییایپو  کردیرو
 ه است.سازي شدهیشب
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  ازدحام ذرات   -ژنتیک ترکیبی تمیالگور -4-2
  الهام گرفته از يسازنهیبه يها از روش یکی  کیژنت تمیالگور

تصاحب منابع   يرقابت موجودات زنده برا هیپا است که بر عتیطب
- یژگیو  ونیمد  روزی موجودات پ  يمحدود استوار است. برتر  یعیطب
تأث  ياد یآنان است که تا حد ز  يفرد  يها ها  آن  يهاژن  ریتحت 

ها و در ژن  نی ا  ریسبب تکث  یموجودات  نیچن  دمثلیقرار دارد. تول
انتخاب    یشد. با انجام متوال  خواهد  ستهیشا  یفرزندان   دیتول  جهینت

 شتریسازش ب   يسوبه  تیها، کل جمعآن  دمثلیاعضاء و تول  نیبهتر
.  افتی سوق خواهد شتریبه منابع بهتر و ب  یاب یدست یعنی طیبا مح
طب  یاضیر  سازيمدلبا    کیژنت  تمیالگور به  یعیچرخه    نه یفوق، 

م  یاض یر  دیمق  وابعت محاسبه  ا  .د ینمایرا  دیگر    تم یلگوراز سوي 
ذرات    يسازنهیبه است  دیگري    يسازنهیبه  تمیالگور  کیازدحام 

برا به  يکه  م  يسازنهیحل مسائل  قرار  استفاده  در  رد یگیمورد   .
کنند یجستجو حرکت م  يگروه از ذرات در فضا  کی  تم،یالگور  نیا

خود   تیدنبال بهبود موقعو سرعت خود، به  ت یو با توجه به موقع
  ت یجستجو هستند. هر ذره در هر لحظه، با توجه به موقع  يدر فضا

دهد  ی م رییذره در گروه، سرعت خود را تغ نیبهتر تیخود و موقع
با تکرار   تم یالگور  ن یکند. ایحرکت م  تیموقع  نی و به سمت بهتر

مسئله   يبرا نهیکردن حل به دایو پ تیبه بهبود موقع  ند،یفرآ نیا
  . ) Lalehzari ،2023 و Zarei( کندیمکمک 

ترک  در اصلی  هدف  پژوهش  ازدحام الگوریتم  بیاین  هاي 
صورت است که  است و اساس کلی این روش بدین کیژنت ذرات و

  سودمند   اریمراه عملگرهاي بسه  مزایاي الگوریتم ازدحام ذرات به
-هب   بی یو الگوریتم ترک  بی(جهش و تقاطع) ترک  کیالگوریتم ژنت

ازدح  آید. می  وجود الگوریتم  مزایاي  از  به    امیکی  نسبت  ذرات 
به    کیالگوریتم ژنت ساده بودن و کم بودن پارامترهاي آن نسبت 
ژنت در  کیالگوریتم  توانایی  دیگر  واضح  تفاوت  کنترل    است. 

تقاطع   باشد. نرخ عملگرهاي جهش ومی نهیهمگرایی به جواب به
 کیمناسبی کمک به همگرایی الگوریتم ژنت  اریبس  وهیتواند به شمی

عملگ این  اما  الگوریتم   رهاکند.  سرعت  وزن  استهلاك  عملگر  با 
با کاهش اثر این وزن طی   ازدحام ذرات متفاوت است و در واقع 

الگوریتم می افزایش همگرایی  باعث  شود. یکی  تکرارهاي متوالی، 
الگوریتم ازدحام ذرات همگرایی زودرس این   از مشکلات اساسی 

- نمی  نهیبه جواب به  دنیرس  روش است که این همگرایی لزوماً
جلوگ براي  موقع  از  ريیباشد،  اتفاق،  و  تیاین   نیهمچن  ذرات 

باید تغ از طریق همان   تیاین موقع  رییکند و تغ  رییبهترین ذره 
ژنت  بیترک الگوریتم  می  کیبا  بسردیگصورت  عملگرهاي    ار ی. 

ژنت الگوریتم  می  ک،یکارآمد  تقاطع  و  با   باشندعملگر جهش  که 
مبادله    تیدو ذره از جمع نیب  عاتکار گرفتن عملگر تقاطع اطلابه

  تواند به یک نقطه جدید ذره مورد نظر می  بیترتشوند و بدینمی

 
4. Nash–Sutcliffe efficiency-NSE 

  عملگر   نیبردن دوم  کار هدف از به  . منتقل شود  م یدر فضاي تصم
افزایش گوناگونی و ایجاد تنوع در جمع  مورد نظر  و  تی(جهش) 

  Shi(  باشدموضعی می  نهیبه جواب به  دنیاز رس  ريیجلوگ  نهایتاً
  . )Eberhart  ،1998و
  

  یابیارز يارهایمع -5-2
دقت  به  ینیب شیپ  هايمدل  یسنجصحت سنجش  منظور 

- منظور آمار نیا ي. برارد گییصورت م ینیب شپی در انجام هامدل
قرار  نیتدو  یمختلف  هاي استفاده  مورد  و  از رندگییم  شده   .  

به   يورود يهاانیجر ینیب شیپ سازيمدل ها درآن نیپرکاربردتر
مع سدها،  ضر  هاياریمخازن  ساتکل  بیمتداول  جذر  و    4فینش 

به روابط (  باشندیم  5مربعات خطا  نیانگیم با توجه  ) 2(  و  )1که 
در   سنجیصحت  و  آموزش  مرحله  دو  هر  در  ها  آن  ریمقاد  دیبا

  . )2018و همکاران،   Ghorbani( رندیمحدوده مطلوب قرار گ
  

ܧܵܰ  ) 1( = 1−
∑ (ܱ݅−ܲ݅)2ܰ
1=ݐ

∑ ൫ܱ݅− ഥܱ൯2ܰ
1=ݐ

 

ܧܵܯܴ  ) 2( = ඨ∑ ( ௜ܱ − ௜ܲ)ଶே
௧ୀଵ

ܰ  
  

ا میانگین    Ō  ،یمشاهدات  يهاداده  انگریب   iO  روابط  نیکه در 
  ي هاتعداد کل داده  Nو    یمحاسبات   يها داده  iP  هاي مشاهداتی،داده

  ن یف نسبی ب لاکه اخت  است  بییضر NSE بیضر  .باشدیموجود م
و  ریمقاد شـده  مـی  يسـاز هیشب  مشاهده  نشـان  را  .  دهد شـده 
است. اگر مقدار آن   ریمتغ  کیالی    تینهااز منفی بی  NSE  بیضر

  ي سازهیمشاهداتی و شب  يها داده  نیب   باشد تناسب کاملی  کیبرابر  
 ترکینزد  کیبه عدد    NSE  بیمقدار ضر  در واقع هر چه.  وجود دارد

بهتر  شود، عملکرد  از  است  يمدل   زین   RMSE  اری مع  .برخوردار 
بررسـجه  ياریمع به  يخطا  یت  ممدل  هم  رودیکار    واحد   که 

خواهد   نهیکند، مدل مورد نظر به  لمی  صفر  به  هرچه  و  بوده  هاداده
- نهیبه  يهاتمیعملکرد الگور  یاب یمنظور امکان ارزبه  نیهمچن بود.

ابه  يازس در  گرفته شده  قابل  ن یکار  از سه شاخص   تیپژوهش 
ادامه    که در  شودیمخزن استفاده م  يداریو پا  يریپذبیاعتماد، آس

  . شودیبه اختصار شرح داده م
  اعتماد  تی) شاخص قابلالف
دورهاین  احتمال    درطول  سیستم  حالت    در  خود  عملکرد  که 

نرمالبهره قرارگیرد  برداري  شکست)  می  (عدم  ارائه  در را    دهد. 
  قابلیت اعتماد  اعتمادپذیري یا توان گفت که درصدحالت کلی می

 . باشدمی  به تأمین تقاضا  که مخزن قادر  زمان است  از  درصدي  بیانگر 
 

ߜ  ) 3( = 100(1−
݂
ܶ) 

5. Root Mean Squared Error-RMSE 
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دوره  f،  )3(رابطه    در شکست،  تعدادکل  کل   تعداد  Tهاي 
باشد، درواقع  قابلیت اعتمادپذیري می  δ  برداري وهـاي بهـرهدوره

  باشد. متمم احتمال شکست مخزن می این پارامتر
  ي ریپذبیب) شاخص آس

م  یط  در  ودـکمب  دتـش  ر ـانگیب  که  یدوره شکست  باشد، 
شکست به    يها طول دوره صورت نسبت کل آب عرضه شده دربه

که شکست اتفاق افتاده است    ییهاطول همان دوره  کل تقاضا در
بهباشد  یم (که  رابطه  تعر4صورت  و    Razaghi(   گرددیم  فی) 

 ). 2014همکاران، 
  

)4 (   =
∑ܴ௧∗ − ∑ܴ௧

∑ܴ௧∗
 

 

 tRدوره شکست،    نیام tمورد نظر در طول    ي تقاضا  ∗௧ܴ که در آن
تعداد    fدوره شکست،    نیام  tدر طول    ستمیمقدار آب رهاشده از س

 باشد.شاخص آسیب پذیري می  ηباشد و  یشکست م   يها کل دوره
 ي داری) شاخص پاج

رابطه  باتوجه وجود  عدم    يهاشاخص  نیب   ییهمگرا  به 
 از یبیکه ترک يداریشاخص پا ها،یبررس یبرخ مخزن در عملکرد
ب   يانهی. گزشده است   یمعرف  است،فوق    هايشاخص  نیشتریکه 

-یم  یمعرف  نه یبه  نهیعنوان گزبه  داشته باشد  را  يداریشاخص پا
و    Razaghi(  شود ی) محاسبه م5رابطه (  از  يداریشود. شاخص پا

 ). 2014همکاران، 
  

)5 (  ߮ = −1)ߛߜ ) 
  

شاخص   γ  ،يریشاخص اعتمادپذ  δ  ،يداریشاخص پا φ که در آن
رابطه   در  .باشدیم  يریپذبیشاخص آس η و  يریپذسرعت برگشت

  شود. ی) محاسبه م6رابطه ( از يریشاخص سرعت برگشت پذ )5(
  

ߛ  )6( = 1/݂/ ௦݂ 
  

تعداد کل   fو    وستهیطور پشکست به  يهاتعداد دوره sfکه در آن،  
  باشد. یم  یزمان   يهادوره

  
 نتایج و بحث  -3

  بینی پیش -1-3
در  يورود  ان یجر  ینیب ش یپ  يبرا داده  به مخزن  اول  ها  گام 
دسته  يبازساز در  يبندو  است،  داده  شده  انتخاب  دوم  و گام    ها 

است،    يورود  يهاداده  سیماتر  لی تشک گرفته  صورت  مدل  به 
داده  میدان ی م  کهي  طورهمان مهم    يهاچالش  از  یکیها  انتخاب 
- انواع داده  نیب ثر  ؤم  يهاانتخاب داده  يباشند، برایم  سازيمدل

- انواع حالت  محاسبه و  یهمبستگ  بیو داده هدف، ضر  يورود  يها
 نیو خطا بهتر  یو پس از سع  دیمختلف در مدل تست گرد  يها

نتاداده که  م  یمناسب  جیها  ایارائه  در  شدند.  انتخاب    ن یدادند، 

داده  از  دب   یک یدرولوژیه  يهامطالعه،  مخزن،   يورود  یشامل  به 
دما شاخص    يبارش،  برف،  پوشش  درصد  حداکثر،  و  حداقل 

عنوان ) به12تا    یکهر ماه (  يبرا  يو شاخص عدد   SPI  یخشکسال
 لیدلها بهداده   نیاستفاده شده است. انتخاب ا  یشبکه عصب  يورود

  ي ورود  انیو جر  یکیدرولوژیه  ندیاست که بر فرآ  یمهم  راتیتأث
دما مستق و  بارش  دارند.  تأث  ماًیبه مخزن  رواناب   ریبر حجم آب 

سرد    يهاآب در فصل   رهیدهنده ذخپوشش برف نشان  گذارند؛ی م
 SPIشاخص  شود؛ی م لیاست که بعداً با ذوب شدن به رواناب تبد

اثر خشکسال  يبرا  زین  گرفتن  نظر  اقل  ی در  نوسانات  کار  به  ی میو 
ها و  داده نیاز ا کیهر  نیب  یهمبستگ بیضر حاسبهرفته است. م

م  يورود   انیجر مخزن،  براداده  نیثرترؤبه  را    سازي مدل  يها 
که پوشش برف و دما    دهدی نشان م   هال یکرده است. تحل  ییشناسا

 هاي ورود  نیا  بیدارند و ترک  يورود  یبر رواناب و دب   یمهم  راتیتأث
را   يورود  انیجر  ینیب شیو بارش، دقت مدل در پ  SPIبا شاخص  
از  قابل ذکر است که    است.  دهیبهبود بخش در کنار    SPIاستفاده 

است.    ییآب و هوا  تیتر از وضعجامع  دید  کیارائه    لیدلبارش به
دوره    کیدهنده مقدار بارش در  نشان  تواندیکه بارش م  یدر حال

بارش و    خچهیبا ارائه اطلاعات در مورد تار SPIخاص باشد،   یزمان 
ز آب  جامع  ،ینیرزمیتراکم  ا  ورداربرخ   يشتریب   تیاز    ن یاست. 

 کند،یبه مخزن سد کمک م  يورود  انیجر  نیتنها به تخمارتباط نه
 تواندیم  رایز  کند،یرا فراهم م  یمنابع آب   تیریبلکه امکان بهبود مد

و   يداریکند و از پا ییرا در طول زمان شناسا  یخشکسال يالگوها
آب    انیجر   ینیب ش یپ  يدرگام سوم برا  کند.  تیعملکرد سدها حما

 شروع  یها که از مهرماه سال آب ماه  از  کیبه مخزن در هر  يورود
)t (سال بعد وریتا شهر )t+11(ل شد. یلگ تشک 12  یعبارت، به  

مدلبه از  منظور  استفاده  با  دو  داده   FFNN  مدلسازي  به  ها 
بدین  قسمت کهتقسیم شدند،  داده   75  ترتیب  از  براي درصد  ها 
و    مرحله مرحله    25آموزش  براي  باقی  ،  سنجیصحتدرصد 

ها سازي نوع و محدوده دادهبراي هماهنگهمچنین  .  شدنداستفاده  
  . ها گردیده استسازي آناقدام به نرمال

از  سازيمدلجهت   انتشار    FFNNمدل    ییتوانا  چندگامه  با 
- يورود  يریکارگهبا ب   يورود  انیجر  ینیب ش یپ  يخطا برا  یبرگشت

  FFNNمنظور از مدل    نیهماستفاده شده است. به  یمشاهدات   يها
مخزن سد  انیجر  يورود  ینیب شیپ  يبرا به   تا  کی  انیعلو  آب 

ماه بعد) استفاده شده است. ساختار سه لایه   12دوازده گام بعد (
اکثر     FFNNشبکه سريسازيمدلدر  مورد  هاي  زمانی  هاي 

قر غیرخطی می  اراستفاده  نگاشت  براي  کلی  الگوي  یک  و  گیرد 
و ساختار    جینتا  )1( ورودي و خروجی است. جدول    رهايیمیان متغ

را با استفاده از مدل    انیعلو  به مخزن سد  يرواناب ورود   سازيمدل
FFNN  ي مدل برا  يها يورود  بیجدول ترک  نیا  دهد، دری نشان م  

  ي بارش، دما ،به مخزن  يورود  يهاشامل داده  ،یخروج  ینیب شیپ
و شاخص ماه   یحداکثر، پوشش برف، شاخص خشکسال  حداقل و



27-31)، 4140 تابستان( 2، شماره 55مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   /  نشریه نجفی و همکارانن.    

  
  

19 

به است،  برابوده  مثال  به    انیجر  يورود  ینی ب شیپ  يعنوان  آب 
آب   انیعلو  مخزن سد زبه  یدر طول سال  شود، یم  عمل  ریشکل 

) و  ماه  وری(شهر  ماه قبل  کی  یماه ازگام زمان   مهر  ینیب ش یپ  يبرا
شود یسال گذشته استفاده م  هما  مهر  یعنیسال قبل    کی  يهاداده
  ور یقبل (شهر  یگام زمان   دو   آبان ماه از   ینیب شیپ  يطور برانیو هم

آبان ماه سال گذشته استفاده  یعنیسال قبل  کی يها) و دادهماه
بهیم از    ینیب شیپ  يبرا  بیترت  نیهمشود،  ماه  گام    ازدهیمرداد 

مرداد ماه   یعنیسال قبل  کی يهاداده  ) وماه  وری(شهر قبل  یزمان 
 وریشهر  ینیب شیپ  يبرا  تینها  شود و دریسال گذشته استفاده م

  ک ی يها) که همان دادهماه وریقبل (شهر یاز دوازده گام زمان  ماه
شود.  یسال گذشته است، استفاده م  ماه  وریشهر  یعنیسال قبل  

  ت یمهر لغا يهاماه از کیهر يبرا يورود سیتعداد ماتر نیهمچن
برا  يورود   يهاادهد  بیمورد (ترک  16ماه    مرداد   ي مدل) و صرفاً 
  باشد. یمورد م  هشت ماه وریشهر

ارزبه بررسمدل  تیفیک  یاب یمنظور  و  نتاقیدق  یسازي   جیتر، 
و جذر   NSE يارهایبر اساس مع FFNNسازي حاصل از مدل مدل

ماهانه   یزمان   يبا سر  یسنجمربعات خطا در مرحله صحت  نیانگیم
). طبق شکل  )2(اند (شکل شده  سهی مقا یمشاهدات  يرواناب ورود 

- با داده  FFNN  مدل  ياهداده  يسر  جیشود که نتایمشاهده م  )2(
 یخوب   یخوان هم  يورود  يهاانیجر  کیپ  در  ژهیوبه  یمشاهدات  ياه

  ی مشاهدات   ریبا مقاد  ینیب شیپ  ریتر مقادقیدق  سهی جهت مقا  دارند.
نمودارها است  رو  م یترسنیز  پراکنش    يلازم  از  تا  نحوه    يگردد 
تفس نقاط،  دق  ي رهایپراکنش  نتا  در  یق ینسبتاً  صورت    جیمورد 

مثال  به.  ردیپذ شکل  عنوان  سر  ) 4(در  مدل    يهاداده  يارتباط 
FFNN  یخط  ونیبا استفاده از رگرس  یمشاهدات   يهاداده  يبا سر 

نتا  یبررس  وردم   ی که همبستگ  دهدینشان م  جیقرارگرفته است، 
مدل    جینتا  با  یمشاهدات  يهاداده  يسر  نیب )  83/0(  یمناسب

FFNN  هاي پرت (بهکه نزدیک به یک بوده و همچنین داده  دارد -
  ز یک مورد) وجود ندارد. ج

  
  FFNN  با استفاده از مدل  انیبه مخزن سد علو يرواناب ورود سازيمدلو ساختار  جینتا -1 جدول

  هدف  گام  متغیرهاي ورودي 
NSE RMSE (MCM) 

  سنجی صحت  آموزش  سنجی صحت  آموزش

(t-1, t-12) 1 Q (t) 0/93 0/91 2/5 3/2 

(t-1, t-11) 2 Q (t+1) 0/90 0/82 2/8 4/5 

(t-1, t-10) 3 Q (t+2) 0/91 0/89 2/5 3/7 

(t-1, t-9) 4 Q (t+3) 0/91 0/89 2/4 3/5 
(t-1, t-8) 5 Q (t+4) 0/90 0/89 2/9 3/8 

(t-1, t-7) 6 Q (t+5) 0/89 0/85 3/7 4/1 

(t-1, t-6) 7 Q (t+6) 0/92 0/91 2/6 3/2 

(t-1, t-5) 8 Q (t+7) 0/91 0/91 2/9 3/1 

(t-1, t-4) 9 Q (t+8) 0/89 0/82 3/2 4/5 

(t-1, t-3) 10 Q (t+9) 0/91 0/81 3/1 4/6 

(t-1, t-2) 11 Q (t+10) 0/94 0/89 2/3 3/5 

(t-1) 12 Q (t+11) 0/94 0/90 2/1 2/8 

  

 
  ی سنجصحت يهاداده يبرا FFNN یمحاسبات یزمان  يهايمقایسه با سر رواناب در یمشاهدات یزمان يسر نمودار -2شکل 

  

0
10
20
30
40
50

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64

Ru
no

ff 
(M

CM
)

Month

Observer ANNFFNN Observation 

https://doi.org/10.22034/CEEJ.2024.60171.2320


27-31)، 4140 تابستان( 2، شماره 55مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   /  نشریه نجفی و همکارانن.    

  
  

  

20 

  
مدل   جیرواناب با نتا یمشاهدات یزمان  يسر سهیمقا -3شکل 

FFNN  
  

  ا یپو يهاستمیس  سازيمدل -2-3
فاز   مدل  ا،یپو  يهاستمی س  سازيمدلدر  جهت  ونسیم    از 

س  يسازهیشب پ  ستمیرفتار  رواناب  به  توجه  و    ینی ب شیبا  شده 
باشد  یمورد م نیفاز ا نیاستفاده شده است. هدف ا یمصارف واقع

نت  رانیکه مد بتوانند  با   يبرداربهره   يهااستیس  جهیسد  را  خود 

منظور مدل علت  نیمختلف مشاهده کنند و بد  يهاویتوجه به سنار
  است.  شده یطراح یو معلول
  ستم یس  یمدل مفهوم   ،يساز نهیگام اول فاز توسعه مدل به  در

مؤثر بر معادله   يرهایبا در نظر گرفتن متغ  انیمنابع آب سد علو
از سد و    ز یاز سد (سرر  یخروج  ریسد جهت برآورد مقاد یآب  لانیب 
  ی طیمحستیز  ازین  نیو همچن  يکشاورز  ،یو صنعت  يشهر  يهاازین 

  ).  )4(شد (شکل    يسازهیشبونسیم    مدل  طی) در محهیاروم  اچهیدر
  ز یسرر  ر،یسد، حجم تبخ  يعنوان ورودراستا، رواناب به  نیدر ا
سد در نظر گرفته شد.   یعنوان خروجله) بهأ(هدف مس  يو رهاساز

به  يهایبررس  یط  نیهمچن که  شد  مشاهده    ي ریکارگمختلف، 
تبخ  10  نیانگیم از حجم    یمناسب  نیتخم  ریسال گذشته حجم 

علاوه با توجه به وجود فرار آب از  دهد. بهی دست مهب   یفعل  ریتبخ
به مخزن از محاسبات کنار گذاشته    يمخزن سد، مقدار بارش ورود 

تعادل تا  ا  یشد،  به  نیدر  آرابطه  بهدیدست  لازم  که .  است  ذکر 
و سپس    یو صنعت  يآب شهر  ازین   نیمأسازي تاول مدل  تیاولو

گرفته شده است.   ظردر ن   یست یز  طیو مح  يآب کشاورز  ازین   نیمأت
  ی ماهه با در نظر گرفتن تمام  300حالت    کیراستا، ابتدا    نیدر ا
ها) انجام شد ازین  يدرصد 100 نیمأسال (با هدف ت 25  يهاداده

  ارائه شده است.  )2(مرحله در جدول  نیا جیکه نتا
 

 
  در ونسیم  مدل توسعه داده شده کیشمات  -4شکل 

  
  هاي پویا با مدل ونسیم سیستم سازيمدلفاز  جینتا -2 جدول

  پایداري   پذیري آسیب  اعتماد  تی قابل  کشاورزي (%)  مین نیازأدرصد ت  سناریو
 0/15 0/54 0/98 100  سال  25کل 

 - - 1 100  ترسالی 
 - - 1 100  نرمال

 0/23 0/75 0/92 100  خشکسالی 
 0/86 0/06 0/92 90  خشکسالی 

 0/12 0/5 0/75 100  خشکسالی شدید
 0/21 0/49 0/83 80 دیشد یخشکسال 
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با هدف    سال در نظر گرفته شده است،  25در حالتی که کل  
  ط یو مح  يکشاورز  ،یو صنعت  يشهر  یآب   يازهاین   %100  نیمأت
سال مدل با شکست مواجه شده  25ماه از شش  یتنها ط یستیز

برا ادامه  در  شرا  یاب یارز  ياست.  و  طیبهتر    ن یچند  نده یآ  حال 
  ی خشکسال  ی وخشکسال   نرمال،  ،یترسال  يها حالت  املش  ویسنار
ا  يبرا  دیشد بعد (فاز اول  پژوهش) در نظرگرفته شده و   نیسال 

ذکر است  انجام گرفته است. لازم به  يسازهیشب  وهایسنار  نیتحت ا
تع ورود  يوهایسنار  نییکه  رواناب  اساس حجم  بر  به    يمختلف 

و انحراف  ن یانگیمخزن سد انجام شده است. در واقع با توجه به م
 چهار يمرزبند ازهایسال و حجم ن  25 یرواناب ط يها داده اریمع

). در  دیمراجعه کن  )3(مختلف انجام شده است (به جدول    ویسنار
قابل ذکر   نیمختلف ارائه شده است. همچن  يوهایسنار  جیادامه نتا

اول فرض    ونیلیم  10مخزن    ه یاست که حداقل حجم  مترمکعب 

  نده یسال آ کی يبرا )3(طبق جدول  يشده و حجم رواناب ورود
است.  شده  گرفته  نظر  که    در  کرد  اشاره  باید    سازي مدلالبته 

قطع  ایپوهاي  سیستم مواجه هستند که    يمتعدد   يهاتیبا عدم 
فرضیات و   ،هاي وروددقت در پارامترها،   یزمان   راتییاز تغ تواندی م

ا  یناش  هیاول  طیشرا قطع  نیشود.  قابلیها متیعدم  بر   تیتوانند 
 جینتا  سهیمقا  بگذارند.  ریمدل تأث  يهاینیب شیو دقت پ  نانیاطم

نشان    يوهایسنار سنار  داد مختلف  دو  در  دوم    ي ویکه  و  اول 
قابل  ی(ترسال نرمال)  ت  تیو  ن   نیمأاعتماد    100  یآب   يازهایتمام 

م سناریدرصد  گرفتن  نظر  در  با  اما  (خشکسال  ویباشد.  )  یسوم 
سه   هر  نیمأاعتماد ت  تیقابل  یآب   يازهاین   %100  نیمأدرصورت ت

  ده یرس  %67/91به    %100از    ستیز  طیمح  و  يکشاورز  ،يشهر  ازین 
 ام با مشکل مواجه شده است. 12است، که در واقع در ماه 

  
  مختلف  يوهای رواناب سالانه سنار يمرزبند اریمع - 3 جدول

  ماه سال آبی
  ) MCM(  بر اساس مجموع حجم رواناب سالانه ویسنار

59. 17  <  73/ 59  > رواناب >69 /17 109/ 73>  رواناب >99 /69 109. 99  >  
 ی ترسال نرمال ی خشکسال  دیشد یخشکسال 

1 1/600 1/400 1/733 2/189 
2 2/700 2/725 2/833 4/089 
3 3/300 2/975 2/944 4/422 
4 2/933 2/975 2/900 3/633 
5 3/067 3/600 3/489 4/144 
6 4/933 5/275 6/722 8/200 
7 13/033 14/350 18/689 22/922 
8 13/400 19/500 29/833 39/489 
9 6/533 8/450 13/833 28/978 
10 2/667 4/275 3/089 6/344 
11 0/800 1/000 1/078 2/733 
12 0/833 0/650 0/867 1/600 

 128/744 88/011 67/175 55/800 مجموع 

  
  % 100و    يکشاورز   ازین   %90  نیمأتهدف به    رییدر صورت تغ

  ي شهر يازهاین  نیمأتاعتماد  تیقابل ،یستیز طیو مح يشهر ازین 
است. در ادامه    %67/91  ی ستیز طیمح  از یاما ن  %100  يو کشاورز 

  ن یمأت) با هدف دیشد یچهارم (خشکسال وینظر گرفتن سنار دربا 
،  %67/91به  يشهر ازین  نیمأتاعتماد  تیقابل ،یآب  يازهاین  100%

مح  يکشاورز   ازین   نیمأتاعتماد    تیقابل  و   % 75به    یستیز  طیو 
ام  12فقط در ماه    يشهر  ازین   نیمأتدر    گرید  یعبارتاست. به  دهیرس

با   12تا    10  يهادر ماه  یستیز  طیحو م  يکشاورز   ازین   نیمأتو در  
 %80  نیمأتهدف به    رییراستا با تغ  نیمشکل مواجه شده است. در ا

اعتماد    تیقابل  ،یستی ز  طیو مح  يشهر  ازین   %100و    يکشاورز   ازین 
  ي کشاورز  ازین   نیمأتاعتماد    تی و قابل  %67/91  يشهر  ازین   نیمأت

مح دوره  دهیرس  %83/ 33به    یستی ز  طیو  تعداد  که    ي اهاست 
  ي شتریحجم آب ب   یدوره مطالعات   یط   زیو ن   افتهیشکست کاهش  

است. همان   رهیدر سد ذخ ب شده  است   نیشتریطور که مشخص 
بدون   جهیباشد و درنتیم   يدست مربوط به کشاورزنییمصرف پا

به  ییجوصرفه ا  يسازنهیو  اختصاص حق   نیدر  امکان  آبه  بخش 
در به  اچهیمناسب  پس  ندارد.  در   رفمص   يسازنهیوجود  آب 

نت  يکشاورز در  حل  جهیو  راه  آب  مصرف  با    یکاهش  که  است 
 ازین   نیمأتبالاتر در  نانیاطم تیتوان به قابلیبه آن هم م دنیرس

  . دیرس یطیمحست یو ز یو صنعت يشهر
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  ي سازنهیبه -3-3
و    کیژنت  هاي  تمیالگور  بیترک  ، مطالعه  نیا  يسازنهیدر فاز به

به ذرات  روش  یک یعنوان  ازدحام  ارائه    ،يفراابتکار  يهااز  جهت 
س  نهیبه  يبرداربهره  استیس سدتک  ستمی از  با    انیعلو  مخزنه 

  از یو ن  يچایرودخانه صوف یطیمحستیز  ازین   نیمأتدرنظرگرفتن  
گرد  يصددرصد  استفاده  مراغه  شهرستان  شرب  آب   دهیمصرف 

  باشد.یم ریصورت زهآن ب  جیاست که مراحل و نتا
 نیو همچن  اچهی از سطح در  ریحجم تبخ  محاسبه مقدار  يبرا
با استفاده   اچهیسد، مساحت در اچهیبه سطح در میمستق یبارندگ

  . دی) حاصل گرد7حجم و با رابطه ( -سطح یمنحن از

௧ܣ  ) 7( = −0.0002533 ௧ܵ
ଶ +  0.05197 ௧ܵ

+  0.3806  
  

  لومترمربع یام به ک  tدرماه    انیسد علو  اچهیمساحت در  tA که در آن،
ذخ  ௧ܵ  و آب  در  رهیحجم  سدعلو  شده  م  انیمخزن   ونیلی به 

شرب،   ،يبخش کشاورز  یواقع ازین  )4( جدول باشد.یمترمکعب م
  ر یو تبخ  يچا  یرودخانه صوف  یطیمحستیز  ازیحداقل ن   ،صنعت

در    دهد.ی ماهانه را نشان م  اسیمق  در  انیاز سطح مخزن سد علو
  ک یژنت  هايی حاصل از الگوریتمبیترک  تم یالگور  له توسطأمس  ،ادامه

 تمیالگور بیضرا )5(سازي شده است. جدول و ازدحام ذرات مدل
  دهد. ی ازدحام ذرات) را نشان م -کی(ژنت یبیترک

  
  ) MCM(  انی از سطح مخزن سد علو ریو تبخ  يچا یرودخانه صوف یطیمح ستیشرب، صنعت، ز  ،يبخش کشاورز یواقع  ازین  -4 جدول
  جمع   شهریور  مرداد   تیر  خرداد   اردیبهشت   فروردین   اسفند   بهمن   دي   آذر   آبان  مهر  نوع مصارف 

 16 1.4 1/5 1/5 1/6 1/6 1/5 1/2 1/1 1/1 1/1 1/1 1/3  شرب
 45 4 8 12 13 8 0 0 0 0 0 0 0  کشاورزي 
 5/2 0/5 0/5 0/5 0/5 0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 0/4  صنعت 

 6 0/6 1/1 1 0/6 0/6 0/5 0/3 0/25 0/25 0/25 0/25 0/3 محیط زیست 
 2/4 0/25 0/45 0/55 0/5 0/3 0/15 0/04 0 0 0/02 0/05 0/12 ر یحجم تبخ

  
  تمیالگوردر  کار رفتهبه يپارامترها رانواعیمقاد -5 جدول

  ی بیترک
  مقادیر   آیتم

 50  تعداد جمعیت 
 100  تعداد تکرار 

 70  احتمال تقاطع (درصد) 
 30  احتمال جهش (درصد) 

 0/729  لاندا 
C1  2/04 
C2  2/04  
W  0/4-0/7  

  
مسأله خاص،   کیسازي درحل  نهیمدل به  کی  براي استفاده از

 فیرا براي مسأله موردنظر تعر  ودیتابع هدف و ق  م،یتصم  ریمتغ  دیبا
ممکن است    میتصم  ریبرداري ازمخزن سد، متغکرد. در مسأله بهره

در  رهیحجم ذخ دوره زمان   مخزن  از   زانیم  ای،  tSی  هر    رهاسازي 
براي حل مسأله   قیتحق  نیا  در  .، باشدtRی  هر دوره زمان   مخزن در

بهبهره از  زانیم  ان،یسدعلو  نهیبرداري  به  نیا  رهاسازي  -مخزن 
متغ نظر  میتصم  ریعنوان  تأم  در  از  پس  و  است  شده    ن یگرفته 

 زانیسازي منهیصنعت، تابع هدف کم  شرب و  ازهايیصددرصدي ن 
با است که مطابق  رهاسازي  و  تقاضا  (  اختلاف  تع8رابطه    ف یرـ) 

  : شودیم

ܼ   ݊݅ܯ  ) 8( = ෍ (
ܴ௧ ௧ܦ−
௠௔௫ܦ

)ଶ     
௡ୀଷ଴଴

௧ୀଵ

  
  

tR   زمان دوره  در  رهاشده  آب  در  t  ،tD  یمقدار  دوره    مقدارتقاضا 
تابع هدف    Zطول کل دوره و    تقاضا در  زانیم  نهیشیب   t  ،maxD  یزمان 

از    یک ی  دهایسازي، قنهیبه  مسائل  در   باشد.یم   يساز نهیمسئله به
هاي ممکن  مسائل، محدوده جواب  نیا  که در  هستند  یارکان اصل

  ن یترآب در مخزن که مهم  لان یمربوط به ب   ودیکند. قیم  فیرا تعر
  ) استوار است. 9است و بر اساس معادله ( یوستگیها رابطه پآن

  

)9 (  ௧ܵାଵ = ௧ܵ + ܳ௧ + ௧ܲ −ܴ௧ ௧ܧ−
−            ௧ݕܽݓ݈݈݅݌ܵ

  

tS  در دوره    حجم مخزن  در  t+1Sو    tابتداي  انتهاي    حجم مخزن 
سطح    از  ریحجم تبخ  tEبه مخزن،    يحجم ورود  tQاست.    tدوره  

  t  ،tSpillwayماه    سطح مخزن در  حجم بارش بر   t  ،tP ماه  مخزن در
رهاسازي   زانیم  یطرف از باشد.یم tماه    در  مخزن  از  زیحجم سرر
نبا  سد  از مخزن باشد،    شتر یب   ا یاز حدودي کمتر    دیدر هر دوره 

رهاسازي    زان یم  ن یب   tRرهاسازي در هر بازه    دی، باگریعبارت دبه
  زان یم  یطرف   باشد و از  maxR  نهیشیرهاسازي ب   زانیم  و  minR  نهیکم

و حجم   minS نهیحجم کم نیب  دیبا زین  tS دورهحجم مخزن در هر 
  باشد.  maxSمخزن  نهیشیب 

به  از  يرهاساز  قیتحق  نیا  در متغمخزن    م یتصم  ری عنوان 
مسأله    نیمخازن، ا  از  نهیبه  يبردارمنظور شده است. درمورد بهره

  ی زمان  يها نمودار، دوره  نیا شده است. در فیصورت نمودار تعربه
تصمبه نقاط  خروج  میمنزله  در  از  یو    ی زمان   يهادوره  مخزن 

نحوه    یبررس  جهت  .اشندب یم  میتصم  يهانهیگز  منزلهمختلف به
ا علوروش  نیعملکرد  اطلاعات سد  از  است.   انیها  استفاده شده 
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  ون یلیم  57و    10معادل    ب یترتحداکثر مخزن به  حجم حداقل و
م بهینهباشد.  یمترمکعب  فاز  نیز  در    300حالت    کیابتدا  سازي 

انجام شده است   سال  25  يهاداده  یماهه با در نظر گرفتن تمام
ورود   ).)6((جدول   معادل    نیار  د  انهیماه  يجمع    2387مدت 

و  ونیلیم معادل    انهیماه  ازین جمع    مترمکعب    2024بلندمدت 
  . باشدیمترمکعب م ونیلیم
  

  ترکیبی و مدل ونسیم تمیعملکرد الگور يهاشاخص  -6 جدول
  (بلندمدت)  انیعلو از مخزن سد يبرداردر بهره 

  مجموع کمبودها  روش 
)MCM (  

  تی قابل
  پایداري   پذیري آسیب  اعتماد 

 0/15 0/54 0/98 20/52  ونسیم 

 0/12 0/23 0/85 27/13  ترکیبی 

  
شاخص به  الگور  يهاباتوجه  مخزن،    ی بیترک  تمیعملکرد 

است   ونس  85توانسته  روش  و  ن   درصد  83  میدرصد   یآب   ازیاز 
شاخص    نیکند. همچن  نیرا تأم  انیدست سد علونییپا  ي کشاورز

و    12برابر    بیترتبهترکیبی و مدل ونسیم    تمیالگور  يبرا  يداریپا
جهت   قیتحق  يهاروش یاب ی و ارز لی تحل يبراسپس  باشد.یم  10

با در   مدتدوره کوتاه  کی در ان،یعلو مخزن سد نهیبه يبرداربهره
حاصل از   جینتا ت یانجام شده و درنها یک سال بحرانینظر گرفتن 

شده است.    سهیمقا  میحاصل از مدل ونس  جیبا نتا یبیترک  تمیالگور
  ي و حجم ورود  نی انگیشود که میاطلاق م  یبه سال  یسال بحران 

  ي برداردوره بهره يهاالس  هیبه مخزن سد درآن سال نسبت به بق
 یکه صورت گرفت سال آب   يزی و آنال  یمقدار باشد. با بررس  نیکمتر

  ر یمقاد  )5(شده است. شکل    فیتعر  یعنوان سال بحران به  78-77
 تمیدست آمده توسط الگوربه  يرهاساز  ریبا مقاد  يکشاورز  يتقاضا

آب   نیتریدر بحران   انیعلو  سد  یفعل  استیبا س  یبیترک را   یسال 
    دهد.یمنشان 

 نیتریبحران  يشود برایمشاهده م  )5( شکل  طورکه در همان
آب  بهره  در  یسال  دوره    و یدرسنار  یبیترک  تمیالگور  ،يبردارطول 

ن   72برابر    يکشاورز   ازین   يدرصد  100  نیمأت از    ي ازهایدرصد 
   .سازدیدست را برآورده منییپا يکشاورز
 یدست در سال بحران   نییپا  يازهاین   نیمأتدرصد    کهنیا  يبرا

  25(  يبرداردست درکل دوره بهره  نییپا  يازهاین   نیمأتبا درصد  
در   رییتغ ویاز دو سنار قیتحق نیا داشته باشد، در یخوان ساله) هم

و    يورود   انیجر تغ  ای ماهانه  تقاضا  رییدر  از    يدر  که  مصرف 
برا  يپارامترها به  يحساس  میم  يسازنهیمدل  توان  یباشند، 

  استفاده نمود. 
  

  
  

  
  

دست  به يو رهاساز يکشاورز يرتقاضایمقاد سهیمقا -5شکل 
سال   نیتریدر بحران انی سد علو يبرا یبی ترک تمی آمده از الگور

  % 100آب  نیتام  وی ب) سنار  ،%80آب  نیتام   ویالف)سنار :یآب
  

ا  با به  و    یتصادف  تیماه  يورود  انیجر  کهنیتوجه  داشته 
در   رییصرفاً بر اساس تغ  تیحساس لی است، لذا تحل رییتغ رقابلیغ

  ن یمأت  يویسنار  ،اساس  نیبر هم  .ردیگیمصرف صورت م   يتقاضا
 يبرا  يسازنه یانجام گرفت و مدل به  يکشاورز  يازهایدرصد ن   80
عملکرد    يهاتابع هدف و شاخص  ریالذکر اجرا و مقادفوق  يوینارس

ارائه    )7() درجدول  یماهه سال بحران   12(   يمخزن در دوره آمار
  .ه استدیگرد

  
  ترکیبی و مدل ونسیم تمیعملکرد الگور   يهاشاخص -7 جدول

  مدت) (کوتاه انیعلو از مخزن سد يبرداردر بهره 

  روش 
  تأمین درصد 

آب کشاورزي  
 (%)  

مجموع  
 کمبودها

)MCM (  

قابلیت  
  اعتماد 

-آسیب
  پایداري   پذیري 

  ونسیم 
100 16/40 0/75 0/50 0/19 
80 7/21 0/83 0/47 0/22 

  ترکیبی 
100 9 0/72 0/25 0/09 
80 3 0/94 0/15 0/12 

  
جدول م  ) 7(  از  ترک  شودیمشاهده  روش  در  در    یبیکه 

  هشت مجموع کمبودها    ،يکشاورز  ازیدرصد ن   100  نیمأت  يویسنار
در سنار  ونیلیم و  ن   80  نیمأت  ویمترمکعب    ، يکشاورز  ازیدرصد 

ا  يریمترمکعب کاهش چشمگ  ونیلی م  دوکمبودها   و    ستداشته 
  ي درصد  100  ویسنار  يبرا  یاعتماد حجم  تیشاخص قابل  نیهمچن

  ن یمأت يدرصد 80 ویسنار يبرا درصد و  72 يکشاورز  ازین  نیمأت
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  ج یبا نتا  سهی که در مقا  باشدیدرصد م   94  زانیمبه  يکشاورز  ازین 
واقعونسیم    مدل  یخروج عملکرد  علو  یو  آب   انیسد  سال   یدر 

-مدل  يهاجواب  یاب یو ارز  رلکنت  یعنوان سال آب به  1402-1401
  باشد. یو مناسب م  یمنطق ،ازيس

مخزن    از  نهیبه  يبرداربهره  سازيمدلعلاوه بر    ،پژوهش  نیا  در
  ي ازهاین   نیجهت تأم  ان یفرمان سد علو  یمنحن   نیتدو  ان،یسد علو

 یشده در افق زمان   ینیب شیپ  يورود  ان یدست براساس جرنیپای
آت  12 شب  یــماه  روش  از  استفاده  با  عصبی مصنـکه  وعی  ــکه 

  .باشدیم قیتحق نیشده است، جزء اهداف ا سازيمدل
چند   در  انیاز مخزن سد علو  يرهاساز  يهاداده  )8(جدول  
مدل  اهداف مصارف براساس    نیمأت  يماه بعد) برا 12گام بعد (تا  

و   م  یبیترک  تم یالگورونسیم  نشان    ي هاشکل  نیدهد. همچنیرا 
ی حجم رهاسازي و حجم مخزن  نیب شیفرمان پ یمنحن  )7(و  )6(

و نتایح حاصل   دهندیرا نشان م  انیعلو  سد  يبرا  ماه آتی  12در  
بررسی می از  نشان  حجم ها  براي  ترکیبی  الگوریتم  نمودار  دهد 

با رفتار واقعی منحنی فرمان سد علویان    کاملاً  ، ذخیره مخزن سد
ماه در  و  دوران ساخت سد طراحی شده  در  و که  فروردین  هاي 

طور  اردیبهشت نقطه پیک دارد همخوانی و مطابقت دارد. همین 
نمودار مربوط به حجم رهاسازي از مخزن سد در فصول آبیاري که  

برداري واقعی سد علویان از نیمه دوم اردیبهشت ماه شروع  در بهره
یابد، همخوانی و مطابقت خوبی و در نیمه اول شهریورماه خاتمه می

،  )6(تفاوت نتایج مدل ونسیم با الگوریتم ترکیبی در شکل  دارد.  
ماهبه نقطه پیک  در  به9و    8هاي  ویژه  رویکردهاي  ، عمدتاً  دلیل 

د این  پیش مختلف  در  مدل  بهینهو  و  ذخیره  بینی  حجم  سازي 
مخزن است. مدل ونسیم بیشتر بر اساس رفتارهاي تاریخی و قواعد  

که الگوریتم ترکیبی با استفاده تري تنظیم شده است، درحالیساده
روش  (الگوریتماز  فراابتکاري  ذرات)  هاي  ازدحام  و  ژنتیک  هاي 

سازي حجم ذخیره تري را براي بهینهتوانسته است تنظیمات دقیق

اند که الگوریتم  ها باعث شدهو رهاسازي آب اعمال کند. این تفاوت 
هاي پیک مصرف آب، عملکرد بهتري نشان  ویژه در دوره ترکیبی به

  . وجود آیددهد و اختلافی در نتایج این دو مدل به
  

  
  ینیب شیفرمان پ  یماهانه براساس منحن رهیحجم ذخ  -6 لشک

  ان یعلو سد يبرا
  

  
  ینیب شی فرمان پ یماهانه براساس منحن يهايرهاساز  -7 لشک

  ان یعلو سد يبرا
  

جامع مقایسه  کوتاهبراي  و  بلندمدت  حالت  مجموع  تر  مدت، 
هاي عملکردي هر دو روش ونسیم و الگوریتم کمبودها و شاخص
  ارائه شده است. )8( ترکیبی در شکل 

  

  
  )MCM(کوتاه مدت) ( انی علو از مخزن سد يبرداردر بهره  ترکیبی و مدل ونسیم تمیعملکرد الگور يهاشاخص -8 جدول

  جمع   شهریور  مرداد   تیر  خرداد   اردیبهشت   فروردین   اسفند   بهمن   دي   آذر   آبان  مهر  روش 
 62/3  0/6  7/1 15/0  15/7  10/6  2/4  1/9  1/8  1/8  1/8  1/7 2/0  ونسیم 
 60/8 5 8 13 13/5 8/5 2/3 1/8 1/7 1/7 1/7 1/7 1/9  ترکیبی 
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دو روش  هاي عملکرد و کمبود نمودار مقایسه شاخص -8 لشک
 بلندمدت و کوتاه مدت هاي  در حالت یبیترک  تمیو الگور می ونس

  
  گیرينتیجه -4

بینی جریان ورودي به مخزن  هاي پیشتحقیق از دادهدر این 
سازي دست آمده، براي بهینههشبکه عصبی ب   سازيمدلکه توسط  

  - (ازدحام ذرات  الگوریتم ترکیبی برداري مخزن سد علویان ازبهره
درواقع سرعت الگوریتم ازدحام ذرات  ،  است  شدهاستفاده    ژنتیک)

شناخته توانایی  را  و  ژنتیک  الگوریتم  آوردن  به  در  شده  دست 
باهمجواب بهینه  و  هاي  کرده  برقرار  ترکیب  دو  این  بین   تعادلی 

مدي فضاي  آکار باعث افزایش توانمندي و ترتیب، بدینکرده است
استجستجو   داده  ترکیبی  الگوریتمدرنهایت    .شده  شده   بهبود 

دوره   مخزن سد علویان در برداري ازبهره سازي حاصل، براي بهینه
نتایج  شده و کار گرفتهبهساله مدت یکساله و کوتاه 25بلندمدت 

 یطور کلبهه است.  مقایسه گردیدمدل ونسیم  حاصل از آن با نتایج  
آب   ینیب ش یپفاز    دوپژوهش شامل    نیا در سال  رودخانه   یآورد 
برداري  بهره  يساز نهیو به  ایپو  يها ستمیس  سازي باشبیه  ، فازندهیآ

از مخزن سد علویان با استفاده از الگوریتم ترکیبی از ازدحام ذرات  
 انیجر ندهیآ یرواناب سال آب  ینیب شیفاز پ  درو ژنیتک می باشد.  

مدل    انیعلو  سد  يورود از  استفاده  و  پیش  FFNNبا  بینی شده 
به سد را در  يورود یتوانند دب یم  FFNNمدلنشان داده شد که 

مرحله   نی مرحله آموزش و هچن  به خصوص در  نده، یماه آ   سه تا    یک
  نده یماه آ  شش تا    سه  کند و در  ینیبشیپ  یخوب به  یسنجصحت

ماه آخر  12تا  ششحد قابل قبول و در  ها مناسب و درینیب شیپ
.  باشدیم   یمشاهدات  يهاداده  با  یف یضع  یهمبستگ  داراي  یسال آب 

بودن حوضه   ریگعلت برفدست آمده نشان داد بهبه  جینتاهمچنین  
در  انیعلو  سد  ز یآبر دما  به  پارامتر  بارش    از   یکیعنوان  کنار 

  . بوده است سازيمدل ندیمهم در فرآ يپارامترها

جاز    ا،یپو  يهاستمی س  سازيمدلفاز    در ونسیم  هت  مدل 
س  يسازهیشب پ  ستمیرفتار  رواناب  به  توجه  و    ینی ب شیبا  شده 

  ق یتحق  نیا  يسازنهیاستفاده شده است. در فاز به  یمصارف واقع 
الگور  ز، ین  به تابع هدف در نظر گرفته شده،   یبی ترک  تمیبا توجه 

جهت    ،يفرا ابتکار  يها از روش  یکیعنوان  ازدحام ذرات به  -کیژنت
با   انیعلو دمخزنه ستک ستمیاز س نهیبه يبرداربهره استیارائه س
نظر صوف  یطیمحستیز  ازین کامل    نی مأتگرفتن    در    ی رودخانه 

مصرف آب شرب شهرستان مراغه   يصددرصد   ازین   نیمأت  و  يچا
گرد خروجیاست   دهیاستفاده  براساس  به.  در  هاي  آمده،  دست 

کوتاهتحلیل قابلمدت  هاي  حجم  تیشاخص  الگوریتم اعتماد  ی 
  ن یمأت  يدرصد   100  ویسنار  يبرا  درصد  72ترکیبی پیشنهادي  

 ازین   نیمأت  يدرصد  80  ویسنار  يبرادرصد    94  و  يکشاورز  ازین 
  مدل ی  اعتماد حجم  تیکه شاخص قابل، درحالیباشدیم   يکشاورز
  ي کشاورز ازین  نیمأت يدرصد  100 ویسنار يبرا درصد  75ونسیم 

- یم  يکشاورز   ازین   نیمأت  يدرصد   80  ویسنار  يبرادرصد    83  و
رو،  اشدب  این  از  توانا  یحاک  جینتا.  فرا   يبالا  اریبس  ییاز  روش 

 یخطریغ  يامخازن سد که مسئله  يسازنهیدر به  یبیترک  يابتکار
م نتایمحسوب  از  و  بود  ب   نیا  ج یشود،  براي  دست آوردن هروش 

رهاسازیمنحن فرمان  در  ي هاي  مخزن    12(  یآت   يهاماه  وحجم 
  .گام بعد) استفاده شد

 د یمتنوع و جد  يهاوجود مدلبا توجه بهبراي مطالعات آتی  
- مدل ییتوان توانایم ،سازي مدلدقت  شیافزا يراستا در گر،ید
هاي هوش مصنوعی عنوان نسل جدید مدلي یادگیري عمیق بهها

همچنین   کرد.  بررسی  از  با  فصلی    سازيمدلرا    ل یتبداستفاده 
کنترل اجزاء  هاي هوش مصنوعی براي  در ترکیب با مدلموجک  

پ  یزمان   يسر  یاصل  بعد    ینیب شیو  میچندگام  .  شود پیشنهاد 
رواناب    يسازهیمدل در شب نیکاربرد ا ابییبررسی و ارز ن،یهمچن

تواند از جمله می  یمخرن   يسدها  ر یفرمان سا  یمنحن  يسازنهیو به
  .باشد گرید نیمحقق لهیوسآتی به يشنهاد یموضوعات مطالعات پ

  
  تقدیر و تشکر  -5

منطقه آب  شرکت  شرقیاز  آذربایجان  و   همراهی  در،  اي 
  شود. ، قدردانی میبراي انجام این پژوهش  حمایت
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