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Hydropower energy management is essential under climate change 

conditions. In this research, Slime Mould Optimization Algorithm (SMOA) 

is used to optimize the system of three hydropower reservoirs, and its 

results are compared with Genetic Algorithm (GA) to evaluate the 

performance of SMOA. First of all, SMOA performance is measured for 

Akley test function, which has been successfully performed. In the next 

step, the optimization is used on the three-reservoir hydropower system of 

Sazbon reservoir, Seymareh and Karkheh stream located in the Karkheh 

basin (Iran). The optimization of the hydropower problem is carried out for 

the baseline period of 1976-2005 and the future period of 2040-2069 under 

the RCP8.5 climate change scenario. The objective function is to minimize 

the lack of hydropower supply. For the optimization of the three-reservoir 

hydropower problem, the results show that the value of the objective 

function based on SMOA is close to the absolute optimal value, especially 

in the period of climate change. In general, the performance of SMOA to 

achieve the optimal value of the objective function in climate change 

periods is better than the baseline period and the solutions are more stable. 

In the comparison between SMOA and GA for the three-reservoir 

operation mode in the baseline and future period under the RCP8.5 

scenario, the performance of SMOA in reaching the desired value of the 

objective function is much better, the speed of convergence is higher, the 

run-time is shorter, and the solutions of the objective function are more 

stable. 
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برق  انرژی  است.  مدیریت  اقلیم ضروری  تغییر  تحت شرایط    یساز نه ی به   ی برا   پژوهش   ن ی ا   در آبی 
مخاطی   ی ساز نه ی به   تم ی الگور   از   ی آب برق   مخزن سه سامانه   استفاده  SMOA)   1کپک  و    شود می ( 

الگور   آن   ج ی نتا ،  SMOAعملکرد    ی اب ی ارز   ی برا  از هر  .  شود ی م   سه ی مقا   ، ( GA)   2ژنتیک   تم ی با  قبل 
اکلی   SMOAچیز، عملکرد   تابع آزمون  آمیزی داشته  شود که عملکرد موفقیت سنجیده می   3برای 

بعد،   گام  در  مخزن   ی آب برق   مخزنه سه   سامانه   ی رو  بر   ی ساز نه ی به است.  کرخه    مره ی س   ، ی سازبن  و 
آبر   ی ان ی جر  در حوضه  )ا   ز ی واقع  دوره    ی برا   ی آب برق   مسئله   ی ساز نه ی به .  شود ی م   استفاده (  ران ی کرخه 
آ   1976-2005  ه ی پا  اقلیم و ی تحت سنار   2040-2069  نده ی و دوره  .  شود ی اجرا م   RCP8.5  ی تغییر 

هدف   از    عبارت تابع  بهینه .  ی آب برق   ی انرژ   تأمین کمبود    ی ساز نه ی کم است  مسئله  برای  سازی 
برق سه  می مخزنه  نشان  نتایج  بر آبی،  هدف  تابع  مقدار  که  مقد   SMOAاساس  دهند  بهینه  به  ار 

اقلیم. به   ویژه در دوره باشد به مطلق نزدیک می  یابی  برای دست   SMOAطور کلی، عملکرد  تغییر 
دوره  در  هدف  تابع  بهینه  مقدار  جواب به  و  بهتر  پایه  دوره  به  نسبت  اقلیم  تغییر  پایاتر  های  ها 

بین  می  بهره   GAو    SMOAباشد. در مقایسه  و دوره  مخزنه در دوره  برداری سه برای حالت  پایه 
سناریوی   تحت  عملکرد  RCP8.5آتی   ،SMOA    بسیار هدف  تابع  مطلوب  مقدار  به  رسیدن  در 

 باشد.  های تابع هدف پایاتر می تر و جواب تر، مدت زمان اجرا کم بهتر، سرعت همگرایی بیش 
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 931 آشفته پریسا سادات /  ...   مخزنهسه سامانه از نه یبه  یبردار بهره  در( SMOA) یمخاط کپک یسازنهیبه  تمیالگور کاربرد

 مقدمه .1
کشورهای در   ویژهبه،  کشورها  یها تیاولو  از  را  ریدپذیتجد  یانرژ  دیتول  ت،یجمع  ازدیاد  علت به   یروزافزون به انرژ  تقاضای

تحت    آبیبرقاست. تولید انرژی    ستیز  طیمح  بابودن این نوع انرژی  سازگار  دلیلاین امر به قرار داده است.    حال توسعه،
ت یریمددلیل تغییر در میزان بارش و توزیع زمانی آن ناشی از تغییر اقلیم دارد.  اثر تغییر اقلیم قرار می گیرد، این امر به 

برقسامانه بهینه   اهداف  آبیهای  تأمین  برقبرای  تولید  چون  بهینه  ی  ابزار  پیشرفتنیازمند  با  است.  قدرتمند  های  سازی 
های  سامانه از  بهینه  برداری  در زمینه بهره   سازی نوینهای بهینهالگوریتمانه، استفاده از  یرافناوری    گرفته در حوزهصورت

در حال  بهآبی  برق عنوان  به  یآببرق  یانرژ  دی تول  یسازنهیبه  یبرا   یمتفاوت  یهاروش   کنونتا.  باشندمی  افزایشسرعت 
 . شودیم   حیتشر ادامه در کهاستفاده شده است  ریدپذیتجد یانرژ یمنبع اصل

Arunkumar and Jothiprakash  (2012 بیشینه برای  برق (  انرژی  تولید  برنامه کردن  مدل  از  غیرخطی آبی  ریزی 
های مرطوب، نرمال و خشک  ترتیب، سالگر به سازی را در سه شرایط مختلف رواناب که بیاناستفاده کردند. ایشان بهینه 

موردبررسی قرار دادند. مطالعات بر روی مخزن چندمنظوره کوینا انجام گرفت. نتایج نشان دادند که مخزن کوینا    باشد،می
بیش انرژی  تولید  دارد.    تریپتانسیل  بیشینهZaman et al.  (2014را  برای  برق(  انرژی  تولید  نیروگاهکردن  در  های  آبی 

ازدحام الگوریتم  از  فوچونجیانگ  و  آنجیانگ  و  PSO)  4ذرات  مخازن   )GA    دادند که سرعت نشان  نتایج  استفاده کردند. 
تری برق بیش  PSOدر مقایسه با    GAچنین  بود. هم  PSOبهتر از    GAو مقدار تابع هدف    GAتر از  بیش  PSOهمگرایی  

بی )خرسان یک و کارون سه و چهار( را تحت  آمخزنه برقسامانه سه   Jahandideh-Tehrani et al.  (2015)تولید نمود.  
برای   A2و سناریوی انتشار    HadCM3  اقلیمیسازی کردند. در این مطالعه از مدل  سازی و بهینهشرایط تغییر اقلیم شبیه

د  ( و سه دوره آتی استفاده کردند. نتایج نشان دادند که سامانه مخازن در هر سه دوره آتی با کمبو1986-2000دوره پایه )
  22تا    10سازی غیرخطی موجب افزایش  ها نشان دادند که استفاده از مدل بهینه چنین بررسیانرژی مواجه خواهد شد. هم 

دوره در  تولیدی  توان  شد.  درصد  خواهد  آتی  بهره et alMoghari -Hosseini  (2015  ).های  سامانه برای  بهینه  برداری 
استعماری تک رقابت  الگوریتم  از  بهینه  ( وICA)  5مخزن  فاختهالگوریتم  مطالعات COA)  6سازی  ایشان  استفاده کردند.   )

را بر روی مخزن کارون   برای یک دوره    چهارخود  ایران  استان چهار محال بختیاری در غرب  با    360واقع در  ماهه و 
  7ریزی غیرخطی مهو برنا  GA، نتایج را با  COAو    ICAوری، انجام دادند. برای ارزیابی عملکرد  کردن بهره هدف بیشینه

(NLP  موردمقایسه قرار دادند. نتایج عملکرد بالای )COA  برداری بهینه را نشان دادند )با  های بهرهدر استخراج سیاست
هدف   تابع  میانگین  آن  545/5مقدار  از  پس  و   )ICA    هدف تابع  میانگین  مقدار  گرفت.   461/6با  قرار  دوم  رتبه  در 

.et alNejad -Garousi  (2016)  ینرژا  دیتول  و  یکشاورز  آب  نیتأم  اهداف  با  مخزن  سامانه  نهیبه  یبرداربهره   یبرا  
سرتاسری   نهیبهی  ها حلراه   عنوانبه  را  NLPروش    ج ینتا  شانیاستفاده کردند ا(  FA)  8تاب شب  کرم  تمیالگور  از  یآببرق

  ن یانگی)با مقدار م  FA  ی برتر  ،جینتامحاسبه شد.    3727/3مقدار    NLPتابع هدف در روش    ن یانگی. مقدار منددر نظر گرفت
  آب   ن یتأم  هدف  با  دوغموشیآ  مخزن  یبرا(  6754/6تابع هدف    نیانگی)با مقدار م  GAنسبت به  را  (  3/ 6078تابع هدف  

 ی بهتر نهیبه یهاحلراه FAکه  ندنشان داد یآببرق یانرژ دیتول  هدف با چهار  کارون مخزن  جینتا. دادند نشان یکشاورز 
 انحراف  یسازنهیپنج دوره به   جینتا  یبرا  ،FA  نیچنهم.  داشت  GAحل مسئله نسبت به    یبرا  یسرعت بالاتر   نیچنو هم
به    یتر کم  معیار تا  Akbari-Alashti et al.  (2018.  داشت  GAنسبت  را  اقلیم  تغییر  اثرات  دو    2100(  آب  مدیریت  بر 

برداری از شده آینده، بهره بینیهای دز و علویان، ارزیابی نمودند. نتایج نشان دادند که هیدرولوژی پیشناممخزن اصلی، به
پایین مخ عملکرد  کمبودازن،  )یعنی  بیش   تری  فعلی،  آب  شرایط  به  نسبت  داشت  ویژهبهتری(  خواهد  علویان   .برای سد 

Chang et al.  (2018 مدل از  مرکب  بهینههای شبیه( روشی  و  نیروگاه مخازن ساز  در  اجرایی  قواعد  برای شناسایی  ساز 
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آبی برای کاهش اثرات پدیده تغییر اقلیم برداری تطبیقی مخازن برقره ساز برای قواعد بهآبی ارائه دادند. از روش شبیهبرق
آبی تحت سازی تولید انرژی برقآبی آبشاری با هدف بیشینه برداری بهینه سامانه مخزن برقساز برای بهره و از مدل بهینه 

انه هانجیانگ پیاده کردند. نتایج  رودخ  آبیبرق شرایط اقلیم استفاده کردند. ایشان مطالعات خود را بر روی سامانه مخزن  
بر  که  دادند  بهرهنشان  نمودار  برق اساس  انرژی  تولید  تضمین  میزان  بهینه  برق    87آبی  برداری  تولید  میانگین  و  درصد 

های  برداری مرسوم در سالآبی نسبت به نمودار بهرهچنین تولید انرژی برقدرصد افزایش خواهد یافت. هم  16/ 1سالانه  
نر بهمرطوب،  خشک،  و  دادند.    7/ 3و    0/9،  4/ 4ترتیب  مال  نشان  افزایش  روش Zhang et al.   (2019  )درصد   یها از 

ا  چندمخزنه  یهاسامانه  در  مخزن  نهیبه  صیتخص  یبرا  یآببرق  نهیبه  قواعد  یبرا  یلیتحل   ک یاز    شانیاستفاده کردند. 
 ر،یاز دو متغ  یتابع  هسامانه چندمخزن  یبرا  Eاستفاده کردند. تابع    یآببرق  یانرژ  دیتول  نیتخم  یبرا(  E  تابع)  یتابع انرژ

با    E  یلیتحل  تابع.  بود  یسازره یذخ  شی( و افزاههر دو مخزن سامانه چندمخزن  نیدهنده تناسب بآلفا )نشان  9تناسب  بیضر
نتاشدند  سه یمقا  یآببرق  یعدد  یسازهیشب دادند که خطاها  جی.  تحل  نیب  شدهمحاسبه  ینشان    ی سازه یو شب  E  یل یتابع 

سالانهet alLiu   (2020.  .بودندقبول  قابل   یآببرق  یعدد ورودی  جریان  متوسط  تغییرات  تأثیرات   )10  (AAIV  بر را   )
های فراابتکاری مختلفی از  ( بررسی نمودند. ایشان از الگوریتمMHR)  11آبیبرداری بلندمدت سامانه چندمخزنه برقبهره 

در ها  آن   برای سناریوهای مختلف جریان ورودی، استفاده نمودند.   GAو    PSO(،  ML)  12الگوریتم یادگیری ماشینجمله  
الگوریتم   این    MLنهایت  حل  برای  کردند.    مسئلهرا  بهینه Ren et al.  (2021توصیه  الگوریتم  از  وحشی  (  گاو  سازی 

ها  اده کردند و برای بررسی عملکرد آن، با سایر الگوریتمآبی استفسازی مخازن برق( برای بهینهDWHO)  13یافتهتوسعه
راهها  آن   مقایسه شد. الگوریتم  این  الگوریتمنتیجه گرفتند که  به سایر  مناسبی نسبت  نمود.  حل  تولید    .Sharifi et alها 

بهینه  EA  توانایی(  2022) در  برقرا  مخزن  از  انرژی  تولید  کارون  سازی  بررسی  4آبی  راه،  بهترین  توسط نمودند.  حل 
et alLiu   (2023  ).تر از تولید انرژی واقعی بود.  درصد بیش  65( حاصل شد که حدود  MSA)  14هاالگوریتم ازدحام پروانه

آبی هدفه مخزن برقریزی چند( برای حل مدل برنامه CSA-PSO)  PSO( را براساس  CSA)  51کلاغ  الگوریتم جستجوی
با    PSO-CSAایشان    .پیشنهاد کردند الگوریتم پیشنهادی را در حل    GAو    PSO  ،CSAرا  نتایج برتری  مقایسه کردند. 

  نه یبهبرداری ( روش جدیدی را برای استخراج قواعد بهره 2023) .Qiu et alآبی نشان دادند. کنترل آب مخازن برق مسئله
برق  مخزن  ایشان    یآباز  دادند.  ماشپیشنهاد  پشت  ن یاز  براSVM)  16بانیبردار  بهرهاستخراج    ی(  از    نهیبهبرداری  قواعد 

 .  نمودنداستفاده  نیتسه چانگیدر رودخانه  یآبمخزن برق 
با بهره  ارتباط  الگوریتم آبی بر برداری بهینه سامانه برق تاکنون مطالعاتی در  های فراابتکاری صورت گرفته است. اساس 

بهره  سامانه مسئله  از  برق برداری  به آبی  های  اقلیم  تغییر  شرایط  مسئله تحت  غیر   ده ی چ یپ ای  ذات  می و  این خطی  و  باشد 
شود. هدف از پژوهش حاضر، توسعه تر می ها و غیره بیش دلیل افزایش محدودیت آبی به پیچیدگی در سامانه چندمخزنه برق 

SMOA  با روش    ن ی عملکرد ا مقایسه و ارزیابی  و    است  ی آب برق   چندمخزنه   ی سازنه ی به مسئله  بار در    ن ی اول   ی برا  GA   است.  
سه آببرق   مسئله  یبررس  یبرا پیچیده  سامانه  برق ی،  دوره  مخزنه  در  جریانی(  کرخه  و  سیمره  مخزنی،  )سازبن    ه یپاآبی 
 .ردیگیمقرار  یابیارزمورد RCP8.5 یویسنار  تحت( 2040-2069) میاقل رییتغساله  30دوره  و( 2005-1976)

 

 هاروش  و مواد .2
در    یها روش  حاضر  م  پنج پژوهش  ارائه  اولشودیبخش  بخش  در  الگوریتم    .  ارزیابی  برای  اکلی  ریاضی  آزمون  تابع 
و در شد    حیتشر  SMOA  سوم. در بخش  شد  یسازمدل  یآببرق   مسئلهمعرفی شدند. در بخش دوم    SMOAساز  بهینه

 . گردید لیو تحل سه یآن مقا  با SMOA جیو نتا شدداده  حیطور مختصر توضبه GA چهارمبخش 
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 ی مطالعات منطقه .1. 2

غرب کشور سرچشمه گرفته غرب و شمال  یزاگرس در نواح  یهارشته کوه  یغربو جنوب  یانیکرخه از مناطق م  رودخانه
و عراق به مرداب    رانیدر امتداد شمال به جنوب، سرانجام در مرز مشترک ا  لومتریک  900در حدود    یمسافت  یو پس از ط

نیز رسد.  یم  می العظهور از دو شاخه اصلی سیمره و کشکان تشکیل شده است. سیمره  دامنه کوه  رودخانه کرخه  های  از 
آبرهای زاگرس نشأت گرفته و از دو شاخه اصلی قره ارتفاعات کوه شاهو و   است  اهه تشکیل شده  سو و گاماسب و چند 

(Anonymous, 2009) .  کرخه از    ز یباشد. حوضه آبریم  لومترمربعیهزار ک  43وسعت حدود  رودخانه کرخه به   زیآبر   حوضه
قرار گرفته    یدرجه عرض شمال   59/34تا    49/30و    یدرجه طول شرق  10/49تا    46/ 06  نیب  ییاینظر مختصات جغراف

 جنوب  و  شمال  از  و  کارون  و  دز  رودخانه  حوضه  به  شرق  از  عراق،  و  رانیا  یمرز  یهارودخانه  به   غرب  از  حوضه  نیااست.  
 . شودیم محدود میهورالعظ  تالار و یچا قره درود،یسف زیآبر یها حوضه قیطر از بیترتبه

  منطقه   نیا  وارد  یغرب  یهاحوضه  از  که  مرطوب  و  فشارکم  یهوا  توده  بادر رشته کوه زاگرس )  کرخه  رودخانه  حوضه
درصد   55/ 5. حدود  است  برخوردار  یکم  یرطوبت و بارندگ  زان یاز سمت شرق از م  هی ناح  نیا.  است  شده  واقع(  شوندیم
در محدوده دشت خوزستان  .  دارد  قرار  یانیو م  یشرق  یهااست که در بخش  دربرگرفته  یرا مناطق کوهستان  هیناح  نیا

اختلاف   دارد که  مناطق    ارتفاعنواحی مسطحی وجود  این  در  دارند.  دریا  از  و    ییهوا  یهاتودهوجود    سبببه کمی  گرم 
  در  هاسالاز    یدر برخ  اما.  کم وجود دارد  یدرجه حرارت بالا و بارندگ  نامناسب،  یجو  طی شراعدمعربستان،    یخشک نواح

حوضه کرخه در حوضه   نیا میاقل ،یکل صورتبه. گرددیم جادیا یکوتاه  یو کاهش دما در فواصل زمان خبندانی زمستان،
 کشکان،  رودخانه  ز ی آبر  حوضه   هیناح  در  سرد،  خشکمهین  میاقل  مره، یس  زیآبر  هیناح  در  مرطوب،مهینسو  قره   زیآبر

 .  (Anonymous, 2010)خشک و گرم است  ،شمال )خوزستان( هیو در ناح سرد و مرطوبمهین
هواشناس   ی ها ستگاه ی ا   از   حوضه   ن ی ا   در   مستقر   ی هواشناس   ی ها داده  سازمان  ن   ی دو  وزارت    336  مجموع   در است.    رو ی و 

ا   ستگاه ی ا  مطالعات   در   ی ماتولوژ ی کل   ک، ی نوپت ی س   ، ی رسنج ی تبخ   ، ی سنج باران   ی ها ستگاه ی شامل  مورد  .  است   شده   واقع   ی منطقه 
دوره    نداشتن   ل ی دل به مذکور    ی ها ستگاه ی ا از    ی تعداد  نگرفته   مناسب،   ی آمار طول  قرار  بدون    ها تابستان .  اند مورداستفاده  اغلب 
ساله    46در دوره    موردمطالعه   ز ی ه آبر ض سالانه حو   ی . متوسط بارندگ است   ی ا ترانه ی مد شبه   ی بارندگ   م ی رژ   ی دارا بوده و    ی بارندگ 

درصد و زمستان    29٫3  ز یی درصد، پا   یک تر از  درصد، تابستان کم   25٫7بهار    سالانه . از باران  باشد ی م   متر ی ل ی م   422٫7برابر با  
  ن ی سردتر   ماه ن و بهمن ی تر گرم   ماه رصد(. مرداد د   17ماه اسفند است )   به   متعلق   ی بارندگ   زان ی م   نه ی ش ی ب درصد سهم دارند.    44٫8

 . ( Anonymous, 2014)   باشد ی م   ه ی متر بر ثان   1٫45روز و متوسط سالانه سرعت باد    33٫5  خبندان ی   ی ماه سال است. تعداد روزها 
  ده یاحداث گرد  خوزستاندر استان    مشکیغرب اندشمال  یلومتریک  24کرخه در فاصله    یآببرق   روگاهیو ن  یسد مخزن

در    است. مناطق کوهستانی  سد سیمره  در  دارد. سد سازبن  قرار  بدره  در شهرستان  و  ایلام  استان  در  مسیر رود سیمره 
( است  شده  واقع  سازند  و  تک  (. Anonymous, 2014چرمین  مخازن  پژوهش،  این  برقدر  مخزنی،  منظوره  سازبن  آبی 

در این .  است  شده  فیتعر  ی آببرق  یژانر  دیمنظور تولبه  مخزنهسه  سامانه  نیاگیرند.  سیمره و کرخه موردمطالعه قرار می
برداری در هر  گیرند. هدف بهره قرار می  موردمطالعهآبی سازبن مخزنی، سیمره و کرخه  منظوره برق پژوهش، مخازن تک

،  93/0ترتیب  باشد. بازده نیروگاه در این سه مخزن به آبی میسه مخزن کرخه جریانی، سیمره، سازبن مخزنی، تولید برق
 باشد. می 0/ 16، 16/0، 25/0ترتیب این سه مخزن به  باشد و ضریب کارکرد درمی 93/0، 0/ 935

 نیا  در.  است  ی و کشاورز   یآببرق  یانرژ  دیمهم کشور از نظر توسعه تول  یاز منابع آب  یکیعنوان  به   کرخه  زیآبر  حوضه
)بهآببرقمخازن    پژوهش،  موردبررسی  یانیو کرخه جر  مرهیس  ،یاز جمله سازبن مخزن  ،مخزنه(عنوان یک سامانه سهی 

باشد.  وات میمگا  360و    480،  300ترتیب  ظرفیت نصب نیروگاه سازبن مخزنی، سیمره و کرخه جریانی، به.  رندیگیقرار م
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  ن ی نحوه اتصال اباشد.  می  مترمکعبمیلیون    7/131و    6/2473،  7/1575ترتیب  چنین حجم مخزن در رقوم نرمال به هم
  آورده شده است. (1)یشی آن در شکل بوده که تصویر نما یصورت سربه  همخزنسهسامانه 
 

 
Figure 1. Schematic of the three-reservoir system under study 

 
و   شد  یسازهیشب  Rahmati et al.  (2022 )  توسط  نیاز ا  شیپهای سیمره و کرخه(  )رودخانه  حوضهرودخانه    رواناب

پنجم ه  یمیاقل  راتییتغ گزارش  تغن یب  أتیبراساس   ,RCP8.5   (IPCCیویسنار  تحت(  IPCC-AR5)  71میاقل  رییالدول 

 ی برا  شدهیسازهیشب گرفت. رواناب    قرار  موردبررسی(  1975-2005)( و دوره پایه  2040-2069( برای دوره آینده )2013
 آورده شده است.  (2) شکل در RCP8.5  یویتحت سنار ندهیدر دوره آمذکور دو رودخانه 

 
(a)

 
(b)

 
Figure 2. Comparison of runoff (a) of the Seymareh River in the baseline period with 2040-2069; and (b) Karkheh 

River in the baseline period with 2040-2069 under the RCP8.5 scenario. 
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نسبت   RCP8.5( تحت سناریوی 2040-2069متوسط بلندمدت رواناب رودخانه سیمره در آینده ) ،(a-2) شکل مطابق
نسبت به    ندهیدر آ  کرخه  رودخانه  رواناب  متوسط بلندمدت(،  b-2)  شکل  مطابق.  ابدییم درصد کاهش    2/10  هیبه دوره پا

 . افتیصد کاهش خواهد در 7/0 هیپا
 

 تابع آزمون ریاضی  .2. 2

محدب شود. تابع اکلی یک تابع پیوسته و غیراستفاده می  SMOAتابع آزمون ریاضی اکلی برای ارزیابی  این پژوهش از در
بهینهباشد که کمینهمی در  افتادن  گیر  احتمال  و  دارد  زیادی  آزمون  های محلی  تابع  دارد. مشخصات  های محلی وجود 

 آورده شد.  (1)ریاضی در جدول 
 

Table 1. Math test functions 
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2012) 

 

 یآبسامانه مخازن برق یسازمدل .3. 2

تابع هدف    ن یادر   )  روگاه ین  یدیتول  یانرژ  کمبود  یساز نهیکم  شامل پژوهش  رابطه  با  -Akbari( محاسبه شد )1مطابق 

Alashti et al., 2014 :) 

 (1رابطه 
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−
=

I
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EnDIMinimize
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  آن،  در  که
tiEn ,

  ؛(ساعت  گاواتی )گ  امt  زمانی  دوره  یط  امiمخزن    روگاهین  یدیتول  یانرژ  :
iEnGC:  د یتول  تیظرف  

 . هستند انرژی کمبود شاخص :EnDIو  ،(ساعت گاواتی)گ امi روگاهین یانرژ
 

 مسئله وداتیق. 4. 2

 : (2014et alYazdeli -Bolouri ,.شد ) انیب( 2) رابطه بوده که مطابق با مخزن یوستگیپ معادله، مسئلهیکی از قیودات 

 (2رابطه 
ti

titi

titititi SPI
EVAARE

RELQSTOSTO ,

,,

,,,1,
1000

)(
−
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−−+=+

 
مخزن    رهیذخ  حجم   :i, tSTO  ؛(مترمکعب)میلیون    امt+1  دوره  یدر ابتدا  امi  مخزن  ره یذخ  حجم  :i, t+1STO  در آن،  که

iدوره    یدر ابتدا  امt؛(مترمکعب)میلیون    ام  i, tQ:  به مخزن    یآورد ورود  حجمiزمانی  دوره  یط  ام  t؛(مترمکعب)میلیون    ام  

i, tREL :  از مخزن    یسازرها  حجمiزمانی  دوره  یط  ام  t ؛(مترمکعب)میلیون    ام  i, tARE:  مخزن    اچهیدر  سطحiدوره   یط  ام  
از مخزن    زیسرر  حجم  :i, tSPI  و  ،متر()میلی  امt  زمانی  دوره  امiاز سطح مخزن    ریتبخ  :i, tEVA  ؛(مترمربع)کیلو  امt  زمانی
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iزمانی  دوره  طی  ام  tشود یم  فیتعر(  3)   رابطه  مطابق  مخازن  از  زیسرر  به   مربوط  دیق.  هستند،  (مترمکعب)میلیون    ام  
(., 2014et alYazdeli -Bolouri) :  

 (3رابطه 


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=
++

else

STOSTOifSTOSTO
SPI

itiiti

ti
0

maxmax 1,1,

,

 
 روگاه ین یدیتول یانرژ و مخزن خالص افت روگاه،ین توان .است امiمخزن  رهیحجم ذخ نهیشیب :imax STO در آن، که

 (:Zolghadr-Asli, 2017شدند ) محاسبه( 6) تا( 4) روابط مطابق بیترتبه

) (4رابطه  )
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 روگاه ینتولیدی  توان :i, tPOW ام؛tطی دوره  امiمخزن آب خالص  افت :i, tLHn ام؛i روگاهین راندمان :ieff ها،آن در که

iدوره    یط  امt؛ام  PEF:    ضریب کارکرد نیروگاه مخزنiام ،  M:  ؛واحد  لیتبد  بی ضر  i, tELE:   آب مخزن    ترازiدوره  طی    ام
tام؛  i, tTW:  ه  روگاین  ابیآب در پا  ترازiطی دوره    امtام؛  Da:  ماه؛  یهاروز  تعداد  iPeHo:  هر  یانرژ  دیتول  )پیک(  اوج  ساعت 
  هستند. ام،tدوره  یط امiمخزن  روگاهین یدیتول یانرژ :i, tEnو  روگاهین

رها  مخزن،  رهیذخ  حجم  به  مربوط  وداتیق  شامل  مسئله  وداتیق  گرید تول  ی سازحجم  توان  که    باشندیم  ی د یو 
 :(Rahmati et al., 2021شدند ) گرفته نظر در( 9) تا( 7براساس روابط )

itii (7رابطه  RELRELREL maxmin ,   

itii (8رابطه  STOSTOSTO maxmin ,   

iti (9رابطه  PICPOW  ,0  

  : imin STO  ام؛ iمخزن    ی ساز حجم رها   نه ی ش ی ب   : imax REL  ام؛ iمخزن    ی ساز حجم رها   نه ی کم   : imin REL  ها، در آن   که 
حجم  در این پژوهش، تابع جریمه ناشی از تخطی از  .  هستند   ام، i  روگاه ی ن   نصب   ت ی ظرف   : iPIC  و ،  ام iمخزن    ره ی حجم ذخ   نه ی کم 

محاسبه شدند.   ( 11( و ) 10( مطابق روابط ) 2PeFu( و تابع جریمه ناشی از تخطی از حجم کمینه مخزن ) 1PeFuذخیره مخزن ) 
 شوند.  سازی، اضافه می ( به تابع هدف کمینه 2PeFu( و ) 1PeFuدر صورت تخطی از قیود ذکرشده فوق، توابع جریمه ) 

2 (10رابطه 

,1 )min1( tii STOSTOUPeFu −+=
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-حجم و سطح-تراز  رابطهشوند(.  مقادیر ثابت مثبت هستند )که با سعی و خطا محاسبه می  :Wو    U  ،V  ها،آن  که در
 (:  Zolghadr-Asli, 2017شدند ) فی( تعر13) و( 12صورت روابط )از مخازن به کیحجم مربوط به هر

) (12رابطه  ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1,1
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,1 fSTOeSTOdSTOcSTObSTOaARE tititititii +++++=  
) (13رابطه  ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2,2

2
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,2Re fSTOeSTOdSTOcSTObSTOaH tititititii +++++=  

 . هستند ثابت بیضرا : a، b، c، d، e، f یپارامترها و ام،i مخزن تراز :iReH ام؛i مخزن سطح :iARE ها،آن در که
 

 (SMOA) یمخاط  کپکسازی بهینه  تمیالگور .4. 2

 است مختلف طیشرا تحت سامانه یپارامترها نهیبه ریمقاد انتخاب درها آن ییتوانا ،یسازنهیبه یها تمیالگور یاصل تیمز
   .هستند زمان در  ییجوصرفه یها یژگیو یدارا و
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  زمره  در  الگوریتم  این   .شد  خواهد  استفاده (  SMOA)   ی مخاط   کپک  د ی جد  الگوریتم  از  ی ساز نه ی به  ی برا  پژوهش  این  در 
 ی ا هوشمندانه  ی کارها  د ن توان ی م  ی مخاط   های کپک .  شد   ارائه   Li et al.   (2020 )  توسط   SMOA.  است  ی فراابتکار   ی ها الگوریتم 

 را  آن   18خطرپذیری  و  غذا  ت ی ف ی ک  خود  ه ی تغذ  در  دقت  به ها  . آن کنند  دا ی پ   را  خود  راه  دار خم  و  چ ی پ  پر  ی رها ی مس  در  و  دهند  انجام 

  استفاده   19زیستی   موج   بر ی مبتن   ی مخاط   کپک   انتشار   موج   ی منف   و   مثبت   بازخورد   از   د، ی تول   فرایند   ی ساز ه ی شب   ی برا .  سنجند ی م 
 از  که  ی رفتار  با   SMOA .  کند   فراهم   بالا   21استخراج   و   20اکتشاف   یی توانا   با   را   یی غذا   مواد   اتصال   ی برا   نه ی به   ر ی مس   تا   شود ی م 

 ن ی ا .  دهد ی م   ل ی تشک   را   خود   قلمرو   و   ابد ی ی م   گسترش   مختلف   ی ها جهت   در   دهد، ی م  نشان  ت ی ف ی ک  با  یی غذا  منبع  افتن ی  در  خود 
 .کند ی م  ی ساز ه ی شب  یی غذا  منبع  ی جستجو  در  را  ی مخاط  کپک  22شناسی ریخت  رات یی تغ  و  رفتار   تم ی الگور 

 از .  بود  خواهند ترمیضخ هارگ ای هاشاخه  نیا شود،ی م  ک ینزد ییغذا منبع  کی به  کپک مخاطی  23رگ ای شاخه یوقت

 ییغذا  منابع تیف یک  یوقت.  کند  جادیا  را  غذا  اتصال  یبرا  نهیبه  ریمس تواندیم کپک یمنف  -مثبت بازخورد نیا قیطر

 نیا هرچه و باشد عیسر  یریگمیتصم در دیبا ،حالنی ع در .کند  یم انتخاب را ترتیفیک با منبع یمخاط  کپک باشد، متفاوت
  رابطه   صورتبه   بو  براساس   ییغذا  منبع  به  یمخاط  کپک.  ابدییم  کاهش یاصل منبع افتنی احتمال باشد، بالاتر سرعت

 : (Li et al., 2020) شد خواهد یکنزد( 14)
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𝑉𝑏 آن، در که
𝑉𝑐⃗⃗⃗ است؛ ریمتغ a– تا a از که یپارامتر : ⃗⃗⃗⃗  کاهش  صفر به یک از یخط شکل به که یپارامتر  دهندهنشان : 

  ابد؛ییم
tbX ,

𝑋𝐴,𝑡  ؛ی مخاط  کپک   مکان  :X  بو؛  یبالا   غلظت  به   مربوط   یفعل  تیموقع  :
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

tAX tBX  و  ,   از   افراد   انتخاب  :,

 فاصله   در  یتصادف  مقدار  :r  ؛ی بعد  تکرار  :t+1  ؛یفعل  تکرار  :t  ؛یمخاط  کپک  وزن  :W  ؛یتصادف  صورتبه  یمخاط  کپک
 : (Li et al., 2020شد ) فیتعر (15رابطه ) صورتبه  pو  دهدیم نشان  را [0,1]
niDFiSp (15رابطه  ,,2,1)(tanh −= 
  در  یمخاط  کپک  رفتار، هستند.  تکرارها  تمام  در  آمده دستبه  برازش   بهترین  :DFو    نیمه اول جمعیت  :S(i)  ،در آن  که

 :(Li et al., 2020محاسبه شد )( 16) یاضیر رابطه  صورتبه یاشبکه ساختار لیتشک
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 ی تصادف  مقدار  rمانند    randچنین  هم  .هستند  جستجو  محدوده  نییپا  و  بالا   یمرزها  :LowerB  و  UpperB  ،آن  در  که
 . دهدی م نشان را [0,1] فاصله در

 

 ( GA) کی ژنت تمیالگور .5. 2

استفاده خواهد   GAآبی از  در تخصیص بهینه منابع آب مخازن برق   SMOAمنظور بررسی عملکرد  حاضر به  مطالعهدر  
( ارائه شد که الگوریتمی تصادفی و 1992)  Hollandاز مفهوم تکامل الهام گرفته شده است و اولین بار توسط    GAشد.  

اولیه تصادفی کروموزوم تولید جمعیت  با  بدین معنی که  ببرپایه جمعیت است.  آغاز شده و در مرحله  از  ها  عد، آن دسته 
تری برای تولیدمثل خواهند داشت، این دهند، احتمال بیشرا نمایش می  مسئلههایی که جواب بهینه بهتری از  کروموزوم

ها به  کنند که جوابطوری تغییر میدهنده جمعیت بههای تشکیلهای کروموزومروند در هر نسل، ادامه پیدا کرده و ژن

 شوند:یم  لکیتش  ریز  یاجزا از GA ، یلک طوربهسمت جواب بهینه همگرا شود. 
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 روموزوم ک .1

و    ینقطه در فضا  یکدهنده  روموزوم نشانکهر    ،GAدر   براکحل ممراه  یکجستجو  موردنظر است. خود   مسئله  ین 
 شوند. ی ل مکیر( تشیژن )متغ یها( از تعداد ثابتحلها )راهروموزومک

 

 جمعیت  .2

تشی جمع  یکها  روموزومکاز    یامجموعه را  مکیت  تیل  با  عملگرهایث أدهند.    ت ی جمع  ،تیجمع  هر  یرو  بر  یکیژنت  یر 
 شود. ی م لکیتش روموزومک تعداد همان با یدیجد

 

 تابع برازش  .3

ن یروموزوم, اکهر    یابداع شود. برا  مسئله آن    یبرا  برازش تابع    یکد  یابتدا با  ،GAبا استفاده از    مسئلهمنظور حل هر  به
 ت. روموزوم اسکآن  یفرد ییا توانای یستگیدهنده شاه نشان کگرداند یرا برم یرمنفیغ یتابع عدد

 

 GAعملگرهای   .4

 نسل  ،تی جمع  یک  ین عملگرها بر رویر ایثأشود. با تیاستفاده م  یکیژنت  ید مثل ازعملگرهایمرحله تول  یدر ط   GAدر  
 . دارند GA در را اربردک نیترش یب طور معمولجهش به و ، تزویجانتخاب  یشود. عملگرهاید می ت تولیآن جمع یبعد

 

 نتایج و بحث  .3

 تابع آزمون ریاضی  براساس SMOA ارزیابی .1. 3

بهینه از  نتایج حاصل  این قسمت  ارائه میدر  ریاضی  آزمون  تابع  بهینهسازی  اجرای  مقادیر سه  آزمون شوند.  تابع  سازی 
در    SMOAاساس  چنین، نمودار همگرایی تابع آزمون ریاضی اکلی برآورده شده است. هم  (2)در جدول    SMOAبراساس  

 ارائه شده است.  (3)شکل 
 

Table 2. Values of the objective function (dimensionless) and run-time (in seconds) obtained from SMOA for the 
Akley math test function 

Specifications of runs Value Time 
First run 0.000008 12.7 
Second run 0.000006 12.8 
Third run 0.00007 13.3 
best run 0.000006 
worst run 0.00007 
Average run 0.00002 
Standard deviation of runs 0.00002 
Coefficient of variation 1 
Best run-time 12.7 

 
سرعت همگرایی   SMOAشود.  ، منحنی همگرایی تابع اکلی به سرعت به جواب بهینه نزدیک می (3)مطابق شکل  

 بالایی برای رسیدن به جواب بهینه مطلق دارد.
 

 SMOA براساس  یسازنه یبه از حاصل  جینتا .2. 3

  دوره   در   یانیو کرخه جر  مرهیس  ،یسازبن مخزن  همخزنسامانه سه   یآببرق   یانرژ  یسازنهیبه  از  حاصل   جینتا  قسمت  ن یا  در
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آ  و(  1976-2005)  هیپا م  RCP8.5  یویتحت سنار  2040-2069  ندهیدوره  اجرا  جینتا.  گرددیارائه   در   هدفتابع    یسه 
  .است شده آورده (3)در جدول  مربوطه یزمان اجرا نیچنو هم RCP8.5 میاقل رییتغ یو یتحت سنار آتیو  هیدوره پا
 

 
Figure 3. Convergence diagram of Akley's mathematical test function based on SMOA 

 
Table 3. Objective function values (dimensionless) and run-time (in seconds) resulting from SMOA in the baseline 

period and the future period under RCP 8.5 climate change scenario 

Specifications of runs Baseline Future 
Value Time Value Time 

First run 1 402.2 0.04 407.9 
Second run 1 403.6 0.01 406.1 
Third run 1 404.9 0.001 402.9 
best run 1 0.001 
worst run 1 0.01 
Average run 1 0.017 
Standard deviation of runs 0 0.02 
Coefficient of variation 0 120 
Best run-time 402.2 402.9 

 
برای اجرای    RCP8.5آینده تحت سناریوی  در    هدف مقدار تابع  کمینه    ، آبی مخزنه برق سه   حالت   ی را ( ب 3مطابق جدول ) 

باشد. ضریب تغییرات در دوره آتی  است. مقدار انحراف معیار در دوره تغییر اقلیم نزدیک به مقدار صفر می  0/ 001سوم به مقدار 
  ، آبی مخزنه برق سه   حالت   ی برا   یی همگرا   ی ها نمودار یابد.  نسبت به دوره پایه افزایش می   RCP8.5تحت سناریوی تغییر اقلیم  

 . است   شده   ارائه   ( 4) در شکل    RCP8.5  م ی اقل   ر یی تغ   ی و ی تحت سنار   ی آت و    ه ی پا   ی ها وره در د   SMOA  براساس 
 

  
(a) (b) 

Figure 4. Convergence diagram of the average of three runs of SMOA in (a) baseline period and (b) 2040-2069, 

under RCP8.5 scenario 
 RCP 8.5 میاقل رییتغ یو یتحت سنار یو آت هیدر دوره پا SMOA ،یبرداربهره  مخزنهسهحالت  یبرا (4)مطابق شکل 
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نسبت   RCP8.5ی مقدار تابع هدف در آینده تحت سناریوی  بردارحالت بهره   ن یدر ا  نی چنو هم   شودیسرعت همگرا مبه
 یها در دوره  یبرداربهره  مخزنهسهحالت    یبرا  یدی تول  یانرژشود.  بسیار نزدیک می  مطلقبهینه  به مقدار  به دوره پایه  

 .است شده آورده (5)شکل  در روگاهین یانرژ دیتول تی ظرف نیچنهم و RCP 8.5 میاقل  رییتغ یو یتحت سنار یآتو  هیپا
 

 
Figure 5. Comparison of the long-term energy production of the baseline period based on SMOA with 2040-2069 

under the RCP8.5 scenario 
 

بهره برای حالت سه  (5)مطابق شکل   آ  یانیکرخه جر  روگاه ین  یدیتول  یانرژبرداری،  مخزنی    یویتحت سنار  نده یدر 
RCP8.5  پا دوره  به  مرا  درصد کاهش    04/0  هینسبت  ژولا  دهدینشان  ماه  در  تنها  موضوع    .باشدیم  یو کاهش  این 

  آتی  در دوره  یمخزن و رهاساز  رهیحجم ذخ  جینتاادامه،    در  توجه در جریان ورودی به مخزن است.دلیل کاهش قابلبه
  (4)  جدول  در  SMOA  براساس مخزنه  سه  یبرداربهره   حالت  یبرا  نهیشیو ب  نیانگیم  نه،یکم  صورتبه   هینسبت به دوره پا

 نشان داده شده است. 
 

Table 4. Minimum, average and maximum volume of reservoir storage and release (in million cubic meters) in the baseline 

and future periods under the RCP 8.5 climate change scenario for the three-reservoir operation mode based on SMOA 
Characteristic 1976-2005 2040-2069 

Minimum Average Maximum Minimum Average Maximum 
Storage volume 107 130 131 99 129 131 
Release 65 151 228 60 149 239 

 
  RCP 8.5  م ی اقل  ر یی تغ  ی و ی سنار  تحت   ی آت  دوره  در  مخزن  ره ی ذخ  حجم  ، ی بردار بهره  مخزنه سه حالت   ی برا ( 4مطابق جدول ) 

  ی رهاساز بیشینه  . باشد ی م  RCP2.6  ی و ی دور تحت سنار  نده ی مخزن در آ  ره ی حجم ذخ   نه ی ش ی . ب ابد ی ی م  کاهش  ه ی پا  دوره  به  نسبت 
 .  ابد ی ی م   ش ی افزا   ه ی نسبت به دوره پا   م ی اقل   ر یی تغ   از مخزن در دوره 

 

 GA براساس  ی سازنه یبهحاصل از  جینتا .3. 3

اساس  بر  یسازنهیبخش به  نیا  درسامانه مخازن،    یآببرق  یانرژ  یسازنهیدر به  SMOAعملکرد مدل    یبررس  منظوربه
GA  بهره   یبرا آت  ه یپا  در دورهمخزنه  سه  یبردارحالت  آورده شده    کیتفکبه   RCP 8.5  میاقل  رییتغ  یویتحت سنار  یو 

 یو آت   هیدر دوره پامخزنه  سه  یبرداربهره  حالت  یبرا ها  آن  یزمان اجرا  و  هدفتابع    یحاصل از سه اجرا  نتایجاست.  
  .است شده آورده (5)در جدول  RCP 8.5 میاقل رییتغ یو یتحت سنار
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Table 5. Values of objective function (dimensionless) and run-time (in seconds) resulting from GA in the baseline 

period and the future period under RCP 8.5 climate change scenario 

Specifications of runs Baseline Future 
Value Time Value Time 

First run 20.4 647.6 9.2 64704 
Second run 17.5 647.9 10.8 655.4 
Third run 26.7 644.2 9.1 651.6 
best run 17.5 9.1 
worst run 26.7 10.8 
Average run 21.5 9.7 
Standard deviation of runs 4.7 0.9 
Coefficient of variation 20 9 
Best run-time 644.2 647.4 

 
. ابدییکاهش م  ه ینسبت به دوره پا  میاقل  رییتغ  در دوره  هدفمقدار تابع    مشخص است،  (5)طور که در جدول  همان

دوره    هدفتابع    کمینه سومدر  اجرای  برای  و  معباشدیم  آتی  انحراف  دوره  اری.  پا  میاقل  رییتغ  در  به  کاهش    هینسبت 
سناریوی  .  ابدییم تحت  آتی  دوره  در  تغییرات  ضریب  از   یبرداربهره   یبرا   ییگراهم  نمودارباشد.  می  RCP8.5کمینه 

 . است شده آورده (6) شکل در میاقل رییتغ  یویسنار تحت یآت دوره دو و هیپا دوره در GA اساس بر مخزنه سه

 

  

(a) (b) 

Figure 6. Convergence diagram of the average of three runs of GA in (a) baseline period and (b) 2040-2069, under 

RCP8.5 scenario 
 

به    دن ی رس   ی برا   ی عملکرد بهتر   ه، ی نسبت به دوره پا   دوره آتی در    GA  مخزنه، ی سه بردار حالت بهره   ی برا   ( 6)   شکل   مطابق 
  دوره   و   ه ی پا   دوره   در (  هدف   تابع   ی اجرا   سه   از   آمده دست به   ی انرژ   ن ی انگ ی )م   ی د ی تول   ی انرژ ادامه،    ر د .  دارد   هدف تابع    نه ی مقدار به 

 آورده شده است.   ( 7)   شکل   در مخزنه  سه   ی بردار بهره   حالت   ی برا   RCP 8.5  م ی اقل   ر یی تغ   ی و ی سنار   تحت   2040-2069  ی آت 
 

 
Figure 7. Comparison of the long-term energy production of the baseline period based on GA with 2040-2069 under 

the RCP8.5 scenario 
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  ر یی تغ   ی و ی تحت سنار   نده ی در دوره آ   ی د ی تول   ی انرژ   ، مخزنه برای حالت سه نشان داده شده است،    ( 7)   شکل که در    طور همان 
در  ابد ی ی م   ش ی افزا   م ی اقل  انرژ   ی انرژ   د ی تول   ت ی ظرف   ن ی ب   اختلاف   نه ی ش ی ب   2040-2069  نده ی آ دوره  .  سنار   ی د ی تول   ی و    ی و ی در 

RCP8.5   براساس    ی مخزن و رهاساز   ره ی حجم ذخ   ج ی نتا ادامه،    در ساعت(.    وات گا ی گ   21)   باشد ی مGA    نسبت به    دوره آتی در
 نشان داده شده است.    ( 6)   جدول   در مخزنه  سه   ی بردار بهره   حالت   ی برا   نه ی ش ی و ب   ن ی انگ ی م   نه، ی کم   صورت به   ه ی دوره پا 
 

Table 6. Minimum, average and maximum volume of reservoir storage and release (in million cubic meters) in the baseline 

and future periods under the RCP 8.5 climate change scenario for the three-reservoir operation mode based on GA 
Characteristic 1976-2005 2040-2069 

Minimum Average Maximum Minimum Average Maximum 
Storage volume 92 127 131 92.5 128 131 

Release 100 127 260 92 128 200 
 

 م ی اقل  رییتغ  یو یسنار  تحت  یآت  دوره  در  مخزن  رهیذخ  حجم  ،یبرداربهره   مخزنهسهحالت    یبرا  (6)مطابق جدول  
RCP 8.5  میانگین  ابدییم  شیافزا   هیپا  دوره  به  نسبت و    شیافزا  هیپا  دوره  به  نسبت  آتی  دوره  در  مخزن  از   یرهاساز. 

 .  دهدیم نشانکاهش را  یرهاسازبیشینه 
 

   یریگجهینت .4
  یآببرق  مخازن  یبر رو  یساز نه ی. بهشد  ستفادها  SMOAاز    یآببرق  مخزنهچند  سامانه  یسازنه یبه  یبرا  ،پژوهش  نیا  در

در   یآببرق   یکمبود انرژ  یسازنهیکم  هدف،  تابعانجام گرفت.    ی(انیو کرخه جر  مرهیس  ،یسازبن مخزن)  کرخه  ز یحوضه آبر
 یویتحت سنار  ندهیو دوره آ   هیدر دوره پا  یبرداربهرهمخزنه  سهحالت    یبرا  SMOA  براساس   هدفنظر گرفته شد. تابع  

برا  RCP 8.5  میاقل  رییتغ سنار  ندهیآ  در  هدفتابع    نهیکم  یبرداربهره مخزنه  سهحالت    یاجرا شد.   RCP8.5  یویتحت 
(001/0  ( پایه  دوره  در  آن  بیشینه  و  سوم(  اجرای  می0/1برای  سناریوی (  تحت  آینده  در  اجراها  معیار  انحراف  باشد. 

RCP8.5  (02/0( و برای دوره پایه )می0/0 )طورکلی باشد. به،  SMOA  یابی به مقدار مطلوب تابع هدف در دورهدر دست 
 تغییر اقلیم نسبت به دوره پایه عملکرد بهتری دارد. 

دلیل تبع آن کاهش میزان کمبود تأمین انرژی در شرایط تغییر اقلیم نسبت به دوره پایه به افزایش انرژی تولیدی و به
طور عمده در فوریه تا ژوئن های پرآب، بهرخه در ماههای اوج برای رودخانه کباشد. کاهش جریانتغییر الگوی رواناب می

آبی افزایش یافته  ها برای تأمین نیاز برقشود و رهاسازیباعث کاهش سرریز از مخزن و افزایش حجم ذخیره مخزن می
 یابد.  های تغییر اقلیم نسبت به دوره پایه کاهش نشان میو در نتیجه میزان کمبود در دوره

برداری نشان دادند که نیروگاه کل ظرفیت تولید مخزنه بهرهبرای حالت سه  GAسازی براساس  هینهچنین، نتایج بهم
 کند. انرژی را تأمین می

 زمان و    اتریپاها  عملکرد بهتر، جواب  GAیابی به مقدار مطلوب تابع هدف نسبت به  برای دست  SMOA  ،طور کلیبه
 دارد.  یتر کم یاجرا

 

 هانوشتپی . 5

1. Slime Mould Optimization Algorithm 
2. Genetic Algorithm 

3. Akley 
4. Particle Swarm Optimization 
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5. Imperialist Competitive Algorithm 

6. Cuckoo Optimization Algorithm 

7. Non-Linear Programming 
8. Firefly Algorithm 
9. Proportional Coefficient 
10. Average Annual Inflow Volume 

11. Multi-Hydropower-Reservoir 

12. Machine Learning 

13. Developed Wildebeest Herd Optimization 

14. Crow Search Algorithm 
15. Exploration 
16. Exploitation 
17. Vein 

18. Fifth Assessment Report of the s Intergovernmental Panel on Climate Change 
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