
 

 

 )مطالعه موردی: سد کرخه( کاهش خسارت ناشی از سیلاب  به منظور هاسد بهینه از مخزن برداری بهره

 

 2، علی مریدی1امیر حاتم خانی

گروه مهندسی منابع آب، دانشکده عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران،   دانش آموخته دکتری تخصصی، .1

 ایران. 

 دانشیار، گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران.  .2

 

  چكیده

 ت یاهم  لابیاز س  یکاهش خسارات ناش  یمخازن سدها برا  نهیبه  تیری مد  ران،یدر ا  لیوقوع س   یبالا  لیبا توجه به پتانس

انجام شده    لابیاز مخزن سدها در زمان س  یبرداربهره   تی ریمد  یبرا  یسازنهیمنظور ارائه مدل بهمطالعه به  نیدارد. ا  یادیز

ازدحام ذرات   یسازنهیبه  تمیانتخاب شدند. الگور  یعنوان مطالعه موردبه   1۳۹۸  لابیسد کرخه و س  ق،یتحق  نیاست. در ا

 ر ی مقاد  م،یتصم  یرهایاستفاده شد. متغ  ( دستن یی)آستانه خسارت پا  مجاز  یو دب  یرهاساز  ی دب  نیتفاضل ب  یسازنهیکم  یبرا

مقدار تابع هدف    ،یسازنهینشان داد که با استفاده از مدل به  جیبودند. نتا  یلابیروزانه از مخزن در طول دوره س  یرهاساز

بهبود تابع    ه،یمترمکعب بر ثان  ۸۰۰و    ۶۰۰،  ۴۰۰مجاز    یهایدب  ی. براافتیبهبود    یریطور چشمگمجاز( به   ی)تفاضل از دب

 ی برداردر بهره   هیمترمکعب بر ثان  2۵۰۰از حدود    یرهاساز  یحداکثر دب  ن،یدرصد بود. همچن  ۳۷و    1۷،  11  بیترتهدف به 

  ره یحداکثر حجم مجاز ذخ  شینشان داد که افزا  تیحساس  ل ی. تحلافتیکاهش    هیمترمکعب بر ثان  1۹۰۰به حدود    ،یواقع

از مخازن سدها    نهیبه  یبردار که با بهره  دهدیمطالعه نشان م  ن یخسارات کمک کند. ا  شتریبه کاهش ب  تواندیدر مخزن م

 ک یمخزن قبل از وقوع پ  رهیکاهش حجم ذخ  ن،یکاهش داد. همچن  یطور قابل توجهرا به  لابیاز س  یخسارات ناش  توانیم

 ی هااستیبه بهبود س  تواندیم  قیتحق  نی ا   جیاست. نتا  یشنهاد یپ  یآب از جمله راهکارها  یجیتدر  یها و رهاسازبارش 

 از مخازن سدها کمک کند.  یبرداربهره 
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  مقدمه .1

های اساسی در مدیریت منابع آب محسوب  ویژه برای کنترل سیلاب، یکی از چالشبرداری از مخازن سدها به سازی بهره بهینه

به توسعه روزافزون پروژه می با توجه  های پیشرفته های ریاضی و الگوریتمهای سدسازی در سطح جهان، استفاده از مدلشود. 

سازی تکاملی  های بهینهبرداری از مخازن ضروری شده است. در این میان، روشهای کارآمد بهرهسازی برای تعیین سیاستبهینه

ها با ترکیب  اند. این الگوریتمبرداری از سدها مورد توجه قرار گرفتهعنوان ابزاری مؤثر برای حل مسائل پیچیده و غیرخطی بهره به 

اند راهکارهای  های بهینه، توانستهایت سیستماتیک به سمت جوابهوشمندانه جستجوی تصادفی، یادگیری از تجربیات گذشته و هد

ها در  مناسبی برای کاهش اثرات مخرب سیلاب از طریق مدیریت هوشمند حجم ذخیره مخازن ارائه دهند. کاربرد موفق این روش

 .ها در کنترل سیلاب استهای مخزنی و افزایش کارایی آنها در بهبود عملکرد سیستمدهنده ظرفیت بالای آن مطالعات اخیر نشان 

(2011) et al.  Banibashar   وAfshar et al. (2012)  کردند مخازن استفاده از بهینه برداری بهره در  1مورچگان الگوریتم جامعه از 

 برداریبهره  مدیریت برای  2جستجوی هارمونی الگوریتم از et al. JanatRostami )2010 (.  نمودند گزارش مناسب را  آن عملکرد و

 .کردند  استفاده سدهای مخزنی از

et al. (2008) Bozorg Haddad  1 (وet al. (201  Afshar  تعیین برای ابتکاری فرا عنوان الگوریتم به۳ عسل زنبور الگوریتم از 

استخراج منحنی فرمان بهینه بهره برداری از  به    Shenava and Shourian (2018)کردند.   مخازن استفاده بهینه برداریبهره  قوانین

الگوریتم بهینه و    MODSIMبا استفاده از ترکیب مدل شبیه سازی    مخزن با اهداف افزایش تأمین نیازها و کاهش خسارت سیلاب

با   ۵اتوماتای سلولی  ارائه شده به نام  یدروش جد  ترکیب یک  یبه بررس   et al. (2017)   Afshar.پرداختند  ۴استعماریسازی رقابت  

 .پرداختند هچند مخزن برداریبهره   مسئلهحل کارآمد  یبرا یهارمون یمعروف جستجو یتمالگور

 گرفته  قرار مورد استفاده زمینه منابع آب در گسترده  صورت ( بهPSO)  ۷مجموعه ذرات سازی بهینه ( و و GA)  ۶ژنتیک الگوریتم

 منظور استخراج به  GAاز    Oliveira (1997)  and  Loucksاست.   شده گزارش موفقیت مختلف با هایزمینه در آنها عملکرد و اند

 برایریزی خطی  ژنتیک و برنامه ترکیبی الگوریتم از  Cai et al. (2001)  .نمودند  مخزنه استفاده چند هایسامانه  از برداری بهره قوانین

  طراحی و  بهینه سازیبه   Hatamkhani et al. (2021)   .کردند آب استفاده منابع مدیریت مسائل غیرخطی ریزیبرنامه هایمدل حل

مخازن سدها برداری  برقابیبهره  ژنتیک  ی  الگوریتم  از روش  استفاده    یک ژنت  یتمالگور  یکاز    Ren et al. (2022)  .پرداختند  با 

س  یعتوز  یساز  ینهبه  یبرا  یافتهبهبود فرآ  یلکنترل  نتا  یلس  ینددر طول  و  کرد  الگور  یجاستفاده  با  در طرح   یسنت  یکژنت  یتمرا 

 کرد. یسهمقا 2۰2۰بزرگ  یاسمخازن در مق یلکنترل س برداریبهره 

SaberChenari et al. (2016)  پرداختند جامعه ذرات الگوریتم از  استفاده  با  آب  منابع بهینه از برداری بهره  مدت کوتاه  مدل به ارائه 

  PSOاز    et al. (2012) .   Ostadrahimiبرداری مخزن عملکرد مناسبی دارددر تعیین سیاست بهره   PSOو نتیجه گرفتند که الگوریتم  

از یک    به توسعه تلفیقی  et al. (2011) .  Bayatنمودند  استفاده مخزنه  چند سامانه از برداری  بهره قوانین  استخراجچندهدفه برای  

برای بهره برداری از سیستم مخازن در زمان سیلاب در جهت کنترل خسارات ناشی از    PSOساز  مدل شبیه ساز و الگوریتم بهینه

به بررسی نحوه مناسب توسعه واحدهای    WEAPتحقیقی با استفاده از مدل    در  and Moridi (2019) .  Hatamkhaniپرداختندآن  



 

 

 

در حال رقابت کشاورزی و برقابی در حوضه رودخانه کشکان پرداختند. بر اساس نتایج این تحقیق علاوه بر اینکه میزان سطح زیر 

کشت واحدهای کشاورزی بزرگتر از تحقیقات قبلی محاسبه شد، میزان انرژی تولیدی توسط نیروگاه تنگ معشوره نیز بهبود یافته  

بهینه سازی برای طراحی بهینه سیستم های برق آبی با نمای سیستماتیک   -یک مدل شبیه سازی    Hatamkhani et al. (2020)است  

 WEAP ریزی و مدیریت منابع آب در حوضه آب، از مدلبرای برنامه   .حوضه )که یک مسئله غیر خطی پیچیده است( توسعه دادند

  .استفاده شده است

Ding et al. (2023)  ه یاول  یبازگشت به حالتها  ا یدر حفظ    لابیکنترل س  یستمهایس  ییسنجش توانا  یرا برا  یمفهوم تابآور 

 لاب یکامل س  ندیفرآ  ولدر ط  ستمیس  یبه عنوان مجموع تلفات عملکرد  یتابآور  یکمّ  انی. بندکرد  یمعرف  دیشد  لابیس  کیپس از  

با در نظر گرفتن ر  یسازنهیمدل به  کی  ،یشنهادیپ  ی تابآور  اریمع  نی . بر اساس اشده است  فیتعر )که   لابیس  سکیچندهدفه 

شده    جادیبه عنوان اهداف، ا  لابیدر برابر س  ی( و تابآور شودیدست نشان داده م  نییاوج پا  یتوسط حداکثر سطح آب مخزن و دب

 . بهبود بخشد  یبا مدل سنت  سهیدر مقا  لیخطرات س  شیرا بدون افزا  یآورتاب   تواندی م  یشنهادیکه روش پ  دهدینشان م  جینتا  است.

Song et al. (2023)  ستم یاکوس  ییایکتابخانه پو  -   اچهیدر  یمدل عمومو مدل     ۸غالب  ریغ  یمرتب ساز  کی ژنت  تمیالگور  تمیالگور 

نتایج نشان    ،یمطالعه مورد   کیبه عنوان    Zipingpu. با در نظر گرفتن مخزن  کردندمخزن همراه    اتیعمل  یسازنهیبه  یرا برا  ۹یآب

  کل   داد و  کاهش(  درصد  1۹)متر مکعب بر ثانیه    ۸۶1.۴به    1۰۵۹.۵توان از    یرا م  یخروج  هیاوج تخل  با استفاده از این مدل،  کهداد  

 داد. شیساعت افزا لوواتیک 1۰۸×  ۷.1به  1۰۸×  ۶.۶توان از  یرا م برق دتولی

مدیریت مخزن سد شرایط سیلابی، رویکردی   های تکاملی را برایالگوریتمسازی مبتنی بر  این مطالعه با ارائه یک مدل بهینه

می ارائه  کنترل خسارات سیل  در  تلفیقنوین  پژوهش،  اصلی  نوآوری  محدودیت  دهد.  گرفتن  نظر  در  با  رهاسازی  های سیاست 

ها، پیش از اوج بارش   توانداین روش میدست( است.  پایین  آوریبر اساس تاب   عملیاتی )مانند حجم ذخیره مجاز و دبی ایمن

کند. این پژوهش از جنبه کاربردی، چارچوبی قابل تعمیم برای  های غیرمترقبه ارائه میسازوکاری کارآمد برای مدیریت سیلاب

به بهره برداری از   PSOتفاده از الگوریتم بهینه سازی  اس  بنابراین با  .سدهای مشابه با شرایط هیدرولوژیکی پیچیده ایجاد کرده است

 1۳۹۸ت سیل پرداخته شده است. برای مطالعه موردی از سد کرخه و سیل ابتدای سال  امخزن با هدف به حداقل رساندن خسار

نتایج محاسبه شده با نتایج بهره برداری از استفاده شده است. برای این منظور مدل بهینه ساز در سناریوهای مختلف اجرا شده و  

 سد کرخه در واقعیت مقایسه شده است.

 هامواد و روش .2

 مطالعه موردی  .1-2

 .استکیلومتری شمال غربی شهرستان اندیمشک واقع در استان خوزستان ساخته شده  22بر روی رودخانه کرخه و در   سد کرخه

محل قرار رفتن سد کرخه    .دقیقه شمالی واقع شده است  ۶.2۹درجه و    ۳2دقیقه طول شرقی و نیز    ۸.۷درجه و    ۴۸این پروژه در  

 نشان داده شده است.  1در حوضه آبریز کرخه در شکل  



 

 

 
Figure 1. Location of Karkheh Basin and dam  

شود و با  محسوب می  بزرگترین سد تاریخ ایران  ،متر از لحاظ حجم بدنه  12۷متر و ارتفاع    ۳۰۳۰سد کرخه با تاجی به طول  

نمودار    .میلیون مترمکعب، سبب پدید آمدن بزرگترین دریاچه مصنوعی ایران نیز شده است  ۳۰۰میلیارد و    ۷حجم مخزنی به میزان  

 نشان داده شده است.  2حجم سطح ارتفاع سد کرخه در شکل 



 

 

 

 
Figure 2. Reservoir volume-elevation curve of Karkheh Dam 

تأمین و تنظیم آب جهت آبیاری  ،  گیگاوات ساعت در سال  ۹۳۴توان به تولید انرژی برقابی به میزان  از اهداف سد کرخه می

های حمیدیه و قدس واقع در شمال غربی و غرب های پای پل و همچنین دشتهزار هکتار از أراضی پایین دست، دشت   ۳2۰

ایلام استان  در جنوب غربی  واقع  فکه و عین خوش  آزادگان، دشت عباس،  های مخرب کنترل سیلو    استان خوزستان، دشت 

  1۳۹۷مهمی در کاهش خسارات سیل اواخر سال  سد کرخه نقش بسیار   اشاره کرد.  ناشی از آن  خسارات رودخانه و جلوگیری از  

در اینجا به این مسئله   .می شدتلفات سیل خوزستان به مراتب بیشتر    ،ایفا کرد و در صورت نبود این سد  1۳۹۸و ابتدای سال  

میزان دبی ورودی و    ۳شود که چگونه با بهره برداری بهینه از مخزن، خسارات ناشی از سیل قابل کاهش بود. شکل  پرداخته می

 دهد.خروجی )متر مکعب بر ثانیه( از مخزن سد کرخه در دوره مورد بررسی را نشان می 

 
Figure 3. Inflow and outflow discharge from the Karkheh Dam reservoir 
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 سازی فرمول بندی مدل بهینه .2-2

  بهره برداری از مخزن با هدف کمینه سازی هزینه خسارت سیل ارائه شده است. برنامه ریاضی مساله

(1) 𝑀𝑖𝑛 Σ(𝑅𝑡 − 𝑄𝑠𝑎𝑓𝑒) 

Subject to: 

(2)       TtRLossISS ttttt ,...,1          ,1 =−−+=+ 

 (۳)       TtSSS t ,...,1         maxmin = 

(۴)             ( ) TtISRR tttt ,...,1          , == 

 (۵)          TtRRRR tSpiltOthtHPt ,...,1          ,,, =++=
 

(۶)             TtDSD tt ,...,1       = 

(۷)            TtLoss ttt ,...,1       EV  A  == 

(۸)          Ttt ,...,1        d  cS  bS  aS  A t

2

t

3

t =+++= 

 که در این روابط: 

t تا    1تواند برابر مقادیر  های زمانی که می: اندیس مربوط به گامT  ،باشدtSدر ابتدای گام زمانی    : حجم ذخیره مخزنt-،اُم

tI  حجم آورد مخزن در گام زمانی :t-،اُمtLoss  مقدار تلفات از مخزن در گام زمانی :t-،اُم tEV  حجم تبخیر خالص از مخزن در :

برداری : حداقل حجم بهره minS  اُم بر حسب میلیون متر مکعب،-t: حجم رهاسازی آب از مخزن در گام زمانی  tR  اُم،-tگام زمانی  

: بخشی از حجم  HPR  : حداکثر حجم مخزن مخزن در زمان سیلاب،maxS  برداری،مخزن به صورت تابعی از رقوم حداقل بهره 

tOthR  رهاسازی آب از مخزن مربوط به تولید انرژی برقابی، : بخشی از حجم رهاسازی آب از مخزن مربوط به سایر نیازهای پایین ,

tSpilR  دست، تواند های نیاز آبی که می: اندیس مربوط به گرهi  : بخشی از حجم رهاسازی آب از مخزن مربوط به سرریز از مخزن،,

itD  باشد،  Iتا    1برابر مقادیر   itSD  اُم،-tاُم در گام زمانی  - i: حجم نیاز آبی گره نیاز  , - i: مقدار آب تخصیص یافته به گره نیاز  ,

dcba اُم ،-tگام زمانی   در مخزن سطح: tA اُم،-tم در گام زمانی  اُ  هستند. : ضرایب ثابت معادله حجم سطح ارتفاع مخزن,,,

 ( 𝑄𝑠𝑎𝑓𝑒)  تابع هدف برنامه ریاضی به صورت کمینه نمودن مجموع تفاضل میزان رهاسازی از مخزن با دبی مجاز(  1در رابطه )

( حجم ذخیره ماهانه مخزن ۳( مربوط به معادله بیلان ماهانه مخزن سد است. در رابطه )2باشد. رابطه )های زمانی می در تمامی گام 

برداری ماهانه مخزن به  ( مربوط به سیاست بهره ۴برداری و حداکثر حجم آن محدود شده است. رابطه )سد به حجم حداقل بهره 

( حجم آب رها شده از مخزن به سه قسمت آب رها شده برای تولید ۵همچنین در رابطه ) باشد.صورت تابعی از ذخیره و آورد می

( مربوط به مقید نمودن آب تخصیص یافته برای تامین نیاز آبی ۶انرژی برقابی، نیاز پایین دست و سرریز تقسیم شده است. رابطه )

کند و رابطه تبخیر و مساحت مخزن بیان می  بر اساسات را  ف( تل۷رابطه )  باشد.پایین دست در هر گام زمانی به حجم نیاز آبی می

 باشد. ( رابطه سطح با حجم مخزن می۸)



 

 

 

که در بر گیرنده دو    ۹۸خرداد    1۸تا    ۹۷اسفند    2۰روزه از تاریخ    ۹۰بهینه سازی رهاسازی از مخزن سد کرخه در یک دوره  

 است، انجام شده است.  ۹۸سیلاب مهم بهار 

 (PSO)سازی دسته ذرات الگوریتم بهینه -3-2

 ,Kenney and Eberhartمعرفی گردید )  1۹۹۵در سال    Kenney و  Eberhart سازی دسته ذرات، اولین بار توسط   بهینه روش

استفاده   ماهیان و هاپرنده  گروه حرکت دادن نشان برای آن از که است جمعی دسته رفتار  یک سازی(. اساس این الگوریتم، شبیه1995

تحت   مسئله بالقوه هایحل  راه شامل   که  Swarmیا   جمعیت یک از  تکاملی، محاسبات هایتکنیک سایر مانند نیز  PSO  شود.می

 سرعت انطباقی   یک دارای  جمعیت،  از   عضو  هر  PSOدر   که چند هر  .کندمی استفاده جستجو فضای در اکتشاف جهت است، بررسی

 یعنی باشند،نیز می حافظه  دارای هاآن   از کدام هر آن، بر علاوه  کنند،می حرکت  جستجو فضای  در آن با  مطابق که  است مکان( )تغییر

 گیرد. می صورت دو جهت  در عضو  هر حرکت سپارند. بنابراینمی خاطر به را رسندمی  آن  به جستجو فضای در که موقعیتی بهترین

 (.pbestاند )کرده  ملاقات که موقعیتی بهترین بسوی -1

 (. gbestاست )  کرده ملاقات همسایگی آنها در عضو بهترین که موقعیتی بهترین بسوی  -2

کنید که فضای جستجوی مسئله،   باشد، پس    Dفرض  را می  iبعدی  از جمعیت  بردار  مین ذره  با یک  𝑋𝑖بعدی    Dتوان  =

(𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … 𝑥𝑖𝐷)𝐷  می هم  را  مکان(  )تغییر  آن  بردار  و سرعت  با  𝑉𝑖بعدی    Dتوان  = (𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, … 𝑣𝑖𝐷)𝐷  بهترین . داد  نمایش 

نویس    بالا  از  دهند ونمایش می  gbestرا با   کل در شده ملاقات موقعیت بهترین و  pbestهر ذره را با   توسط شده ملاقات موقعیت

nآید می در حرکت  به زیر، رابطه دو با شود. در نهایت جمعیت مطابقمی استفاده تکرارها شماره نمایش ، برای Shi, 2000).) 

(۹)    𝑣𝑖𝑑
𝑛+1 = 𝜒[𝑊𝑣𝑖𝑑

𝑛 + 𝐶1𝑟1
𝑛(𝑃𝑖𝑑

𝑛 − 𝑥𝑖𝑑
𝑛 ) + 𝐶2𝑟2

𝑛(𝑃𝑔𝑑
𝑛 − 𝑥𝑖𝑑

𝑛 )] 

(1۰)         𝑥𝑖𝑑
𝑛+1 = 𝑥𝑖𝑑

𝑛 + 𝑣𝑖𝑑
𝑛+1 

 که در روابط بالا داریم: 

d =1,2, ... ,D 
i =1,2 , ...,N 

n    ،شماره تکرارهاN    ،1اندازه جمعیتC    2وC    اجتماعی  شناختی و  پارامترهای به ترتیب که باشند می مثبت و ثابت ضریب دو

 هستند.   یکنواخت  توزیع  محدوده صفر تا یک با در  تصادفی اعداد   2rو    1rضریب انقباض و    χاینرسی وزن،    Wشوند،  می  خوانده

  1۰۰به    دنیپس از رس  PSO  تم یالگور  اند.در نظر گرفته شده   1جدول  در این تحقیق به صورت    PSOمقدار پارامترهای الگوریتم  

دقت و زمان محاسبه    نیو تعادل ب  هیاول  یهاعدد بر اساس تست  نیتکرار )مطابق با اندازه ذرات در جدول پارامترها( متوقف شد. ا

 .دیانتخاب گرد

 

Table 1. Parameters used in the PSO algorithm 

Parameter Value 

𝛘 1 

𝑾𝒎𝒂𝒙 0.9 

𝑾𝒎𝒊𝒏 0.4 

𝑪𝟏 1.8 

𝑪𝟐 1.8 



 

 

Swarm size 90 

Particle size 300 

 

  ارائه شده است. PSOسازی توسط الگوریتم مراحل بهینه ۴در شکل 

 
Figure 4. Steps of the PSO algorithm 

 بحث و نتایج -3

مخزن در دوره سیلابی جهت کاهش خسارات ناشی از سیل  همانگونه که تشریح شد هدف این تحقیق بهره برداری بهینه از  

تابع هدف مسئله کمینه سازی مجموع تفاضل رهاسازی از دبی مجاز است. متغیرهای تصمیم مسئله مقادیر رهاسازی  می باشد. 

( برای مسئله  Qsafeباشد. برای بررسی و مقایسه سه دبی مجاز )متغیر تصمیم می  ۹۰باشند. بنابراین مسئله دارای  روزانه از مخزن می

باشند. نکته دیگر حداکثر حجم آب مجاز در مخزن  مترمکعب برثانیه می  ۸۰۰و    ۶۰۰،  ۴۰۰لحاظ شده است. این سه مقدار برابر با  

میلیون    ۶۰۰۰های بعدی و خطر سرریز شدن مخزن، حداکثر حجم مجاز مخزن برابر با  باشد. با توجه به احتمال وجود سیلابمی

باید توجه کرد حجم مخزن در  حاظ شده است و در صورت افزایش این مقدار تابع هدف دچار جریمه میمتر مکعب ل گردد. 

برای دبی های  نحوه همگرایی تابع هدف را  ترتیب  ه  ب  ۷تا    ۵های  میلیون متر مکعب رسیده است. نمودار  ۶۰۷۰واقعیت به حدود  

 د.ندهنشان می مترمکعب برثانیه  ۸۰۰و   ۶۰۰، ۴۰۰مجاز 



 

 

 

 
Figure 5. Convergence trend of the objective function for a permissible discharge of 400 CMS 

 
Figure 6. Convergence trend of the objective function for a permissible discharge of 600 CMS 

 
Figure 7. Convergence trend of the objective function for a permissible discharge of 800 CMS 
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نشان داده شده است. برای مقایسه باید عنوان گردد که   2نتایج حاصل از بهینه سازی رهاسازی از مخزن سد کرخه در جدول  

  ۹۴۷.۶متر مکعب بر ثانیه و متوسط خروجی برابر با    2۴۹2.۵در بهره برداری انجام شده در واقعیت، مقدار بیشینه رهاسازی برابر  

  2های مجاز مختلف در جدول  متر مکعب بر ثانیه است. مقدار تابع هدف براساس بهره برداری انجام شده در واقعیت برای دبی 

 ورده شده است. آ

Table 2. Optimization model results for different permissible discharges 

Permissible discharge (CMS) Qsafe = 400 Qsafe = 600 Qsafe = 800 

Objective function (CMS) 44001 28800 16541 

Average reservoir release (CMS) 884 899.2 923 

Maximum reservoir release (CMS) 1876 1806.5 1881 

Objective function based on the actual release from the reservoir  

(CMS) 
49289 34650 26393 

 

یابد. همچنین بدیهی است که با افزایش مقدار دبی مجاز برای رهاسازی مقدار تابع هدف و خسارت ناشی از سیل کاهش می 

اما مقدار حداکثر رهاسازی تابعیتی از دبی مجاز نداشته است. در    ،مقدار متوسط رهاسازی با افزایش دبی مجاز افزایش یافته است

مقدار تابع هدف    ۸۰۰و    ۶۰۰،  ۴۰۰های مجاز  مقایسه با بهره برداری انجام شده در واقعیت در بازه زمانی مورد مطالعه، در دبی

رهاسازی انجام شده در    1۰تا    ۸درصد بهبود داشته است. برای مقایسه در شکل    ۳۷و    1۷،  11بدست آمده در مدل، به ترتیب  

های کوچکتری  شود نتایج بدست آمده در مدل دارای پیکسازی نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده میواقعیت و مدل بهینه

 باشد. بیشتر می ،کندهای زمانی که مقدار رهاسازی از دبی مجاز تجاوز میاما تعداد گام ،است

 

 

Figure 8. Reservoir release at a permissible discharge of 400 cubic meters per second 
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Figure 9. Reservoir release at a permissible discharge of 600 cubic meters per second 

 

Figure 10. Reservoir release at a permissible discharge of 800 cubic meters per second 

کند. از طرفی مقدار حداکثر ذخیره باید به  تعیین حداکثر حجم ذخیره مجاز در مخزن نقش مهمی در بهره برداری مخزن ایفا می

های بعدی امکان مهار سیل وجود داشته باشد و از طرف دیگر هرچه مقدار حداکثر حجم ای باشد که در صورت بروز سیلابگونه 

شود. برای این منظور تحلیل حساسیتی برای حداکثر مجاز آب  ذخیره بیشتر باشد امکان دخیره بیشتر و رهاسازی کمتر فراهم می

  ۴۰۰ارائه شده است. باید توجه داشت مقدار دبی مجاز در هر سه حالت    ۳ذخیره شده در مخزن انجام گردید و نتایج در جدول  

 مترمکعب بر ثانیه درنظر گرفته شده است.
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Table 3. Optimization model results for different maximum permissible reservoir volumes 

Maximum permissible reservoir volumes (MCM) Ssafe = 5500 Ssafe = 6000 Ssafe = 6500 

Objective function (CMS) 49788 44001 38214 

Average reservoir release (CMS) 948 884 818 

Maximum reservoir release (CMS) 1977 1876 1884 

 

مشخص است با افزایش حد مجاز ذخیره در مخزن مقدار تابع هدف بهبود قابل توجهی داشته است.   ۳همانگونه که از جدول 

مجموع تخطی از آستانه تحمل پایین کمینه سازی  )  میلیون متر مکعب، تابع هدف  ۶۵۰۰به    ۶۰۰۰به گونه ای که با افزایش آن از  

درصد کاهش یافته است. همچنین با افزایش ذخیره در مخزن امکان رهاسازی   2۵یعنی در حدود    ۵۷۷۰به میزان    دست یا دبی مجاز(

شود و مشخص است که متوسط رهاسازی از مخزن با افزایش کمتر در زمان سیلاب برای جلوگیری از خسارات سیل فراهم می 

 ذخیره مخزن کاهش یافته است.

گردد که سیاست بهره  دهد. با توجه به شکل مشخص میتغییرات ذخیره مخزن را در طول دوره بهره برداری نشان می  11شکل  

اوج  )کاهش حجم ذخیره مخزن قبل از وقوع    باشدبرای کاهش خسارات یکسان می)حجم ذخیره در مخزن(  برداری بهینه از مخزن  

را تغییر    خیره در مخزنذتغییرات  و تغییرات حداکثر مجاز حجم مخزن تنها حدود    (و رهاسازی تدریجی آب از مخزن  بارشها

 دهد.می

 
Figure 11. Changes in reservoir storage during the operation period 
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سازد. در بررسی حساسیت مدل به  سازی آشکار می نتایج ارائه شده الگوهای جالبی از رفتار سیستم را در شرایط مختلف بهینه

پایین  مجاز  میدبی  مشاهده  از  دست،  مدل  عملکرد  بهبود  که  می  %۳۷تا    %11شود  افزایش  غیرخطی  رفتار  به صورت  این  یابد. 

های بالاتر، فضای مانور الگوریتم برای یافتن راهکارهای پذیری سیستم در پذیرش دبیدهنده آن است که با افزایش انعطاف نشان 

تر  تواند با توزیع هوشمندانهرسد، مدل میمترمکعب بر ثانیه می  ۸۰۰شود. به ویژه در شرایطی که دبی مجاز به  تر میبهینه گسترده

 .اسازی ایجاد نمایدسازی و ره رهاسازی در طول زمان، هماهنگی بهتری بین ذخیره

میلیون مترمکعب    ۶۵۰۰به    ۵۵۰۰دهد. افزایش حجم مخزن از  تحلیل حساسیت حجم مخزن نیز الگوی مشابهی را نشان می 

شود که حاکی از اثر شتابی این پارامتر بر عملکرد سیستم است. نکته جالب توجه اینجاست  در تابع هدف می  %2۵منجر به بهبود  

محقق شده است، نه کاهش حداکثر دبی خروجی. این موضوع (  %1۴که این بهبود عمدتاً از طریق کاهش متوسط دبی رهاسازی )

با افزایش ظرفیت ذخیره دهد که مدل ترجیح مینشان می  تا از ایجاد  دهد  سازی، جریان سیلاب را در طول زمان گسترش دهد 

 .های مخرب جلوگیری کندپیک

میلیون    ۶۵۰۰کند: استفاده همزمان از حجم ذخیره کافی )حدود  ای را پیشنهاد میترکیب این دو دسته نتایج، استراتژی بهینه

دهد هم از مزایای  مترمکعب بر ثانیه(. این ترکیب به سیستم اجازه می  ۶۰۰مترمکعب( همراه با اعمال دبی مجاز متوسط )حدود  

 11دست جلوگیری کند. شکل شده، از ایجاد تنش در پایین سازی پیک سیلاب بهره ببرد و هم با رهاسازی تدریجی و کنترلذخیره

ها و سپس دهد که چگونه مدل به صورت خودکار به سمت کاهش پیشگیرانه ذخیره قبل از پیک بارش پژوهش به خوبی نشان می

 .پرکردن تدریجی مخزن گرایش دارد

 م یمواجه هستند، قابل تعم  یناگهان   یهالابی س  تیریکه با چالش مد  ییسدها  هیکل  یسد کرخه، بلکه برا  یتنها برانه   هاافتهی  نیا

 ران یباشند و به مد  یاضطرار  طیدر شرا  یبرداربهره   یهادستورالعمل  یطراح  یبرا   ییمبنا  توانندیم  شدهیی شناسا  یاست. الگوها

 .ندیاتخاذ نما یتر آگاهانه  یهامیتصم لاب،یس یهاینیبش یبا پ مواجههمنابع آب کمک کنند تا در 

   یریگیجهنت -4

منظور کاهش خسارات  به   لاب،یاز مخزن سدها در زمان س  یبرداربهره  تیریمد  یبرا  یسازنهیمدل به  کیمطالعه با هدف توسعه    نیا

از مخزن سد    یرهاساز   نهیبه  استیازدحام ذرات، س  یسازنهیبه  تم یآب، انجام شد. با استفاده از الگور  یاز رهاساز  ی ناش  دستنییپا

خسارات    یطور قابل توجهبه   تواند ی از مخزن م  نهیبه  یبردارنشان داد که بهره  جی. نتا دیگرد  نییتع  1۳۹۸سال    لابیکرخه در طول س 

مجاز(    یاز دب  یتوانست تابع هدف )مجموع تخط   یسازنهیمدل به  ،یواقع  یبرداربا بهره   سهیرا کاهش دهد. در مقا  لابیاز س  یناش

  یحداکثر دب  ن،یدرصد بهبود بخشد. همچن  ۳۷و    1۷،  11  بیبه ترت  هیبر ثان  کعبمترم  ۸۰۰و    ۶۰۰،  ۴۰۰مجاز    ی های دب  یرا برا

ثان  2۵۰۰از حدود    یرهاساز ثان  1۹۰۰به حدود    هیمترمکعب بر  نشان داد که    زی ن  تیحساس  لی. تحل افتیکاهش    هیمترمکعب بر 

حداکثر حجم   شیخاص، افزا  طورهخسارات کمک کند. ب  شتریبه کاهش ب  تواندیدر مخزن، م   رهی حداکثر حجم مجاز ذخ  شیافزا

  ت یر یکه مد  کنند یم  دیتأک  هاافتهی  نی. ادیدرصد بهبود بخش  2۵متر مکعب، تابع هدف را حدود    ونیلیم  ۶۵۰۰به    ۶۰۰۰از    رهیذخ

 کمک کند.   لابیبه کاهش اثرات مخرب س تواندیآب، م یج یتدر یمخزن و رهاساز رهیحجم ذخ رانهیگشیپ

از   یبرداربهره  یهااسنتیبهبود سن  یبرا  یسنازنهیبه یهامنابع آب از مدل رانیکه مد شنودیم  شننهادیمطالعه، پ نیا جیتوجه به نتا  با



 

 

 یها و اجرابارش کیمخزن قبل از وقوع پ رهیکاهش حجم ذخ ،یهواشنناسن  یهاینیبشیمخازن سندها اسنتفاده کنند. با توجه به پ

  یروزرسنان به  ن،یکند. همچن یریجلوگ دسنتنییدر پا انیجر  دیشند یهاکیپ  جادیاز ا تواندیآب، م یجیتدر  یرهاسناز یهااسنتیسن 

را  هایریگمیو تصنم هاینیبشیدقت پ تواندیم یکیدرولوژیو ه یبلندمدت هواشنناسن   یهابا اسنتفاده از داده یسنازنهیبه یهامدل

 یآب  یازهاین  نیمانند تأم  یگریاهداف د لاب،یچندهدفه که علاوه بر کاهش خسنارات سن   یسنازنهیبه یهاتوسنعه مدل دهد. شیافزا

در مطالعات همچنین   منابع آب منجر شنود. ترجامع تیریبه مد تواندیم رند،یگیدر نظر م زیرا ن  یبرقاب یانرژ  دیو تول  دسنتنییپا

و ینا اتصنننال بنه   مختلف  یوهنایتحنت سنننننار  یمیاقل  یهناتین در نظر گرفتن عندم قطع  را بنا  یورود  یدب  راتییاثر تغ  توانیم  یبعند

 تیریو مد یسنازنهیبه یهاکه با اسنتفاده از مدل  دهدیمطالعه نشنان م نیا  ت،یدر نها قرار داد.  یمورد بررسن  مدلهای پیشنبینی سنیل

به عنوان  تواندیم  قیتحق  نیا جیکاهش داد. نتا  یطور قابل توجهرا به لابیاز سن   یخسنارات ناشن   توانیهوشنمندانه مخازن سندها، م

مورد  لابیاز سن   یاز مخازن سندها و کاهش خطرات ناشن   یبرداربهره  یهااسنتیسن   ودمنابع آب در جهت بهب رانیمد  یبرا ییراهنما

 .ردیاستفاده قرار گ

 ها پی نوشت -5

1. Ant Colony Optimization 
2. Harmony Search 

3. Honey-bee mating optimization 

4. Imperialistic Competitive Algorithm 

5. Cellular Automat 

6. Genetic Algorithm 

7. Particle Swarm Optimization 
8. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

9. General Lake Model-Aquatic EcoDynamics library 
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Abstract  

Given the high potential for flooding in many regions of Iran, optimal reservoir management for reducing flood-

related damages is of significant importance. This study aims to provide an optimization model for managing 

reservoir operations during flood events. In this research, the Karun Dam and the 2019 flood were selected as the 

case study. A Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm was used to minimize the difference between the release 

discharge and the permissible discharge (damage threshold downstream). The decision variables were the daily 

release values from the reservoir during the flood period. The results showed that using the optimization model 

significantly improved the objective function (the difference from permissible discharge). For permissible discharges 

of 400, 600, and 800 cubic meters per second, the improvement in the objective function was 11%, 17%, and 37%, 

respectively. Additionally, the maximum release discharge decreased from about 2,500 cubic meters per second in 

the actual operation to around 1,900 cubic meters per second in the optimized model. Sensitivity analysis indicated 

that increasing the maximum permissible storage volume in the reservoir could further reduce damages. This study 

demonstrates that optimal reservoir operation can significantly reduce flood-related damages. Furthermore, reducing 

reservoir storage before peak rainfall events and gradual water release are among the proposed strategies. The findings 

of this study can assist in improving reservoir operation policies. 
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