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   مخزن-هاي رودخانه  سيستمبرداري بهينه کمي و کيفي از  بهرهرفع اختلاف در 
  

  ۲ کراچيانرضا و ۱ارآموزمحمد ک
  

 karamouz@aut.ac.irمحيط زيست دانشگاه صنعتي اميرکبير،استاد، دانشکده مهندسي عمران و  -۱
  استاديار گروه مهندسي عمران، دانشکده فني دانشگاه تهران -۲

  
  چکيده

هاي متفاوت در مسأله  کنندگان متعدد با اهداف و مطلوبيت گيرندگان و استفاده وجه به وجود تصميمبا ت
هاي رفع اختلاف در تدوين  ، کاربرد مدل مخزن- هاي رودخانه  سيستمي بهينه کمي و کيفي از بردار بهره

سازي  هاي شبيه  با تلفيق مدلدر اين مقاله. اي برخوردار است برداري کمي و کيفي از اهميت ويژه قوانين بهره
برداري بهينه  سازي الگوريتم ژنتيک، قوانين بهره  مخزن و يک مدل بهينه- کمي و کيفي سيستم رودخانه 

هاي  ها و مطلوبيت  جهت در نظر گرفتن اختلاف.گردد   مخزن تدوين مي- هاي رودخانه  کمي و کيفي از سيستم
حاصل ، از تابع Nashزني   تئوري چانهاستفاده ازان از سيستم، با کنندگ گيرندگان و استفاده مربوط به تصميم

توابع مطلوبيت در نظر گرفته شده در مدل شامل .  به عنوان تابع هدف مدل استفاده شده استNashضربي 
دست، حجم ذخيره مخزن، کيفيت آب در نقاط کنترل در رودخانه  قابليت اطمينان تأمين نيازهاي آبي پايين

سازي  مدل شبيه. باشند  و همچنين راندمان تصفيه يا کاهش بار آلودگي منابع آلاينده رودخانه ميدست پايين
سازي، وضعيت لايه بندي حرارتي و کيفي مخزن و  تواند در داخل فرآيند بهينه کيفي توسعه داده شده مي

هاي مخزن بدست  ز دريچهدست را با توجه به فرآيند برداشت انتخابي ا همچنين کيفيت آب در رودخانه پايين
 ) خرداد١٥( رود قم مخزن -برداري کمي و کيفي از سيستم رودخانه   براي تدوين قوانين بهرهمدلاين . دهد

دهنده کارايي مناسب مدل در تأمين نيازها و بهبود کيفيت آب در  نتايج نشان. مورد استفاده قرار گرفته است
  .استسيستم 

  
-هاي رودخانه سازي کيفي، سيستم  بهينه کمي و کيفي، الگوريتم ژنتيک، شبيهبرداري  بهره: کليديهای واژه

 .مخزن
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   مقدمه-۱
 در مهم به عنوان يکي از مسائل  مخزن- هاي رودخانه   و سيستم از مخازن سدها برداري بهينه بهره

داري بر از بهرهعلت اصلي اين توجه، ارزش اقتصادي حاصل . مطرح استهاي منابع آب  تحليل سيستم
  . باشد منابع آب در دسترس مييا افت کيفي ، افزايش نيازهاي آبي و کمبود ها اين سيستمبهينه از 

Nash (1953)کاربردهای اين تئوري در علم اقتصاد .  در علم اقتصاد را ارائه داد١زنی  تئوری چانه
دان   رياضيبسيار گسترده بوده است به طوري که منجر به کسب جايزه نوبل اقتصاد توسط اين

ريزي و مديريت کمي و کيفي منابع آب بسيار  هاي رفع اختلاف در برنامه کاربردهاي مدل .گرديد
 به عنوان تابع هدف مدل  ٢Nashدر اين تحقيق براي نخستين بار تابع ضربي. محدود بوده است

   .گيرد  مخزن مورد استفاده قرار مي- هاي رودخانه برداري کمي و کيفي از سيستم بهره
 

Palmer et al. (1999) با ارائه يک مدل تحت عنوان “Shared Vision Model” امکان در نظر گرفتن 
. هاي آبريز را فراهم ساخت گيرندگان سيستم در مديريت کمي حوزه ديدگاهها و مطلوبيت تصميم

 گرفته  در کره جنوبي مورد ارزيابي قرارKumکارايي اين مدل در جهت رفع اختلاف در حوزه آبريز 
 و با در نظر گرفتن ®STELLAگراي  سازي شي هاي مدل شبيه  در اين مدل با استفاده از قابليت. است

هاي قابليت اطمينان   تبادل بين هدف گيرندگان سيستم، امکان تدوين منحني مطلوبيتهاي تصميم
  .تأمين نياز و تأمين نياز حداقل زيست محيطي تدوين شده است

 
Nandalal and Bogardi (1995, 1996)دو مدل از برداري كمي ـ كيفي   براي تدوين سياستهاي بهره

 مدل يك بعدي ،سازي كيفي استفاده شده مدل شبيه. مجزا استفاده نمودندسازي  سازي و شبيه بهينه
DYRESMبهينه   خروجيترازهايسازي غير خطي، براي تعيين  باشد كه با يك مدل بهينه  مي 

اين تحقيق براي تأمين نيازهاي كمي پايين دست به طور مجزا از يك مدل در .  شده استترکيب
، بهترين  مشخصبرداري كمي در اين تحقيق براي سياستهاي بهره. گردد مي استفاده SDPكمي 

عيين کل خروجي از عملاً در تبنابراين د نگرد محلهاي خروجي براي حصول اهداف كيفي محاسبه مي
يك مدل گيرند و مدل ارائه شده خصوصيات  ف کيفي مورد توجه قرار نميسد در هر بازه زماني اهدا

                                                            
1 Bargaining theory 
2 Nash product 
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به علت اهميت موضوع در اين  . باشد کمي و کيفي از مخازن سدها را دارا نميبرداري  جامع بهره
ّـي و کيفي ازب  غيرقطعي مناسبي براي بهره  سعي شده است مدلمقاله هاي رودخانه  سيستمرداري کم

  . شود توسعه داده  مخزن- 
  
  برداري از منابع آب  رفع اختلاف در مسائل بهره-۲

محـسوب  ريـزي منـابع آب        هاي مورد توجه در مباحث مربـوط بـه برنامـه            اختلاف يکي از موضوع     رفع
از سيـستم بـر    ١گيرندگان و تاثيرپذيران هاي موجود براي رفع اختلاف بين تصميم اکثر روش. شود مي

هاي مرسوم در اين      يکي از روش  . گيري چند معياره قرار دارند      يمهاي تصم  مبناي تئوري بازي و روش    
باشد که ارائه آن منجر به اعطـاي جـايزه نوبـل اقتـصاد بـه ايـن                     مي Nashزمينه تئوري رفع اختلاف     

 و بـردار نقـاط      ام باشـد  iگيرنـده      تابع مطلوبيت تصميم   ifبر اساس اين تئوري اگر      . دانشمند گرديد 
d,...,d(d(با  ) گيرنده    بردار مربوط به حداقل مطلوبيت قابل قبول هر تصميم        (عدم توافق    n1=  نشان 

ها محدب، بسته و محـدود   مسأله رفع اختلاف در صورتي که فضاي مطلوبيت     يکتاي  ، جواب   داده شود 
  :)۱۳۸۲و کراچيان، کارآموز  (آيد سازي زير بدست مي باشد از مسأله بهينه

Maximize     n21 w
nn

w
22

w
11 )df...()df()df(Z −−−=          )۱(  

Subject to:    n,...,2,1idf ii =≥            )۲(  

 ـ iwزني و      تعداد بازيگران موجود در فرايند چانه      nدر روابط فوق     شان دهنـده قـدرت نـسبي ايـن          ن
برداري کمي و کيفـي       از روش فوق براي رفع اختلاف در مسأله بهره         در اين تحقيق     .استام   iبازيگر  

  .گردد مخزن استفاده مي -سيستم رودخانه از 
 
هـاي    مي و کيفي غيـر قطعـي از سيـستم         برداري ک    ساختار مدل پيشنهادي براي بهره     -۳

   مخزن-رودخانه
در  مخـزن    -نـه   هـاي رودخا     کيفي غيـر قطعـي از سيـستم        -برداري کمي     مدل پيشنهادي براي بهره   

مواردي کاربرد دارد که رودخانه در پايين دست مخزن قـرار دارد و کيفيـت آب موجـود در رودخانـه               

                                                            
1 Stakeholders 
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تابعي از کميت و کيفيت آب خروجي از مخزن، مشخصات کمي و کيفي منابع آلاينده پايين دست و                  
بهينـه  بـرداري   ه رهـاي به ـ  در اين مدل نيز مانند اغلب مـدل    . باشد  و درصد کاهش بار آلودگي آنها مي      

نمايـد،    ه اول تبعيـت مـي     جريان ورودي از فرآيند مارکوف مرتب     کمّـي از مخازن، فرض شده است که        
در الگوريتم ژنتيک لازم  .سازي جريان و همچنين حجم مخزن انجام گيرد بنابراين لازم است گسسته

بع هـدف بـه عنـوان يـک         هاي قطعي، مقدار تا     در مدل . است ميزان برازش هر کروموزوم تعيين گردد      
هـاي غيرقطعـي      گيرد در حالي که در مدل       شاخص مناسب از برازش کروموزوم مورد استفاده قرار مي        

 کـه بـراي رفـع    Nashدر اين بخش نيز تابع ضـربي  .  تابع برازش برآورد گردد ١لازم است اميد رياضي   
. گيرد ورد استفاده قرار ميگيرندگان سيستم استفاده گرديد به عنوان تابع هدف م      اختلاف بين تصميم  

  :ساختار کلي مدل غيرقطعي پيشنهادي به صورت زير است
  

Maximize: [ ] ×












−−= ∏
=

+

rs

sr

w12

1m

w
m,sj,i,1mm,s

w
m,rj,i,mm,r )d)Ŝ(f()d)R(f(EZ

j,i))d)e(f(()d)C(f(
G/w12

1m

G

1h
m,eg,mm,e

H/w12

1m

H

1h
m,ch,mm,c

gc

∀












−×












− ∏∏∏∏
= == =

 )۳(  

Subject to:  
jijimj,i,1m n,...,1j,n,...,1i,12,...,1m)m,Î,Ŝ(PŜ ===′=+  )۴(  

[ ] −=−− ∑∑∑∑
= = = =

+

N

1n

12

1m

n

1i

n

1j
j,i,m,n

w
m,sj,i,1mm,s

w
m,rj,i,mm,r

i j

sr )F()d)Ŝ(f()d)R(f(E  

     ∑∑∑∑
−

= = = =

1N

1n

12

1m

n

1i

n

1j
j,i,m,n

i j

)F( )۵                 (  

)PFB(F
jn

1l
l,jl,i,1m,nj,i,mj,i,m,n ∑

=
− ×+=      )۶(  

sr w
m,sj,i,1mm,s

w
m,rj,i,mm,rj,i,m )d)Ŝ(f()d)R(f(B −−= +    )۷(  

jij,i,mjj,i,1mij,i,m n,...,1j,n,...,1i,12,...,1mLÎŜŜR ===−+−= +   )۸(  
                                                            
1 Expected value 
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ji
P

j,i,m
2

j,i,m
1

j,i,mj,i,m n,...,1j,n,...,1i,12,...,1mr...rrR ===+++=   )۹(  
jij,i,m

k
j,i,m

k
j,i,m n,...,1j,n,...,1i,12,...,1mP,...,1kR.r =====α   )۱۰(  

j,i,m100
P

1k

k
j,i,m ∀=∑

=

α        )۱۱(  

Yy1,11m1LISSR y,my,my,1my,my,m ≤≤≤≤−+−= +    )۱۲(  
Yy1,12mLISSR y,my,my,1my,my,m ≤≤=−+−= +    )۱۳(  

y,m
k

j,i,my,m,k R.r α=        )۱۴(  

maxy,mmin SSS ≤≤        )۱۵(  
y,m,krr0 max,ky,m,k ∀≤≤       )۱۶(  
y,m,krr0 max,k

k
j,i,m ∀≤≤       )۱۷(  

k,y,m)r~,I~,T~,C~,w~,T~(gC kininy,m,k ∀=     )۱۸(  

max,g,mg,m ee0 <<        )۱۹(  

y,m

P

k
y,m,ky,m,ky,m r/CrC ∑ ×=       )۲۰(  

)e~,W~,P~,E~,Q~,C~,C,w~,T~(gc hsplply,mh,y,m ′′=     )۲۱(  
)W,P,Q,R(gq hply,mh,y,m ′′=       )۲۲(  

∑ ∑
= =

×=
Y

1y

Y

1y
y,mh,y,mh,y,mh,m )q/()Cq(c      )۲۳(  

max,g,mg,m ee0 ≤≤        )۲۴(  
  :باشد در معادلات فوق متغيرها به شرح زير مي

k
j,i,mα :      درصد برداشت جريان خروجي از دريچهk ام مخزن در ماه m که حجم ابتـداي  در صورتي  

  . قرار داشته باشدj و جريان ورودي در دسته i ماه در دسته         
ji,m,B:  مقدار دو عبارت اول تابعNash مربوط به دسته i از حجم مخزن در ابتداي ماه و دسته j   

  mاز جريان ورودي در ماه         
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    ٦٦  

y,m,kC :         غلظت متغير کيفي در جريان خروجي از دريچهk    در ماه ،m    از سال y      که با اسـتفاده از   
  هـاي خروجـي محاسـبه        سـازي سياسـت     ي مخزن و با اسـتفاده از شـبيه        سازي کيف   مدل شبيه         
  )گرم در ليتر ميلي(گردد  مي        

y,mC :             غلظت متوسط متغير کيفي شاخص در جريان خروجي از سد، در ماهm     از سـال y     کـه بـا   
  هـاي خروجـي      سـازي سياسـت     سازي کيفي مخزن و با استفاده از شـبيه           شبيه استفاده از مدل          
  )گرم در ليتر ميلي(گردد  محاسبه مي        

h,y,mc : غلظت متغير کيفي شاخص در نقطه پايش کيفيh در ماه از سال yريزي ام دوره برنامه  
h,mc : غلظــت متوســط متغيــر کيفــي شــاخص در نقطــه پــايش کيفــيh در مــاه m در کــل دوره   

  ريزي برنامه       
plC~ :اي سري زماني غلظت ماهانه منابع آلاينده سيستم رودخانه 

inC~ :گرم در ليتر ميلي( زماني غلظت متغير کيفي در جريان ورودي سري(  
m,rd : نقطه عدم توافق متناظر با تابع مطلوبيت مربوط به ميزان جريان خروجي از مخزن در ماهm  
m,sd : حجم مخزن در انتهاي ماه نقطه عدم توافق متناظر با تابع مطلوبيت مربوط بهm  
m,cd :                    نقطه عدم توافق متناظر با تابع مطلوبيت کيفيـت متوسـط جريـان در نقـاط پـايش سيـستم  

  mاي در در ماه  رودخانه       
m,ed :      لوبيت مربوط به درصد تصفيه يا کاهش بار آلـودگي منـابع            نقطه عدم توافق متناظر با تابع مط  

  mآلاينده رودخانه در ماه       
)(E :نماد اميد رياضي  
sE : بردار ضريب پخش آلودگي در بازهsام مختلف رودخانه 

g,me :     درصد متوسط تصفيه يا کاهش بار آلودگيg اي در مـاه    امين منابع آلاينده سيستم رودخانـه  

       m   
e~ :سري زماني درصدهاي کاهش بار آلودگي ماهانه منابع آلاينده سيستم  

max,g,me :داکثر مقدار درصد کاهش بار آلودگي منبع آلاينده حg ام در ماهm  
)(f m,r :           تابع مطلوبيت مربوط به ميزان خروجي از مخزن در ماهm)    توانـد از     اين تابع مطلوبيت مي  

  ).ف کننده آب اخذ گرددهاي مصر سازمان           
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    ٧٧  

)(f m,s :           تابع مطلوبيت مربوط به ميزان حجم مخزن در انتهاي ماهm)    توانـد    اين تابع مطلوبيت مي  
  ).هاي تأمين کننده آب اخذ گردد از سازمان           

)(f m,c :     متوسط متغير کيفي شاخص در نقاط پـايش کيفـي           تابع مطلوبيت مربوط به ميزان غلظت   
  تواند از سازمانهاي مصرف کننده آب        اين تابع مطلوبيت مي    (mموجود در رودخانه در ماه                   
  ).زيست اخذ گردد يا سازمانهاي مربوط به حفاظت محيط             

)(f m,e : ت مربوط به ميزان متوسط درصد تصفيه يا کاهش بار آلـودگي منـابع آلاينـده                تابع مطلوبي  
  توانـد از سـازمانهايي ماننـد سـازمان      اين تابع مطلوبيت مي (m در ماه اي   رودخانه  سيستم             
  اي تخليـه     رودخانـه صنايع يا کشاورزي محدوده طرح که بار آلودگي خـود را بـه سيـستم                             
 ).نمايند، اخذ گردد مي             

G :تعداد کل منابع آلاينده در رودخانه پايين دست مخزن 
)(g :                  ،ّـيت و کيفيـت جريـان ورودي   تابعي که کيفيت جريان خروجي را بر اساس سري زماني کمـ

  هـا    ليمي و هواشناسي منطقه و سري زماني جريان خروجي از دريچه          سري زماني مشخصات اق            
  باشد ولي مقادير خروجي آن به ازاي         اين تابع به صورت تحليلي موجود نمي      . دهد  به دست مي           
  سازي کمّـي و کيفي مخزن محاسبه        توان با استفاده از مدل شبيه       مقادير مختلف ورودي را مي             
  .دنمو         

)(g ّـيت و            : ′   تابعي که کيفيت جريان رودخانه را در هر نقطه پايش کيفي بر اساس سري زماني کمـ
  کيفيت جريان خروجي از مخزن بالادست، سري زمـاني بـار آلـودگي منـابع بالادسـت نقطـه                            
  ين مشخصات هيـدروليکي    پايش، سري زماني مشخصات اقليمي و هواشناسي منطقه و همچن                  
  باشـد ولـي مقـادير        اين تابع معمولاً به صورت تحليلي موجود نمـي        . دهد  رودخانه به دست مي            

ّـي و      توان با استفاده از مدل شبيه       خروجي آن به ازاي مقادير مختلف ورودي را مي                     سازي کمـ
  .اي محاسبه نمود هاي رودخانه کيفي سيستم          

)(g   دبـي خروجـي از     (تابعي که که دبي رودخانه در هر ايستگاه پايش را بر اساس دبي بالادست               : ′′
ّـي و         ، سري زماني دبي منابع آلاينده سيستم پس از اعمـال سياسـت            )سد            هـاي مـديريت کمـ
 ـ                    راهـي و برداشـتها يـا         ينکيفي آنها، مشخصات هيدروليکي رودخانه، سري زماني جريانهـاي ب

  .نمايد تلفات آب در سيستم ارائه مي         
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    ٨٨  

H :تعداد کل نقاط پايش کيفي در رودخانه پايين دست مخزن  
i :شماره دسته مخزن  
jÎ : شاخص دستهjميليون متر مکعب(ودي به مخزن  از جريان ماهانه ور( 

y,mI :ورودي به مخزن در ماهm از سال yميليون متر مکعب(برداري   در دوره بهره( 
I~ : ميليون متر مکعب(سري زماني ماهانه جريان ورودي به مخزن(  
j :شماره دسته جريان ورودي 

y,mL : تلفات مخزن در ماهm از سال y ميليون متر مکعب( به علت تبخير يا نشت(  
j,i,mL :     تلفات مخزن در ماهm       در ابتـداي مـاه در دسـته           در صورتي که حجـم مخـزن i    و جريـان   

 )ميليون متر مکعب( قرار داشته باشد jورودي در دسته         
l :شماره دسته جريان ورودي در ماه بعد از ماه جاري  
in :هاي حجم مخزن تعداد دسته  
jn :هاي جريان ماهانه ورودي تعداد دسته 

N :  هاي سالانه انجام محاسبات براي پايدار شدن ماتريس احتمال انتقال که نتيجه آن               تعداد کل گام
  .ثابت شدن تغييرات اين بخش از تابع برازش است

n : نهشماره گام محاسباتي سالا  
P :هاي مخزن تعداد کل دريچه  
)m,Î,Ŝ(P jim′ :      در انتهـاي مـاه      ) ميليـون متـر مکعـب     (سياست نشان دهنده حجم مخزنm  در   

   قـرار   j دسـته     و جريان ورودي در ايـن مـاه در         iصورتي که حجم ابتداي ماه در دسته                    
 .آيد سازي به دست مي مقادير بهينه اين سياست، با حل اين مدل بهينه.  باشد           

l,jP :      احتمال وقوع جريان در دستهj            در ماه جاري به شرط وقوع جريان در دسـته l   ه بعـد    در مـا  
  )ماتريس احتمال انتقال(       

hP~ :مانند مشخصات مقطع، شيب، زبري(هاي مختلف رودخانه  بردار مشخصات فيزيکي بازه(  
plQ~ :اي سري زماني دبي منابع آلاينده سيستم رودخانه  
h,y,mq : کيفي دبي رودخانه در نقطه پايشh در ماه m از سال y  
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    ٩٩  

j,i,mR:                 خروجي از مخزن در صورتي که حجـم مخـزن در ابتـداي مـاه m     در دسـته i    و جريـان 
  . قرار داشته باشدjورودي در دسته 

y,mR :     خروجي مخزن در ماهm    از سال y   ميليـون متـر    (هاي خروجي     سازي سياست   ، پس از شبيه  
 )مکعب         

R~ : ميليون متر مکعب(سري زماني جريان خروجي از مخزن( 
k

j,i,mr:     خروجي از دريچه k            ام مخزن در صورتي که حجم مخزن در ابتداي ماه m     در دسـته i  و   
  . قرار داشته باشدjجريان ورودي در دسته          

y,m,kr :ــ ــاه k  ي از دريچــهخروج ــال m ام مخــزن در م ــرهy از س ــس از   در دوره به ــرداري، پ   ب
  )ميليون متر مکعب(هاي خروجي  سازي سياست شبيه        

max,kr : ظرفيت دريچهk) کعب در ماهميليون متر م(  
j,i,1mŜ    و جريان ورودي i در صورتي که حجم ابتداي ماه در دسته mحجم مخزن در انتهاي ماه      : +

  )ميليون متر مکعب. ( قرار داشته باشدjدر اين ماه در دسته             
minS : ميليون متر مکعب(حداقل حجم مخزن(  
maxS : ميليون متر مکعب(حداکثر حجم مخزن(  

y,mS : حجم مخزن در ابتداي گام زمانيt) ميليون متر مکعب( 

iŜ : شاخص دستهi ميليون متر مکعب( از حجم مخزن(  
T~ : درجه سلسيوس(سري زماني دماي محيط(  
inT~ : درجه سلسيوس(سري زماني دماي جريان ورودي(  

W~ :هاي مختلف رودخانه هاي بين راهي در بازه سري زماني برداشت آب يا جريان  
gcsr w/w/w/w :    کـه در واقـع وزن نـسبي توابـع مطلوبيـت          ها  گيرنده  وزن يا قدرت نسبي تصميم   

)w( مربوط به تأمين نياز              r     حجم ذخيره مخزن ،)w( s         کيفيت آب در نقاط پـايش موجـود ،  
)w(در رودخانه             c  اي تصفيه يا کاهش بار آلـودگي منـابع آلاينـده سيـستم             و درصده)w( g   
  .باشند مي         
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    ١٠١٠  

rsw :   گيرندگان مرتبط با تـأمين نيـاز و حجـم ذخيـره              گيرنده يا تصميم    قدرت نسبي متوسط تصميم  
   رودخانـه و کـاهش بـار آلـودگي          گيرندگان مرتبط با کيفيـت آب       مخزن را در مقايسه با تصميم            

 .دهد منابع آلاينده، نشان مي        
w~ :              سري زماني متغيرهاي اقليمي و هواشناسي مانند تشعشع خورشيدي با طول موج کوتاه، سرعت  

  ).باشند سازي کيفي مخزن مي اين متغيرها اطلاعات ورودي به مدل شبيه(باد، دماي هوا         
Y :ريزي هاي برنامه تعداد سال  
y :شمارنده سال  
  

ايـن تـابع داراي دو      . باشـد    مـي  Nashضربي    دهد که تابع حاصل      تابع هدف مدل را نشان مي      ۳معادله  
ود، ش ـ  از آنجا که در اين مدل عدم قطعيت جريان ورودي در نظر گرفته مي. بخش کمي و کيفي است 

لازم است اميد رياضي عبارات کمّـي تابع هدف با توجه به ماتريس احتمال انتقال مربوط بـه جريـان                   
هـاي پويـاي    در اين تحقيق با ايده گرفتن از نحـوه انجـام محاسـبات در مـدل          . ورودي محاسبه گردد  

 محاسـبه   ۷ و   ۶،  ۵ تغيرقطعي، مقدار اميد رياضي دو عبارت اول تـابع هـدف بـا اسـتفاده از معـادلا                 
باشـد    شود ساختار مدل پيشنهادي بسيار پيچيده و غير خطي مي           طور که مشاهده مي     همان. گردد  مي

 ١اي  براي حل آن از روش پيشنهادي الگوريتم ژنتيـک مرحلـه          . و تعداد متغيرهاي موجود زياد هستند     
(SGA)  که توسطKerachian and Karamouz (2004)،جهـت   .گـردد   اسـتفاده مـي   ارائه شده است

هـاي   سازي الگوريتم ژنتيک لازم است متغيرهاي تـصميم مـسأله در قالـب ژن      تدوين يک مدل بهينه   
در مدل الگوريتم ژنتيک پيشنهادي متغيرهاي تـصميم مـسأله شـامل شـماره              .  ارائه گردند   کروموزوم

صد و در ها    هاي تخصيص جريان خروجي به دريچه        درصد ،دسته حجم مخزن در انتهاي ماه مورد نظر       
  . باشند ميهاي رودخانه پايين دست  تصفيه آلاينده

 
   مخزن- رودخانه  کيفي سيستم-کميسازي  دل شبيهم -۴

 سيـستم  کيفـي کمـي و  سـازي    شـبيه هـاي  مدل لازم است   ۲۲ و   ۲۱،  ۱۸ شماره   تبا توجه به معادلا   
ازي کيفـي   س ـ  هـاي موجـود شـبيه       از آنجا که مدل   . سازي تلفيق گردد     با مدل بهينه    مخزن -رودخانه  

                                                            
1 Sequential Genetic Algorithms 
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    ١١١١  

سـازي    باشند در اين تحقيق يک مـدل شـبيه          سازي را دارا نمي     هاي بهينه   مخزن قابليت تلفيق با مدل    
سـازي    تـدوين و بـا مـدل بهينـه        HEC5-Q استفاده شده در مدل       و روابط  يک بعدي بر پايه ساختار    

  .مراجعه فرماييد) ۱۳۸۳(براي جزئيات بيشتر به کراچيان . تلفيق شده است
 
ّـي و کيفي از         بهره: ه موردي مطالع -۵  مخـزن قـم رود      -سيستم رودخانه برداري بهينه کم
 ) خرداد۱۵(

سيستم رودخانه و مخـزن قـم رود شـامل    ، از اطلاعات مربوط به براي بررسي کارايي مدل پيشنهادي    
دو منبع آلاينده مربوط به فاضلاب و زهاب مناطق سلفچگان و قم در رودخانه پايين       و   خرداد   ۱۵سد  

 خـرداد و    ۱۵بـا توجـه بـه نيازهـاي آبـي موجـود در پـايين دسـت سـد                    . شده اسـت     استفاده   ستد
گيرنده   لف تصميم هاي مخت   هاي کيفي موجود براي آب مصرفي توابع مطلوبيت ماهانه بخش           استاندارد

آب به ترتيب مرتبط با ميزان جريان خروجي ماهانه، حجـم مخـزن و کيفيـت          از سيستم    يا تأثيرپذير 
  :به صورت زير در نظر گرفته شده استه و ميزان کاهش بار آلودگي منابع آلاينده رودخان


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    ١٢١٢  

هـاي تبخيـر بـراي        با توجه به پتانسيل تبخير منطقه، در کاهش بار آلودگي فرض شده است از برکـه               
هاي آذر، دي  فرض شده است که ماههمچنين . گردد کاهش دبي فاضلاب يا زهاب ورودي استفاده مي
 گيـرد   ستفاده قرار مي  جهت تخليه نمک مخزن مورد ا     و بهمن که عملاً داراي حداقل نياز آبي هستند          

 تا  ۱۳۴۸هاي     در فاصله بين سال    سيستمبا استفاده از اطلاعات کمي و کيفي مربوط به          ). ۲۸معادله  (
  . اجرا شده استتدوين شده مدل ۱۳۷۸

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 ۷۲(هاي جز ماههاي آذر، دي و بهمن در پايين دست قم  رود در ماه  مقايسه کيفيت رودخانه قم:۱شکل 
ّـي و کيفي مخزن سد  هاي بهره در مدل) تر پايين دست سدکيلوم    خرداد و سيستم۱۵برداري بهينه کم

  رود  مخزن قم-رودخانه
  

ــسبي     ــدرت ن ــا ق ــف اهميــت ي ــادير مختل ــه ازاي مق ــايج مــدل ب ــاراريي مــدل، نت ــابي ک ــراي ارزي ب
بي بـه عنـوان مثـال بـا فـرض قـدرت نـس             . گيرندگان سيستم محاسبه و تحليـل شـده اسـت           تصميم
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    ١٣١٣  

)w(گيرنده مربوط به تأمين نياز و ذخيره آب درمخزن  تصميم rs نسبي کيفيت هاي ، وزن۲/۰ برابر با 
ــرل   ــاط کنتـ ــا  ۲ و ۱آب در نقـ ــر بـ )56.0w( ۲۸/۰ و ۲۸/۰ برابـ c ــسبي  = ــين وزن نـ  و همچنـ

)w(گيرندگان مرتبط با تصفيه يا کاهش بار آلودگي           تصميم r    مقـدار بهينـه محاسـبه       ۲۴/۰ برابر با ،
سـازي    شده براي متوسط ماهانه درصد کاهش بـار آلـودگي منـابع آلاينـده سيـستم، پـس از شـبيه                    

ّـي و کيفي تدوين شده، برابر با  سياستهاي بهينه بهره   . باشد  درصد مي۵/۱۴برداري کم
  

قابل توجهي در کيفيت آب رودخانه پـايين دسـت   مديريت توأم سد و منابع آلاينده رودخانه، به طور         
به عنوان مثال کيفيت آب رودخانه دقيقاً در پايين دسـت قـم در مقايـسه بـا حـالتي کـه             . موثر است 

در تابع هدف عبارات مربوط به کاهش بـار         (گيرد    مديريت منابع آلاينده رودخانه مورد توجه قرار نمي       
طور که در اين شکل نشان داده      همان. ان داده شده است   ش ن ۱در شکل   ) دگي رودخانه وجود ندارد   آلو

برداري  هاي بهره شده است غلظت کل جامدات محلول در فصل تابستان در صورت استفاده از سياست        
با اين حال در اين سد نيز درصد . گرم در ليتر کاهش يابد  ميلي۵۶۰تواند تا   مخزن مي -مدل رودخانه 

نمايـد بـه      گيرندگان سيستم تغيير مي     غيير وزن يا قدرت نسبي تصميم     تأمين نياز به طور ناچيزي با ت      
گيرندگان مرتبط بـا تـأمين        پذيري تأمين نياز با تغيير قدرت يا وزن نسبي تصميم           طوري که اطمينان  

  .يابد  درصد کاهش مي۹۶ درصد به ۹۸نياز از يک به صفر از حدود 
 
 بندي  جمع-۶

ّـي و کيفي از        هساختار جديدي براي بهر   مقاله  در اين    ، بـا    مخـزن  –هاي رودخانـه      سيستمبرداري کم
 ارائه شده با استفاده از روش پيـشنهادي الگـوريتم          غير قطعي  مدل.  ارائه گرديد  تاکيد بر رفع اختلاف   

، با کاهش مدلاين . سازي تدوين يافته است   سازي و شبيه    هاي بهينه   تلفيق مدل با  و  اي    ژنتيک مرحله 
ماننـد   ( کننـده   تي مساله، عملاً نياز به در نظر گرفتن بسياري از فرضيات سـاده            موثر مشکلات محاسبا  

که در تحقيقات قبلي مورد استفاده قرار گرفته بودند را مرتفـع            ) فرض پروفيل تغييرات دما در مخزن     
ن دهنـده    مخـزن قـم رود نـشا       –سيستم رودخانـه    برداري از      نتايج کاربرد مدل در بهره     .ساخته است 

رودخانـه پـايين   بهبود کيفيت آب گيرندگان سيستم و  رفع اختلاف بين تصميمدر  ن  ناسب آ کارايي م 
  .باشد ميدست مخزن 
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