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The most important goal in the planning and optimal operation of the 

reservoir system is to determine the various operating policies that can 

operate properly Under the drought condition and existing uncertainties. In 

this study, a combination of the Horse herd optimization algorithm (HOA) 

and WEAP simulator model were used to extract the optimal reservoir 

exploitation policies in the form of specific optimization and objective 

functions were calculated based on the results of the implementation of each 

scenario and the total operating period for Maroon and Jarreh reservoir dams. 

The results showed that averageagee error of the optimal rules extracted from 

the support vector machines relative to the output of the HOA algorithm in 

the validation stage is less than 17%, which indicates the high efficiency of 

this method in predicting the optimal pattern of the dam control curve in real-

time. Moreover, evaluation of different scenarios showed that agricultural 

development in areas 1, 4, and 5 of Ramhormoz will be reduced by an 

average of 50% and also a 10% reduction in inflow to Marun and Jarreh dams 

will have negative effects on Shadegan wetland. 
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Introduction 
It is crucial to manage and optimally use water 

resources, particularly in the agricultural sector as 

it accounts for the largest portion of water 

consumption. To avoid the costs and 

consequences of constructing dams to store and 
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supply water, it is necessary to optimize dam 

reservoir operations to manage water resources. 

Conventional optimization methods are 

inefficient in solving complex optimization 

problems. Therefore, new metaheuristic 

algorithms have been increasingly employed, 

showing promising performance for the 

optimization of multi-objective problems in dam 

reservoirs. Therefore, the purpose of this research 

is to use the real data of the hydrometric stations 

of the studied basin instead of random data. It can 

be expected that after the integration of artificial 

intelligence methods such as SVM with the new 

and powerful HOA algorithm, there will be a 

significant relationship between the monthly 

flows entering the reservoir, the volume of water 

storage in the reservoir, Changes in reservoir 

volume and downstream needs (as independent 

variables) and optimal release rate variable (as 

dependent variable) will occur. Therefore, the 

main goal of this research was to compare the 

amount of water released from the reservoir and 

the amount of input in drought conditions and 

simulate it with WEAP software and convert it to 

real time. 

Material and Methods 
To determine the water demand nodes of the 

Jarrahi Basin, the present study simulated the 

entire Maroon-Jarrahi system at monthly time 

steps for a period of sixty years using WEAP. 

Then, the multi-objective coupling of the Horse 

herd optimization algorithm (HOA) and WEAP 

simulation was adopted to extract optimal 

reservoir operation policies in the form of 

deterministic optimization. To cope with this 

drawback, a new method was developed by 

integrating the SVM and HOA approaches to 

implement the real-time optimization of the 

system. The optimal trade-off curve of the 

optimization objectives was plotted for four 

scenarios, including (1) utilizing the irrigation 

networks of Ramhormoz Construction Zones 1, 4, 

and 4, (2) a 10% reduction in the inflow of the 

Maroon and Jarreh dams, (3) transporting water 

from the Karun to the Shadegan ponds, and (4) 

reference scenario (business-as-usual). 

Results 

Table (1) reported the average evaluation 

indices, including the demand reliability of 

the Shadegan ponds in the four scenarios. It 

was found that the Maroon-Jarrahi system had 

a reliability of 77% in the business-as-usual 

scenario (i.e., reference scenario). This 

suggests that the system cannot supply the 

entire water demand of the Shadegan ponds. 

In the second scenario (a 10% reduction in the 

inflow of the dams) and the first scenario 

(using construction zones 1, 4, and 5, 

reliability was found to be 74 and 68%, 

respectively. The reliability difference 

between these two scenarios arises from the 

fact that the system is a river system and 

results in a nonlinear model. This suggests 

that the use of irritation networks in the 

branch of the Allah River would be more 

effective. However, the reliability index was 

calculated to be 99% in the third scenario. 

Although the transport of water to the 

Shadegan ponds would be effective, it is 

infeasible due to the drought in the Karun 

basin. This was evaluated at the Farsiat 

station. 

Table 1 Average percentages of Shadegan wetland supply needs with HOA algorithm 

Scenario Reliability Reversibility Vulnerability Stability Objective Function 

1 74 68 38 39 %10 Yield Reduction 

2 88 65 34 36 Land Development 

3 99 92 28 30 Transferring Water 

4 77 71 27 23 Reference 

      

An environmental demand reliability 

comparison of the Farsiat station in the fourth 

(reference) scenario and third scenario (water 

transport from the Karun to the Shadegan 

ponds) indicates a 50% difference, implying 

the inability of the Karun system in inter-
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basin water transport. Also, the drinking 

water demand of the system was supplied 

completely (100). Thus, it can be said that 

drinking water (priority 1) would be supplied 

properly to Behbahan, Ramhormoz, and 

Shadegan during in simulated period. The 

trained SVM was found to be efficient in 

estimating the optimal output under the use of 

new datasets that were not used in the training 

phase. According to Fig.(1), the maximum 

average error was calculated to be nearly 17% 

for the 36 months.  

 
Fig. 1 Percentage of relative error of the support 

vector machine model in estimating the optimal 

release rate 

The capabilities of integrated vector algorithms 

have also been validated in several studies. 

Therefore, the findings of this study are in line 

with several studies and overlap with them. (Azari 

and Arman 2020) by combining the support vector 

machine method and the NSGA-II algorithm for 

optimal real-time operation of the system and 

showed that the average error rate of the optimal 

rules extracted from the backup machines relative 

to the output of the NSGA-II optimization 

algorithm in phase Validation is less than 10%.  

Conclusions 
According to the findings of this study, it can be 

concluded: 

1. Based on the inflow to the reservoir (at the 

beginning of the month), the volume of water 

storage in the reservoir (at the beginning of the 

month) and the changes in the reservoir storage 

and downstream needs in the current month, the 

optimal release rate is obtained in real time. New 

dam flow systems quickly adjusted optimal 

operation policies to allow for optimal real-time 

system management. 

2. Optimal release values or optimal command 

curves obtained from the hybrid of HOA 

algorithm and WEAP simulator are based on a 

certain series of inlet flow to the reservoir during 

the laying period of Maroon and Jarreh dams and 

release from the above reservoirs to provide 

downstream uses in this Conditions optimized. 

Therefore, since the generalization of this model 

for other possible inputs to the reservoir will not 

be without problems, to eliminate this violation 

and use the optimization results in real time, the 

intelligent backup machine method was used and 

the desired results were obtained. 

3. Based on the results, he stated that the system 

in its current state (reference scenario), the 

reliability of the Maron-Jarahi system is 77%, 

which shows that 100% of the available facilities in 

the system are required for wetlands. Also, in the 

scenarios of 10% reduction of water entering the 

dams, the reliability was 74%, and in the scenario 

of using areas 1, 4, and 5, the reliability was 68%. 

The reason for the difference between the 10% 

reduction and exploitation of the three areas of 

Ramahram and more than the irrigation of two 

rivers is the system, which takes the model out of 

the linear state and shows the exploitation. It is 

more effective than the networks in the branch of 

Allah 

It is suggested that by adopting management 

strategies, in releasing water from reservoirs 

located upstream, valuable ecosystems such as 

wetlands, environmental needs of the river and 

wetlands should be considered. Because the 

current situation will lead to the destruction of the 

entire ecosystem of Shadegan Wetland and of 

course Jarahi River as the main supplier of water 

to Shadegan International Wetland and ultimately 

create destructive environmental effects such as 

the development of dust centers in the region, 

economic and social crises. 
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  پژوهشی لهمقا

 

با استفاده از الگوریتم گله  در زمان واقعی برداری بهینه مخزنسیاست بهرهتعیین 

 تالاب شادگان ماشین بردار پشتیبان بارویکرد حفظ حقابه روش مبتنی بر اسب

 2نژادبابک امینو  *2، امیرپویا صراف1بهرام سهام

 رودهن، ایراندانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلامی، 1
 استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلامی، رودهن، ایران2
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مختلف  هایاستیس نییسامانه مخازن، تع نهیبه برداریو بهره ریزیهدف در برنامه ترینمهم

 حیطور صحموجود به هایتیو عدم قطع هایسالکه بتوانند در شرایط خشک است برداریبهره

در  یورود زانیو م خزنآب م یرهاساز زانیم قیتطب پژوهش نیا یعمل کنند. هدف اصل

بود. برای  واقعی زمان آن به لیو تبد WEAP افزارآن با نرم سازیهیسالی و شبخشک طیشرا

 خراجاست یبرا WEAP سازهیو مدل شب  گله اسبسازی بهینه تمیالگور بیاز ترکاین منظور، 

 یتوابع هدف . واستفاده شد نیمع سازینهیاز مخزن در قالب به برداریبهره نهیبه هایاستیس

ی برای بردارو با در نظر گرفتن کل دوره بهره وهایاز سنار کیهر  یاجرا جیبر اساس نتا

 نیقوان یخطا نیانگینشان داد مها بررسی جینتا شد.محاسبه  سدهای مخزنی مارون و جره

 سبسازی گله ابهینه تمیالگور ینسبت به خروج بانیبردار پشت هاینیمستخرج از ماش نهیبه

شیروش در پ نیا یبالا ییرادهنده کاکه نشان بود %17تر از کم یدر مرحله صحت سنج

 یوهایسنار یابیارز نیچناست. هم یفرمان سد در زمان واقع یمنحن نهیبه یالگو ینبی

کاهش  %50طور متوسط رامهرمز به 5و  4، 1 یدر نواح یتوسعه کشاورزکه نشان داد  مختلف

بر تالاب  یمارون و جره اثرات منف یبه سدها یورود یآبده %10کاهش  زین وخواهد یافت 

 شادگان خواهد گذاشت.

 : های کلیدیواژه

 اسب گله تمیالگور

 یواقع یبرداربهره

  یسازنهیبه

 یسازهیشب

 بانیپشت بردار نیماش 
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 مقدمه -1
از سامانه مخازن،  برداریبهره ریزیترین هدف در برنامهمهم

باشد که بتوانند در می برداریمختلف بهره هایاستیس نییتع

 حیطور صحموجود به هایتیو عدم قطع هایسالشرایط خشک

افزون نیازهای آبــی و افزایش روزخاطر امروزه بهعمل کنند. 

توزیــع زمانی و  دلیلو بهتقاضای مداوم برای آب باکیفیت 

مناســب آن از یک ســو و محدودیت منابع آب نامکانی 
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 ریزانبرنامه باعث شده است که دیگر پذیر از ســوی تجدید

برداری جهت بهره یترهای جامعو ارائه طرح فکر چارهبــه 

نظیر مخازن سدها باشند  بهینــه و پایدار از منابع آب موجود

(Saber Chenari et al. 2016.) افزایش کارایی استفاده از  لذا

-کاربرد سیاستو  منابع آب موجود در تأمین اهداف مختلف

های روشدر قالب  موجودبرداری بهینه از سدهای های بهره

 .Donyaii et al) باشد، امری ضروری مینوین و فرا ابتکاری

2020b.) 

سازی طبیعتاً در علوم مهندسی، بسیاری از مسائل بهینه

های مرسوم تر از آن هستند که با روشتر و مشکلپیچیده

حل ی و نظایر آن قابلریزی ریاضسازی، نظیر روش برنامهبهینه

های موجود، و به جهت رفع کاستی لذا به همین منظورباشند. 

مختلف  پژوهشگرانهای تکاملی توسط گروهی از الگوریتم

سعی در ترکیب اصول اولیه  در اصلاند که توسعه یافته

 Azari) را دارند ترهای کاوشی و یافتن روش مؤثر و کاراروش

and Arman 2020). سازی نظیر تر بهینهقدیمی هایروش

 مشکلاتی نظیر، ریزی پویاریزی خطی و برنامهبرنامه

سازی مسئله و مسئله، گسسته خطی درنظرگرفتن محدودیت

های فراکاوشی، انقلابی با ظهور روش .داشتندمشکل ابعادی 

ها نه وابسته به سازی صورت گرفت. این روشدر زمینه بهینه

یرخطی بودن هستند و نه نیازی به نوع مسئله ازنظر خطی و غ

سازی مسئله دارند؛ همچنین داری سرعت و دقت گسسته

 Rani) موجود هستند هایمناسب در مقایسه با سایر روش

and Moreira 2010) مرور کوتاهی بر مطالعات انجام یافته .

 هایدهه گذشته اســتفاده از الگوریتمکه طی  دهدمینشان 

بولی قسازی برای مخازن، کارنامه قابلبهینهجدید و ترکیبی در 

 Saber)  اندگذاشته و مورد اقبال قرار گرفته از خود برجای

Chenari et al. 2016).  

 Hojjati et al. (2013)  یبرا یمطالعه مورد کیدر 

استور و  یسامانه دو مخزنه شامل سدها کی سازینهیبه

 کیژنت هایتمیلگوراوزن از اقزل زیواقع در حوضه آبر یرتقیپ

و درنهایت با نموده استفاده  NSGA-IIساده و چندهدفه 

 تمیکه الگور دندیرس جهینت نیحاصل، به ا جینتا سهیمقا

                                                      
1Support Vector Machine 
2Hybrid Bat swarm Algorithm 
3Multi-Objective Whale Optimization Algorithm 
4Kalai-Smorodinsky Bargaining Solution (KSBS) 

NSGA-II کیژنت تمینسبت به الگور تریمناسب هایجواب 

 سازینهیمدل به بیترک از  Nikoo et al. (2013).هددیارائه م

در  یودگآل آب و بار صیتخص یفیک -یکم یقیتلف برداریبهره

 1(SVM) بانپشتیبا روش ماشین بردار  زیسطح حوضه آبر

 .داستفاده کردن یدر زمان واقع برداریبهره نیقوان نیتدو یبرا

Qaderi et al. (2018) چرخه آب با  تمیالگور سهیضمن مقا

ازدحام ذرات و  ،یهارمون جستجوی ک،یژنت هایالگوریتم

 سـتمیس ـکیدر  برداریبهره در استعماری یرقابت تمیالگور

 جهینت نیبه ا ریو وشگ گلستان شـامل سـدهای یچنـد مخزنـ

 د. عملکرد را دار نیبهتر چرخـه آب تمیکه الگور دندیرس

Yaseen et al. (2019)کاهش  به حداقل رساندن منظوربه

عملکـرد  ر،یسد گلسـتان و وشـمگ مخازن آب در نیتـأم

 را با 2(HB-SA) ازدحـام خفاشی ـدیبریه تمیالگـور

نها آمطالعه  جینتا آن مقایسه نمودند. لیتشـک هایالگوریتم

 زیسابهینه هایالگوریتم سایر ازبهتـر   HB-SA نشان داد کـه

 .است

Donyaii et al. (2020a)، که بهرهداشتند ازآنجایی ناعنو

 استفاده است، پیچیده و غیرخطیای برداری از مخازن مسئله

ها در آن .ستیمناسب ن نهزمی این در سازیبهینه روش هر از

چندهدفه  سازینهیبه تمیالگور یضمن معرف ،مشابه یپژوهش

رهدر مسئله به این الگوریتم راعملکرد ، 3(MOWOA) نهنگ

 سازینهیبا دو هدف کمرا از مخزن سد بوستان  نهیبه برداری

انحراف  سازینهیو کم دستنییپا یاراض یآب ازین یکمبودها

بر اساس روش حل تعارض  را لسی کنترلاز حجم ایده آل 

ین ا جینتا .نمودند یابیارز 4(KSBS) ینسکیو اشمورود یکالا

از  NSGA-IIنسبت به  MOWOAکه  نشان داد مطالعه

 .(Donyaii et al. 2020b) استبرخوردار بوده  یعملکرد بهتر

Donyaii et al. (2021) سه  یضمن معرف دیگر یدر پژوهش

خاکستری، جستجوی کلاغ و  گگر سازینهیبه تمیالگور

 تک ستمیاز س نهبهی برداریها در بهرهنهنگ، عملکرد آن

نییپا یاراض یآب ازین نتأمی هدف را با گلستان سد مخزنه

 ،5ریپذینانچون اطمیهای مهمی همبر اساس شاخص دست،

داده و به  قرار یابیمورد ارز 7رییپذبیو آس 6ریپذیبرگشت

5Reliability 
6Reversibility 
7Vulnerability 
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گرگ خاکستری دارای رتبه  تمیکه الگور این نتیجه رسیدند

  بهتری نسبت به دو روش دیگر بوده است.

 انجام شده بر روی هایپژوهش غالبمطابق با آنچه گفته شد، 

از مخازن در قالب  برداریبهره سازیبهینه هایروش

 اهمطالعهمعین انجام گرفته است. در این نوع از  سازیبهینه

جریان ورودی به مخزن در طول دوره  یک سری معین از

در نظر گرفته و رهاسازی از مخزن برای تأمین  برداریبهره

. اشکال گرددمیبهینه ط در این شرای دستپایینمصارف 

قابل تعمیم  بهینه هایجواباین است که  هاییمدلچنین 

صورت  محتمل به مخزن نیستند و در هایورودیر برای سای

 بهینه هایجوابتغییر جریان ورودی به مخازن به احتمال زیاد 

 راز سیستم د برداریبهرهآمده کارایی نداشته و باید  دست به

بهینه گردد. در چنین شرایطی  مجدداً سازبهینهقالب الگوریتم 

ان تصادفی در جری هایورودیراهکارها، استفاده از  یکی از

است. اما در این روش نیز به  استوکاستیک سازیبهینهقالب 

جریان ورودی برای جلوگیری از طولانی  هایسریع  دلیل تنو

 دتشبهباید از تعداد متغیرهای تصمیم  ناچاربه شدن زمان حل

 از سیستم برداریبهرهباعث خطاهایی در  کاسته شود که خود

 هایروشراهکار دیگر، استفاده از  .در زمان واقعی خواهد شد

 کار بردنهپشتیبان برای ب بردار هایماشینهوشمند مانند 

واقعی است. در  سیستم در زمان سازیبهینهنتایج حاصل از 

 هایماشین، روش موسوم به جدید هایپژوهش بسیاری از 

بردار رگرسیون که بر اساس ماشین بردار پشتیبان توسعه یافته 

 Azari) ستسری زمانی استفاده شده ا بینیپیشبرای  است،

and Arman 2020.)  

Mirfendreski and Mosavi (2011) سازینهیمنظور بهبه 

 تمیالگور بیو ترک SVMمدل  سهیبه مقا ،ایمنابع آب حوضه

در حوضه اترک  سازهیازدحام ذرات و مدل شب سازنهیبه

 SVMاز عملکرد مطلوب مدل  یحاکبررسی  جیپرداختند. نتا

کاهش زمان حل  نیو همچن نهیهب هایدر ارائه جواب

MODSIM بود .Li et al. (2017) ترکیب الگوریتم  از

و ماشین بردار پشتیبان برای  ازدحام ذرات سازیبهینه

 چین استفاده نمودند. جریان روزانه حوضه یوتان بینیپیش

Azari and Arman (2020) برداری بهینه به بررسی بهره

و  NSGA-IIمنابع آب در زمان واقعی بر اساس الگوریتم 

SVM  این بررسی به مطالعه سد گاوشان پرداختند. نتایج

نشان داد میزان میانگین خطای قوانین بهینه مستخرج از 

SVM سازی نسبت به خروجی الگوریتم بهینهNSGA-II  در

دهنده کارایی است که نشان %10تر از سنجی کممرحله صحت

بینی الگوی بهینه منحنی فرمان سد خوب این روش در پیش

 در زمان واقعی است.

را ف هایالگوریتمانجام پذیرفته با  هایبا توجه به مطالعهلذا 

سازی برای بهینه در این پژوهش ترجیح داده شدابتکاری، 

ده شهای واقعی ثبتهای تصادفی، از دادهجای دادهه سیستم، ب

در پژوهش حاضر ضمن استفاده از دادهرو ازاین .شوداستفاده 

حوضه موردمطالعه  یدرومتریه یهاستگاهیا یواقع های

 قیتوان انتظار داشت پس از تلفمی ،یتصادف هایجای دادهبه

و  نینو تمیبا الگور SVMازجمله  یهای هوش مصنوعروش

 انهیماه هایانیجر نیب یمعنادار باطارت HOAقدرتمند 

حجم  راتییآب در مخزن، تغ رهیبه مخزن، حجم ذخ یورود

مستقل( و  یرهایعنوان متغدست )بهپایین یازهایمخزن و ن

د وابسته( به وجو ریعنوان متغ)به نهیبه یرهاساز زانیم ریمتغ

 یرهاساز انزیم قیتطب پژوهش نیا یخواهد آمد. لذا هدف اصل

 سازیهیسالی و شبخشک طیدر شرا یورود زانیو م خزنآب م

 .بود واقعی زمانآن به  لیو تبد WEAP افزارآن با نرم

 هامواد و روش -2
 از مخزن  سازیهیمدل  شب-2-1

 ریمقاد ونیرگرسماشین بردار استفاده از  باپژوهش  نیا در

ر د دنکیا ستگاهی( و انگیسپاچیسد مارون )د یورود یآبده

 آوریجمع( 1398 یال 1380سد مارون ) یبرداردوره بهره

د به س یورود یآبده یسر ،و با استفاده از رابطه موردنظر شده

افزار در مدل توسط نرمآتی  yr 60 دورهیک  یمارون برا

WEAP در مدل دش یسازهیشب .WEAP  با استفاده از

مسیر ،  GISپایه  هاینقشه ابزارهای موجود و با توجه به

 هایکانالهیدرومتری، محل سد، هایایستگاه، محل هارودخانه

غیره رقومی  و مصارف و برداشت آب، گره مربوط به شهرها

. در مدل وارد شد مورد نظر برداریبهرهسپس اطلاعات  شده و

 ثبت شده هیدرولوژیکی و هایدادهزمانی  هایسریهمچنین 

به نیاز ماهیانه مصارف )کشاورزی هواشناسی و اطلاعات مربوط 

از  ریبرداشت، حجم تبخ هایمحلشرب( اطلاعات مخازن و  و

 صورتبهدست و غیره پایین یازهایسطح مخزن و حجم ن

. در این معرفی شدند به مدل CSVمتنی با پسوند  هایفایل
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 هایروشکه از جمله   Tennant(1976) روشاز پژوهش 

برای تخمین  ،شودمیمحسوب  هیدرولوژیکی بندیدرجه

 استفاده شد دستزیستی پایینمحیطحداقل جریان 

(Sedighkia et al. 2015; Olsen et al. 2013; 

Shokoohi and Hong 2011; Mazvimavi et al. 

2007.) 

ی رودخانه مارون ابتدا ستیزطیمحجهت برآورد مقادیر نیاز 

ر دوره آماری ی ماهانه طبیعی رودخانه مارون دآبده ریمقاد

برای نقطه انتهای رودخانه برآورد شده است. پس  موردمطالعه

ی ستیزطیمحاز برآورد مقادیر آبدهی جهت برآورد نیاز 

)پاییز و زمستان( و  10رودخانه از حالت عادلانه با درصدهای 

کردن شد. درنهایت با ضرب)بهار و تابستان( استفاده  30

آبدهی ماهانه در انتهای درصدهای فوق در مقادیر متوسط 

ی رودخانه ستیزطیمحی مارون، میزان حداقل جریان رودخانه

سازی های مســئله بهینهمحدودیت در ادامه .آمد دستبه

و  HOA الگوریتمشده و درنهایت بــا اجرای مخزن تعریف

 هامخزن سدبهینه  رهاسازیمقادیر  WEAPسازی مدل شبیه

 . شوندمیشده تعیین با در نظر گرفتن سناریوهای تعریف

 کل  ی ماهانه وازهاین نیتأمو ابع هدف وت-2-2

ن . به ایهدفه استفاده شددر این پژوهش از یک الگوریتم چند

ی ازهاین نیدرصد تأم یسازنهیشیبصورت که در هدف اول، 

 یسازنهیشیبدر کنار هدف دوم، یعنی  مختلف یهادر ماه کل

 در یشنهادیدر نقاط پی ستیزطیمح یازهاین نیدرصد تأم

عنوان از مخزن به یرهاساز زانیم .بررسی شد مختلف یهاماه

وابع هدف ت .شد نییتع سازینهیمسئله به یرگیمیتصم ریمتغ

و با توجه  (2( و )1) هایهبه شرح رابط پژوهشمورد نظر این 

م کلیه متغیرهای تصمیسازی  مقادیر به اینکه درهر مدل بهینه

ز ایی اسازی تابع هدف تحت مجموعهبرای بیشینه یا کمینه

 2016) انتخاب شد شوندها محاسبه میمحدودیت

Tarazkar et al. .)  زین یوستگیمعادله پاز طرفی محدودیت 

 که است مخزن از برداریبهره سازیروابط مدل تریناساسیاز 

 Nooriنمود ) فیتعر( 6تا ) (3روابط ) صورتبه توانمی

ل در نیازهای ک تأمین سازیبیشینهدر اولین تابع، به  (.2015

درصد  یسازنهیشیبمختلف سال و در دومین تابع،  هایماه

 یهادر ماه یشنهادیدر نقاط پی ستیزطیمح یازهاین نیتأم

  مدنظر بود. مختلف

(1    )             𝐹1 = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑ (𝐶𝑂𝑉𝑧𝑑𝑡
𝑛
𝑡=1

𝑘
𝑑=1

𝑚
𝑧=1 )) =  𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑ (

𝑇𝐷𝑊𝑧𝑑𝑡

𝑀𝐷𝑧𝑑𝑡

𝑛
𝑡=1

𝑘
𝑑=1

𝑚
𝑧=1 ))   

(2)                          
2

1 1 1 1

ax ( ( )) ( ( )
i n i n

pt

pt

p t p t pt

TDW
M imize COV Maximize

MD
F

   

  
  

2
1 1 1 1

ax ( ( )) ( ( )
i n i n

pt

pt

p t p t pt

TDW
M imize COV Maximize

MD
F

   

  
 

 ،zقه در منط tدر دوره  d ازین نیدرصد تأم zdtCOVکه، 

zdtTDW ازیبه ن یلیحجم کل آب تحو d  در دورهt در منطقه 

z ،zdtMD ازینبه  از،یحجم کل آب موردن d  در دورهt  در

در  pنقطه  یستیزمحیط ازین نیدرصد تأم z ،ptCOVمنطقه 

به گره  افتهی حجم کل آب اختصاص t،  ptTDWنی دوره زما

 جم کل آب موردح ptMD  و t یدر دوره زمان p یستیزمحیط

 Deb)است  t یدر دوره زمان pدر محل گره  یستیز طیمح ازین

et al. 2002.)  

(3)                            
3 2

( ) ( ) ( ) ( )t t t tA aS bS eS d   
 

(4 )                               ( ) ( ) ( 1)( ) / 2t t tA A A  
 

(5  )                                   ( )( ) ( )tt tLoss A Ev 
 

(6  )     ( )( 1) ( ) ( ) ( ) ( )Rett t t t tS S Q Sp Loss     
 

ابتدا و انتهای دوره  در حجم مخزن بیترتبه t+S)1(و   S(t) ،که

t، (t)Q در طول دوره  ورودی به مخزن انیجرt ،)(tSP  مقدار ،

از سطح  ریتبخ زانیم t ،(t)EVاز مخزن در طول دوره  سرریز

 ریاز تبخ یتلفات ناش زانیم t ،(t)Lostمخزن در طول دوره 

 در مخزن سطح متوسط 𝐴̅(t) و tسطح مخزن در طول دوره 

معادله  بیهم ضرا dو  a ،b ،c مقادیر است. tی دوره انتها و ابتدا

از مخزن  زیسرر در نیهمچن. حجم مخزن هستند  سطح

 که در رابطهطوری کند،یرا در محاسبات اعمال م ییدهایق

(7)، maxS مخزن است نهیشیحجم ب (2015Noori .) 

(7                  )

( ) max

( ) max

1

max

Re

Re

0

Re

t t t t

t t t t

t t t

S Q Loss S

ifS Q Loss S
Sp

ifS Q S

    
 

    
  
 
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حجم رهاسازی از  دبای مخزن از برداریدر تمام مراحل بهره

حداقل و حداکثر حجم  ریمقاد نیمخزن علاوه بر مثبت بودن، ب

 (8رابطه ) صورتقرار داشته باشد که بهدست موردنیاز پایین

 (. Mousavi et al. 2016) شودمی فیتعر

(8  )                min, max,Ret t tDe De  

حداقل و حداکثر حجم آب  بیترتبه max,tDeو  min,tDe ،که

رهاسازی از مخزن تابع  .هستند tماه  یدست طموردنیاز پایین

 فیتعر (9)صورت رابطه شود که بهاعمال می P2 مهیجر

 ،(. جریان ورودی ماهانه کلMousavi et al. 2016) شودمی

به ، month 216 معادل yr 18 و یا 1398 تا 1380 از سال

سدهای مارون   ها به مخازنجمع تمامی ورودییعنی مخازن 

لذا با توجه به اینکه دو گره  .ساز وارد شدل شبیهددر م و جره

در ساختار مدل  یزیستمحیطنیاز شامل نیاز کشاورزی و 

 MCM 230معادل  minDeساز تعریف شد بهینه –ساز شبیه

  MCMمعادل  maxDeو میزان   )حجم مرده مجموع مخازن(

 نظر گرفته شد. در  )حجم مخازن در آستانه سریز ( 1679

(9)                 

min
min

1 min

max
2 max

1 max

min max

Re
( ) Re
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( ) Re

0 Re

T
t

t

i

T
t
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 HOA تمیالگور -2-3

 هاهای اصلی هوش اجتماعی و فردی اسبگام -2-3-1 
دلیل تعدد پارامترهای کنترل بر بهاین الگوریتم فراابتکاری 

در سنین مختلف، عملکرد بسیار خوبی در  هااسباساس رفتار 

رفته گالهام تمیالگور. این حل مسائل پیچیده در ابعاد بالا دارد

مهم از  یژگیاز شش و دتقلی با وها اسب داریاز رفتار گله

شده  جادیمختلف ا نسنی درها اسب یاجتماع یعملکردها

  (.1)شکل  است

 

 )ب(

1. Principal structure: Introduce useful variables 

and other parameters 

2. Primary data: Present uniform randomized 

distribution of horses in a practical space 

3. Check the body fitness: Assess the horse 

expenditure based on location and its goal 

performance 

4. Determining age: Calculating horses age (α, ꞵ, γ, 

and σ) 

5. Speed: Applying speed for each horse based on 

age 

6. Determining new locations: Update the horse 

locations in the search space 

7. Repetition: Repeat step 3 to reach desirable 

optimum and stopping the operation 
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 کدشبه -و ب HOA فلوچارت الگوریتم -الف-1شکل 
Fig.1 a) flowchart of HOA algorithm, and b) Pseudocode 

(، رعایت G) دنیشامل چر طورکلیبهها اسبفتار ر

 سمیمکان (،I) دیتقل(، Sی )رپذی، جامعه(H) مراتبسلسله

از  تمیالگور نیا ن،یاست. بنابرا( R)و پرسه زدن  (Dی )دفاع

ه مختلف الهام گرفت نسنی درها ذکر شده اسب یشش رفتار کل

 شودمی اعمال تکرار هر درها اسب یکه برا یاست. حرکت

 .(MiarNaeimi et al. 2021) است (10رابطه )مطابق با 

(10              )
.

. ( 1). , , , ,
Iter AGE

Iter AGE Iter AGE
mm mX V X AGE      

 

AGE = α, ꞵ, γ, σ،  𝑋𝑚 که
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝐴𝐺𝐸تی، موقع mth  ،اسب

AGE یدامنه سن، Iter و  یتکرار فعل𝑉⃗ 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝐴𝐺𝐸−

بردار  

 yr یمحدوده سن انگریب δ نی. همچندهدیسرعت را نشان م

5-0، γ دامنه yr 10-5  ،β  دامنه yr 15-10  وα های اسب

 دهد.یتر را نشان مبزرگ

 برداریاکتشاف و بهرهراهبرد  – 2-3-2

شود که ها باعث میکارگیری شش عامل در حرکت اسببه

 برداریتعادل خوبی بین مراحل اکتشاف و بهره HOAالگوریتم 

 دست آورد و از پیچیدگی محاسباتی در حل مسئله بکاهد.به

حل مناسب برای افزایش سرعت از یک راه HOAدر این راستا، 

دام انداختن بهینه محلی حل مسئله و همچنین جلوگیری از به

 دهگسترسازی در یک ماتریس مرتب مکانیسمبا استفاده از 

( و 11با استفاده از روابط ) گستردهکند. ماتریس استفاده می

و هزینه هر  (x)ها با در کنار هم قرار دادن موقعیت( 12)

 .(MiarNaeimi et al. 2021) آیددست میبه (C(x))موقعیت 

(11      )
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ها و هزینه هر موقعیت را ترتیب موقعیتبه C(X)و  X ، که

ترتیب تعداد ابعاد مسئله و تعداد نیز به mو  dدهند. نشان می

ترتیب تعداد ابعاد مسئله و تعداد نیز به mو  dاسب هستند. 

 برداری با دقتترین دستاورد این راهبرد بهرهاسب هستند. مهم

بالا و سرعت کم در شرایطی است که احتمال وجود یک نقطه 

( و کاوش با دقت کم αهای مطلوب زیاد است )در اطراف اسب

هایی که احتمال وجود نقطه مطلوب ت بالا در موقعیتو سرع

 (.γو  δکم است )در اطراف اسب 

   HOAتحلیل حساسیت الگوریتم عوامل  -3-3-2

برای حل  HOAنظیر الگوریتم ابتکاری  های فراالگوریتم اصولاً

 اند. دو مشکل اصلیارائه شده های ابتکاریمشکلات الگوریتم

 ها در نقاط بهینه محلیگیر افتادن آنهای ابتکاری، الگوریتم

 رافهای همگرایی زودرس به این نقاط است. درواقع الگوریتم و

تند سازی تقریبی هسهای بهینه، یکی از انواع الگوریتمابتکاری

و  بودهاز نقاط بهینه محلی  رفتبرونکه دارای راهکارهای 

 Merikh) ندای از مسائل را دارقابلیت کاربرد در طیف گسترده

Beyat 2015). های این الگوریتم در حل لذا با توجه به توانایی

های که نتایج خوبی در حوزه چندبعدیمسائل پیچیده و 

 مطالعاتی و کاربردی گوناگون نیز به دنبال داشته است ازاین

کارگیری این الگوریتم فرا ابتکاری و رو در این مطالعه نیز با به

به بهینه یابی در حوزه منابع  SVMترکیب آن با روش ماشین 

تا توانایی کاربردی آن در حوزه منابع آب نیز  پرداخته شدآب 

 مورد آزمون قرار گیرد.

 SVM روش -2-4

 از معمولاً بردارانبهره مخازن، سیستم از واقعی برداریبهره در

-می آن از استفاده با که کنندمی پیروی فرمان هایمنحنی

-بهره برای را صحیحی نسبتاً تصمیم مختلف، شرایط در توانند

 این در یادگیری کلی در حالت. نمایند مخازن اتخاذ از برداری

 در. شودمی انجام نشدهنظارت و شدهنظارت شکل دو به روش

 از ایشده مجموعهنظارت یادگیری هایروش از بسیاری
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 متناظر بردارهای خروجی و X={xn} مانند ورودی بردارهای

 قادر که ماشین است این هدف. شودمی داده X={xn} هاآن با

جدید، x  ورودی برای آموزشی هایداده این از استفاده با باشد

. (Candela and Hansel 2002) بینی نمایدرا پیش yخروجی 

در این . ϕ  (Heidari et al 2017)( تابع 13) رابطه طبق ابتدا

 xiهاست که شامل بردارهای ورودی ورودی مجموعه Xتابع 

 zبردارهای  فضای مشخصه است که شامل مجموعه Hاست. 

ها برازش در فضای مشخصه یک تابع خطی بر داده باشد.می

ها در فضای ورودی اولیه به که دادهشود. درصورتیداده می

پذیر نباشند ماشین بردار پشتیبان فضای  شکل خطی جدا

این  کند.ه با ابعاد بالاتر تبدیل میاولیه را به فضای مشخص

انجام  kغیرخطی  1)کرنل(کننده تبدیل توسط تابع تصویر 

( 14ه )رابط مطابق ودر فضای مشخصه یک تابع خطی شود.می

از کوپل  حاصل نتایج بررسی برای پژوهش این در. محاسبه شد

در  کدنویسی  SVM، و  HOAبا الگوریتم سازیبهینه نتایج

 .صورت گرفت  MATLABافزارنرمفضای 

 

(13)                           f(Z) = w.z+b 

(14)     ϕ:X→ Z = ϕ(x) 

ضرب شود و حاصل( می15صورت رابطه )به kتابع غیرخطی 

است. یکی از توابع کرنل پرکاربرد که در این  ϕداخلی توابع 

رت صوتحقیق از آن استفاده شده تحت عنوان تابع گوسی به

شود. پس از مرحله تبدیل غیرخطی، ( تعریف می16رابطه )

در این فضای مشخصه جدید یک ابر صفحه  SVMهای ماشین

 ند.کنمی جداساز بهینه با حداکثر حاشیه اطمینان را جستجو

( 17بینی سری زمانی در ماشین بردار پشتیان رابطه )در پیش

 .(Heidari et al. 2017) باید کمینه گردد

(15                  )
( , ) ( ). ( ) .i j i i i jK x x x x z z  
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𝑙(𝑦𝑖 ،که , 𝑓(𝑧)) اساس مقدار تخطی از خطای  تابع هزینه بر

آید. ترم دست می( به18است که از رابطه ) مجاز 
1

2
||𝑤||

2
 

-ها که اعداد حقیقی میهای لایهدن وزندر اصل با کمینه کر

 سازی کندکند مدل را تا حد امکان سادهباشند سعی می

(Heidari et al. 2017). 

(18    )𝑙(𝑦𝑖 , 𝑓(𝑧)) = |𝑦 − 𝑓(𝑧)|𝜀   𝑚𝑎𝑥{0, |𝑦 − (𝑧)|𝜀} 

( بیان شود که باید با 19تواند به شکل رابطه )( می18رابطه )

 ( بهینه گردد:20های رابطه )توجه به محدودیت
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̇که 
𝑖

مقدار سری زمانی  𝑦𝑖متغیرهای کمبود،  ̇∗ 𝑗و  

𝑤𝑥𝑖مشاهداتی و  + 𝑏 بینی شده مقدار سری زمانی پیش

های مورداستفاده در مرحله آموزش است تعداد داده mاست. 

یک پارامتر تنظیمی تحت عنوان ضریب تابع هزینه است.  Cو 

ینی بدرنهایت پس از تعیین ضرایب و تابع کرنل مناسب پیش

 Azari and) گیردمی( صورت 21توسط رابطه ) سری زمانی

Arman 2020). 

(21                    )
   
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ضرایب  iمقدار عرض از مبدأ یا مقدار اریب مدل و  b ،که

𝛼𝑖لاگرانژ و 
+ − 𝛼𝑖

در کل فضای  iوزن تابع کرنل در هر لایه  −

بهتر نحوه عمل مدل ترکیبی . جهت درک استمشخصه 

بردار پشتیبان فلوچارت مراحل کار  و ماشین HOAالگوریتم 

 Azari and Arman) نشان داده شده است (2) در شکل

2020). 
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 WEAPساز و شبیهSVM  باHOA   الگوریتم نتایج ترکیب مراحل فلوچارت -2 شکل

Fig. 2 Flowchart of the steps of combining HOA algorithm results with SVM support vector machines and a 

load simulator  

 موقعیت حوضه رودخانه جراحی-2-5

 فارسآبریز خلیج حوضه هایرودخانه از یکی جراحی رودخانه

 استان خوزستان در آن اعظم قسمت و بوده عمان دریای و

 دو محل تلاقی از جراحی رودخانه طول .است شده واقع

 و km 210 موسی خور در آن مصب تا مارون و اعلا رودخانه

-از بین مصرف ،km  520 مصب تا مارون رودخانه سرچشمه از

کنندگان حوضه آبریز جراحی تالاب شادگان از موقعیت خاص 

 رودخانه مسیر الیهمنتهی و اهمیت بالایی برخوردار است. در

 شده واقع ایران غربی جنوب در فارسخلیج ابتدای در جراحی

 .(3 )شکل است

 
 حوزه آبخیز جراحیمحدوده  -3شکل 

Fig. 3 Jarrahi catchment area  

از دو زیر حوضه  به همراه رودخانه زهرهجراحی  رودخانه

 اندشدهواقع  مستقل و جدا از یکدیگر که در مجاورت هـم

 ییهامشابهتاین دو زیر حوضه به دلیل  است.ده شتشکیل 

 ـبقالمتعددی در  گزارشاتمطالعات و که با یکدیگر دارند در 
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هیدرولوژیکی،  بندییمتقساز نظر  .اندشدهیک واحد دیده 

خلیج فارس یز خه آبزحوزهره بخشی از  -جراحییز خه آبزحو

مشخص شـده  24 دبندیهای وزارت نیرو با ک و در تقسیم بـوده

از  2km 25349 زیـر حوضـه جراحـی بـا مسـاحت اسـت.

سمت غرب و شمال به حوضه آبریز رودخانه کارون محـدود 

حوضه آبریز رودخانه زهره آن را  شرق، بـوده و از سـمت

شمال شرق  km 35 سد مخزنی جره در .ایدنمیممحدود 

شده زرد احداث  رامهرمز در نزدیکی روستای جره بر روی رود

از اراضی   ha 22000آب  ینتأماست. هدف از اجرای این سد 

دشت رامهرمز، کنترل سیلاب رودخانه و تولید انرژی برقابی به 

پنجمین سد خاکی  عنوانبهاین سد . است Mw 9 میزان

خوزستان از لحاظ جنس و ابعاد)بعد از سدهای کرخه، استان 

 درنیز سد مارون  .مارون، مسجدسلیمان و گتوند علیا( است

km 19  شمال شرقی بهبهان بر روی رودخانه مارون واقع شده

اصلی استان  یهارودخانهاست. رودخانه مارون یکی از 

است.  2km 3824 خوزستان بوده و وسعت حوضه آبریز آن

آب  ینتأممخرب،  هاییلابساحداث این سد کنترل  هدف از

 ،بهبهان یهادشتمورد نیاز اراضی کشاورزی پایین دست )

ه ب الکتریکی انرژی تولید و( شادگانو   آباد خلف ،جایزان

مشخصات سد و نیروگاه مارون و  .باشدیم Mw 150میزان

 .Sima et al) ست شده ا ارائه (1) جره رامهرمز در جدول

2012). 
 مشخصات سد و نیروگاه مارون و جره رامهرمز -1جدول 

Table.1 Properties of hydropower plants 

Property Maroon Reservoir 

Dam 
 Jarrha Ramhormoz 

Reservoir Dam 
Water Provide Source Maroon River  Yellow River 

purpose of building the dam Floods, agriculture, 

drinking and energy 
 Floods, agriculture, 

drinking and energy 
Average annual revenue (MCM) 1578  101 
Height of foundation (m) 175  114 
Normal level (m) 505  431 
Reservoir volume at normal level (MCM) 1200  240 
Dead Volume (MCM) 200  30 
Adjustable Flow Volume (MCM) 723  101 
Nominal capacity of power plant (MW) 150  108 

 
 ماهیانه آبدهی میانگینلازم ،  یهاداده یآورجمعبعد از 

 و همچنین هیدرومتری هایایستگاه محل در جراحی رودخانه

درحوضه جراحی  مختلف آبی نیازهای میانگین ماهیانه

( آورده شده 4) و نتایج آن در شکلمحاسبه  (1398-1380)

 است.

  
 آبی نیازهای میانگین ماهیانه-، بهیدرومتری هایایستگاه محل در جراحی رودخانه ماهیانه آبدهی میانگین –الف  :4شکل 

 (1380-1398در حوضه جراحی ) مختلف

0

50

100

150

200

O
ct

N
o

v

D
ec Ja
n

Fe
b

M
ar

A
p

r

M
ay Ju
n

Ju
l

A
u

g

Se
p

F
lo

w
 r

at
e 

(M
3

/S
)

Monthly Mean

جراحی(الف) مارون

الله شادگان

0

20

40

60

80

100

120

O
ct

N
o

v

D
ec Ja
n

Fe
b

M
ar

A
p

r

M
ay Ju
n

Ju
l

A
u

g

Se
p

Fl
o

w
ra

te
(M

C
M

)

Monthly Mean

کشاورزی(ب) زیست محیطی
صنعت شرب



 

 

  

 

 Environment and Water Engineering مهندسی آبزیست و محیط

 Vol. 8, No. 4, 2022 1401 زمستان، 4، شماره 8دوره 

Fig. 5 a) Average monthly discharge of Jarahi river at hydrometric stations b) Average monthly different water 

needs in Jarahi basin (2001-2019) 

 ها و بحثیافته -3
شده  حاصل از سناریوهای مدیریتی تعریفسازی بهینهنتایج 

از کالیبراسیون مدل و کسب اطمینان از مقادیر ورودی به پس 

ها( و مصارف ها و روانابمدل شامل منابع )آبدهی رودخانه

محیطی، کشاورزی و صنعت( مدل برای )نیازهای شرب، زیست

 1396-1397در گام زمانی ماهانه از سال آبی  yr 60 یک دوره

 ( برای1457تا شهریور  1396)مهر  1456 -1457تا 

 های زمانیسازی )تکرار سریشبیه پس از سناریوهای موردنظر

yr60 )ی سناریوچهار  .است محاسبه شده اخیر در آینده

: لممتفاوت در این مطالعه مد نظر قرار گرفت که به ترتیب شا

ثیر آن بر جریان أرامهرمز و ت(  5و  4، 1 )برداری از نواحیبهره

آبدهی ورودی به سدهای مخزنی  %10کاهش  ،ورودی به تالاب

ثیر انتقال آب از کارون به تالاب شادگان قبل أت  ،مارون و جره

باشند که در ، می)شرایط موجود( سناریو مرجع، از فارسیات

 مکرر اجراهای بهینه، سناریوی در ( ارائه شده است.2جدول )

 حداقل باید بهتر، نتایج به برای رسیدن داد که نشان الگوریتم

 این در که داشته باشد تصمیم وجود متغیرهای تعداد برابر دو

 شد.  انتخاب 50 حدود در درمدل اولیه جمعیت تعداد پژوهش

 شدتبه را مدل زمان اجرای تربیش جمعیت تعداد انتخاب

 سازیبهینهپارامترهای مهم دیگری برای  .دهدمی افزایش

وجود دارند مینیمم، متوسط و انحراف معیار  مانند ماکزیمم،

 الگوریتم تکرارهای تمامی در گزارش شدند. مناسبی طوربه که

 قبلی متغیرهای اساس جدید بر متغیرهای تولید ،سازبهینه

 اجرای زمان زیادی بر تأثیر و شده انجام ثانیه از کسری در

 چون -نداشت. سازیبهینه -سازیشبیه شده کوپل مدل

اجرای  به مربوط شده کوپل مدل اجرای زمان اعظم قسمت

 معادلات زمانهم حل توجه با که است تکرار هر در سازشبیه

 نیاز زیادی زمان آن اجرای بار هر ، WEAP مدل بیلان در

 .داشت

 (%) HOA یتمالگور حیمنابع آب حوضه جرا یزبهینه سانتایج حاصل از   2جدول 

Table 2 Results of HOA Algorithm Jarrahi Basin Water Resource Optimization (%) 

Niar supply function Maximum Average Minimum Standard 

deviation 

Number of 

algorithm 

executions 

Agriculture (F1) 303 148 103 0.2 50 

environmental (F2) 402 152 112 3.3 50 
Algorithm execution time 

(Seconds) 

57.8 57.7 56.6 0.00 - 

      

 میزان ترپایین تکرارهای در که داد نشان نتایج همین اساس بر

محسوسی  تغییرات دو هر ،پذیریآسیب تابع اطمینان پذیری و

اطمینان  تابع تغییرات دامنه بالاتر تکرارهای در اما دارند. 

 منحنی ،سازیبهینه انجام از پس نهایت . در ثابت شد پذیری

 حداکثرسازی تابعسازی که بهینه بین اهداف بهینه تبادل

زیستی محیط نیاز تأمین تابع حداکثرسازی و پذیریاطمینان

 ، در HOA الگوریتم روش با مطابق آمد.  به دستباشند می

 و هدف توابع گذاریارزش اساس بر هاجواب بهترین تکرار هر

 مجموعه عنوان تحت و شوندمیانتخاب  گرایینخبه فرآیند

 نقاط .گردندمی ذخیره مرحله بعد به انتقال بهینه جهت

بهینه  هایجواب همان (6)شکل  پرتو گراف در شدهترسیم

 این محورهای و بوده مدل  SVMخروجی سد مارون و مدل 

  باشندمی نظر مورد توابع هدف گراف

ارزیابی ازجمله  هایشاخصمیانگین  (3)طبق جدول 

و منعکس سناریو بررسی  4نیاز تالاب شادگان در  اعتمادپذیری

توان بیان کرد که سیستم در حالت فعلی . طبق نتایج میشد

-می %77 جراحی -)سناریو مرجع( اعتمادپذیری سامانه مارون

 %100مین نیاز أت باشد که نشان از کمبود توانایی سامانه در

هی آبد %10همچنین در سناریوهای کاهش  .باشدتالاب می

برداری از و در سناریو بهره %74ورودی به سدها اعتمادپذیری 

دلیل تفاوت بین  بود. %68میزان اعتمادپذیری  5و  4، 1 نواحی

 گانه رامهرمز وسه برداری از نواحیو بهره %10مقادیر کاهش 
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است  ای بودن سیستمرودخانه دوبه آبدهی تر نسبت ثیر بیشأت

-دهد بهرهکند و نشان میاز حالت خطی خارج می که مدل را

ولی در  تر دارد.ثیر بیشأها در شاخه الله تبرداری از شبکه

باشد می %99سناریو انتقال آب از کارون شاخص اعتمادپذیری 

 . استقابل ملاحظه که 

 HOAبا الگوریتم تالاب شادگان  مین نیازأهای درصد تمیانگین شاخص -3جدول 

Table.3 Average percentages of Shadegan wetland supply needs with HOA algorithm 

Scenario Reliability Reversibility Vulnerability Stability Objective 

Function 
1 74 68 38 39 %10 Yield 

Reduction  2 88 65 34 36 Land 

Development 
3 99 92 28 30 Transferring 

Water 
4 77 71 27 23 Reference 

ثیر انتقال آب از کارون به تالاب است که با أمهمتر ت مسئلهاما 

این سناریو عملی  مشکلات خشکسالی حوضه کارون قطعاً

مقطع فارسیات مورد بررسی  در این موضوع . لذانخواهد بود 

 تیزیسمحیطمین نیاز أاعتمادپذیری ت. با بررسی گرفت قرار

در سناریو مرجع و انتقال آب از کارون  (3)فارسیات در جدول 

اعتمادپذیری در مقطع فارسیات مشاهده  %50به تالاب کاهش 

ب آشود که نشان از عدم توانایی سامانه کارون جهت انتقال می

 نیاز شرب به اولویت به اینکه با توجه باشد.ای میبین حوضه

شده  تأمین %100 صورتبهدر سیستم در تمام سناریوها  اول

دهد که در طول دوره نشان می همین امر روایناز است 

 گونه مشکلی در تأمین نیاز شرب مردمهیچ سازیشبیه

  آید.نمیوجود به شهرهای بهبهان ، رامهرمز، شادگان،

 بینیپیش در دیده آموزش ساختار ( توانایی5) درشکل

 مختلف با هایماه در سدهای مارون وجره از بهینه رهاسازی

 ذخیره میزان مخازن مذکور، به ورودی هایداده از استفاده

 ماه در مصارف آبی نیاز و ماه ابتدای در آن تغییرات و مخزن

بهینه  هایجواب همان. این گراف  دهدمینشان  را حاضر

 این محورهای و بوده مدل  SVMخروجی سد مارون و مدل 

رویکردی  از در پژوهشی  .باشندمی نظر مورد توابع هدف گراف

 زمان در برداریبهره قوانین تدوین تلفیقی و فرا ابتکاری برای

 کیفی -کمی بهینه تلفیقی برداریبهره به و گرفته بهره واقعی

 رودزاینده - سد حوضه سطح در آلودگی بار و آب تخصیص

 (.Nikoo et al. 2013) یافتند دست

 
 (1396-1399مهرماه)مارون و جره در دوره آماری  سدهایدر تخمین میزان رهاسازی  SVMسنجی مدل صحت -5 شکل
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Fig. 6 Validation of SVM model in estimating the release rate of Maroon and Jarreh dams in the statistical 

period of October (2017-2016) 

 و شده داده توسعه مدل نسبی خطای میزان (6 )در شکل

های مارون و سد از بهینه رهاسازی تخمین مقدار همچنین

 ماشین مدل کارایی نموداراین داده شده است.  نمایش جره

 بهینه خروجی برای تخمین شده داده آموزش پشتیبان بردار

 بر. دهدمی نشان را جدید هایداده سری از استفاده حالت در

ماه محاسبه  36برای  درصد خطا میانگین، مذکور اساس نمودار

 .است بوده % 17 حدود خطا درصد میزان میانگین ترینبیش و

 
 بهینه رهاسازی میزان تخمین در SVM مدل نسبی خطای درصد -6 شکل

Fig. 7 Percentage of relative error of the support vector machine model in estimating the optimal release rate  

راستا بوده و هم دیگرهای نیز با پژوهش پژهشهای این یافته

 با  Azari and Arman (2020با آنها همپوشانی دارد. )

 برداریبهره برای NSGA-II الگوریتم و SVM روش تلفیق

استفاده و نشان دادند که میزان  واقعی زمان سیستم در از بهینه

های بردار میانگین خطای قوانین بهینه مستخرج از ماشین

 NSGA-IIسازی پشتیبان نسبت به خروجی الگوریتم بهینه

 است. همچنین %10تر از سنجی کمدر مرحله صحت

Bazargan lari et al. ( 2011) در  رویکرد همین نیز از

 نموده پیروی زیرزمینی آب از بهینه برداشت میزان استخراج

 زمان در حاصل نتایج از استفاده برای بخشی نتایج رضایت و

 .گرفتند واقعی

 گیرینتیجه -4

 :نتیجه گیری کرد  توانمی پژوهشمطابق یافته های این 

 براساس ،پژوهش دراین شده داده توسعه SVM مدل -1

-سیاست سریعاً ،زمان سیلاب در سد به  ایی لحظه هایورودی

و میزان کندمی  فراهم واقعی زمان در را بهینه برداریبهره های

نسبت به  SVMمیانگین خطای قوانین بهینه مستخرج از 

بود که  %10تر از در مرحله صحت سنجی کم HOAخروجی 

بینی الگوی بهینه دهنده کارایی این روش در پیشنشان

 منحنی فرمان سد در زمان واقعی است.

شده اده سازی استفبهینهتلفیقی و فراابتکاری  هایالگوریتم -2

 سازیبهینهمدیریت بهینه منـابع آب و قابلیت  دراین پژوهش

لذا به جهت اینکه تعمیم این مدل را دارد. برداری از مخزن بهره

برای سایرورودی های محتمل به مخزن خالی از اشکال نخواهد 

بود برای رفع این نقض و استفاده از نتایج بهینه سازی در زمان 

استفاده شد و نتایج مطلوبی  SVMواقعی از روش هوشمند 

 بدست آمد.

ه یا منحنی فرمان بهینه حاصل از مقادیر رهاسازی بهین -3

براساس یک  WEAPساز شبیه و HOAهیبرید الگوریتم 

برداری از رههسری معین از جریان ورودی به مخزن طی دوره ب

مین أسازی از مخازن فوق جهت تسدهای مارون و جره و رها

 با لذا دست در این شرایط بهینه گردیدمصارف پایین
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ری پذیدرصد تأمین و اطمیناندرنظرگرفتن سیاست بهینه، 

ت( زیستی و صنعتر نیازها )شرب، کشاورزی، محیطتأمین بیش

 قبولی انجام گرفت.بطورمناسب و قابل

 یتوسعه کشاورزکه نشان داد  مختلف یوهایسنار یابیارز -4

خواهد کاهش  %50متوسط  طوربهرامهرمز  5و  4، 1 یدر نواح

مارون و جره  یه سدهاب یورود یآبده %10کاهش  زین ویافت 

 .گذاشتتالاب شادگان خواهد  رب یاثرات منف

 سازیرها در مدیریتی، راهکارهایی اتخاذ با شود می پیشنهاد

-تالاب نظیر باارزش سازگانبوم دستبالا در واقع مخازن از آب

 درنظرگرفته توامان تالاب و زیستی رودخانهمحیط ،نیازهای ها

 سازگانبوم کل نابودی به منجر موجود وضع ادامه چراکه. شود

 کنندهتأمین عنوانبه جراحی رودخانه البته و شادگان تالاب

 درنهایت و شد خواهد شادگان المللیبین تالاب حقآبه اصلی

 هایکانون توسعه زیستی ازجملهمحیط مخرب اثرات ایجاد

-می ایجاد اجتماعی و اقتصادی هایبحران در منطقه، ریزگرد

 .گردد

 سپاسگزاری 

 پژوهش مدیریتآب و برق خوزستان و  سازماناز وسیله بدین

این پژوهش تشکر و همکاری با برای حمایت  های کاربردی

 KWPAشود. همچنین، از معاونت مطالعات پایه شرکت می

  شود.ی میسپاسگزار ها نمودن دادهبرای فراهم

 هادسترسی به داده

 یقمسئول از طر یسندهها حسب درخواست، از طرف نوداده

 تاس ارسالقابل  یمیلا

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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