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Abstract 

Background and Objectives 

Generally, Iran has an arid and semi-arid climate with a high population. In recent years, the shortages of 

surface water and groundwater have become a main national challenge in Iran. The optimum operation of 

reservoirs is one of the most critical challenges in water resources management. In a situation where the 

drying crisis of the Urmia Lake is serious, comprehensive management of water resources in this basin, 

allocation of environmental water rights, and the optimal operation of dam reservoirs are the most principled 

methods of allocation to combat the drying crisis of this lake. The choice of management policies and 

optimization method depends on the system specification, availability of data, type of objective function, 

constraints, and variables. The Eleviyan dam is located on the Sufi-Chay River and is one of the main 

existing dams in the Urmia Lake basin. Therefore, in this research, the performance of the Teaching 

Learning Based Optimization algorithm (TLBO) is compared with Improved Harmony Search (IHS) and 

Particle Swarm Optimization (PSO) algorithms in order to optimize the Eleviyan reservoir operation, located 

across the Sufi-Chay River. 

Methodology 

Considering the vital importance of environmental flow to prevent the death of Urmia Lake, the minimum 

environmental flow of the Sufi-Chay River was estimated by two hydrological methods: Tennant (first 

scenario) and Flow Duration Curve analysis (second scenario). The Teaching Learning Based Optimization 

algorithm, Improved Harmony Search, and Particle Swarm Optimization algorithms were used for 

optimization. The optimization models were written in the form of two scenarios, taking into account the 

complete provision of the minimum environmental flow, the municipal demands, and industry, and 

minimizing the severity of agricultural shortages. In order to check the performance of the studied algorithms 

in the optimal exploitation of the reservoir, the performance indicators of the reservoir including reliability, 

vulnerability, and stability index of the reservoir were used. 
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Findings 

The results in this study showed better performance of the TLBO algorithm method compared with both 

scenarios. In TLBO algorithm, the objective function values for both scenarios are calculated, respectively 

2.43 and 7.54. While with Improved Harmony Search algorithm objective function values are calculated 

respectively 2.81 and 8, and with the Particle Swarm Optimization algorithm objective function values are 

calculated 3.34 and 8.45 with both Tenant and Flow Duration Curve (FDC) methods. Based on the obtained 

results, the TLBO algorithm has been able to supply the downstream demand of the dam. So, for the first 

scenario, it will provide 81.40% and for the second scenario, 62.55% of the demands. The release of 

observation has been able to provide about 70% of the total demand and according to the situation of Urmia 

Lake, the current policy of the dam is not suitable and should be revised. Taking place according to the 

second scenario (flow duration curve method), in case of reducing about 8% of agricultural expenses and 

allocating it to the environmental flow, the problem of water rights of Urmia Lake from the Sufi-Chay River 

will also be solved to some extent. 

Conclusion 

One of the main causes of drying of the Urmia Lake is the reduction of inflow to the Lake due to the 

development of agricultural lands, allocation of irregular water resources to the agricultural sector regardless 

of the environmental right of water, and irregular yields of surface and groundwater resources. Regarding the 

scenarios, it seems that if the downstream agricultural demand is reduced by about 8% in methods such as 

lessened irrigation of gardens, changes to crop cultivation, and revising the curve of dams around the Lake, it 

would aid the recovery of Urmia Lake and play an important role in adequately supplying the downstream 

needs. The results show that managing the Eleviyan dam is required to reduce the agricultural demand 

through the methods such as reducing the crop area and changing the cropping patterns such as low 

consumption plant cultivation or changing the type of irrigation method in order to optimize the operation of 

water resources in the basin. Otherwise, water stress will increase in the basin. The results in this study 

showed a higher performance of the Teaching algorithm compared with the other methods employed in the 

optimum release from the Eleviyan reservoir with considering environmental flow. 

Keywords: Eleviyan reservoir, Environmental flow, Improved Harmony Search algorithm, Optimum 

Operation of reservoir, Teaching Learning Based Optimization algorithm 
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 چکیده

چالش از  بهینهیکی  آب،  منابع  مدیریت  در  مهم  بهرههای  عملکرد  سازی  تحقیق  این  در  سدهاست.  مخازن  از  برداری 

الگوریتم الگوریتم با  مقایسه  در  آموزش  و  یادگیری  بر  هارمونی  مبتنی  جستجوی  ذرات اصلاحهای  مجموعه  و  شده 

بهرهبه بر روی رودخانه صوفیمنظور  واقع  علویان،  از مخزن سد  بهینه  قرار گرفت. جریان برداری  موردبررسی  چای 

صوفیزیست رودخانه  جریان محیطی  تداوم  منحنی  تحلیل  و  اول(  )سناریوی  تنانت  هیدرولوژیک  روش  دو  با  چای 

سازی در قالب دو سناریو و با در نظر گرفتن تأمین کامل حداقل جریان هینه)سناریوی دوم( برآورد شد. سپس، مدل ب

عملکرد زیست بررسی  جهت  شد.  نوشته  کشاورزی  کمبودهای  شدت  رساندن  حداقل  به  و  صنعت  شرب،  محیطی، 

بهرهالگوریتم در  موردبررسی  شاخصهای  از  مخزن،  از  بهینه  اعتماد،  برداری  قابلیت  شامل  مخزن  عملکرد  های 

نتایج بهیب آس الگوریتم یادگیری و  دستپذیری و شاخص پایداری مخزن استفاده گردید.  آمده حاکی از عملکرد مناسب 

که در الگوریتم مبتنی بر یادگیری و آموزش،  طوریهای موردبررسی برای هر دو سناریو بود. بهآموزش نسبت به روش

که در الگوریتم جستجوی  حاصل شد. درحالی   54/7و    43/2ابر  مقادیر تابع هدف برای سناریوی اول و دوم به ترتیب بر

به ترتیب برابر  هارمونی اصلاح تابع هدف برای سناریوی اول و دوم  الگوریتم مجموعه   8و    81/2شده مقادیر  و برای 

تنی بر یادگیری  آمده حاکی از قابلیت بالای الگوریتم مبدستطورکلی نتایج بهدست آمد. بهبه  45/8و    34/3ترتیب    ذرات به

 محیطی بود. آبه زیستو آموزش در محاسبه مقادیر بهینه آب رهاشده از مخزن سد علویان با لحاظ حق

ی بهینه از  برداربهرهشده جستجوی هارمونی، الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیری،  الگوریتم اصلاح  های کلیدی:واژه

 ، سد علویان محیطیآبه زیستحقمخزن، 
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 مقدمه 

  کشت  یرزسدها و توسعه اراضی    رویهیبحداث  ا

عمده  میاز  ارومیه  دریاچه  خشکیدگی  علل  باشد.  ترین 

دریاچه   آبریز  حوضه  در  آب  منابع  جامع  مدیریت 

-محیطی دریاچه و بهرهآبه زیستارومیه، تخصیص حق

اصولی از  سدها  مخازن  آب  از  بهینه  ترین  برداری 

دریاچه ارومیه    خشک شدنهای مبارزه با بحران  روش

سازی به خصوصیات سیستم  انتخاب روش بهینه  ت.اس

نظر   دادهشدهگرفتهدر  بودن  در دسترس  تابع  ،  نوع  ها، 

( دارد  بستگی  متغیرها  و  قیود  .  (2004لابادیه  هدف، 

روش از  بهینهتاکنون  بهرههای  برای  مختلفی  -سازی 

های  با ظهور روشاست.    شده استفادهرداری از مخازن  ب

انقلابی   گرفت.  بهینه  ینهدرزمفراکاوشی،  سازی صورت 

روش مسئله  این  نوع  به  وابسته  نه  و    ازنظرها  خطی 

گسسته به  نیازی  نه  و  هستند  بودن  سازی  غیرخطی 

دارند، در   مسئله  مناسب  دقت  و  دارای سرعت  همچنین 

روش سایر  با  میمقایسه  موجود  )های  و    یرانباشند 

های فراکاوشی نیز در درون خود  روش  .(2010  یرامور

روش الگوریتمبه  و  میها  تقسیم  مختلفی  که  های  شوند 

روش معرفی  و  تنوع  این  میعلت  را  جدید  توان  های 

بهبود بخشیدن دقت و افزایش سرعت رسیدن به جواب  

دانست. می  بهینه  نشان  منابع  زمینه  بررسی  در  دهد 

کشور از  برداری بهینه از مخازن در داخل و خارج  بهره

استروش گوناگونی  فراکاوشی  است.  فادههای  شده 

تریپانی   و  بهره2013)پرادهان  به  بهینه  (  برداری 

چندمنظوره از مخزن هیدراکورد با استفاده از الگوریتم  

با   ژنتیک  الگوریتم  نتایج  مقایسه  پرداختند.  ژنتیک 

الگوریتم بود.   این  تأثیر  توانایی و  بیانگر  فعلی،  سیاست 

الگوریتم  2014و سوریانارایانا )سونالیا   از  استفاده  با   )

برداری بهینه از مخزن سد یوکای در هند  ژنتیک به بهره

می ژنتیک  الگوریتم  که  داد  نشان  نتایج  تواند  پرداختند. 

دست آبیاری را تأمین کند و  طور کامل نیازهای پایین به

(  2014رهاسازی را به حداقل برساند. جی و همکاران )

پیش عملکرد  سیستم  برای  از  ساعتی  آب  تقاضای  بینی 

تأمین آب در شانگهای، از روش حداقل مربعات ماشین 

سازی مبتنی  ( و الگوریتم بهینهLS-SVMبردار پشتیبان )

( یادگیری  و  آموزش  نتایج TLBOبر  کردند.  استفاده   )

الگوریتم  که  داد  به    TLBO  نشان  نسبت  بهتری  عملکرد 

LS-SVM  کاربرد    (2015و همکاران )  اترابیبشیری  . دارد

برداری بهینه از  الگوریتم جستجوی هارمونی را در بهره

و نتایج حاصله را   قرار دادهمطالعه    مخزن نرماب مورد

روش   روش  ری گجفتی  سازنهیبهبا  و  زنبورعسل  ی 

قراردادند.  برنامه مقایسه  مورد  غیرخطی    جینتاریزی 

داد، بهینه    تم یالگور  نشان  برای  هارمونی،  جستجوی 

ت مقدار  نتایج رضایتکردن  هدف  در سرعت  ابع  بخشی 

روش سایر  به  نسبت  میهمگرایی  دارا    باشد.ها 

سازی  ( از الگوریتم بهینه2016ی و همکاران )صابرچنار

بهینه برداری از مخزن سد مهاباد سازی بهرهژنتیک در 

به را  هدف  تابع  و  کرده  کمینهاستفاده  سازی  صورت 

پایین آبی  نیاز  با  رهاسازی  مقدار  بر  اختلاف  دست 

ارائه دادند نتایج نشان    اساس برقراری رابطه پیوستگی 

سازی الگوریتم ژنتیک حتی در شرایط  داد که مدل بهینه

مناسبی داشته و می  بحرانی از خشکسالی تواند  کارایی 

پایین آبی  کند.نیاز  تأمین  را  همکاران    دست  و  چن 

برا2016) بهینه(  بهرهی  در  سازی  مخزن  از  برداری 

ی، از  سالخشککاهش تأثیر    منظوربهاستان هوبی چین،  

کلونی   و  زنبورعسلالگوریتم  تفاضلی  تکامل  الگوریتم   ،

داد   نشان  نتایج  کردند.  استفاده  ذرات  ازدحام  الگوریتم 

می گفته شده  مدل  به سه  نسبت  یکپارچه  مدل  تواند  که 

ی نقش سالخشکصورت قابل توجهی در کاهش تأثیر  به

باشد. همکاران  داشته  و    برای  (2018)  ونخیا 

درازمدتبرداربهره و  بهینه  مخزن    ی  الگوریتم  از  از 

TLBO    الگوریتم این  که  داد  نشان  نتایج  استفاده کردند. 

زمان محاسبات کوتاه    و  بالا   یدقت محاسبات  یایاز مزا

است. )  برخوردار  یاداو  و  هدف  2021کومار  با  به  ( 

تخص رساندن  مخزن    یصحداکثر  هند آب  در  اوکای 

آب  ینتام  یبرا خانگ  یاری،آب  صنعت  یمصارف  از    یو 

 نتایج   . استفاده کردند DEو   TLBO ،PSOهای الگوریتم
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الگوریتم   که  داد  براساس    TLBOنشان 

تواند  قابل اعتماد است و میهای عملکرد مختلف  شاخص 

  یکپاتنابرداری بهینه از مخزن استفاده شود.  برای بهره

از    بهینه  ی برداربهرهبرای    (2021)   ینو سوا از مخزن 

کردند  TLBOو    PSO  یفراابتکار   یهایکتکن و    استفاده 

را مطالعه  این  از  س  هدف    یبرا  یاستیتوسعه 

برا  یآزادساز  یسازینهبه آب  برق    ید تولیاری،  آب   یکل 

صنا غ  یعو  دوره  چند  در  یموسم یردر  منظوره  مخزن 

هند   یراکوده که    در  داد  نشان  نتایج  کردند.  بیان 

استفادهروش زمینه    های  در  خوبی  کارایی  مورد  شده 

بهره  دارند.مطالعه   سد  جهت  مخزن  از  بهینه  برداری 

روش از  استفاده  با  فراکاوشی  علویان  و  کلاسیک  های 

زیا استمطالعات  گرفته  انجام  هیچ  ،دی  از  لیکن  کدام 

حق فوق  را    محیطیزیستآبه  مطالعات  ارومیه  دریاچه 

نداده بیلان دخالت  معادله  این  در  حالاند.  که    است  یدر 

زیست نیاز  آن  تعین  گرفتن  نظر  در  و    عنوانبهمحیطی 

بهینه مدل  در  محدودیت  بهیک  مخزن  منظور  سازی 

است.   از خشک شدن دریاچه ضروری  هدف  جلوگیری 

نوین   الگوریتم  عملکرد  بررسی  مطالعه،  این  اساسی 

یادگیری و آموزش  بهینه مبتنی بر  با  سازی  مقایسه  در 

بهینهالگوریتم ذراتهای  مجموعه  جستجوی   سازی  و 

  ی بهینه از مخزن سد برداردر بهره شدههارمونی اصلاح

نیاز   کامل  تأمین  گرفتن  نظر  در  با  که  هست  علویان 

محیطی دریاچه ارومیه بر  آبه زیستشرب، صنعت و حق 

منحنی  تحلیل  و  تنانت  هیدرولوژیک  روش  دو  اساس 

کمبودهای   شدت  کاهش  باهدف  و  بوده  جریان  تداوم 

بهره دوره  طول  در  در  کشاورزی  موردمطالعه  برداری 

سد   منطقه    .باشدمیاین  خصوصیات  به  توجه  با  لذا 

و    موردمطالعه اهداف  و  مخزن  بر  حاکم  شرایط  و 

دادهمحدودیت و  مخزن  خاص  دسترس،  های  در  های 

بهینه حجم  آب  تعیین  و  یرهذخی  سد  مخزن  در  شده 

دوره در  بهینه  برداشت  مقدار  مختلفهمچنین    های 

میبهره تحقیق  این  اصلی  اهداف  از  بباشدبرداری  ا  . 

نگارش  زمان  تا  گرفته  منابع صورت  بررسی  به  توجه 

مبتنی بر یادگیری    رسد از الگوریتماین مقاله، به نظر می

آموزش بهره و  استفاده  در  مخازن  از  بهینه  برداری 

بررسی   به  تحقیق  این  بار  اولین  برای  و  است  نشده 

بهره در  الگوریتم  این  مخازن  عملکرد  از  بهینه  برداری 

عملکرد    پردازد.می مقایسه  های  الگوریتمهمچنین، 

ببهینه نظر گرفتن  هسازی  با در  این تحقیق  کار رفته در 

زیست محاسبهنیاز  روش  شدهمحیطی  و با  تنانت  های 

جریان تداوم  بار    منحنی  اولین  علویان  برای  سد  در 

است. گرفته  قرار  استفاده  محدودیت  مورد  از  های  یکی 

آور دست  به  تحقیق،  پارامترهای  این  بهینه  مقدار  دن 

الگوریتمتنظیم این  کننده  بهینه  تنظیم  عدم  است.  ها 

ضعف   و  همگرایی  سرعت  شدن  کند  سبب  پارامترها 

 شود.  ها میعملکرد الگوریتم

 ها روشمواد و 

 موردمطالعه منطقه 

ر دامندده جنددوبی کددوه سددهند در سددد علویددان د

آبریددز دریاچدده ارومیدده، بددر روی رودخاندده  حوضدده

کیلددومتری شددمال شددهر مراغدده در  5/3چای در صددوفی

. (1)شددکل  استان آذربایجان شددرقی احددداث شددده اسددت

 60و    3برابددر    بدده ترتیددب  سد  حداکثر  و  حداقل  هایحجم

و میانگین تبخیددر و بددارش سددالانه بدده   مترمکعب  میلیون

 .متددر اسددتمیلی 55/330متددر و میلی 51/1885 ترتیددب

کیلومترمربددع بددوده و از  3/914مسدداحت حوضدده سددد 

آب موردنیاز کشدداورزی   تأمیناهداف اصلی احداث سد  

با وسعتی برابر بددا   در محدوده شهرستان مراغه و بناب

بخشددی از آب شددرب شهرسددتان  تددأمینهکتددار،  1200

 آب موردنیدداز صددنایع منطقدده و همچنددین تددأمینمراغدده، 

با توجدده یلاب رودخانه صوفی چای است. کردن سمهار  

به گزارش کمیته اجتماعی فرهنگی ستاد احیددای دریاچدده 

(، سهم رودخاندده صددوفی چددای در 2015بی نام  ارومیه )

 .است %2آب دریاچه ارومیه   تأمین

هددای بندددی آمبددرژه، اقلیمروش طبقه بددر اسدداس

چای خشددک سددرد، مورد انتظددار در زیرحوضدده صددوفی

بددرای . باشددندسددرد و اقلددیم ارتفاعددات می خشددکیمهن
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 همچنددین و دریاچدده سددط  از تبخیر حجم مقدار  محاسبه

 دریاچدده  مساحت  سد،  دریاچه  سط   به  مستقیم  بارندگی

 رابطه  با  و  سد  ارتفاع  -حجم  -سط   منحنی  استفاده از  با

 گردید. حاصل 1  ریاضی

]1[ At= −0.0006St
2 + 0.072St + 0.123  

   (R2= 0.993) 

 

 موقعیت جغرافیایی سد علویان.  -1شکل

 
 . علویان سد. مخزن در ماهانه مقیاس در صنعت و شرب  کشاورزی، بخش نیاز توزیع ورودی، جریان متوسط -2شکل 

هیدرولوژیک سد علویان  های آمار پایه ویژگی -1جدول .

 .1380-1394در طی دوره آماری 

آمار پایه  

 هیدرولوژیک 

انحراف از  میانگین 

 معیار 

بیشینه 

 مقدار

کمینه  

 مقدار

  یکشاورز یازن
(MCM ) 

64/6 12/6 92/15 00/0 

نیازشرب صنعت  
(MCM ) 

10/1 27/0 03/2 55/0 

بارش ماهانه  

 ( mm)مخزن 

55/27 11/21 30/60 57/2 

تبخیر ماهانه  

 (mm) مخزن

13/157 20/141 77/384 00/0 

ام به    tمساحت دریاچه سد علویان در ماه    tAکه در آن،  

و  ذخیره   𝐒𝐭کیلومترمربع  آب  سد  حجم  مخزن  در  شده 

مترمکعب می میلیون  به    رژیم  2در شکل    .باشدعلویان 

  دستپایین   ماهانه  نیاز  توزیع  و  مخزن  به   ورودی  جریان

ساله    14  آماری  مطالعه دوره  این  در.  است  شدهارائه  سد

آبی  )از   مخزن  به  ورودی  ( جریان1394تا    1380  سال 

آماری ویژگی  .است  قرارگرفته  مورداستفاده  سد های 

 .شده استارائه 1جدول  در هاداده

 محیطی نیاز زیست

کاهش   ارومیه،  دریاچه  بحران  اصلی  عوامل  از 

رودخانه  از  ورودی  جریان  در  سهم  دریاچه  به  ها 

بخش  سال در  آب  زیاد  مصرف  اثر  در  گذشته،  های 

ارومیه،   دریاچه  احیای  درروند  است.  بوده  کشاورزی 

محیطی برای هر یک از ده  تخصیص سهم جریان زیست

دریاچ تا  جریان  تداوم  تضمین  و  اصلی  از  رودخانه  ه، 

)راه است  پایدار  و  اصلی  و احمدیکارهای    پور 

آبی    . )2014یاسی دربرگیرنده  زیستنیازهای  محیطی، 
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میرژیم که  است  آبی  ریسک،  های  حداقل  با  توانند 

اکوسیستمارزش اکولوژیکی  حفظ  های  را  آبی  های 

( برآورد  (.  2008ببران  نمایند  برای  پژوهش  این  در 

چای از دو  رودخانه صوفیمحیطی  حداقل جریان زیست

تنانت و تحلیل منحنی تداوم جریان  هیدرولوژیک  روش  

با یکدیگر  تحت دو سناریو  و نتایج حاصل    شده استفاده

 .اندهشدمقایسه 

 یا مونتانا   1هیدرولوژیک تنانت  روش

از  روش  روشسریع  و   ترینساده  این    های ترین 

 محیطی زیست  آب  نیاز  تعیین  برای  هیدرولوژیک 

سال    . شودمی   محسوب برای  تنانت    ،1976در  روشی 

زیست جریان  ماهی  یازموردنمحیطی  تعیین  ها برای 

(. در  1976تنانت  معروف به روش )مونتانا( معرفی کرد )

این روش، درصدهای مختلفی از متوسط جریان سالانه 
2(MAR  در می(  گرفته  )نظر  روش 2003  ثارمهشود   .)  

جریان  از  تنانت،   سال  ماهه  6  دو   برای  سالانه  متوسط 

رودخانه  آن  در   که   حفظ  قبولی قابل  حد   در  اکوسیستم 

)می  استفاده   شود،    از   قبول قابل  (. سط 1976تنانت  کند 

استاندارد  توجه  با  روش،   این نشریه    نیرو،   وزارت   به 

  تا  فروردین   برای   سالانه  متوسط  درصد دبی  30  معادل

  دبی   درصد  10  و  آبی(پر  دوره  عنوانبه)  شهریور

مهر  سالانه  متوسط   دوره   عنوانبه)  اسفند  تا  برای 

از روش  .  (2009  نامبی)  باشدمی  آبی(کم تحقیق  این  در 

اصلاح  ماهتنانت  رودخانه،  دبی  به  توجه  با  های شده 

های مرداد تا  های پرآبی و ماهعنوان دورهبهمن تا تیر به

 شده است.  آبی در نظر گرفتههای کمعنوان دورهدی به

 (FDCA)3جریان  تداوم منحنی تحلیل روش

از در   یکی  آب  جریان  به  مربوط  خصوصیات 

رودخانه   آب  تغییرپذیری  و  نوسانات    ازنظرارزیابی 

 این روش درمحیطی، منحنی تداوم جریان است.  زیست

 تا    Q95)  %95تا    %70اطمینان   سط  در جریان بده عموماً

 
1 Tenant 
2 Mean Annual Runoff 
3 Flow Duration Curve Analysis 

 Q70  ،)حداقل آبی،کم جریان شاخص عنوانبه  برای 

)میگرفته   نظر در محیطیزیست  جریان یرس  پشود 

هست  Q95  جریان  . (2004 جریانی  در   معرف    95  که 

در   و  دارد  جریان  مواقع  تحقیق  درصد    عنوانبهاین 

زیست جریان  میحداقل  گرفته  نظر  در    شود. محیطی 

نیاز زیست با روشمقادیر  وتنانت اصلاح   محیطی    شده 

  است. شده ارائه 2تحلیل منحنی تداوم جریان در جدول 

 

 صوفی رودخانه محیطیزیست  نیاز حداقل -2 جدول

 در جریان تداوم منحنی تحلیل و تنانت روش با چای

 .(MCM) ماهانه مقیاس

حجم جریان  ماه 

براساس روش  

 تنانت

حجم جریان براساس 

 جریان  تداوم منحنی

 24/1 849/0 مهر

 49/1 849/0 آبان

 81/1 849/0 آذر

 08/2 849/0 دی

 99/1 548/2 بهمن

 36/2 548/2 اسفند

 85/6 548/2 فروردین

 61/13 548/2 اردیبهشت

 57/5 548/2 خرداد 

 15/1 548/2 تیر 

 71/0 849/0 مرداد 

 88/0 849/0 شهریور

جدول    ورطهمان از  کرد  توانیم  2که    ،مشاهده 

از روش تنانت برای یک    شدهمحاسبه  محیطییستزنیاز  

روش تحلیل منحنی تداوم  از  و    38/20سال آبی برابر با  

با   برابر  مترمکعب    74/39جریان  .  باشدیممیلیون 

ملاحظه    طورهمان تداوم  ،  شودمیکه  منحنی  روش 

جریان   95/1جریان   تنانت  روش  از  بیشتر  برابر 

  گیردیمنظر  در  را  چای  رودخانه صوفی  محیطییستز

مقدار   این  آب   در  یری گچشم  تأثیر تواند  میکه  مدیریت 

صوفیحوضه   رودخانه  و  ارومیه  داشته  چای  دریاچه 

نتا  ینا  یجنتا  .  باشد با  و    یمی کر  یشاعر  یجبخش 

( همخوان2014همکاران  آن  ی(  روش  دارد.  پنج  از  ها 
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ذخ مدل  تسمن،  روش    (،DRM)  یزی روم  یره تنانت، 

تغ منحنRVA)  ییرپذیری محدوده  انتقال  و  تداوم    ی( 

برا FDC)  یانجر جر  ی(   محیطی یستز  یانمحاسبه 

نت  ارومیه  یاچهدر و  کردند  دو    یجه استفاده  که  گرفتند 

بهتر   DRMو    FDCروش   سا  یعملکرد  به    یرنسبت 

    ها دارند. روش

یادگیری  سازیبهینه الگوریتم   بر  آموزش   مبتنی   و 

(TLBO ) 

بهینه یادگیریالگوریتم  بر  مبتنی  و    سازی 

( الگوریتمی برگرفته از فرایند آموزش  TLBO)4  آموزش

که  است  یادگیری  سال    و  در  بار  توسط    2011اولین 

شد   ارائه  وخایار  و  ساوسانی  همکاران    رائو)رائو،  و 

الگوریتم  .(2011 مبنای    این  بازده    تأثیربر  بر  آموزگار 

و طی دو  آموزان در یک کلاس بنا نهاده شده است  دانش

های بالا  دهد. کرانسازی را انجام می فرایند بهینهمرحله  

پدایین   تدابعو  و  تولیدد  تعدداد  برازندگی    متغیرهدا، 

می  محسوب  الگوریتم  این  اعضای  ورودی  ابتدا  شود. 

کدران  حددود  بده  توجده  بدا  تولید    کلاس  متغیرها 

برازندگی  می تابع  به  توجه  با  پاسخ  بهترین  شوند. 

می به انتخاب  استاد  درعنوان  فاز    شدود.  که  اول  مرحلة 

کند با تدأثیر بدر  استاد سعی می شود،  آموزش نامیده می

اعضدای تا    سدط  داندش  بالا برد  آن را  میانگین  کلاس 

میانگین یک    Miبا فرض اینکه  .  سط  خود را افزایش دهد

پس از آموزش  م باشد،  iیک استاد در تکرار    Tiکلاس و  

می  اسدتاد بهبود  جدید  برابر  میانگین  و  خواهد    Ti  یابد 

با که  مینشان    Mnew   شد  پاسداده  بنابراین  خ  شود. 

طبق   جدید  و  موجود  میانگین  بین  اختلاف  براساس 

 . شودروز میبه 2رابطة  

]2[ Difference_Meani=ri(Mnew − TfMi) 

]  riکه   بین  تصادفی  عدد  و  0,1یک   ]Tf    فاکتور

در   استاد  توانایی  و  آموزش  کیفیت  که  است  تدریس 

 
4 Teaching-learning based optimization algorithm 

 

و    یطور تصادفبه  Tfکند. مقدار  انتقال دانش را تعیین می

  2  ای  1  تواندیم  rand(0,1)+1  ]round  =Tf{2-1]}با احتمال  

  3رابطه    صورتبهتوان  ی م  را  موجود  حل راه.  باشد

 . روزرسانی کردبه
]3[ Xnew,i=Xold,i+ Difference_Meani 

Xnew,i    راه حل جدید وXold,i  باشد.راه حل قبلی می 

از   حاصل  دانش  یادگیری(،  )فاز  دوم  مرحلة  در 

کلاس را بهبود    ها میانگین سط  تعامل متقابل یادگیرنده

است می ترتیب  این  به  دوم  فاز  در  الگوریتم  روند  دهد. 

تعامل قرار  تصادفی با یکدیگر در    که دو عضو از کلاس 

گیرند و دانش حاصل از تعامل آن دو بر سط  دانش  می

گذارد. میزان تأثیر براساس رابطة  اعضا تأثیر می  سایر

 . شودتعیین می 4
 

]4[ 

if f (Xi) < f (Xj) 

Xnew,i=Xold+r(Xi − Xj) 

Else 

Xnew,i=Xold+r(Xj − Xi) 

پذیرفته   تأثیر  این  برازندگی  تابع  در  بهبود  صورت  در 

برآورد  .  شودمی یا  بهینه  پاسخ  یافتن  تا  مذکور  فرایند 

 . شودشرایط توقف تکرار می

 ( IHSشده جستجوی هارمونی )الگوریتم اصلاح 

سال   همکاران   ،  2001در  و  الگوریتم  گیم 

را ارائه نمود که طرح کلی آن    (HS)  جستجوی هارمونی

در ساخت یک موسیقی   هادانیقیبرگرفته از رفتار موس

همکاران    است و  توسط  5IHSالگوریتم    .(2001)گیم   ،

سال   در  همکاران  و  یافته  2007مهدوی  است.    بهبود 

الگوریتم  هاآن کاربرد  از  حاصل  نتایج  مقایسه     HSبا 

تر و  مراتب سریعدریافتند که سرعت همگرایی به   IHSو

 (.2007مهدوی و همکاران  شود )نتایج بهتری حاصل می

PAR وbw    الگوریتم در  HSدر  مهمی  پارامترهای   ،

تنظیم  میزان و  بهینه  جواب  بردارهای  دقیق  سازی 

در   پارامتر  دو  این  هستند.  الگوریتم  همگرایی  سرعت 

شود و در  استفاده میصورت عدد ثابت  به HS الگوریتم

نمی تغییر  جدیدتر  تکرارهای  اینطول  مانع   کند،  یک 

 
5 Improved Harmony Search Algorithm 
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الگوریتم  در  که  است  میHS   بزرگی  برای  ظاهر  شود. 

این مانع بجای استفاده  الگوریتم و از بین بردن  اصلاح 

صورت متغیر و  را به  هاآناز مقادیر ثابت این متغیرها،  

می نظر  در  تکرار  به  الگوریتم    بنامکه   گیرندوابسته 

است.اصلاح شده  معرفی  هارمونی  جستجوی    شده 

تنظیم شامل  پارامترهای  الگوریتم،  این   PARminکننده 

قطعات،   تنظیم  ماکزیمم سرعت    PARmaxمینیمم سرعت 

قطعات، باند،    bwmax  تنظیم  پهنای    bwminماکزیمم 

  HMCR  اندازه حافظه هارمونی،  HMS،  مینیمم پهنای باند

 . هستند و تعداد جمعیت ارمونینرخ بررسی حافظه ه

 ( PSO)6الگوریتم مجموعه ذرات  

تکاملی،الگوریتم طبیعی    های  تکامل  اصول  از 

بهینه تقلید می کنند و دارای دو عملیات  برای جستجوی 

هستند.   و جستجو  انتخاب  یکی    PSOالگوریتم  مشخص 

ابتکاری است که از مدل واقعی  های فرااز اولین الگوریتم

شده   گرفته  الهام  طبیعت  رفتار    است.در  از  مدل  این 

پرندگان   می  افتن یدرجمعی  بهره  ترتیب  غذا  بدین  گیرد، 

دهد  که جمعیتی متشکل از یک سری ذرات را تشکیل می

که هر ذره معرف یک پرنده در فضای جستجو است و  

PSO    میزان به  توجه  با  ذرات  موقعیت  کردن  بروز  با 

می  هاآنجمعیت،   هدایت  بهینه  به سمت جواب  و  را  کند 

نین اطلاعات یک یا چند ذره از بهترین ذرات موجود  همچ

کنند و پس از  در جمع، جهتی را برای حرکت انتخاب می 

می پایان  به  الگوریتم  از  مرحله  یک  رسد.  انجام حرکت، 

می تکرار  بار  چندین  مراحل  تا  این  جواب    کهآن شوند 

انبوه ذرات که کمینه یک    درواقع آید.    به دست  موردنظر

ای از پرندگان عمل  کنند، همانند دستهتابع را جستجو می

  (.1995  ی ابرهارت و کند) گردندکنند که دنبال غذا میمی

تنظیم شامل  پارامترهای  الگوریتم  این    C2و    C1کننده 

یادگیری،   جمعیت    Wضرایب  تعداد  و  اینرسی  ضریب 

 .هستند

 
6 Particle swarm optimization 

 از مخزن  ینهبه یبرداربهره یاضیمدل ر

سازی مخزن، برای اینکه تابع  های بهینهدر روش

به معمولا  که  مسئله  بیشینههدف  آب صورت  سازی 

کمینه یا  مخزن سد  از  نیاز  خروجی  بین  اختلاف  سازی 

پایین تعریف  آب  سد  مخزن  از  رهاشده  آب  و  دست 

محاسبه می تصمیم  متغیرهای  و  شود  ارضا  گردد، 

ها و قیدها در رابطه  ی یک سری محدودیتگردند بایست

تحقیق،   این  در  گردد.  اعمال  مسئله  بر  حاکم  شرایط  با 

مقدار خروجی و حجم مخزن به ترتیب متغیر تصمیم و  

می  بهینهحالت  در  مسئله  هدف  حداقل  باشد.  سازی، 

کردن مجذور شدت کمبودهای کشاورزی در طول دوره  

بهینهبهره مدل  هدف  تابع  است.  سازی  برداری 

بهبهره علویان  سد  مخزن  از  معادله  برداری   5صورت 

است   گردیده  همکاران،)ارائه  و  تحقیق  (2016  دشتی   .

دارای   پارامتر  متغیر تصمیم  168موردنظر  ازای هر    به 

میمی غیرخطی  نوع  از  هدف  تابع  و  به  باشد  و  باشد 

روش   بهترین  موردنظر  تابع  حل  برای  دلیل  همین 

برنامه روش  از  روشاستفاده  یا  غیرخطی  های  ریزی 

 باشد. فراابتکاری می
 

]5[ Minimize = ∑(
R(t) − D(t)

Dmax

)2                   
t = 1,2, … T

T

t=1

 

بهینه مراحل  تمامی  بهرهدر  از  سازی  برداری 

مخزن باید موازنه جرمی بین مقادیر ورودی و خروجی  

پیوستگی   رابطه  باشد.  برقرار  مخزن  ذخیره  حجم  و 

به پژوهش  این  در  رابطه  مورداستفاده    6صورت 

باشد. میزان تبخیر از سط  مخزن و همچنین میزان می

میزان   محاسبه  برای  مخزن  سط   به  ذخیره  بارش 

 شده است. بیان 7مخزن، در هرماه طبق رابطه 

]6[ S(t + 1) = S(t) + Q(t) + PP(t) − EV(t)
− Spill(t) − R(t) − DM(t)
− DE(t) 

 

 

]7[ {
PP(t) = P(t) ∗ A(t)

EV(t) = E(t) ∗ A(t)
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روابط   نشان ینهبهمدل    قیود   9و    8همچنین  را  سازی 

 دهد. می
]8[ Smin ≤ S(t) ≤ Smax 

]9[ 0 ≤ R(t) ≤ D(t) 

بالا،   روابط  رهاسازی   R(t)در  آب  حجم  میزان 

در    D(t)ماهانه،   کشاورزی  موردنیاز  آب  حجم  میزان 

طول    Dmax،هرماه در  کشاورزی  ماهانه  نیاز  حداکثر 

بهره مخزن،    Sminبرداری،  دوره  حجم    Smaxحداقل 

مخزن، حجم  S(t   حداکثر  + آب    (1 حجم  مقدار 

مقدار حجم آب   t+1  ،S(t)شده در مخزن در دوره  ذخیره

دوره  ذخیره در  مخزن  در  جریان    t  ،Q(t)شده  حجم 

ماه   در  مخزن  به  بارش   PP(t)  ،ام  tورودی  حجم 

ماه  به در  سد  دریاچه  سط   بر  مستقیم  ،  ام  tصورت 

EV(t)    حجم آب تبخیر شده از سط  دریاچه در ماهt  ام  ،

Spill(t)    ماه در  شده  سرریز  آب   DM(t)و    ام  tحجم 

شر نیاز  حجم  ماه  مجموع  در  صنعت  و    DE(t)،  ام  tب 

،  ام  tمحیطی رودخانه در ماه  به زیستآحداقل حجم حق 

A(t)  لازم به   آید. به دست می 1سط  مخزن که از رابطه

واحد پارامترها برحسب میلیون مترمکعب ذکر است که  

 باشد.می

 های عملکرد مخزن شاخص

بررس  منظوربه به    یهاتمیالگور عملکرد    یامکان 

گرفته شاخص   (TLBO ,IHS, PSO)شده  کار  سه  از 

آس  تیقابل پا  یری پذبیاعتماد،  استفاده    مخزن  داری یو 

 .شودیاختصار شرح داده مکه در ادامه به شودیم

 شاخص قابلیت اعتماد 

در   سیستم  اینکه  احتمال  اعتماد،  قابلیت  شاخص 

نرمال ی عملکرد خود در حالت بهرهطول دوره برداری 

دهد. این شاخص به  )عدم شکست( قرار گیرد را ارائه می

قابل   زیر  شرح  به  حجمی  و  زمانی  تعریف  دو صورت 

که   است  زمان  از  درصدی  زمانی،  اعتماد  قابلیت  است. 

باشد و با شکست روبرو  تقاضا می  تأمینمخزن قادر به  

رابطه  نمی از  شاخص  این  مقدار  محاسبه    10شود. 

 .(2005لاکس و همکاران )شود می

]10[ 
δ = 100 ∗ (1 −

f

T
) 

تعداد    Tی شکست،  هادورهتعداد کل    f  در آنکه  

و  برداربهرهی  هادورهکل     اعتمادپذیریقابلیت    ی 

می  متمم  نباشزمانی  پارامتر  این  درواقع  احتمال  د. 

 .باشدشکست مخزن می 

قابلیت اعتماد حجمی عبارت است از نسبت مقدار  

( به مقدار کل حجم ReTدر کل دوره )  رهاشدهحجم آب  

) یینپایاز  موردنآب   مخزن  محاسبه DeTدست  برای   .)

 .شودیماستفاده  11این شاخص از رابطه 
]11[ 

δv = 100 ∗
ReT

DeT

 

 پذیریشاخص آسیب

شاخص   شکستنشان این  بزرگی  های دهنده 

لاکس و  )  شودمحاسبه می   12سیستم است که از رابطه  

 . (2005همکاران 
]12[ 

ɳ =
(∑ Rt

∗
t∈f − ∑ Rtt∈f )

∑ Rt
∗  

آن   در  شکست،     ɳکه  Rtبزرگی 
 تقاضای  ∗

  آب  مقدار   Rtشکست،    دوره   امین  tطول    در موردنظر  

تعداد   fامین دوره شکست،  tطول   در   سیستم  از رهاشده 

 باشد.های شکست میکل دوره

 یری( پذانعطاف (شاخص پایداری

وجود   عدم  به  توجه  بین  رابطهبا  همگرایی  ی 

برخی  اشاخصه  در  مخزن  عملکرد    لاکسها،  یبررسی 

  که ترکیبی از سه شاخص فوق بود،   شاخص پایداری را

ترین شاخص پایداری را  یشب ای که  ینهگزمعرفی نمود.  

باشد می  نوانعبه  ، داشته  معرفی  بهینه  شود.  گزینه 

لاکس و  شود )محاسبه می  13شاخص پایداری از رابطه  

 (. 2005همکاران 

]13[ φ = δγ(1 − η) 

آن   در  پایداری،    که  شاخص    شاخص 

سرعت    اعتمادپذیری،   و  پذ برگشتشاخص    یری 

آسیب  میشاخص  شاخص  پذیری  بالا  رابطه  در  باشد. 

 .شودیممحاسبه  14یری از رابطه پذبرگشتسرعت 
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]14[ 
γ =

1

f
fs

⁄
 

آن،  در  شکست  هادورهتعداد     fsکه    طوربهی 

 .باشدی زمانی می هادورهتعداد کل  fپیوسته و 

 نتایج و بحث

زیست جریان  حداقل  تحقیق  این  محیطی در 

صوفی روش  رودخانه  دو  با  تنانت هیدرولوژیک  چای 

اول(  اصلاح )سناریوی  تداوم  شده  منحنی  تحلیل  و 

سازی  برآورد شده و مدل بهینه  )سناریوی دوم(  جریان

گرفتن   نظر  در  ح  تأمینبا  جریان کامل  داقل 

درصد  تأمینمحیطی،  زیست و   صد  نیاز شرب، صنعت 

توسعه    به کشاورزی  کمبودهای  شدت  رساندن  حداقل 

بهینه مدل  شد.  اساس  سازیداده  های  الگوریتم  بر 

TLBO  ،IHS    وPSO    یک    2015متلب    افزارنرمدر در 

برابر    کاملاًشرایط   جمعیت  تعداد  با  و    2000یکسان 

  3های  شکلکدنویسی و اجرا گردید.    3000تعداد تکرار  

تعداد    4و   تابع هدف برحسب  تغییرات  در    تکرار میزان 

 دهند.هر سه الگوریتم را برای هر دو سناریو نشان می

 
با تعداد تکرار متفاوت در    -3شکل   تغییرات تابع هدف 

 بهترین اجرای هر سه روش برای سناریوی اول. 

 

 
متفاوت    -4شکل   تکرار  تعداد  با  تابع هدف  تغییرات 

  اجرای هر سه روش برای سناریوی دوم.در بهترین 

شکلهمان در  که  ملاحظه    4و    3های  طور 

  . گردد، هر سه الگوریتم سرعت همگرایی بالایی دارندمی

که در    PSOو    IHSبه علت بالا بودن قابلیت دو الگوریتم  

است شده  ثابت  نیز  مشابه  همکاران )  مقالات  و  آذرافزا 

تئودوس  یاسکوگ،  2012 و    اترابیبشیری،  2013یو  و 

انتخاب   ،(2015همکاران   اصلی  روش  با  مقایسه  برای 

است ا  .شده  نمودار  همان  TLBOگوریتم  لاما  از  که  طور 

تابع هدف  می مقدار  اولیه  را  توان دریافت  تکرارهای  در 

بهینه  دادهکاهش    یعاًسر از  گرفته  و  فاصله  محلی  های 

مدت  همچنین  الگوریتم  است.  اجرای  کل    TLBOزمان 

با   با    IHSالگوریتم    ، دقیقه  17برابر  و    ساعت  5/2برابر 

با    PSOالگوریتم   موضوع  می  دقیقه  17برابر  این  باشد. 

دهد )این زمان را نشان می  TLBOقابلیت بالای الگوریتم  

لپ سیستم  ویندوز  در  مشخصات  با   CPU،  10تاپ 

Corei7    وRAM 16 GB  .)3در جداول    ثبت گردیده است  

الگوریتم   سه  هر  موردنیاز  پارامترهای  مطلوب  مقادیر 

 .است شده  دادهنشان 

 .PSOو  TLBO ،IHSهای مقادیر مطلوب پارامترهای موردنیاز برای الگوریتم  -3جدول 

TLBO 
 تعداد جمعیت 

2000 

IHS 
 𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛 𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥 𝑏𝑤𝑚𝑖𝑛 𝑏𝑤𝑚𝑎𝑥 HMCR HMS تعداد جمعیت 

2000 00001/0 80/0 000009/0 185/0 95/0 50 

PSO 
  W C1 C2 تعداد جمعیت 

2000 5453 /0 49/1 49/1  
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روشعمده ضعف  و  ایراد  در  ترین  فراکاوشی  های 

که    استمترها در رسیدن به جواب بهینه  را حساسیت پا

ضعف   این    عنوانبهاین  در  محققان  اساسی  مشکل 

میروش یک    TLBOالگوریتم  باشد.  ها  پارامتر  دارای 

حساسیت پارامترها در  مشکل  )تعداد جمعیت( بوده و لذا 

الگوریتم   این  بهینه در  است.  حل شده  رسیدن به جواب 

 ترین  پارامتری از اصلیویژگی تک

الگوریتم   این  می  TLBOمزایای  که    است  یدر حالباشد. 

مقدار  .  ها حداقل سه پارامتر یا بیشتر دارندالگوریتمبقیه  

و   هدف  از شاخصتابع  حاصل  مخزن  عملکرد  های 

دوره  الگوریتم اجرای کل  در  هدف  تابع  روی  بر  ها 

( اول  ماه(  168آماری  سناریوی  جدول    برای  و    4در 

 .آورده شده است 5سناریوی دوم در جدول 

 

برای سناریوی  هاالگوریتم  اجرای از حاصل عملکرد هایشاخص  و هدف تابع مقدار -4 جدول

 .اول مخزن علویان

 تابع هدف  ها روش
 مجموع کمبودها 

(MCM ) 

قابلیت اعتماد 

 حجمی )درصد( 

پذیری  آسیب

 )درصد(
 شاخص پایداری

TLBO 43/2 207 40/81 40/30 17/13 

IHS 81/2 235 00/79 10/23 00/11 

PSO 34/3 240 40/78 07/23 80/10 

 

برای سناریوی دوم  هاالگوریتم  اجرای از حاصل عملکرد هایشاخص  و هدف تابع مقدار -5 جدول

 .مخزن علویان

 تابع هدف  ها روش
 مجموع کمبودها 

(MCM ) 

قابلیت اعتماد 

 حجمی )درصد( 

پذیری  آسیب

 )درصد(
 پایداریشاخص 

TLBO 54/7 55/417 55/62 85/38 10/5 

IHS 00/8 36/428 5/61 4/38 70/4 

PSO 45/8 53/437 70/60 20/38 30/4 

 

شود مقدار  مشاهده می  4طور که در جدول  همان

  TLBO ،  43/2در الگوریتم    برای سناریوی اول   تابع هدف

الگوریتم  آمده درحالیدستبه در  با    IHSکه    81/2برابر 

های باشد. با توجه به شاخصمی  PSO،  34/3الگوریتم  و  

الگوریتم   مخزن  است  TLBOعملکرد  در    توانسته 

درصد    IHS  ،79  الگوریتم  درصد و   40/81  سناریوی اول

آبی کشاورزی    PSO  ،40/78الگوریتم  و   نیاز  از  درصد 

علوپایین سد  را  دست  شاخص    تأمینیان  همچنین  کند. 

الگوریتم   برای  ترتیب    PSOو    TLBO  ،IHSپایداری  به 

 نیز   5و از جدول ؛ باشدیم 80/10و   11، 17/13برابر 

 

الگوریتم  می بهتر  را دریافت    TLBOتوان عملکرد 

این دوم    با  سناریوی  در  که  دلتفاوت  از    یلبه  استفاده 

زیست تداوم  روش  منحنی  بیشتری  محیطی  آب  جریان 

زیست جریان  شده  حمبرای  داده  اختصاص  است.  یطی 

  55/62توانسته حدود   TLBOگوریتم ل ا در سناریوی دوم

  وکند    تأمینسد علویان را    دستیینپادرصد از نیازهای  

نسبت به    TLBOبا در نظر گرفتن زمان اجرای الگوریتم  

IHS    وPSO  توان نتیجه گرفت الگوریتم  میTLBO    برای

های  شکل.  باشدمسائل بزرگ دارای عملکرد مناسبی می 
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برای    7تا    5 مقادیر کمبودهای کل دوره سد علویان را 

 دهند. سناریوی اول نشان می 

 
 سد آمدهدست به ماهانه آب کمبود حجم مقادیر-5 شکل

 دوره در سناریوی اول برای  TLBO الگوریتم از علویان

 .1394 تا 1380

 
 سد آمدهدست به ماهانه آب کمبود حجم مقادیر -6 شکل

  دوره در سناریوی اول برای IHS  الگوریتم از علویان

 .1394 تا 1380

 
 سد آمدهدست به ماهانه آب کمبود حجم مقادیر -7 شکل

  دوره در سناریوی اول  برای  PSO  الگوریتم از علویان

 .1394 تا 1380

به   توجه  تقاضای    7تا    5های  شکلبا  کل  مجموع  از 

الگوریتم    برای سناریوی اول   ،میلیون مترمکعب  1115

TLBO    الگوریتم  207دارای  ،IHS    و    5/236دارای

میلیون مترمکعب کمبود در    238دارای    PSOالگوریتم  

دوره   کل  سال    یبردار بهرهطول    1394تا    1380از 

دوره  .  باشدیم کل  طول  در  کمبود  مقدار  بیشترین 

الگوریتم   برای  ماه  ،  92/4برابر    TLBOبرحسب 

الگوریتم    6برابر    IHSالگوریتم   برای  برابر    PSOو 

  10تا    8های  باشد. شکلمیلیون مترمکعب می  50/8با

برای   را  علویان  سد  دوره  کل  کمبودهای  مقادیر 

 دهند.  سناریوی دوم نشان می

 
 سد آمدهدست به ماهانه آب کمبود حجم مقادیر -8 شکل

  در سناریوی دوم برای  TLBO الگوریتم از علویان

 . 1394 تا 1380 دوره

 
 سد آمدهدست به ماهانه آب کمبود حجم مقادیر -9 شکل

  دوره در سناریوی دوم برای IHS  الگوریتم از علویان

 .1394 تا 1380

 
 سد آمدهدست به ماهانه  آب کمبود حجم -10 شکل
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  دوره در سناریوی دوم با  PSO الگوریتم از علویان

 .1394 تا 1380

شکلهمان در  که  مشاهده    10تا    8  های طور 

برای سناریوی دوم نیز از مجموع کل تقاضای  شود  می

،  55/417دارای    TLBOمیلیون مترمکعب، الگوریتم    1115

الگوریتم    36/428دارای    IHSالگوریتم   دارای    PSOو 

دوره    53/437 کل  طول  در  کمبود  مترمکعب  میلیون 

سال    ی برداربهره بیشترین  باشدیم  1394تا    1380از   .

برای   ماه  برحسب  دوره  کل  طول  در  کمبود  مقدار 

  27/8برابر    IHS،  الگوریتم  97/10برابر    TLBOالگوریتم  

الگوریتم   با  PSOو برای  میلیون مترمکعب    47/10  برابر 

مقادیر تغییرات حجم مخزن در طول    11شکل    باشد.می

بهره نشان دوره  الگوریتم  سه  هر  برای  را  برداری 

 دهد. می

 
مقادیر تغییرات حجم مخزن در طول دوره  -11 شکل

  ،TLBO ،IHS الگوریتم  توسط برداری سد علویانبهره

PSO  . 

حجم   ، شودمشاهده می  11طور که در شکل  همان

و حجم حداکثر    3مخزن بین مقادیر حجم مرده که برابر  

می  60 مترمکعب  است. باشدمیلیون  نوسان  در   ،

  مقادیر  کشاورزی،   تقاضای  مقادیر   13و    12  هایشکل

  ، TLBO  ،IHSالگوریتم    توسط  آمدهدستبه  رهاسازی

PSO  مقادیر سیاست  گرفتهانجام  رهاسازی  و    فعلی  با 

را    سال  ترینبحرانی   در  )مشاهداتی(  علویان  سد آبی 

می نشان  سناریو  دو  هر  به  ندهبرای  بحرانی  سال  د. 

ورودی به مخزن  شود که میانگین حجم  سالی اطلاق می

سال بقیه  به  نسبت  سال  آن  در  مقدار    هاسد  کمترین 

 باشد.

 
  مقادیر کشاورزی، تقاضای مقایسه مقادیر -12 شکل

  ، TLBO ،IHS الگوریتم توسط آمدهدستبه رهاسازی

PSO در علویان سد مشاهداتی رهاسازی مقادیر و 

 آبی برای سناریوی اول.  سال ترینبحرانی 

 

 
  مقادیر کشاورزی، تقاضای مقایسه مقادیر -13 شکل

  ، TLBO ،IHS الگوریتم توسط آمدهدستبه رهاسازی

PSO در علویان سد مشاهداتی رهاسازی مقادیر و 

 آبی برای سناریوی دوم. سال ترینبحرانی 

شکلهمان در  که  می   12  طور  در  مشاهده  شود 

ترین سال آبی در طول دوره  سناریوی اول برای بحرانی

الگوریتم  بهره درصد،    20/56برابر    TLBOبرداری 

الگوریتم    80/53برابر    IHSالگوریتم   برابر    PSOدرصد، 

است   50/52 توانسته  مشاهداتی  رهاسازی  و  درصد 

پایین  50/48 کشاورزی  نیازهای  از  را  درصد  دست 

سازند )شکل  برآورده  دوم  سناریوی  در  اما   .13  )
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برابر    IHSدرصد، الگوریتم    10/40برابر    TLBOالگوریتم  

الگوریتم    20/38 و    30/37برابر    PSOدرصد،  درصد 

است   توانسته  مشاهداتی  از    50/48رهاسازی  درصد 

پایین کشاورزی  این  نیازهای  سازند.  برآورده  را  دست 

دهد.  را نشان می  TLBOتم  نتایج نیز برتری نسبی الگوری 

آمده از  دستمقادیر رهاسازی بهنیز    15و    14  هایشکل

پایینTLBOالگوریتم   کشاورزی  نیاز  مقابل  در  دست  ، 

 د.  ندهیان را نشان می سد علو

 

 

  برای سناریوی اول  TLBOالگوریتم  از آمدهدستبه رهاسازی و کشاورزی تقاضای مقادیر -14 شکل

 .  علویان سد

 
  سناریوی دوم سد برای  TLBOالگوریتم  از آمدهدستبه رهاسازی و کشاورزی تقاضای مقادیر -15 شکل

 . علویان

شکلهمان از  که  توان  می  15و    14 هایطور 

توانسته است    TLBOالگوریتم    این است که   استنباط کرد

تقاضای  خوببه سازد.  یینپای  برآورده  را  سد  دست 

اول  یطور به سناریوی  برای  برای    40/81که  و  درصد 

دوم   را    55/62سناریوی  نیازها  از    ، کند  تأمیندرصد 

  70که رهاسازی مشاهداتی توانسته است حدود  یدرحال

تقاضا از  را  درصد  کل  به    تأمینی  توجه  با  و  کند 

وضعیت دریاچه ارومیه سیاست فعلی سد مناسب نبوده  

باید   پذیرد.  تجدو  صورت  نتایج   طورهمانیدنظر  که 

تحلیل  ی منشان   )روش  دوم  سناریوی  اساس  بر  دهد 

ک در صورت  جریان(  تداوم  حدود  منحنی  دادن    8اهش 

کشاورزی و اختصاص آن به جریان درصد از مصارف  
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آبه دریاچه ارومیه از رودخانه محیطی مشکل حقتیسز

 گردد.    یمچای نیز تا حدودی حل  صوفی

 کلی  گیرییجه نت

از  تحقیق،  این  و    الگوریتم   در  یادگیری  بر  مبتنی 

روشبه  آموزش از  یکی  جهت  عنوان  فراابتکاری،  های 

مخزنه    یبردار بهرهسیاست    ارائه تک  سیستم  از  بهینه 

نیاز   گرفتن  نظر  در  با  علویان  محیطی یستزسد 

صوفی گردید اچای  رودخانه  دو    و  ستفاده  در  نتایج 

در سناریوی اول برای برآورد حداقل    . سناریو ارائه شد

تنانت   محیطیزیستجریان   روش  از  رودخانه، 

حداقل    شدهاصلاح برآورد  برای  دوم  سناریوی  در  و 

منحنی   محیطیزیستجریان   تحلیل  روش  از  رودخانه، 

گردید. استفاده  جریان  الگوریتم    تداوم  عملکرد  همچنین 

شاخص از  استفاده  با  مخزن  موردنظر  عملکرد  های 

اعتماد حجمی، آسیب پایداری( بررسی  )قابلیت  پذیری و 

شده جستجوی  لاحو نتایج حاصل از آن با الگوریتم اص

قرار  الگوریتم مجموعه ذرات    و  هارمونی مقایسه  مورد 

برای  گرفت.   هدف  تابع  اول  سناریوی    یتمالگوردر 

TLBO    های  و به ترتیب برای الگوریتم  43/2برابرIHS    و

PSO    گردید.   34/3و    81/2برابر اساس  حاصل  این    بر 

،  TLBOهای  سناریو، میزان خروجی حاصل از الگوریتم

IHS    وPSO    40/78و    79،  40/81  تأمینبه ترتیب قادر به  

پایین کل  نیاز  از  علویاندرصد  سد  و    دست  بوده 

الگوریتم  همچنین   در  کمبودها  کل  برابر    TLBOمیزان 

الگوریتم  207  ،IHS    الگوریتم    236/ 5برابر برابر    PSOو 

بهره  238 دوره  کل  طول  در  مترمکعب    یبردار میلیون 

محاسبه  1394تا    1380) دوم  شد.(  سناریوی  تابع    ،در 

و به ترتیب برای    54/7برابر    TLBO  یتمالگورهدف برای  

حاصل گردید.    45/8و    8برابر    PSOو    IHSهای  الگوریتم

اساس از    بر  حاصل  خروجی  میزان  سناریو،  این 

به    PSOو    TLBO  ،IHSهای  الگوریتم قادر  ترتیب  به 

کل    60/ 70و    5/61،  55/62  تأمین نیاز  از  درصد 

بوده    برداریبهرهدست سد علویان در طول دوره  پایین

،  55/417برابر    TLBOمیزان کل کمبودها در الگوریتم    و

الگوریتم    36/428برابر    IHSالگوریتم   برابر    PSOو 

مقادیر    بر اساس  میلیون مترمکعب محاسبه شد.  53/437

الگوریتم    عملکرد مخزن،  هایآمده برای شاخصدستبه

یادگیری  و  آموزش  بر  روش  مبتنی  سایر  به  ها نسبت 

بهتری   سناریو  عملکرد  دو  هر  می برای  از    کندارائه  و 

برداری  سازی بهرهرو این الگوریتم در مطالعات بهینهاین

  شود.مخازن با توابع هدف پیچیده غیرخطی توصیه می

محیطی، سناریوی  یستزاهمیت جریان  به خاطر ن همچنی

پیشنهاد علویان  سد  برای  در صورت    شود می  دوم  که 

حدود   دادن  و    8کاهش  کشاورزی  مصارف  از  درصد 

به   آن  مشکل  یستزاختصاص  محیطی یستز محیطی 

خواهد    مؤثر و برای احیای دریاچه ارومیه    رودخانه حل 

صوفی  بود.  رودخانه  اینکه  به  توجه  بخش با  تنها  چای 

تامین   ارومیه را  از آب دریاچه  اندکی  به  کندمیبسیار   ،

اندازه زیاد  پیشنهاد سخت احتمال  این  تاثیر  دقیق  گیری 

از  از آنتحقیق  این    ، رو  این  خواهد بود.  بدنبال  بیش  که 

این  اندازه طرح  بدنبال  باشد،  تاثیر  این  دقیق  گیری 

-محیطی در طرحآبه زیستکه لحاظ حق  موضوع است

بهره به  مربوط  یک  های  سدها  مخازن  از  برداری 

دریاچه  شدن  خشک  رشد  به  رو  روند  است.  ضرورت 

های گذشته  ارومیه این ضرورت فراموش شده در سال

 را بیش از پیش نمایان ساخت. 
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