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Abstract 

Background and Objectives  
Due to the location of Iran in an arid and semi-arid climate, the optimal use of water resources systems and 

better management in water shortage conditions are necessary. One of the appropriate tools in the field of water 

resources management is the use of simulation, optimization techniques and the combination of simulation and 

optimization methods. The main goal of this research is to provide a solution in which, according to the 

capacity of the reservoir, in addition to achieving the acceptable reliability of supplying demands in the whole 

period, the percentage of meeting the needs in dry months also increases. 

Methodology 

To achieve the optimal operation of the water resources in the Marun and Jareh dams located in the south of 

Iran, the multi-objective particle swarm optimization (MOPSO) algorithm is linked to the WEAP model to 

provide a new structure for the water resources management, especially in periods of low water by obtaining 

the optimal values of water release from the reservoir. In this structure, the WEAP simulator is called directly 

in the MATLAB environment and executed by the optimization algorithm. In this research, for optimal 

operation of the system, the amount of water released from the reservoir every month is considered as a 

decision variable. However, due to the large number of available variables and the high volume of calculations, 

in the body of the MOPSO optimization model, the flow release coefficients that are considered on a monthly 

basis are used. Based on these coefficients, every month, a percentage of the water volume in the Marun and 

Jareh reservoirs is released to supply the needs of the downstream uses, and the rest is stored for the better 

management of the reservoir, especially in water shortage conditions. Therefore, according to the application 

of these coefficients on a monthly basis, 12 variables are considered for each dam and 24 decision variables in 

the whole multi-dam system in the entire next 30-year operation period. 

Findings 

The optimization process is carried out using the MOPSO multi-objective algorithm. The number of iterations 

of the algorithm to reach convergence is considered to be around 1000. Finally, after the optimization, 

according to the population size of 48 and the implementation of the MOPSO model for 1000 iterations, the 

solutions close to to optimal are obtained, and the optimal exchange curve (Pareto-optimal front) between the 

optimization objectives (the function of maximizing the supplying percentage and the function of minimizing 

the violation of the minimum operation level) is achieved. In Pareto curve the solution with the least amount 

of penalty due to the violation of the reservoir operation capacity and the highest supplying percentage is 

chosen as the best answer. Then, these optimal variables are entered in the WEAP surface water model. 

  



Multi- Objective Simulation- Optimization for . . .                                                                                             Najafi  et al. 

 

The average percentage of supplying the needs and the level of reliability of meeting the needs for different 

uses in optimization scenario. in this scenario, the drinking and industrial demands are fully provided in all 

months. Also, the average percentage of meeting the agricultural demands of the Marun and Jarrahi basins for 

August, September, October and November was improved by about 15 to 16%, which is significant and shows 

a decrease in the severity of failure in these low water months. The supplying percentage in July also increases 

by about 7%.  

Conclusion 
The results obtained from the implementation of the optimizer model showed that the percentage of demand 

supply in the months that was 0% in the reference scenario reached 30-60% and in most of the dry months, it 

was calculated around 45%. This showed that the optimizer model was able to reduce the failure severity in 

the worst case and in years with three to eight consecutive dry months. The results showed that according to 

the application of hedging in the model, some of the need is stored in the high-water months to be consumed 

in the low water months. This research showed that planning water resources and allocating them to existing 

uses only by relying on maximizing the reliability of supplying needs in the entire period, especially in areas 

with dry climates where we inevitably face severe water shortages in several months of the year, is not a 

suitable solution and leads to irreparable financial losses and social consequences. Instead, using the solution 

of this research will lead to better management of the reservoir and reduce the severity of the failure to supply 

the needs in the dry months of low water. 
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 چکیده

ریزان های منابع آب همواره یکی از اهداف مورد تاکید برنامهتأمین نیاز مصارف مختلف در سیستم  یری پذیناناطم  یشافزا

برنامه  این هدف، مدل  به  ماهبوده است. برای حصول  تعداد  افزایش  بر  منابع آب سعی  با درصدریزی  ن  های    یازتأمین 

های خشک با درصد تأمین نیاز نزدیک به دارد. این امر منجر به بروز دوره خشک یهاماهتعداد صددرصد بدون توجه به 

هدف از این تحقیق استخراج منحنی فرمان بهینه سد است تا بتوان بر اساس آن در    شود.ها میصفر در برخی از سال

دست را رهاسازی کرد و بقیه آن در مخزن ذخیره شود تا در فصول کم آب مصرف  فصول پرآب بخشی از نیازهای پایین

 ذرات   ازدحامچندهدفه    یسازینهبه  یتمالگور از ترکیب    منظور  ینا   یبرا های کم آب کاسته شود.  ت کمبود در ماهشود تا شد

(MOPSO)   ساز  یهمدل شب  وWEAP  تا   1371ساله تاریخی )مهر    30برداری بهینه از سد مارون در یک دوره  برای بهره

از   یاری در بس  برداری از سیستم بر اساس الگوی موجود )سناریوی مبنا(صورت بهره  . در( استفاده شد1401شهریور  

  سازیینهمدل به ی. با اجرااست نزدیک به صفر یماه متوال چندیندر  یازخشک در اکثر مصارف، درصد تأمین ن یهاسال

 هایدر ماه  محیطییستز  یازدرصد تأمین نهمچنین  .  یددرصد رس 60تا   30به مقدار   ی بحرانیهادر ماه یازدرصد تأمین ن

علاوه بر تأمین قابل    روش ارایه شده در این تحقیقاستفاده از    نتایج نشان دادشد.    یشتردرصد ب   15تا    7کم آب حدود  

های کاهش شدت کمبود در تأمین مصارف شرب و کشاورزی و کاهش تعداد ماهمنجر به  محیطی،  قبول نیازهای زیست

 بحرانی با درصد تأمین بسیارکم خواهد شد. 

 MOPSO ، WEAPسازی، جره، مارون، الگوی رهاسازی جریان، بهینهواژه های کلیدی: 
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 مقدمه

  ی در الگو  ییرو تغ  یکمبود مناابع آب  باه  باا توجاه

از    یناهبه  یبردار؜؜ه، بهرباه دلیال افزایش جمعیات  مصااارف

از پژوهشگران قرار گرفته   یاریمنابع آب مورد توجه بس

خشاک  یماقلاز طرفی به دلیل قرار گرفتن ایران در   اسات.

 منابع آب   یها؜؜سامانه برداری بهینه از؜؜، بهرهخشک یمهو ن

باشاد. از  ؜؜یم  یضارور در شارای  کم آبیبهتر    یریتمد  و

 مناابع آب مادیریات  منااسااااب در حوزه    یجملاه ابزارهاا

ساازی و ترکیب  ساازی، بهینههای شابیهاساتفاده از روش

)زینعلی و همکاران   باشاادسااازی میسااازی بهینهشاابیه

2020b  اکبری و همکااران  2021، گورانی و شاااعباانلو ،

با اساتفاده از مدلهای  یساازیهشاب  یهادر روش  .(2018

منابع آب موجود را با    ساامانهتوان یمریاضای یکاارچه  

  ید د  یکبه    یشتریمدل نمود و با سرعت ب یاتجزئ یتمام

)زینعلی و همکااران    یادمورد نظر رسااا  ساااامااناهاز    یکل

2020a)  .  یمقدارهاترین  ؜؜ی مناساابساااز؜؜ینهبهدر فرآیند  

با توجه   مسااا له یکمورد نظر در   یرهایمتغ  یممکن برا

  یکه به ازایطوربهشاود ؜؜میپیدا    موجود یها؜؜یتبه محدود

با بهترین مطلوبیت  ف مساا له  اهداشااده،   ی یافتمقدارها

ساااازی  ؜؜در میان روش های بهینه  حاصااال شاااود.ممکن 

  توانایی بالایی در حل مساائل خطی،های تکاملی ؜؜الگوریتم

هاای مطر   ؜؜از جملاه الگوریتم.  دارنادو پیچیاده  غیر خطی  

الگوریتمتکااملی می   کلونی (،  GA)  1هاای ننتیاکتوان باه 

الگوریتم کرم شااااب تاابACO)  2مورچگاان  ،)3  (FA  و )

ذرات ازدحااام  ایان PSO)  4الاگاوریاتام  ناماود.  اشاااااره   )

هاا باه صاااورت موفقیات آمیز برای مسااااائال  ؜؜الگوریتم

فهمی و   اند.؜؜برداری بهینه از مخازن به کاربرده شاده؜؜بهره

الگور  (1994همکااران )   ی بردار ؜؜بهره  یبرا  یاکننت  یتماز 

اولیویرا و    ند.اسااتفاده نمود یمخزن  سااامانه  یکاز   ینهبه

( الاگاور  (1997لاکا     یااابایارز  یبارا  یااکنناتا   یاتاماز 

اساااتفااده    یچناد مخزن یهااساااامااناهفرماان    یهاایمنحن

 

1Genetic Algorithm  
2Ant Colony Optimization Algorithm 
3Firefly Algorithm 

  ینهبه  یبردار؜؜بهره  یبرا (2006جلالی و همکاران )  کردند.

مورچگان اسااتفاده   یکلون  یتماز مخزن سااد دز از الگور

مورچگان   یتمکاربرد الگور  (2009معینی و افشار )  کردند.

فرمول  کمینااه؜؜؜بیشاااینااه بااا سااااه  در    یبناادرا  مختلف 

قرار    یاز مخزن سااد دز مورد بررساا  ینهبه  یبردار؜؜بهره

کرم    یتماز الگور (2016گروساای نژاد و همکاران )  .دادند

از مخزن باا اهاداف    یناهبه  یبردار؜؜بهره  یشاااب تااب برا

هر کدام از این    برق اساتفاده نمودند.  یدو تول  یکشااورز

باه  محققاان    وهاایی نسااابات باه هم دارناد  ؜؜هاا مزیات؜؜روش

ها برای حل مساائل ؜؜منظور بررسای قابلیت هر کدام از آن

از آن   .برداری از مخاازن تحقیقااتی را انجاام داده اناد؜؜بهره

های تکااملی ؜؜کاربرد الگوریتم  ارزیابی  دسااات می توان به

برداری بهیناه از مناابع  ؜؜ننتیاک و کلونی مورچگاان در بهره

  (2008برهانی داریان و مرتضاااوی نائینی )  آب توسااا 

اکی از برتری الگوریتم ننتیک  که نتایج آن حاشااره نمود  

داریانی و مرادی    ات صاااورت گرفته توسااا تحقیق  بود.

  (2011انا  و همکااران )ن  نیز مویاد این امر بود.  (2008)

چند مخزنه   ساامانه  یکدر    یتوان برقاب یسااز؜؜ینهبه  یبرا

الگاور ترکIPSO)  یااافتااهبهبود    PSOیتم  از  از  کااه    یااب ( 

اساااتفااده    شاااده بود،  یجاادا  یاکو ننت  PSOی  هاایتمالگور

یتم  سااااه نوگ الگور  (2012آذرافزا و همکااران )  نمودناد.

PSO  5شاابیه سااازی حرارتی  یتمو الگور  یک، ننت  (SA)   را

مخزن   یبردارفرمان بهره  یهایمنظور اساتخراج منحنبه

دساات  به یجقرار دادند. نتا یسااهمورد مقا  یسااد شااهرچا

نسااابات باه    یصاااورت موررترباه  PSOیتم  الگوراز  آماده  

  . عمل نمود یها در حل مسا له مخزن شاهرچاروش  یرساا

  ی برا  یمطاالعاه مورد  یاکدر    (2013حجتی و همکااران )

  یز ساااامانه دو مخزنه در حوضاااه آبر  یک ساااازیینهبه

کردن درآماد حااصااال از    بیشااایناهباا اهاداف    ،اوزنقزل

حجم   یشو افزا  یروگااهشااااده در ن  یادتول  یفروش انرن

   یکننت  هاییتمدر حوضه مذکور، از الگور  یلابس  یرهذخ

4Particle Swarm Optimization 
5 - Simulated Annealing 
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 1یرمغلوبغ  یباا مرتاب سااااز  یاکننت  یتمالگورسااااده و  

(NSGA-II )یج نتا یسااهبا مقا یتاسااتفاده کردند و درنها 

با   NSGA-II  یتمکه الگور  یدندرساا   یجهنت ینحاصاال، به ا

و    یشاتردرآمد ب  یابیبهتر، منجر به دسات ینهبهنقاط  یافتن

 . تر در دو مخزن موردنظر شاده اساتافزون  یرهحجم ذخ

بهره برداری بهیناه مناابع  برای  (  2020آذری و آرماان )

  یتم الگوراز ترکیب   در سااد گاوشااان  در زمان واقعی آب

II-NSGA  اساتفاده کردند.    2های بردار پشاتیبان؜؜و ماشاین

( از ترکیاب الگوریتم گر   2021و همکااران )  مطلق  یدوان

ساااازی بهره  ؜؜بهیناهخااکساااتری و الگوریتم ننتیاک برای  

فلا  مهدی  اساتفاده کردند.    برداری از مخزن ساد طالقان

( حااداد  بازر   و  الاگاوریاتام  2012پاور  از   )PSO    بارای

اسااتفاده   بازفتسااد  از مخزن    یبهره بردار یساااز؜؜ینهبه

و نتایج نشااان داد عملکرد این الگوریتم هم از نظر    کردند

از روش   بهتر  اجرا  نظر زماان  از  کیفیات جوابهاا و هم 

صاااابر چناری و همکاران   ریزی غیرخطی اسااات.؜؜برنامه

(2013)  ( هاماکاااران  و  پاژوه  دیان  کااارایای2017و  دو    ( 

  یناهبه  یبردار؜؜در مسااا لاه بهرهرا    یاکو ننت  PSOیتم  الگور

که نتایج نشاااان دهنده    قرار دادند  یمخزن مورد بررسااا 

 بود.    PSOبرتری الگوریتم  

آید الگوریتم  ؜؜همانطور که از بررساای منابع بر می

برداری بهیناه از  ؜؜ازدحاام ذرات الگوریتمی کاارآماد در بهره

ها که  ؜؜از مدل یاریبسا باشاد. از ساوی دیگر  ؜؜منابع آب می

منابع آب توسعه داده شده   یها؜؜ستمیس یساز؜؜هیشب  یبرا

  ی برا  یدر هر دوره زمان یتک دوره ا یساااز؜؜نهیاند از به

کنند. از آنجا که  ؜؜یاز مخازن اساتفاده م نهیبه  یبردار؜؜بهره

مانند مطالعات    از مساااائل مربوط به منابع آب  یاریبسااا 

همکااران   همکااران    ،2018آذری و  و    b2020زینعلی و 

هساتند لذا   یرخطیبه صاورت غ  2021گورانی و شاعبانلو 

  ی هاا؜؜تمیماانناد الگور  یسااااز قو  ناهیمادل به  کیا اتصاااال  

 

1 - Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
2 - Support Vector Machine 

لذا    راساااتا کارآمد باشاااد. نیتواند در ا؜؜یبه آن م یتکامل

روش    ی یکسااازینهو به  یسااازیهشااب  یهاروش  یبرکت

  یها ساامانهاز   ینهبه  یبردارقدرتمند در حل مساائل بهره

 ی سااازینهدر هر بار بهکه بر اساااس آن    منابع آب اساات

ی،  سااازیهشااب  یقتوانند از طریمنابع آب م  یرانگیمتصاام

بتوانند رفتار   تارا مشااهده کنند   ینهحالت به نتایج اجرای

و میزان حصاول    کرده  یلرا تحل ی شارا  ینتحت ا  ساامانه

اهاداف مختلف را ارزیاابی نماایناد. این روش در چناد دهاه  

  از جملاه  اخیر مورد توجاه محققاان قرار گرفتاه اساااات.

و    یطراح  یروش برا  یاک  (2008شاااوریاان و همکااران )

  یرواناز بالادسات حوضاه رودخانه سا  ینهبه  یبرداربهره

ی  ساااازیهمدل شاااب  کار، ینا  یبرا  ارائه کردند.  یراندر ا

MODSIM  یتم  و الگورPSO    را باا هم ادغاام نمودنادکاه در

آب مورد   تأمینساود حاصال از   ساازیبیشاینه  آن هدف

  یتم الگور  یقاز تلف  (2013نبی نژاد و همکااران )  بود.  یاازن

با    MODSIMمنابع آب    یصو مدل تخصاا   PSOیسااازینهبه

مسا له  یساازمدل  یبرا  یساازینهبه-یساازیهشاب  یکردرو

اساااتفاده    رودخانه اترکمنابع آب حوضاااه   یصتخصااا 

هاای  ترکیاب مادلباا    (2015آذری و همکااران )  نمودناد.

  یقیتلف  یبردارمدل بهره ساازی، یکساازی و شابیهبهینه

  ینا  یبرا.  ارائه نمودند  یرزمینیو ز  یاز منابع آب سااطح

با اتصااال  و  NSGA-IIمدل چند هدفه    بر اساااسمنظور  

هااداف  ا  4MODFLOWو    3WEAP  یهاااماادل  ینااامیااکد

نمودن    کمینهو  نیازها تأمینیری  پذینانکردن اطم  نهیبیشا 

آب ز تراز  دادناادافاات  قرار  ارزیااابی  مورد  را    . یرزمینی 

  NSGAII  یتمالگور  یاباز ترک(  2015ابوطاالبی و همکااران )

پااا  SVRو   ماناظاور   یارخاطایغا   یازیربارنااامااه  یااهبار  بااه 

  یانرن  یدتول  یماهانه برا  یبردارقواعد بهره یساااز؜؜ینهبه

 یج اساااتفاده نمودند. نتا  4در مخزن ساااد کارون    یبرقاب

به منظور محاساابه   SVR-NSGAII  یبنشااان داد که ترک

3 - Water Evaluation And Planning System 
4  - Modular Three-Dimensional Finite-Difference 

Groundwater Flow Model 
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در زماان   یبرقااب  یادتول  یبرا  بهیناه  یبردارقواعاد بهره

به    (2015آشافته و همکاران ) مناساب اسات.  یاربسا  یواقع

از مخزن ساد    ینهبه  یبردارمنظور اساتحصاال قواعد بهره

آب و    ی تحات شااارا  شاااماال غرب ایراندر    یادوغموشآ

  یاک چناد هادفاه ننت  یتماز الگور  یماقل  ییرو تغ  یاهپاا  ییهوا

ساامانه در   یسااز؜؜ینهکه به  ادنشاان د  یجبهره گرفتند. نتا

منجر به بهبود عملکرد مخزن نساابت  یماقل  ییرتغ ی شاارا

 گردد. یم یهپا  ییآب و هوا ی به عملکرد آن در شرا

( هاماکاااران  و  ازناااب  ماادل   یااک(  2016رفایاعای 

  WEAPمدل   یله اتصاالبه وسا  یساازینهبه  -یساازیهشاب

الگور باه    EXCELمحی   باا کماک  هادفاه  تاک  PSOیتم  و 

انتقاال   یبرا  یناهبه  یبردارو بهره  یمنظور طراح پرونه 

نشاااان    یجارائاه کردناد. نتاا  یرانآب کاارون باه زهره در ا

تواناد آب مورد  یکاه پرونه انتقاال آب مورد بحا  م  نادداد

ده دشات و چرام    یکشااورز یهاینتوساعه زم  یبرا یازن

را    یلویاهکهک  نواقع در اساااتاا  یاافتاهدر منااطق توساااعاه ن

  یتم از الگور  (2016صااابر چناری و همکاران )  .کند تأمین

از سااد    یبردارحام ذرات به منظور حل مساا له بهرهازد

نشاااان داد کاه    یجچناد منظوره مهاابااد بهره گرفتناد. نتاا

  PSO  یتمحاصاال شااده از الگور  یبردار؜؜بهره  یاسااتساا 

 مخزن اساات.   یبرا  یخشااک ی مناسااب در شاارا  الگویی

-fباه اسااام    یتمالگور  یاک  (2016رضاااایی و همکااران )

MOPSO  از    یقیتلف  یبردار؜؜بهره  یساااازیناهباه منظور به

توساعه دادند و کاربرد آن   یرزمینیو ز یمنابع آب ساطح

قرار دادند.    یخود مورد بررسا   یحوضاه مطالعات  یرا برا

  یسااازیهشااب  یبرا  یعصااب یروش از مدل فاز  یندر ا

 یج اساتفاده شاد. نتا یمختلف اطلاعات  یها؜؜یهلا ینارتباط ب

 یشاان توساعه داده شاده توسا  ا  یتمنشاان داد که الگور

  یگر د  یهاا؜؜جواب  یااندر م  یناهجواب به  یاک  یاافتن  ییتواناا

بسایاری    بزر  را دارد. یاسدر مق  یسااز؜؜ینهدر مساائل به

از تحقیقات جدیدتر در خصاو  ترکیب شابیه ساازی و  

بهیناه ساااازی برای بهره برداری اصاااولی از مناابع آب 

 

1 - Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

صاورت گرفته که اکثر این تحقیقات در سایساتمهای تک  

؛  2021)بایساااته و آذری   سااادی صاااورت گرفته اسااات

 .(2018؛ آذری و همکاران  b2020زینعلی و همکاران  

تر تحقیقات  دهد در بیشبررساای منابع نشااان می

گرفته شاااده    های تک هدفه بهرهانجام شاااده از الگوریتم

اسات که کارایی کمتری نسابت به سااختارهای چندهدفه  

های ارائه شاااده قادر به ارائه راهکار  دارد. از طرفی مدل

های خشاک مناساب در مدیریت منابع آب موجود در ساال

  یری پاذ  ینااناطم  یی،مادل هاا  یندر چنیاا کم آب نیسااات.  

  100اسات که در آن ها  ییبر اسااس ماه ها یازهان تأمین

خشاک که درصاد   یشاده اند و ماه ها  تأمین یازدرصاد ن

شاوند   یگرفته م  یدهبه صافر دارند ناد  یکنزد یازن تأمین

ا اهم  ینو شاااادت کمبود در  چنین نادارد.     یاتمااه هاا 

آب در  ریزی، توجهی باه میزان و مقادار  برنااماه کمبود 

نادارد کاه باه هیج وجاه    را  هاای باا کمبود آب شااادیادمااه

ین  در امطلوب مناطق با اقلیم خشک و نیمه خشک نیست.  

پژوهش با اساتفاده از یک سااختار چندهدفه و اساتفاده از  

های جدید ساعی شاده اسات تا بجای افزایش  بندیفرمول

درصاااد در    100نیااز    تاأمینپاذیری بر اسااااس  اطمیناان

هاای خشاااک، مقاداری از  هاا بادون توجاه باه مااهبرخی مااه

پرآب در مخزن ذخیره شاده تا با اساتفاده در    یهاآب ماه

تعدیل گردد. لذا جهت نیل به    کمبودهای کم آب شادت  ماه

آب از مناابع    یناهبه  یبرداربهرهاهاداف فوق و باه منظور  

چناد    یساااازیناهبهیتم  الگور، موجود در حوضاااه مارون

  WEAPسااز  یه( به مدل شابMOPSO)  1ذرات ازدحامهدفه  

ینه رهاسازی به  یردست آوردن مقادتا با به گردیدمتصل  

آب از مخازن ساادهای مارون و جره، ساااختار جدیدی  

های کم آب جهت مدیریت منابع آب بخصاااو  در دوره

در این ساااختار، بر خلاف روش ارائه شااده    ارائه گردد.

، شااابیه سااااز  (2016رفیعی انزاب و همکاران )  توسااا 

WEAP     مستقیما در محیMATLAB    فراخوانی و توس

 یندر چنهدف اصلی    گردد.ساازی اجرا میالگوریتم بهینه
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ی ارائاه راه حلی اسااات کاه در آن باا توجاه باه  سااااختاار

بهره مخزن،  ظرفیات  از  بر  برداری  باه  علاوه  رسااایادن 

، درصاد  در کل دوره  قابل قبول یازن تأمین  یریپذیناناطم

 .یابد یشافزا یزخشک ن یهادر ماه یازن تأمین

 

 مواد و روش ها

 معرفی منطقه مطالعاتی

بر روی رودخااناه ماارون در  ساااد مخزنی ماارون 

 ی ساد مخزنو  کیلومتری شامال شارق بهبهان   19فاصاله  

در نزدیکی رامهرمز در  رودخااناه رود زرد    یجره بر رو

ند.  اواقع شاده  قسامت جنوبی ایران  اساتان خوزساتان و  

های  شاابکه  یآب کشاااورز تأمینبا اهداف   سااد مارون

و    یرو فجر، رامشااا  یزانبهبهاان، جاا  یو زهکشااا   یااریآب

آب شارب شاهر بهبهان و   تأمین  یلاب،شاادگان، کنترل سا 

شاده اسات. رودخانه مارون  یطراح  یبرقاب  یانرن  یدتول

ساادات   هایکوهدامنه  یهانیل و چشامه ساار  یهااز کوه

  120مسااافت   یاز زاگرس ساارچشاامه گرفته و پ  از ط

  یق رساد. ساا  از طریساد مارون م  یاچهبه در  یلومترک

و توساا  سااد    شااودین متن  تکاب وارد دشاات بهبها

  بهبهان، دشاات بهبهان و  یشااهدا و شاابکه آبیار یانحراف

و   یزان، دشاات جایزانجا  یسااد انحراف  یقسااا  از طر

رودخانه الله   یوساتنکند. در ادامه با پیفجر را مشاروب م

یر و  رامشاا  هایبه خود گرفته و دشاات یبه آن نام جراح

رودخااناه الله از باه هم    کناد.یم  یشاااادگاان را آبرساااان

ساد  از  .  یدآیوجود مدو رود اعلا و رود زرد به  یوساتنپ

نیاز اراضاای رامهرمز اسااتفاده   تأمینبرای  جره    یمخزن

هاا و مصاااارف موجود در  جاانماایی رودخااناه.  شاااودمی

 آمده است. 1منطقه در شکل  

 
 . جانمایی رودخانه ها، منابع و مصارف در منطقه مطالعاتی -1شکل 

 

 WEAPساختار مدل شبیه ساز 

ساازی ساامانه منابع آب موجود در  منظور مدلبه

های پایه منطقه از جمله مسیر  منطقه مطالعاتی، ابتدا نقشه

ها، جانمایی منابع و مصاااارف از جمله سااادها، رودخانه

هام و  نایااازهااا  زیارزمایانای،  آب  جااانامااایای ماناااباع  چانایان 

تهیاه    GISهاای هیادرومتری منطقاه در نرم افزار  ایساااتگااه

فراخوانی شاااد.    WEAPسااااز  گردید و در محی  شااابیه

ساا  اطلاعات مربوط به تمامی منابع و مصاارف شاامل 

ها، مقدار برداشات از آب مشاخصاات کلی ساد و نیروگاه

ساااطحی و زیرزمینی برای هر کدام از مصاااارف اعم از  

محیطی  شرب و صنعت، کشاورزی، حقابه سنتی و زیست

و ... ، مقدار برگشات آب از هر کدام از مصاارف و آبدهی  
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های هیدرومتری منطقه ربت شاده در هر کدام از ایساتگاه

شااماتیک مدل مربوط    2در مدل تعریف گردید. در شااکل 

 به منطقه مطالعاتی آورده شده است.

 
 .شماتیک منطقه مطالعاتی در مدل آب سطحی -2شکل 

 

برداری سااادهای مارون و ؜؜اطلاعات بهره ساااا 

جره شااامل ظرفیت مخزن، حجم مخزن در تراز کمینه و  

بر اساااس  بیشااینه و مرده، مشااخصااات نیروگاه و غیره  

در  اطلاعات دریافتی از سااازمان آب و برق خوزسااتان  

رودخااناه    یآباده  یرمقاادشاااد. همچنین   WEAPمادل وارد  

واقع بر آن در طول    هاایماارون وجره درمحال ایساااتگااه

برای شبیه  شد.    یفتعر WEAPدر مدل  سازییهدوره شب

سااازی و بهینه سااازی بهره برداری از سااد مارون در  

تا شاهریور    1401مهر )سااله  30ساالهای آتی، یک دوره  

مطابق ( جریان ورودی به ساد در نظر گرفته شاد.  1431

براسااس الگوی کشات   منطقهنیاز آبی اراضای   3  شاکلبا 

داده  و   اخذ شاده از ساازمان جهاد کشااورزی خوزساتان

های هواشااناساای اخذ شااده از اداره کل هواشااناساای 

آلن و  ) 1فائو  ی روش پنمن مانتبر اسااااس ، خوزساااتان

تعریف    WEAPمحاسابه شاده و در مدل  ( 1998همکاران  

 

1 - FAO Penman-Monteith  

  یسات محیطی،ز یانجر  یینتع  یبرا  یقتحق یندر اگردید.  

در    محیطییسااااتز  یاانجر  یناهمربوط باه کم  هاای  گره

  یجاددر مدل ا یمارون و جراح یهارودخانه دساتیینپا

  بندی ¬درجه  های¬که از جمله روش  2شاد. از روش تنانت

  ینهکم  ینتخم  یبرا شاااود،¬یمحساااوب م  یدرولونیکیه

  یعیطب یاندست بر اساس جریینپا محیطییستز  یانجر

 یان جر  ینهکم  یر. مقاد(1976)تنانت   رودخانه اساتفاده شاد

مورد نظر طبق    هاای¬رودخااناه در گره  یطیمح-یساااتز

جهت محاسابه    ارائه شاده اسات.  3روش مذکور در شاکل 

شاارب و صاانعت شااهر بهبهان در   یازآب مورد ن یزانم

نرخ   یتی،از داده ها و اطلاعات جمع ی،سااااله آت  30دوره  

م  ینو همچن  یاترشااااد جمع باه    یزاناطلاعاات مربوط 

اداره آب و فاضالاب اساتان اخذ شاده از مصارف سارانه 

  یشبا توجه به افزا  یت. در نهایداسااتفاده گردخوزسااتان 

طول    در یانهشااارب ماه یازن یدر هر دوره زمان  یتجمع

2 - Tennant 
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محاساابه شااد. با توجه به اطلاعات   سااازییهدوره شااب

مارون و جره و در    یاز ساط  آزاد مخازن سادها  یرتبخ

  یساااط  مخزن سااادها  یرو  یبارندگ یزاننظر گرفتن م

خالص از ساط  آزاد مخازن محاسابه شاد    یرمذکور، تبخ

 نشان داده شده است. 3که در شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

  های در ماهو تبخیر خالص از مخازن سدهای مارون و جره  یطیمح یستز یازن ،مورد مطالعه یدشت ها یآب یازن -3شکل 

 . مختلف

 

 ساختار مدل بهینه ساز چند هدفه پیشنهادی

ا ماادل    یاقتاحاقا   یاندر  چانااداز  هاادفااه  الاگاوریاتام 

که    یداساتفاده گرد(  MOPSO)  1ساازی ازدحام ذراتبهینه

)کوئلو و همکاران    شاده اسات  ینهدفه تدوصاورت چندبه

تااک.  ((2004) روش  PSOهاادفااه  الگاوریتام  از  هااای  یکی 

بااشااااد کاه  2هاای هوش تجمعیالگوریتم کنادی و    می 

کوئلو و همکااران   آن را معرفی نمودناد.  (1995ابرهاارت )

را    MOPSOبرای اولین باار الگوریتم چنادهادفاه    (2004)

بر جسااتجو و تکرار    یتمالگور یناساااس امعرفی کردند.  

هر جواب   یتمالگور یندر ا مسااله اساتوار اسات. ی در مح

 

1Multi Objective Particle Swarm Optimization 

شاود که در  یذره در نظر گرفته م یاپرنده   یکصاورت  به

  PSOیتم  مسااله در حال جسات و جوسات. در الگور ی مح

شاااروگ    یتصاااادفی  هاامجموعاه از جواب  یاکباا    ینادفرآ

هر    یاتموقع  ینبهتر  برازشتاابع    یاابیشاااود و باا ارزیم

تمام ذرات مشااخص شااده و در   یتموقع  ینذره و بهتر

و سااارعات هر ذره   یاتمرحلاه بعاد باا باه روز کردن موقع

مسااله به جسات و جو   ی در مح ینهجواب به  ی یافتنبرا

 پردازد.یم

ذره در    ینامi یات  موقع  یبعاد  D لاه  مسااا   یاکدر  

𝑋𝑖ا ب یتجمع = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2 , … , 𝑥𝑖𝐷)𝑇  ذره را  ینو ساارعت ا

2Swarm Intelligence 
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𝑉𝑖 - با = (𝑣𝑖1 , 𝑣𝑖2, … , 𝑣𝑖𝐷)𝑇اگر شاااماره  . دهندیم یشنما

 :توان نوشت یآنکاه مداده شود   یشنما nتکرار با 

]1[ 𝑉𝑖𝑑
𝑛+1 = 𝜒. [𝑤. 𝑉𝑖𝑑

𝑛 + 𝑐1𝑟1
𝑛(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑

𝑛 − 𝑋𝑖𝑑
𝑛 )

+ 𝑐2𝑟2
𝑛(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑑

𝑛 − 𝑋𝑖𝑑
𝑛 )] 

]2[ 𝑋𝑖𝑑
𝑛+1 = 𝑋𝑖𝑑

𝑛 + 𝑉𝑖𝑑
𝑛+1 

 

 𝑐1ناام دارد،   1راابات انقباا   𝜒   2و    1کاه در رواب   

باشاااند که معمولا مقدار یرابت و مثبت م  یبضااارا 𝑐2و  

 𝑟1یشود و پارامترهایدر نظر گرفته م  2تا    5/1  ینها بآن

( 0,1در باازه )  یع یکنواخاتباا توز  یعاداد تصاااادفا  𝑟2  و

مقادار    یتمالگور  ییاز واگرا  یریجلوگ  یبااشاااناد. برایم

بااازه  یینهااا در  ذره  𝑉𝑚𝑎𝑥−]سااارعاات  , 𝑉𝑚𝑎𝑥]   محاادود

𝑋𝑖𝑑  شاااود.یم
𝑛+1    و𝑋𝑖𝑑

𝑛   باه ترتیاب موقعیات ذره در زماان

𝑛های  + 𝑉𝑖𝑑هستند.   𝑛و   1
𝑛+1    و𝑉𝑖𝑑

𝑛   در زمان  سرعت ذره

𝑛های  + 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑می باشاند.   𝑛و   1
𝑛 ی  قبل یتموقع  ینبهتر

𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑑ذره و 
𝑛  است.  ذره در کل فضا  ینبهتر 

شااود که برای  وزن اینرساای نامیده می  wپارامتر  

تااریر سااارعات الگوریتم  کنترل  همگرایی  قبلی در  هاای 

بااشاااد. در واقع تعاادلی بین اکتشاااافاات کلی و محلی می

به    یداشااد  ییکه همگرالازم به ذکر اساات کند. برقرار می

 ینامیک دارد و بهتر اسات به صاورت د  یپارامتر بساتگ ینا

  یباشاد جساتجو  یشاترمقدار ب ینهر چه ا  شاود.  یفتعر

  یزانو هر چاه مقادار آن کم بااشاااد م  یاابادیم  یشافزا  یکل

در هر تکرار    wمقدار   .یابدیم  یشافزا  یمحل یجوجساات

 گردد.یم  یفتعر  3  رابطهطبق  

]3[                                   𝑤 = 𝑤𝑚𝑎𝑥 −
(𝑤𝑚𝑎𝑥−𝑤𝑚𝑖𝑛)×𝑛

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
 

( رابطااه  ابتاادای      𝑤𝑚𝑎𝑥 (3در  اینرسااای در  وزن 

وزن اینرسای در انتهای جسات و جو،   𝑤𝑚𝑖𝑛جسات و جو،  

𝑛    فعلی و تکرارهاا    𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥شااامااره تکرار  تعاداد کال 

 باشد.می

سااز این تحقیق شاد مدل بهینه اشاارههمانطور که  

هدفه تعریف شاد که در آن تابع هدف اول  صاورت چندبه

 

1 - contraction constant 

نیاز تمام مصاااارف در   تأمینساااازی درصاااد  بیشاااینه

یاعانای  ماااه دوم  هاادف  تاااباع  ماقاااباال  در  ماخاتالاف  هااای 

 مخزن   یبرداربهره یتاز ظرف  یتخط یزانم  سااازیکمینه

به صااورت    یقتحق یندر ا  یودتوابع هدف و ققرار گرفت.  

 شدند.  یفتعر  یرز

 توابع هدف:

تمام مصاارف   یازن  تأمیندرصاد    ساازیبیشاینه -1

 :مختلف یهادر ماه

]4[      𝐹1 = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑ (𝐶𝑂𝑉𝑧𝑑𝑡
𝑛
𝑡=1

𝑘
𝑑=1

𝑚
𝑧=1 )) =

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑ (
𝑇𝐷𝑊𝑧𝑑𝑡

𝑀𝐷𝑧𝑑𝑡

𝑛
𝑡=1

𝑘
𝑑=1

𝑚
𝑧=1 )) 

ساازی مورد اساتفاده به  دلیل این که الگوریتم بهینهبه

توان تابع فوق را  دنبال کمینه کردن توابع هدف اساات می

 صورت زیر تعریف نمود:به

]5[     𝐹1 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑ (1 − 𝐶𝑂𝑉𝑧𝑑𝑡
𝑛
𝑡=1

𝑘
𝑑=1

𝑚
𝑧=1 )) =

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑ (1 −
𝑇𝐷𝑊𝑧𝑑𝑡

𝑀𝐷𝑧𝑑𝑡

𝑛
𝑡=1

𝑘
𝑑=1

𝑚
𝑧=1 ) 

 

 که در این فرمول : 

𝐶𝑂𝑉𝑧𝑑𝑡  نیااز  تاأمین: درصااادd    در دورهt   در منطقاهz  

 صورت اعشاریبه

𝑇𝐷𝑊𝑧𝑑𝑡  :باه نیااز  داده شاااده    یالحجم آب تحوd    در

 بر حسب مترمکعب  zدر منطقه   tدوره  

𝑀𝐷𝑧𝑑𝑡یاازن  : حجم کال آب مورد نیااز برای  d    در دوره

t   در منطقهz  بر حسب مترمکعب 

تراز حاداقال بهره  از    یتخط  یزاننمودن م  کمیناه -2

 :برداری

]6[      𝐹2 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ 𝑀𝑎𝑥((1 −
𝑆𝑡𝑅

𝑆𝑚𝑖𝑛𝑅

𝑛
𝑡=1

𝑘
𝑅=1 ),0)) 

 

 که در آن: 

𝑆𝑡𝑅 حجم مخزن ساد : 𝑅 بر    در تراز نرمال در دوره

 حسب میلیون مترمکعب

𝑆𝑚𝑖𝑛𝑅
  در تراز کمینه در دوره  𝑅 سااد  : حجم مخزن 

 بر حسب میلیون مترمکعب

t

t
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 ها :محدودیت

]7[                               𝑇𝐷𝑊𝑧𝑑𝑡 = 𝑆𝑊𝑧𝑑𝑡 + 𝐺𝑊𝑧𝑑𝑡 

𝑆𝑊𝑧𝑑𝑡  حجم کل آب سطحی تخصیص داده شده به نیاز :

d  در دورهt  در منطقهz  بر حسب مترمکعب 

𝐺𝑊𝑧𝑑𝑡  حجم کل آب زیرزمینی تخصاایص داده شااده :

 بر حسب مترمکعب zدر منطقه tدر دوره   dبه نیاز 

]8[     𝑇𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊𝑁𝐵 + 𝑆𝑊𝑆𝐵 + 𝑆𝑊𝐷𝐼 + 𝑆𝑊𝑊𝑅𝑈 +

𝑆𝑊𝑅 + 𝑆𝑊𝐴𝐷𝐷 + 𝑆𝑊𝑊𝑅𝐷 + 𝑆𝑊𝑀𝐼𝑁 
 

𝑇𝑆𝑊𝑡  بر حساااب برداشااات شاااده  : کل آب ساااطحی

 محاسبه می شود 8مترمکعب که از فرمول  

𝑆𝑊𝑁𝐵 کل آب ساطحی برداشات شاده برای اراضای :

 بر حسب مترمکعب شمال بهبهان

𝑆𝑊𝑆𝐵  :ی  اراضاا   یبرداشاات شااده برا  یکل آب سااطح

 بر حسب مترمکعب بهبهان جنوب

𝑆𝑊𝐷𝐼  :ی نیاز شارب  برداشات شاده برا یکل آب ساطح

 بر حسب مترمکعب و صنعت

𝑆𝑊𝑊𝑅𝑈  :ی حقابه  برداشاات شااده برا یکل آب سااطح

 بر حسب مترمکعب  سنتی بالادست

𝑆𝑊𝑅  :ی اراضاای  برداشاات شااده برا یکل آب سااطح

 بر حسب مترمکعب رامهرمز

𝑆𝑊𝐴𝐷𝐷  :ی  اراضا   یبرداشات شاده برا یکل آب ساطح

 بر حسب مترمکعب کشاورزی پایین دست

𝑆𝑊𝑊𝑅𝐷  :حقابه   یبرداشاات شااده برا یکل آب سااطح

 بر حسب مترمکعب دستی پایین  سنت

𝑆𝑊𝑀𝐼𝑁  :ی نیاز برداشااات شاااده برا  یکل آب ساااطح

 بر حسب مترمکعب محیطیزیست

]9[                                                              𝑄𝑐𝑡 ≤ 𝑄𝑐𝑚𝑎𝑥 

𝑄𝑐𝑡  دبی کانال اصاالی شاابکه :c   در دورهt    بر حسااب

 مترمعب بر رانیه

𝑄𝑐𝑚𝑎𝑥ظرفیات کال انتقاال کااناال اصااالی شااابکاه :c    در

 بر حسب مترمعب بر رانیه  tدوره  

  ساامانه،از   ینهبه  یبردارجهت بهره یقتحق  یندر ا

  یرآب از مخزن در هر ماه به عنوان متغ یرهاسااز یزانم

  یااددر نظر گرفتاه شاااد. اماا باا توجاه باه تعاداد ز  یمتصااام

  الگوریتم محاسابات، در    یرو و حجم بالا  یشپ یرهایمتغ

که به   یانجر یرهاسااز یب، از ضاراMOPSOساازی ینهبه

توساا  این الگوریتم تولید شااده و در    ماهیانهصااورت  

در قسامت تعریف ضاریب ذخیره سااز    WEAPبدنه مدل 

به عنوان متغیرهای تصاامیم  گرفته شااد،   نظردر  ماهیانه  

که بین صفر   یبضرا  ین. بر اساس ایداستفاده گردگیری  

از حجم   یدرصاد ماهدر هر    ،درصاد متغیر اسات  100و  

 یااز ن  تاأمینجهات  ماارون و جره  زن  اآب موجود در مخا 

  یریتجهت مد یگردد و مابقیدست رها م  یینمصارف پا

شااارا در  باخصاااو   ماخازن  آبا   یا باهاتار    یارهذخا   یکام 

صاااورت  هب  یبضااارا ینگردد. لذا با توجه به اعمال ایم

ضریب رهاسازی جریان متغیر    12برای هر سد ه،  یانماه

  یرمتغ  24  ادتعد برای دو ساااد مارون و جرهو  از مخزن  

آتی    سااااله  30  یبرداردر کل دوره بهره  یریگ  یمتصااام

با در    در نظر گرفته شااد.(  1431تا شااهریور    1401مهر )

  یناهبه  یتمنظر گرفتن تاابع چنادهادفاه در سااااختاار الگور

 .یدندگرد ینهبه یرهامتغ  ینا یساز

 بهینه سازی-ساختار مدل شبیه سازی

چناادهاادفااه  ذرات  تجمع  الگوریتم  تحقیق  این  در 

(MOPSO در نرم افزار )MATLAB    نوشاااته شاااده و به

متصال گردید. در این مدل اتصاال یافته ابتدا    WEAPمدل  

هاای  بر اسااااس محادودیات  MOPSOتوسااا  الگوریتم  

نوشااته شااده در مدل، مقادیر متغیرهای تصاامیم ایجاد  

گشاته و مدل اجرا   WEAPشاده و وارد مدل شابیه سااز 

. سااا  نتایج حاصاال از آن بر اساااس توابع هدف  شااد

ساااز مورد ارزیابی قرار  تعریف شااده توساا  مدل بهینه

در صورت عدم    .شدو منحنی تبادل اهداف ترسایم    گرفت

سااز اجرا شاده  اهداف مورد نظر، دوباره مدل بهینه تأمین

سااااز و جمعیت جدیدی تولید شاااده و وارد مدل شااابیه

هاای نزدیاک باه  و این چرخاه تاا رسااایادن باه جواب  گردیاد

. شااارط توقف در این الگوریتم پ  از  یاافاتبهیناه اداماه  

رنامه، در نهایت رسیدن به تعداد تکرار  بتلف اجراهای مخ
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  WEAPدر هر تکرار الگوریتم، مادل    تعریف گردیاد.  1000

سااله آبدهی ورودی به ساد که    30برای یک دوره آماری 

تا    1401)مهر  بر اساااس داده های تاریخی تعریف شااده  

 ، اجرا گردید.(1431شهریور  

 

 سناریو های مورد بررسی

 یویساانار  دوی، سااازینهبه  یندقبل از شااروگ فرآ

تاا در  در نظر گرفتاه شاااد  منطقاه مطاالعااتی    در  یریتیماد

  یوسانار  دودر هر    ها با هم مقایساه گردد.ادامه نتایج آن

تا شاهریور    1401مهر )ساال   30  یساازیهطول دوره شاب

یوی نخسات بر اسااس در نظر گرفته شاد. سانار(  1431

مطابق با    یانجر  یساازو رها  برداریوضاع موجود بهره

پ     یناز ا  کاه  در نظر گرفتاه شاااد  دساااتورالعمال قبال

یو در مناطق سانار یندر اشاود.  نامیده می  مبنا  یویسانار

تخصیص آب شرب   ی مارون و جره،تحت پوشش سدها

و صاانعت به عنوان اولویت اول، نیاز زیساات محیطی به  

ها به عنوان عنوان اولویت دوم و نیاز کشاااورزی دشاات

اولویت سااوم در نظر گرفته شااد. همچنین عدم تخطی از  

وان قید در مدل تعریف  برداری سد به عنتراز حداقل بهره

 ها ملزم به رعایت آن اساات. در تمام ماه  شااد که سااامانه

ا  دومیوی  ساااناار از    یوی پ  باا عنوان ساااناار  ینکاه 

بر اسااس ساناریوی    شاودمیشاناخته   ساازی ساامانهینهبه

هاای تخصااایص در آن گاذاری شاااده و اولویاتپاایاه  مبناا

سااناریو در نظر گرفته شااد. با این تفاوت که  این  مشااابه 

آب  یزانمعملکرد بهتر سااامانه،  با هدف  در این سااناریو 

با   م چند سادی مارون و جرهسایساتشاده در   یرهاسااز

اسااتفاده از الگوریتم چندهدفه ازدحام ذرات بهینه گردید.  

برای تامین آب مصاارف    ساامانههمچنین در این ساناریو 

مجاز به تخطی از تراز  حسااس پایین دسات مانند شارب 

های با کم آبی شدید است ولی  برداری در ماهحداقل بهره

هاا باه تراز مرده نزدیاک  بخااطر اینکاه تراز آب در این مااه

میزان تخطی  با تعیین جریمه،  نشاااود یکی از توابع هدف  

کمیناه میبهره  را در طول دوره در هر دو    کناد.برداری 

نتایج  مقایساااهساااناریو شااااخص اطمینان پذیری برای  

 محاسبه شد: 1اجرای این سناریوها با استفاده از رابطه  

𝑅𝑒 =
𝑛𝑅

𝑛
 

 که در آن

 𝑅𝑒  درصد اطمینان پذیری 

 𝑛𝑅    که زمانی  گامهای  به   تأمینتعداد  مصارف  نیاز 

 شده است تأمیندرصد  100صورت 

 𝑛  تعداد کل گام های زمانی 

 
 

 و بحث جینتا

 مبنای نتایج مربوط به سناریو

 تأمینپذیری  نیازها و میزان اطمینان تأمیندرصد  

در این ساناریو برای مصاارف مختلف توسا  مدل  نیازها 

  یتاولو  یینتع  یلبه دل  1  جدولمطابق با   .شااادمحاسااابه 

  یشاارب و صاانعت در تمام یازشاارب، ن یازن  یبالاتر برا

 .شودیم تأمین کامل  طوربه هاماه
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 .(مبنایری نیازها )سناریوی پذطمینان او   تأمینی درصد هاشاخص میانگین  -1جدول 

اطمینان  

 پذیری 

  نیازها نیاز تأمیندرصد 

ور
ری
شه

 

داد 
مر

 

یر 
ت

داد  
خر

ت 
ش
به
دی
ار

 

ین
رد
رو
ف

 

ند
سف
ا

 

من
به

 

ی
د

ذر 
آ

ان 
آب

هر 
م

 

 

3/78  55 60 73 86 90 1/93  4/96  1/96  7/89  1/91  7/66  اراضی رامشیر و شادگان  60 

3/78  55 60 73 86 90 1/93  4/96  1/96  7/89  1/91  7/66  حقابه سنتی جراحی 60 

1/82  55 60 75 90 90 95 100 100 95 3/95  حقابه سنتی مارون  60 82 

 شرب و صنعت بهبهان 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1/77  3/57  2/60  1/72  2/87  3/91  3/90  4/91  3/95  3/86  2/92  2/68  9/61  اراضی جایزان و فجر 

1/77  3/57  2/60  8/71  6/85  6/90  4/90  4/91  5/95  87 5/96  7/67  9/61  اراضی بهبهان شمال  

2/79  80 5/66  8/70  1/91  100 100 9/99  7/96  100 1/99  7/86  2/72  اراضی رامهرمز 

1/77  3/57  2/60  8/71  5/85  6/90  3/90  4/91  5/95  8/86  2/95  6/67  9/61  اراضی بهبهان جنوب  

2/84  3/65  9/71  3/85  8/92  4/95  3/99  100 100 3/99  8/97  96 8/82  زیست محیطی مارون  

3/83  3/65  1/72  5/84  7/92  7/95  5/99  100 100 5/99  8/97  زیست محیطی جراحی 82 96 

4/90  9/89  7/95  9/96  100 100 100 100 100 100 1/99  1/99  1/91  نیاز برقابی مارون  
 

ترین میزان متوسا  درصاد  کم مبنادر ساناریوی 

نیاز مصاارف کشااورزی حوضاه مارون و جراحی  تأمین

باشاد شاهریور، مهر و آبان می  های مرداد،مربوط به ماه

در  نیااز در اکثر مصااااارف    تاأمیندرصااااد  طوری کاه  

درصاااد دارند و از این نظر    57تا   55بین  شاااهریور ماه  

اراضاای رامشاایر و شااادگان و حقابه ساانتی جراحی در  

ترین متوساا  درصااد  کم  بدترین وضااعیت قرار دارند.

در  نیز    پایین دسات ساد جرهاراضای رامهرمز در   تأمین

درصاد    5/66 میزان  بهماه مردادمربوط به    مبنای  ساناریو

های دیگر تقریبا نیازها با درصااادهای  باشاااد. در ماهمی

به دلیل   این سااناریودر  شااوند. می  تأمینمناساابی   تأمین

محیطی نسبت ف اولویت تخصیص بالاتر نیاز زیستتعری

آبی  های کمبه کشااااورزی در مدل، این نیااز حتی در ماه

بالاتری )حدود   تأمینماه درصااد  مانند مرداد و شااهریور

نساابت به اراضاای کشاااورزی منطقه درصااد(    72تا   65

نیاز   تأمیند اما همچنان رضاایت بخش نیسات. درصاد  دار

درصاااد اسااات کاه    90هاا بیش از  تر مااهبرقاابی در بیش

 تاأمین پاذیری  . اطمیناانگرددارزیاابی میبسااایاار مطلوب  

درصاد    80نیازهای کشااورزی و حقابه سانتی غالبا زیر  

. به غیر از حقابه سااانتی مارون و نیاز شااارب و  اسااات

درصاااد اوقات   100و    82صااانعت که هر کدام به ترتیب  

درصاد اوقات   79تا   77  بینشاوند ساایر نیازها  می تأمین

قاابال مشااااهاده اسااات.   1گردناد کاه در جادول  می  تاأمین

محیطی ماارون و  نیاازهاای زیسااات  تاأمینپاذیری  اطمیناان

و    84جراحی نیز تقریباا باه یاک میزان و باه ترتیاب حادود  

نیاز برقابی سد   تأمینپذیری  باشد. اطمیناندرصد می 83

اما نکته  درصااد محاساابه شااد.    90مارون نیز در حدود  

های خشااک متوالی  قابل توجه در این سااناریو وجود ماه

درصاد در طول دوره    6صافر یا کمتر از   تأمینبا درصاد  

از بین رفتن یاا  برداری اسااات کاه بااعا ساااالاه بهره  30

خساااارت به  ایجاد   کاهش عملکرد برخی محصاااولات و

لذا ساناریوی ارائه شاده در  خواهد شاد.    بخش کشااورزی

  کمبود عدیل شاادت ادامه تحقیق به دنبال راهکاری برای ت

 باشد.در چنین شرایطی می

 

 سازی سامانهینهبه یویسنارنتایج حاصل از 

مورد اسااتفاده در    MOPSOالگوریتم  در ساااختار  

  هدفه ارائه شااده توساا برخلاف الگوریتم تکاین تحقیق  

از یاک تاابع چنادهادفاه    (2016رفیعی انزاب و همکااران )

بهره گرفته شااده و همچنین بجای اسااتفاده از نرم افزار  
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، باا اساااتفااده از  WEAP  خودکااراکساااال برای اجرای  

کدنویساای در محی  متلب و همچنین یک میان برنامه در  

( و  MOPSOمحی  ویژوال بیسایک سااختار بهینه سااز )

اجراهای مکرر  ( به هم متصاال شااد.  WEAPشاابیه ساااز )

مدل نشاان داد برای رسایدن به نتایج بهتر، جمعیت اولیه  

ذرات باید حداقل دو برابر تعداد متغیرهای تصامیم باشاد  

این تحقیق تعاداد جمعیات اولیاه در   در    الگوریتمکاه در 

سازی،  در نهایت پ  از انجام بهینه.  انتخاب شد  48حدود  

   MOPSOو اجرای مادل    48باا توجاه باه انادازه جمعیات  

های بهینه حاصال شاد و منحنی  جواب  ،تکرار  1000برای  

ساااازی )تابع ( بین اهداف بهینه1تبادل بهینه )گراف پارتو

نیااز مصاااارف و تاابع  تاأمینساااازی درصاااد  بیشااایناه

برداری مخزن( ساااازی تخطی از تراز حاداقال بهرهکمیناه

برای مشااااهاده نحوه همگرایی الگوریتم،  دسااات آماد.  باه

منحنی تبادل اهداف در تکرارهای متفاوت در مقایسااه با  

 نشان داده شده است. 4آخرین تکرار در شکل  

 
 . های متفاوتسازی )منحنی پارتو( در تکرار؜؜ینهمنحنی تبادل اهداف به   -4شکل 

 

باا روش   بهترین  MOPSOمطاابق  تکرار  در هر   ،

گاذاری توابع هادف انتخااب هاا بر اساااااس ارزشجواب

جهات    2شاااوناد و تحات عنوان مجموعاه ذخیره بهیناهمی

باه شاااکال  گردناد. نقااط  انتقاال باه مرحلاه بعاد ذخیره می

های ترساایم شااده در گراف پارتو همان جواب  سااتاره

ساایاه نشااان دهنده آخرین   هایدایرهبهینه مدل بوده و  

جمعیت تولید شاده در فضاای تصامیم مسا له در آخرین 

تکرار اساات. محورهای این گراف توابع هدف مورد نظر  

 باشند.می

جواب بهیناه ارائاه شاااد    20در آخرین تکرار مادل،  

گاذاری توابع هادف، راه  هاا باا توجاه باه ارزشکاه از بین آن

ترین میزان جریمه ناشااای از تخطی از  حلی که دارای کم

ترین میزان درصااااد  برداری مخزن و بیشظرفیات بهره

 

1Pareto-optimal Front 

نیاز بود به عنوان جواب برتر انتخاب شااد. سااا   تأمین

وارد    WEAP این متغیرهاای بهیناه در مادل آب ساااطحی  

این سااناریو  سااازی در  شااد. پ  از انجام مراحل بهینه

پاذیری  نیاازهاا و میزان اطمیناان تاأمینمتوسااا  درصاااد  

برای مصاااارف مختلف   2نیاازهاا مطاابق باا جادول    تاأمین

 توس  مدل محاسبه گردید.

مطابق با این جدول در این ساناریو نیاز شارب و 

شاااود.  می تأمینها به طور کامل صااانعت در تمامی ماه

نیاز مصاارف کشااورزی   تأمینهمچنین متوسا  درصاد  

هاای مرداد،  حوضااااه ماارون و جراحی مربوط باه مااه

درصاد اسات و    8/82تا   4/70شاهریور، مهر و آبان حدود  

درصااد ارتقا    16تا   15نساابت به سااناریوی قبل حدود  

یافته اساات که قابل توجه بوده و نشااان از کاهش شاادت 

2 Repository 
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این مااه  کمبود میزان  در  نیااز   تاأمینهاای کم آب دارد. 

  اکثر درصااد افزایش یافته اساات. در   7تیرماه نیز حدود  

درصاااد    100تا   88نیاز بین   تأمیندرصاااد  ها میزان ماه

که در مقایسااه با نتایج حاصاال از سااایر تحقیقات  اساات

انجام گرفته در زمینه کاربرد الگوریتم های بهینه ساازی  

بخش    یتکاملا رضابرای بهره برداری بهینه از منابع آب  

درصاد    (2022در تحقیقات یارمحمدی و همکاران ) .اسات

در سااناریوی بهینه سااازی  نیاز مصااارف مختلف  تأمین

و در تحقیقاات آذری و آرماان    درصاااد  100تاا    80بین  

اسااات و در تحقیقات درصاااد    100تا   8/70بین    (2020)

و اماان    100تاا    9/77( بین  2021گورانی و شاااعباانلو )

گزارش شاده    100تا   8/71( بین  2023جلیلی و همکاران )

  است.

 

 .(سازی سامانهیری نیازها )سناریوی بهینهپذطمینان او   تأمینی درصد هاشاخص میانگین   -2جدول 

اطمینان  

 پذیری 

 نیاز تأمیندرصد 

 نیازها

ور
ری
شه

 

داد 
مر

 

یر 
ت

داد  
خر

ت 
ش
به
دی
ار

 

ین
رد
رو
ف

 

ند
سف
ا

 

من
به

 

ی
د

ذر 
آ

ان 
آب

هر 
م

 

3/71  5/70  8/75  7/79  8/88  9/93  7/92  8/95  9/95  8/91  7/92  7/82  1/75  اراضی رامشیر و شادگان  

3/71  5/70  8/75  7/79  8/88  9/93  7/92  8/95  9/95  8/91  7/92  7/82  1/75  حقابه سنتی جراحی 

3/71  4/70  8/75  7/79  8/88  5/93  6/92  9/95  9/95  9/91  8/92  8/82  1/75  حقابه سنتی مارون  

 شرب و صنعت بهبهان 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3/71  4/70  8/75  7/79  8/88  5/93  6/92  8/95  9/95  8/91  7/92  8/82  1/75  اراضی جایزان و فجر 

3/71  4/70  8/75  7/79  8/88  5/93  6/92  8/95  9/95  8/91  7/92  8/82  1/75  اراضی بهبهان شمال  

4/80  8/92  78 2/79  5/92  100 100 4/99  1/96  100 7/99  7/92  2/82  اراضی رامهرمز 

3/71  4/70  8/75  7/79  8/88  5/93  6/92  8/95  9/95  8/91  7/92  8/82  1/75  اراضی بهبهان جنوب  

9/82  5/77  6/85  7/87  2/92  95 2/98  100 100 4/99  9/97  7/97  2/89  زیست محیطی مارون  

3/86  1/80  5/87  8/87  7/92  4/96  7/99  100 100 100 2/99  100 9/92  زیست محیطی جراحی 

3/96  5/97  1/98  99 100 100 100 100 100 100 4/99  4/99  8/94  نیاز برقابی مارون  
 

 ساااازیناهاسااات کاه مادل به  یننکتاه قاابال توجاه ا

 ی هادر ماه  کمبوددر کاهش شاادت   یشااده سااع  یفتعر

از    یدسات آمده مقداربه یجآب داشاته لذا مطابق با نتاکم

  یره در مخزن ذخ  ینپرآب بهمن تاا فرورد  یهااآب در مااه

کم آب   یهاامااه  ینکمبود ب  یزانشااااده و بساااتاه باه م

  داراساات. پ  مق  شاادهتقساایم  بخصااو  مرداد تا آبان  

کاهش داشااته    یپر آب مقدار  یهاماه یازن  تأمیندرصااد  

برخوردار    یخوب  یاربس  تأمیناست اما همچنان از درصد 

 تأمیندرصد    ،موضوگ ینا یسهو مقا  یاست. جهت بررس

در کال دوره    یمحادوده مطاالعاات  یکشاااااورز  یاازهااین

سااانااار  360)  یزیربرنااامااه دو  در  و    مبانااا  یویماااه( 

نشاان    6و   5 یهاشاکلدر    یببه ترت  ساازی ساامانهینهبه

مشاخص اسات   5داده شاده اسات. همانطور که در شاکل 

 ی هاسااال  یخشااک و در تمام یهااز سااال  یاریدر بساا 

مصاااارف    تربیش( در  ساااال آخر  6)  یزیرآخر برنااماه

 ی سنت  یو شادگان و حقابه ها یررامش  یبخصو  اراض

در ساه تا هشات ماه  یازن تأمیندرصاد   یمارون و جراح

  1406و    1405 یهاصافر اسات. در ساال  لیخشاک متوا

  ینا تأمیندرصاد   یدر هفت و ساه ماه متوال  یببه ترت  یزن

خشااک درصااد    یهاسااال  یهباشااد. در بقیصاافر م یازن

امر   ینها کمتر از پنج درصااد اساات. اماه  ینا یازن تأمین

 ی اجتماع یو تبعات منف  یاقتصااد یرخساارات جبران ناپذ

برخلاف روش مورد    در منطقاه باه دنباال خواهاد داشااات.

، بجاای  (2021)باایساااتاه و آذری    اساااتفااده در تحقیق
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و بهره    یاحتمالات-یتصااادفاسااتفاده از جریان ورودی  

بهینه ساازی  فنگیری از بهینه ساازی اساتوکاساتیک، از  

معین در این تحقیق اساااتفااده شاااد که در آن از جریات 

ساااله در ورودی سااد به عنوان   30تاریخی ربت شااده  

جریان ورودی در ساالهای آتی اساتفاده شاد. مزیت این  

روش این اسااات کاه بجاای ورودی هاای احتماالاتی کاه  

ممکن اساات به خطا روبرو باشااد از یک جریان تاریخی  

وره های ترساالی و خشاکساالی اسات بلندمدت که شاامل د

 استفاده شد.  

سااز درصاد  با اجرای مدل بهینه 6مطابق با شاکل  

هایی که در ساناریوی قبل صافر درصاد  تأمین نیاز در ماه

تر  رساااد و در بیشدرصاااد می  60تاا    28بود باه مقادار  

درصااد اساات. این امر نشااان   45های خشااک حدود  ماه

سااز به خوبی توانساته شادت کمبود  دهد که مدل بهینهمی

هایی با سااه تا هشاات ماه را در بدترین حالت و در سااال

خشاک متوالی که درصاد تأمین صافر بوده را کاهش دهد.  

ساااز با توجه به  این موضااوگ به دلیل رویکرد مدل بهینه

توابع هدف تعریف شاده در آن در ذخیره قسامتی از آب 

هاای کم آب بنادی آن در مااههاای پرآب و جیرهدر مااه

پاذیری  بااشاااد. از طرفی این امر بااعا  شاااده اطمیناانمی

درصاد کاهش یافته   7تا   6تأمین نیاز در کل دوره حدود  

به    3/78و بخصااو  در مصااارف کشاااورزی از حدود  

درصاااد برساااد. باا توجاه باه این کاه در این مادل    3/71

هایی که درصااد تأمین  پذیری از نساابت تعداد ماهاطمینان

ریزی  هاای دوره برنااماهدرصاااد اسااات باه کال مااه  100

بندی  راین با توجه به اعمال جیرهشااود. بنابمحاساابه می

های پرآب ذخیره گشاته تا  در مدل مقداری از نیاز در ماه

های های کم آب مصرف شود لذا درصد تأمین ماهدر ماه

شاااود لاذا درکال دوره  درصااااد می  100پرآب کمتر از  

پاذیری پاایین می آیاد. درصاااد تاأمین نیااز برقاابی  اطمیناان

درصااد    95ها بیش از  تر ماهنیز در این سااناریو در بیش

درصاد افزایش    5کم اسات که بسایار مطلوب بوده و دسات

پذیری  دهد. اطمینانرا نسابت به ساناریوی قبل نشاان می

درصااد   96تأمین نیاز برقابی سااد مارون نیز در حدود  

های محیطی در ماهمحاسبه شد. درصد تأمین نیاز زیست

ر شااده  تدرصااد بیش 15تا   7کم آب مرداد تا مهر حدود  

  است.

 

اطامایانااان نایااازهااای  هاماچانایان  تااأمایان  پااذیاری 

  83محیطی مارون و جراحی نیز به ترتیب حدود  زیسااات

درصد بهبود یافته   5تا   3باشاد که حدود  درصاد می  86و  

اساات و با توجه به مقادیر بدساات آمده توساا  سااایر 

محققین این رقم قابل قبول اسااات. اطمیناان پذیری تأمین  

نیاز زیسات محیطی در ساناریوی بهینه ساازی سایساتم  

( و یاارمحمادی  2023در تحقیقاات اماان جلیلی و همکااران )

درصاااد    98و   79ود  ( به ترتیب در حد2020و همکاران )

بدست آمده است. علت بالاتر بودن اطمینان پذیری تأمین  

نیاز زیسااات محیطی در تحقیقات یارمحمدی و همکاران،  

اضافه شدن برخی جریانات میان حوضه ای به رودخانه  

و تاأمین بخشااای از نیااز زیسااات محیطی توسااا  این  

 جریانات است. 
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 کلی  گیرینتیجه

نتاایج این تحقیق نشاااان داد در صاااورت اداماه 

ساایاساات بهره برداری بر اساااس وضااع موجود اکثر  

های مارون و جره  نیازها و مصاارف در دو حوضاه ساد

می گردد. اماا باا اجرایی شااادن   تاأمیندر حاد قاابال قبولی  

طر  ها و پرونه های جدید که برخی از آنها در شااارف  

مصاااارف    تاأمینبهره برداری قرار دارناد، ساااامااناه در  

بخصاو  در ماههای کم آب مشاکل جدی خواهد داشات.  

این شااارای  نیاز به طراحی الگویی مناساااب برای بهره  

جهت نیل به اهداف مورد نظر  برداری بهتر و مناسااب تر  

اده از یک سااختار چندهدفه  ین پژوهش با اساتفدر ا  دارد.

های جدید روشای ارائه شاده  گیری از فرمول بندیو بهره

پذیری بر اساااس اساات که در آن بجای افزایش اطمینان

هاا بادون توجاه باه  درصاااد در برخی مااه  100نیااز    تاأمین

ها یا فصاول پرآب در  های خشاک، مقداری از آب ماهماه

های کم آب شادت  مخزن ذخیره شاده و با اساتفاده در ماه

درصاااد    ساااازناهیمادل به  یباا اجراتعادیال گردیاد.    کمبود

ی بحرانی و دوره های خشااک بطور  هادر ماه ازین تأمین

 سااز نهیمدل به  یج نشاان دادانت. قابل توجهی افزایش یافت

حالت و در    نیرا در بدتر  کمبودتوانساته شادت    یبه خوب

کاهش دهد.   یبا ساه تا هشات ماه خشاک متوال  ییهاساال

با توجه به   سااازنهیمدل به  کردیرو  لیموضااوگ به دل نیا

از آب  یقساامت  رهیذخ  وشااده در آن   فیتوابع هدف تعر

کم آب بود.    یهاآن در ماه  یبندرهیپرآب و ج  یهادر ماه

  مادل،در    یبنادرهینشاااان داد باا توجاه باه اعماال ج  جینتاا

گشاااتاه تاا در    رهیپرآب ذخ  یهاادر مااه  ازیا از ن  یمقادار

پر   یهاماه تأمینکم آب مصرف شود لذا درصد    یهاماه

بهره    درکال دوره  وشاااود  یدرصاااد م  100آب کمتر از  

گفت    توانی. م. دیآیم نییپا  یریپذنانیاطم برداری میزان

بااالا نظر    یریاعتمااادپااذ  یاگرچااه درصااااد  از  همواره 

اماا در    رود،یمثبات باه شاااماار م  یاازامت  یاکبرداران  بهره

دارد که از درصاد اعتماد    یهکاملاً توج  یخشاکساال ی شارا

پرآب و قبل از   یکاسااته و در سااال ها  یسااتمساا   یریپذ

را به نقاط مصارف    یآب کمتر یزانم یشاروگ خشاکساال

از آب در مخزن از   یبخشااا   یرهداد تاا باا ذخ  یصتخصااا 

شاادن مخزن در سااال   یمانند خال یبحران ی وقوگ شاارا

آب جلوگ  یهااا نشااااان داد    نیا  نمود.  یریکم  پژوهش 

به مصااارف موجود    صیمنابع آب و تخصاا   یزیربرنامه

 از ین  تأمین  یریپذنانینمودن اطم  بیشااایناهبر    هیا تنهاا با تک

خشااک که به    میدر کل دوره بخصااو  در مناطق با اقل

 همراه اساات   دیشااد یناچار در چند ماه از سااال با کم آب

و   یخساارات مال جادینبوده و منجر به ا  یراهکار مناساب

اجتاماااعا  ناااپااذ  یتباعااات  عو     یم  ریا جباران  در  گردد. 

بهتر    تیا ریمنجر باه ماد  قیتحق  نیاساااتفااده از راهکاار ا

مصاااارف در    تاأمیندر    کمبودمخزن و کااهش شااادت  

 کم آب خواهد شد. یهاماه
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