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 ة(مطالع WCA يفراکاوش  تميالگور از استفاده با مخازن از بيآ  برق انرژي برداري بهره سازي بهينه
  )رفتيج سد :يمورد
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  چكيده
 
 به جهان در برق مولد ريدپذيتجد يانرژ نيتر مهم نيهمچن و برق ديتول منبع نيسوم عنوان به يآب برق يانرژ نکهيا به توجه با

 شيازپ شيب م،يهست آن ريچشمگ کاهش شاهد هرروزه که آب متيق گران و ميعظ منبع از نهيبه ةاستفاد ضرورت ،ديآ يم شمار
 مخزن يآب برق يانرژ از بهينه يبردار بهره منظور به )WCA( آب ةچرخ يفراکاوش الگوريتم از پژوهش اين در د.شو يم احساس

 شد. استفاده )١٣٩٨ نيفرورد تا ١٣٧٩ مهر (از ماهه ٢٢٣ ةدور يک براي ايران)، (جنوب رود  ليهل ةحوض در واقع رفتيج سد
 يساز نهيبه مسائل حل در آن توانايي که بوده  عتيطب در يدرولوژيه ةچرخ يساز هيشب براساس (WCA) آب ةچرخ الگوريتم

 ،آب منابع مسائل در و شده نهيبه جواب کردندايپ در يرياعتمادپذ افزايش و ارتقا باعث و دهيرس اثبات به مختلف مقالات در
 از يآب برق يانرژ سازي بهينه مدل در تصميم متغيرهاي .است کارآمد مؤثري طور به سد، يآب  برق نرژيا يساز نهيبه ازجمله
 الگوريتم عملکرد درستي از اطمينان از پس .هستند سدها مخازن از ماهانه يآب برق يخروج از بهينه يرهاساز مقادير مخزن،
WCA يآب برق ةبهين يبردار بهره براي مدلي استاندارد، محک تابع چندين از استفاده با همچنين شد. داده توسعه رفتيج سد 
 رقابت تميالگور و )HS( يهارمون يجوو جست الگوريتم ةشد  شناخته هاي روش نتايج با يبررس مورد الگوريتم از حاصل نتايج

 قرار يبالاتر سطح در آب ةچرخ روش از شده نهيبه يوهايسنار از حاصل يديتول يانرژ زانيم شد. مقايسه )ICA( ياستعمار
 HS و WCA، ICA هاي الگوريتم سطتو آمده دست هب ريمقاد و است تر کينزد روگاهين ديتول تيظرف به ها ماه اکثر در و داشته

 کمبود يساز حداقل که هدف تابع مقدار نيهمچن و يآمار ةدور طول در مگاوات ٧٨/٧١١٥ و ٦٦/٧١٣٨ ،٢٩/٧٢٠٣ ترتيب به
 آمده دست به نتايج آمد. دست به ٦٣/٨ و ٨٢/٥ ،٧٨/٤ با برابر ترتيب به HS و WCA، ICA هاي الگوريتم يبرا است، ديتول توان

  .است يآب برق يانرژ ةبهين يبردار بهره در بررسي مورد هاي الگوريتم ديگر با مقايسه در WCA الگوريتم بالاي عملکرد از حاکي
 

  .رود ليهل ةرودخان ةحوض ،يانرژ ديتول مخزن، از يبردار بهره ،آب ةچرخ الگوريتم کليدي: هاي واژه
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   مقدمه
 اهداف سرمايه، بازگشت نظير ها  پروژه اهداف گسترش با

 و فرهنگ يارتقا و (گسترش انساني و اجتماعي
 ةمسئل ست،يز طيمح حفظ و پايدار کشاورزي تکنولوژي)،

 همين .است  کرده پيدا بيشتري اهميت نهيبه برداري  بهره
 اهداف به دستيابي براي پژوهشگران تا شده موجب مسئله
 و داده قرار مدنظر را گوناگوني هاي  روش و کارها راه خود،

 شاهد که يطور به ؛گيرند کار به مختلف هاي  پروژه در
 مختلف يها  کيتکن و ها  روش يريکارگ به گسترش

 يآب يها  طرح و منابع يبردار  بهره درجهت يابي  نهيبه
  م.يباش  

 است نيقوان از يا مجموعه شامل يبردار بهره استيس يک
 بايستي که را آبي مقدار ،يبردار بهره مختلف شرايط در که
 ).١٩٩٣ وربز،( دکن يم نييتع ،شود رهاسازي يا رهيذخ
 منابع يها ستميس از مناسب يبردار بهره ةبرنام يک نييتع

 عملکرد بتوان موردنظر شرايط ةهم در که يا گونه به آب،
 دهينام يساز نهيبه آورد، دست به ستميس از مطلوبي

 ةبرنام نييتع و يساز نهيبه منظور به که شود مي
 يساز نهيبه يها روش از استفاده مخازن، از يبردار بهره

 مخازن يساز نهيبه مديريت واقعي اييدن در است. الزامي
 در دگييچيپ افزايش باشد. دهيچيپ اريبس تواند مي سد
 در خصوص به مديريت به ستمييس نگاه و مهندسي ئلمسا

 يها روش ييکارا کاهش باعث آب منابع مهندسي
 نيا رفع يراستا در که است شده کيکلاس يابي نهيبه

 منظور به يا گسترده هاي تلاش ر،ياخ ةده چند در مشکل
 صورت تر مناسب يابي نهيبه هاي الگوريتم ةارائ و هيته

 يها تميالگور به توان يم ها آن ةازجمل .است پذيرفته
 عتيطب از گرفته الهام که ها تميالگور نيا کرد. اشاره تکاملي
 توسعه يمتعدد يکاربرد و کيتئور مطالعات در هستند،

 در و است گرفته  شکل ها آن از يمتعدد انواع و اند شده  داده
 استفاده مورد علمي يها مقوله از ارييبس در رياخ يها سال
 د،يجد اًنسبت يها تميالگور نيا از يکي .اند هگرفت قرار

 و اسکندر توسط که است )WCA( آب ةچرخ تميالگور
 ةچرخ اي آب ةچرخ ةيپا بر )٢٠١٢( همکاران

 و اسکندر .است شده   ارائه عتيطب در يکيدرولوژيه
 يساز نهيبه در آب ةچرخ تميالگور از )٢٠١٣( همکاران

 که اند داده نشان و اند کرده استفاده خرپا ةساز وزن
 ةنيبه يها حل راه به يابيدست به قادر شده ارائه تميالگور
 ريسا به نسبت يشتريب ييهمگرا سرعت و بهتر

 تميالگور يبرتر نيا است. گريد يساز نهيبه يها تميالگور
 زين گريد مختلف مطالعات در بيرق يها تميالگور به نسبت

 و يقادر ؛٢٠١٤ همکاران، و پوريباق( است دهيرس اثبات به
   ).٢٠١٨ همکاران

 که دانست ييکشورها معدود وجز توان يم را رانيا کشور
 يگوناگون اهداف با که است سد يمختلف انواع يدارا

 از يکي اند. گرفته  شکل يآب برق يانرژ ديتول ازجمله
 که است رفتيج يمخزن سد کشور، مهم يمخزن يسدها

 سال در که گرفته قرار انيجازمور هامون زيآبر ةحوز در
 مورد ١٣٧٠ سال در و شده آغاز آن ختسا ١٣٦٣

 سد ةياول اهداف ازجمله ؛است گرفته قرار يبردار بهره
 گاواتيگ ٨٠ زانيم به يآب برق يانرژ ديتول رفت،يج يمخزن

 مصرف کيپ زمان در برق ةشبک به کمک و سال در ساعت
 ةمسئل با سدها ريسا همانند زين سد نيا است. بوده
 در يديکل موضوعات از يکي که است مواجه يبردار بهره

  .است آب منابع گوناگون مسائل نيب
 آنکه ليدل به نيهمچن و رفتيج يمخزن سد تياهم به بنا

 ةاستفاد و يآب برق ةنيبه يبردار بهره با رابطه در يا مطالعه
 ،است نگرفته شکل آن روگاهين يديتول توان از يحداکثر
 ؛دشو يم آشکار بپردازد مهم نيا به که يا مطالعه ضرورت

 وجز که آب ةچرخ الگوريتم از حاضر ةمطالع در نيبنابرا
 براي است، يابي نهيبه يراستا در يقو يها تميالگور

 البته و شده استفاده رفتيج سد يآب برق انرژي سازي نهيبه
 هاي الگوريتم نتايج با آمده، دست به نتايج نهايتاً

 مورد ياستعمار رقابت الگوريتم و يهارمون يجوو جست
 را ها تميالگور ييتوانا بتوان هم تا است گرفته قرار مقايسه

 يبرا را جهينت نيبهتر بتوان هم و کرد سهيمقا گريکدي با
  آورد. دست به مذکور سد از نهيبه يبردار بهره

 يمطالعات يها    نهيزم ها  سد و ها  هضحو ،يآب منابع
 يها  جنبه بر نامحقق که است  کرده فراهم را يا  گسترده
 ها،  جنبه نيا از يکي اند.  کرده تمرکز ها  آن مختلف

 سنجش و يريکارگ به ةنيزم که است نهيبه يبردار  بهره
 .است  کرده فراهم را مختلف يابي  نهيبه يها  روش ييتوانا

 با مخازن از نهيبه يبردار بهره به يمتعدد مطالعات
 اند، پرداخته مختلف يفراکاوش يها تميالگور از استفاده

 توجه با مخازن از يآب برق ةنيبه يبردار بهره ةنيزم در کنيل
 است. گرفته انجام يکمتر مطالعات مسئله، يدگيچيپ به

 از يآب برق يبردار بهره منظور به )١٣٩٣( همکاران و افشار
 يها تميالگور از مختلف الگوريتم چهار از دز سد مخزن
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 ةپاي الگوريتم هاي نام به مورچگان ةجامع يساز نهيبه
 نخبه، مورچگان سيستم الگوريتم مورچگان، سيستم

 سيستم الگوريتم و ترتيبي مورچگان سيستم الگوريتم
 مطالعه اين نتايج .کردند استفاده كمينه- بيشينه مورچگان

 مورچگان، ةجامع يساز نهيبه الگوريتم كه داد نشان
 مخازن از يبردار بهره مسائل حل در مناسب الگوريتمي

 يساز نهيبه به )١٣٩٤( بياد و فر انياحمد .است سدها
 روش از استفاده با دز سد از يآب برق انرژي يبردار بهره

 ژنتيک تميالگور و ذرات ازدحام تميالگور ترکيبي
 الگوريتم که است آن از يحاک ها آن جينتا پرداختند.

 توانايي بهبود و يريپذ انعطاف افزايش باعث يبيترک
 سرعت با جمعيتي يجادا جهتدر ذرات ازدحام الگوريتم
 مسائل حل در بسياري کارايي و شده بالا همگرايي

 و احترام دارد. آب منابع از يبردار بهره يساز نهيبه
 يجوو جست تميالگور از يبيترک )١٣٩٥( همکاران

 انرژي ديتول شيافزا منظور به را ذرات ازدحام و يهارمون
 .کردند ارائه ٤ کارون و مهاباد يسدها مخزن از يآب برق
 پاسخ دييبريه روش که داد نشان جينتا ةسيمقا
 به نسبت مسائل مطلق ةنيبه پاسخ به يتر کينزد

 دارد. ذرات ازدحام و يهارمون يجوو جست يها تميالگور
 تميالگور کاربرد )١٣٩٦( همکاران و يموغار ينيحس

 از نهيبه يبردار بهره در )COA( فاخته يساز نهيبه
 قرار يبررس مورد را ٤ کارون سد نمخز يآب برق رهاييآبگ

 ييتوانا فاخته تميالگور که بودند آن از يحاک جينتا دادند.
 تميالگور به نسبت نهيبه جواب به دنيرس در را بالاتري

 جواب با يکم ةفاصل نيهمچن و داد نشان خود از کيژنت
 از )١٤٠٠( همکاران و فرد ياکبر دارد. مطلق ةنيبه

 منظور به (MSA) پروانه ازدحام يفراکاوش تميالگور
 ٤ کارون سد مخزن يآب برق يانرژ از نهيبه يبردار بهره
 مهر (از ماهه ١٠٦ ةدور کي يبرا کارون، ةحوض در واقع

 از حاصل جينتا .کردند استفاده )١٣٩٨ ريت تا ١٣٨٩
 ةشد شناخته يها روش جينتا با يبررس مورد تميالگور
 (PSO) ذرات ازدحام تميالگور و (GA) کيژنت تميالگور

 يبالا عملکرد از يحاک آمده دست  به جينتا و سهيمقا
 مورد يها تميالگور گريد با سهيمقا در MSA تميالگور
 است. يآب برق يانرژ از نهيبه يبردار بهره در يبررس
 يفراکاوش تميالگور از )١٣٩٨( همکاران و فر انياحمد
 يانرژ از نهيبه يبردار بهره منظور به )(MSA پروانه ازدحام

 يبرا کارون، ةحوض در واقع ٤ کارون سد مخزن يآب برق

 استفاده ) ١٣٩٨ ريت تا ١٣٨٩ مهر از( ماهه ١٠٦ ةدور کي
 با  MSA تميالگور عملکرد يدرست از نانياطم از پس .کرد

 يبرا يمدل استاندارد، محک تابع نيچند از استفاده
 .شد داده توسعه ٤ کارون سد يآب برق ةنيبه يبردار بهره

 جينتا با يبررس مورد تميالگور از حاصل جينتا نيهمچن
 تميالگور و )GA( کيژنت تميالگور ةشد شناخته يها روش
 يها تميالگور است. شده سهيمقا )PSO( ذرات ازدحام
MSA ،GA و PSO به يانرژ ةنيبه ديتول به قادر بيترت به 

 مگاوات ٦/١٠٥٨٤١ و ٤/١٠٥٦٩٧، ١٠٥٨٥٣ زانيم
 در مگاوات، ٥٤/٦٤٩٨٧ زانيم به آن يواقع مقدار به نسبت
 يبرا هدف تابع مقدار نيهمچن بودند. يآمار ةدور طول
 ١٤٧/٠ با برابر بيترت به PSO و MSA، GA يها تميالگور

 آمده دست به جينتا آمد. دست هب ١٥٨٤/٠ و ٣٠٢٦/٠،
 گريد با سهيمقا در MSA تميالگور يبالا عملکرد از يحاک

 يانرژ از نهيبه يبردار بهره در يبررس مورد يها تميالگور
  است. يآب برق
 ذرات ازدحام الگوريتم بيترک از )٢٠١١( همکاران و ژانگ

 ستميس يک در انرژي يساز نهيبه براي کيژنت الگوريتم و
 يبرتر از يحاک جينتا کردند. استفاده نيچ در چندمخزنه

 بود. ذرات ازدحام تميالگور به نسبت يشنهاديپ تميالگور
 يساز نهيبه تميالگور کاربرد )٢٠١٦( همکاران و پور يزيعز

 از نهيبه يبردار بهره يبرا را )IWO( مهاجم هرز يها علف
 و متوسط کوتاه، يها دوره يبرا دز سد يآب برق مخزن

 با جينتا سهيمقا دادند. قرار يبررس مورد بلندمدت
 و يکارآمد از يحاک ذرات ازدحام و کيژنت يها تميالگور

 يبآ برق يبردار بهره ةمسئل در IWO تميالگور مؤثرتربودن
 يزير برنامه از استفاده با )٢٠١٨( همکاران و وو است. بوده

 ةنيبه يبردار بهره به )SDP( يا دومرحله يتصادف يايپو
 نيچ لانکانگ ةرودخان در مخازن ستميس از يآب برق

 ستميس يها تيمحدود که داد نشان جينتا پرداختند.
 ٥٠ کاهش محاسبات زمان و شده گرفته نظر در يخوب به

 يزير برنامه به نسبت يديتول توان يبرتر همراه به يدرصد
 کوماريساس و رينا است. داشته يمعمول يتصادف يايپو
 يريپذ نانياطم بر يمبتن يساز نهيبه مدل کي )٢٠١٩(

 نشان جينتا دادند. توسعه يآب برق مخزن کي يبرا را يفاز
 ديمف نهيبه يبردار بهره استيس جاديا در مدل نيا که داد

 يآب برق يانرژ ديتول در نانياطم تيقابل شيافزا با و بوده
  .است همراه
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  ها روش و مواد
 انيجازمور-هامون ياصل يها رحوضهيز از رود ليهل ةحوض
 و دارد آن ةسالان انيجر ديتول در يا عمده نقش که است

 يها طول نيب ان،يجازمور-هامون يغرب قسمت در
 عرض و يشرق ةدرج ٦١°- ٣٠  تا ٥٦°-٥١ ييايجغراف
 واقع يشمال ةدرج ٢٩°-٣٠  تا ٢٦°-١٨ ييايجغراف
 استان شرق و جنوب از ييها قسمت حوضه نيا است. شده

 و کهنوج رفت،يج بافت، يها شهرستان شامل کرمان،
 شامل بلوچستان و ستانيس استان غرب از ييها قسمت

 متعدد سدهاي احداث وجود با .رديگ يدربرم را رانشهريا
 و تالاب آب ةكنند تأمين اصلي هاي رودخانه روي

 احداث و مطالعه تزايد هب رو روند ها، آن هاي سرشاخه
 درنتيجه دارد. ادامه همچنان حوضه اين در جديد سدهاي

 جهتدر يزير برنامه و سدها روزافزون احداث با امر، اين
 كه است بديهي حوضه، اين در ها رودخانه آب استحصال

 سطحي آب منابع طريق از انيجازمور تالاب به ورودي آب
 که يابد كاهش ياديز بسيار حد تا تالاب آب ةکنند نيتأم
 در هليل ةرودخان بر واقع جيرفت سد نقش ميان، اين در

 است. مشهودتر سدها ديگر از انيجازمور يغرب قسمت
 يا دره در و ايدر سطح از متر ۷۲۰ ارتفاع در رفتيج شهر

 يکوهستان و يدشت يتيموقع از و شده گسترده پهن
 در قرارگرفتن ليدل به رفتيج شهر .است برخوردار
 چندان نه ارتفاع در شدن واقع و کشور يجنوب يها عرض

 و مرطوب نسبتاً و گرم يها تابستان يدارا بالا،
 با يروزها که يشکل به است؛ کوتاه و معتدل ييها زمستان

 هفته کي از سرد فصل طول در کمتر اي درجه صفر يدما
 يبارندگ زانيم .افتد يم اتفاق کمتر و کند ينم تجاوز

 متر يليم ۲۲۰ از شيب نيانگيم طور به رفتيج شهرستان
 به اطراف يکوهستان مناطق در رقم نيا و است سال در

  .رسد يم متر يليم ۴۰۰ از شيب
 ونيليم ٤١٢ ةريذخ رفت،يج يمخزن سد ةياول اهداف از

 دست، نييپا ياراض ياريآب يبرا انهيسال آب مترمکعب
 و ليس از يناش خسارات کاهش و يريشگيپ کنترل،
 گاواتيگ ٨٠ زانيم به يآب برق يانرژ ديتول و يسال خشک
 کيپ زمان در برق ةشبک به کمک و سال در ساعت

 روگاهين تيموقع شدن واقع خط يانتها به توجه با مصرف،
   .است رفتيج سد

 سد موقعيت و انيجازمور ةحوض موقعيت نيز ١ شکل
 نمايش را جازموريان ةحوض يغرب بخش در رفتيج
  کرمان). يا منطقه آب (شرکت دهد يم

  
  جازموريان- هامون آبريز ةحوض در رفتيج سد موقعيت - ۱ شكل

  
  )WCA( آب ةچرخ الگوريتم

 با نيز WCA روش ،يفراابتکار هاي الگوريتم ديگر با مشابه
 در شود. مي شروع باران قطرات اصطلاح به اوليه جمعيت

 بهترين دارد. وجود بارش يا باران که شود مي فرض ابتدا،
 شود. مي انتخاب دريا عنوان به آب) ةقطر (بهترين فرد

 و رودخانه عنوان به خوب باران قطرات از تعدادي ازآن، پس
 که شوند مي گرفته نظر در نهرها عنوان به باران قطرات ةبقي
 روش در کنند. مي پيدا جريان دريا و ها رودخانه سمت به

WCA شود. مي اطلاق »باران ةقطر« واحد حل راه يک به 
 ترتيب به اي آرايه چنين اصطلاحاً ICA و HS هاي روش در
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 ةمسئل يک در شوند. مي ناميده »کشور« و »يهارمون«
 شکل به اي آرايه باران، قطره يک ،يعدچندب سازي بهينه

Nvar×1 .تعريف )۱( ةمعادل صورت به آرايه اين است 
  .))۲۰۱۲( همکاران و اسکندر( شود مي

)۱(          =  [  ,  ,  , . . . ,     ] 
 براي .هستند تصميم متغيرهاي بيانگر XNvar تا X1 که،

 ةانداز به باران قطرات ماتريس از نمونه يک شروع،
Npop×Nvar ۲( ةمعادل( دشو مي ايجاد تصادفي طور به((.  

)۲(  

                       
= ⎣⎢⎢
⎡                   ⋮            ⎦⎥⎥

⎤
=            ⋯       ⋮ ⋱ ⋮                  ⋯            

 (جمعيت باران قطرات تعداد ترتيب به Nvar و Npop که،
 تابع مقادير .هستند طراحي متغيرهاي تعداد و اوليه)
  آيد. مي دست به )۳( ةمعادل از شده داده )C( هزينه

)۳(    =      =      ,   ,   , … ,          ,  = 1, 2, 3, … ,     
 تعداد به اول، گام در .است قطره هر هدف مقدار Ci که،

Npop تعداد به سپس و ايجاد باران قطره NSR بهترين از 
 انتخاب رودخانه و دريا عنوان به ارزش) (حداقل قطرات

 نظر در دريا عنوان به مقدار کمترين با باران ةقطر شوند. مي
 يک (که ها رودخانه تعداد مجموع ،NSR شود. مي گرفته

 ةبقي .است ))۴( ةمعادل( دريا يک و است) کاربردي رامترپا
 طور به يا ها رودخانه به است ممکن که (نهرهايي جمعيت
 )۵( ةمعادل از استفاده با کنند) پيدا جريان دريا به مستقيم
  شود. مي محاسبه

)۴(     =                 + 1⏞    

)۵(            =     −     

 و ها رودخانه به باران قطرات اختصاص يا تعيين منظور به
  شود. مي استفاده )۶( ةرابط از جريان شدت به بسته دريا،

)۶(  
   =             ∑             

×              ,    = 1, 2, … ,    
 خاص هاي رودخانه به که است نهرها از تعدادي NSn که،

 به رسيدن تا جريان نهر يک يابد. مي جريان دريا يا

 کي از استفاده با ها آن بين اتصال خط امتداد در رودخانه
 که يابد مي جريان شده، انتخاب تصادفي طور به که فاصله 

  شود. مي مشخص )۷( ةمعادل به توجه با فاصله اين
)۷(   ∈ (0,  ×  ),  > 1 

 بهترين و دارد دو) به (نزديک دو و يک بين مقداري C که،
 d ).۹( شود مي گرفته نظر در دو با برابر C براي مقدار
 ةمعادل در X مقدار .است رودخانه و نهر بين فعلي ةفاصل

 توزيع هر يا (يکنواخت شده عيتوز تصادفي عدد يک )۷(
 جديد موقعيت .است )C × d( و صفر بين ديگر) مناسب

 )۹( و )۸( معادلات با توان مي را ها رودخانه و نهرها
  .کرد محاسبه

)۸(            =         +     ×  × (       −         ) 

)۹(           =        +     ×  × (     −        ) 
 صفر بين شده عيتوز يکنواخت تصادفي عدد يک rand که،

 از بهتر نهر، يک توسط شده ارائه حل راه اگر است. يک و
 عوض نهر و رودخانه موقعيت باشد، آن به متصل ةرودخان

 براي شکل همين به تواند مي نيز تبادل اين شود. مي
 از که عواملي ترين مهم از يکي افتد. اتفاق دريا و ها رودخانه

 محلي هاي بهينه در افتادن دام به و الگوريتم سريع همگرايي
 شود مي باعث تبخير فرايند است. تبخير ،کند مي جلوگيري

 نهرها يا ها رودخانه جريان صورت به تبخير با دريا آب
 اينکه تعيين چگونگي )۱۰( کد شبه بريزد. دريا به دوباره

  دهد. مي نشان را نه يا ريزد مي دريا به رودخانه آيا

)۱۰(  

         −         <       ,  = 1,2,3 … ,   − 1→ →فرايند بارش و تبخير  پايان
 اگر بنابراين، ؛است صفر) به (نزديک کوچکي عدد dmax که،

 يعني باشد، dmax از کمتر دريا و رودخانه بين ةفاصل
 تبخير يندافر وضعيت، اين در است. رسيده دريا به رودخانه

 شد. خواهد شروع بارش في،کا تبخير از پس و کند مي اثر
dmax را بهينه) حل (راه دريا نزديکي در جوو جست شدت 

 هر در )۱۱( ةمعادل صورت به dmax مقدار کند. مي کنترل
  يابد. مي کاهش مرحله

)۱۱(         =      −                   
 در شود. مي عمالا بارندگي تبخير، شدن برآورده از پس

 هاي مکان در را نهرها جديد باران قطرات بارندگي، فرايند
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 ).GA در جهش عملگر به (شبيه دهند مي تشکيل مختلف
 نشان را گرفته شکل تازه نهرهاي جديد مکان )۱۲( ةمعادل

  دهد. يم
)۱۲(            =   +     × (  −   ) 

 شده فيتعر بالاي و پايين کران ترتيب، به UB و LB که،
 جديد باران قطرات بهترين است. مسئله توسط

 عنوان به باران قطرات ةبقي و رودخانه عنوان به شده ليتشک
 نظر در ،اند انيجر در ها رودخانه سمت به که جديد نهرهاي

 و همگرايي سرعت افزايش منظور به .شوند مي گرفته
 ةمعادل از ،مقيد مسائل براي الگوريتم محاسباتي عملکرد

  .شود مي استفاده )۱۳(
)۱۳(            =     +   ×      (1,     ) 

 دريا نزديکي در جوو جست ةمحدود که است ضريبي µ که،
 است. نرمال توزيع تصادفي عدد randn دهد. مي نشان را

 را پذير امکان ةمنطق از خروج امکان µ بزرگ مقادير
 جويو جست به منجر µ کوچک مقادير و دهد مي افزايش

 شود. مي دريا نزديکي در تر کوچک ةمنطق در الگوريتم
 در همگرايي معيار است.  شده  نييتع µ، ۱/۰ مناسب مقدار

 ۱۰۰۰ با برابر تکرار تعداد حداکثر به رسيدن پژوهش اين
  است. شده گرفته نظر در
  

  )ICA( ياستعمار رقابت تميالگور
 از کيهر که يتصادف هياول تيجمع يتعداد با تميالگور نيا
 از يدادتع شود.  يم شروع شود، يم دهينام کشور کي اه نآ

 مقدار نيکمتر يدارا ي(کشورها تيجمع عناصر نيبهتر
 ةمانديباق و هستند استعمارگر عنوان  به )نهيهز تابع
 به کيهر که دهند يم ليتشک يمستعمرات زين را تيجمع

 به بسته ،استعمارگران .ددار تعلق استعمارگر کي
 خود سمت   به خاص يروند با را مستعمرات نيا قدرتشان،

   به حرکت نيح در مستعمرات نيا از يبعض .کشند يم
 از بهتر يتيموقع به است ممکن استعمارگر، کشور سمت

 در استعمارگر). به نسبت کمتر ةني(هز برسند استعمارگر
 خود يجا مستعمره، کشور و ارگراستعم کشور حالت، نيا

 استعمارگر کشور با تميالگور و کنند  يم عوض گريکدي با را
 کشور نيا بار نيا و ابدي يم ادامه ديجد تيموقع در

 استيس عمالا به شروع که است ديجد استعمارگر
 تکرار هر در .کند يم خود مستعمرات بر يساز همگون

 از تا دچن اي کي استعمارگر، نيتر فيضع تم،يالگور
 يبرا و دهد  يم دست از را خود مستعمرات نيتر فيضع

 استعمارگرها ريسا انيم يرقابت مستعمرات، نيا تصاحب
 سقوط استعمارگرها ةهم بعد، يچند .شود يم جاديا
 ةيبق و داشت خواهد وجود استعمارگر کي تنها و کنند  يم

 .رنديگ يم قرار واحد استعمارگر نيا کنترل تحت کشورها
 رسد  يم انيپا به ياستعمار رقابت يتيموقع نيچن در
  ).۲۰۰۷ لوکاس، و آتشپز(
  

  )HS( يهارمون يجوو جست تميالگور
 که است دانانيقيموس رفتار و اصول براساس تميالگور نيا

 کنند  يم يهمکار گريکدي با يقيموس يا  قطعه ساخت يبرا
 يها  نهيگز مختلف، يها  نت انيم از کرد خواهند يسع و

 ةقطع نيبهتر تيدرنها تا کنند انتخاب را تر  مناسب
 آلات و ابزارها توان  يم بيترت  نيبد د.شو جاديا يقيموس
 ،يساز  نهيبه ةلئمس در ميتصم يرهايمتغ با را يقيموس

 بهترين به دستيابي منظور  به موسيقي، در دانست. متناظر
 ةقطع تکرار هر در و مقايسه قبل تمرين با تمرين هر اجرا،
 ةقطع اگر .شود  يم سپرده حافظه به ديجد يقيموس
 يقيموس ةقطع بدترين از بهتر توليدشده جديد يقيموس

 ايـن بـه و شود مي آن جايگزين باشد، حافظه در موجود
 اما ؛شد خواهد خارج حافظه از بـدتر يقيموس ةقطع ترتيب

 يقيموس ةقطع بدترين از بهتر جديد يقيموس ةقطع اگر
 هيچ بدون صورت    اين در ،باشد حافظه در موجود

 نديافر نيا .شود  مي بعدي تکرار وارد الگوريتم جايگزيني
 ديآ دست  به يقيموس ةقطع نيبهتر تـا شود مي تکرار رآنقد

  ).۲۰۰۰ م،يگ(
  

  يآب برق يانرژ يبردار بهره ياضير مدل
 ديتول مستقل واحدهاي تعدادي از يآب برق روگاهين هر

 اي ديتول تيظرف واحد، هر که است شده   ليتشک انرژي
 روگاهين هر ن،يهمچن دارد. يمشخص (PPC) نصب تيظرف
 که است برق ديتول براي ينيمع بازده داراي يآب برق

 در برق ديتول .است روگاهين يياکار و عملکرد ةنحو گر انيب
 يزمان ةدور طول در آن کارکرد بيضر براساس روگاهين هر

 در که دهد  يم نشان بيضر نيا رد.يگ يم صورت مشخص
 طول از مختلف يزمان يها بازه در مواقع از درصد چند
 توان نيشتريب با يروگاهين واحدهاي ،يبردار بهره ةدور
  .پردازند يم برق ديتول به نصب) تي(ظرف خود

 نظر در يا گونه به کارکرد بيضر رفت،يج سد ةسامان در
 مختلف يها ماه در روگاهين هر که است شده گرفته
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 روز شبانه هر در ساعت شش يال پنج کم دست ،يبردار بهره
 پاياب تراز کند. ديتول را خود نصب تيظرف با معادل يتوان

 و هشد منظور دريا سطح از متر ۱۰۳۰ معادل روگاهين
 .است شده   ليتشک مگاواتي ۲/۱۶ واحد ۲ از آن روگاهين

 آن بازده و مگاوات ۴/۳۲ معادل روگاهين نصب تيظرف
 يليتکم اطلاعات است. شده منظور درصد ۸۴ معادل
 گرفته نظر در ۱ جدول براساس روگاهين به مربوط

 است. شده
  

 رفتيج سد روگاهين مشخصات - ١ ولجد

 مقدار  واحد  پارامتر
  ٢  تعداد  روگاهين واحد تعداد

  ٢/١٦  )MW( مگاوات  واحد هر قدرت
  ٤/٣٢  )MW( مگاوات  يروگاهين واحد دو تيظرف مجموع

  ٨٠  )GWH( ساعت گاواتيگ  انهيسال يانرژ ديتول متوسط
  ٨٤  درصد  يآب برق انرژي ديتول بازده

  ٣٠  درصد  کارکرد بيضر
  ١٠٣٠  )Masl( ايدر سطح از متر  روگاهين دست نييپا کف رقوم

  
 از يآب برق يانرژ سازي بهينه مدل در تصميم متغيرهاي

 از ماهانه يآب برق يخروج از بهينه يرهاساز مقادير مخزن،
 ۲۲۳ پژوهش اين در ريزي برنامه افق .هستند سدها مخازن

 بنابراين است؛ شده گرفته نظر در )۱۳۷۹-۱۳۹۸ ة(دور ماه
 ميتصم متغير ۲۲۳ داراي سيستم در WCA الگوريتم

 در يآب برق يانرژ ديتول ها، پاسخ سنجش معيار .است
 يآب برق يخروج از رهاسازي است. سال مختلف هاي  ماه

 و ذخيره حجم و تصميم متغير عنوان به دوره هر در مخزن
 .هستند حالت متغير دوره هر در مخازن به ورودي

 رودخانه، آورد حجم شـامل مـدل به ورودي اطلاعات
 صورت به نيازهـا حجـم و بارش ارتفاع تبخيـر، ارتفـاع
  .است ماهانه

 يساز نهيبه منظور به معمول هدف تابع مخزن، مسائل در
 ريز صورت به تواند يم ))۱۴( ةمعادل( مخازن ستميس يقطع

  شود: انيب

)۱۴(     (   )  =   (  ,    ) 
    

 تعداد T موردنظر، ةدور سياند t :معادله نيا در که
 نهيکم اي نهيشيب ديبا که يهدف Z ،يبردار بهره يها دوره
 در مخزن ةريذخ حجم    و يرهاساز زانيم     شود،
  .است t ةدور
 مسئله يها يدگيچيپ ،يآب برق ةنيبه يبردار بهره منظور به
 تابع و شده اضافه يرخطيغ طيشرا و وديق نظر از خصوص به

 به نسبت دييتول توان کمبود سازي حداقل صورت به هدف
  :))۱۵( ةمعادل( شود يم فيتعر روگاهين نصب تيظرف

)۱۵(        =  (1 −      ) 
    

 برحسب امt ةدور در يديتول توان    معادله نيا در که
  است. مگاوات برحسب مخزن نصب ظرفيت PPC و مگاوات

 بر منطبق ))۲۱( تا) ۱۶معادلات (( حاکم معادلات ريسا
  است: ريز معادلات

)۱۶(    =  ×   ×      /    × (     −    )/1000 
)۱۷(       = (  +     )/2 
)۱۸(      =   +   .   +   .    +   .      

)۱۹(     =   +   .        +   . (        ) +   . (        )  
)۲۰(          =         −     

)۲۱(  0 ≤   ≤     

)۲۲(      =   +   −         −    −       
)۲۳(       =    ×      /1000 

)۲۴(       = (  +     )/2 

)۲۵(    =  ×    +  ×   +   

)۲۶(      ≤   ≤      

)۲۷(       ≤    ≤       

 ۸۱/۹ با برابر و نيزم ةجاذب شتاب g :معادلات نيا در که
 ها دوره ةهم يبرا که روگاهين بازده    ه،يثان مجذور بر متر

      روگاه،ين کارکرد بيضر PF است، شده فرض ثابت
 در هيثان بر مترمکعب به مترمکعب ونيليم ليتبد بيضر
 برحسب امt ةدور در مخزن آب تراز متوسط       ام،t ةدور
     متر، برحسب امt ةدور يابتدا در آب تراز    متر،



  WCA فراکاوشي  بي از مخازن با استفاده از الگوريتمآ  برداري انرژي برق سازي بهره بهينه                                                                       ٦٨

 آب تراز     متر، برحسب امt ةدور يانتها در آب تراز
 بيضرا    و    ،   ،   متر، برحسب امt ةدور در ابيپا

    ،   ،   آن، متناظر ارتفاع به مخزن حجم ليتبد ثابت
 آب تراز به روگاهين از يخروج آب ليتبد ثابت بيضرا    و
 منظور به يآب برق يخروج از يرهاساز زانيم     اب،يپا

      مترمکعب، ونيليم برحسب امt ةدور در توان ديتول
 برحسب امt ةدور در يآب برق يخروج از زيسرر زانيم
 بارش) يمنها (تبخير امt ةدور در افت متوسط مقدار     ام،t ةدور در آب تلفات كل       ام،t ةدور در زيسرر     ، امt ةدور در رودخانه يورود انيجر    مترمکعب، ونيليم

 در مخزن آب سطح زانيم نيانگيم        متر، يليم برحسب
 زانيم بيترت به      و    لومترمربع،يک برحسب امt ةدور

 يانتها و ابتدا در لومترمربعيک برحسب مخزن آب سطح
 به مخزن حجم ليتبد ثابت بيضرا c و a، b ام،t ةدور

      ره،يذخ حجم حداقل      مخزن، متناظر سطح

  است. يرهاساز حجم حداکثر       و يرهاساز حجم حداقل       ره،يذخ حجم حداکثر
  
  بحث و جينتا

 هاي الگوريتم عملکرد درستي و کارآمدي بررسي براي
)WCA، HS و ICA( قسمت در ها آن کدنويسي که 

 چندين از شد، انجام MATLAB افزار نرم نويسي برنامه
 نتايج ۲ جدول است. شده استفاده استاندارد محک تابع

 هاي الگوريتم ديگر و WCA الگوريتم سازي پياده
 تعداد دهد. مي نشان استاندارد محک توابع بر را يفراابتکار
 الگوريتم هر در هدف تابع ارزيابي تعداد و جمعيت اعضاي
 برابر تکرارها تعداد و بوده تابع هر عدب با متناسب و يکسان

  .است ۱۰۰۰ با

  
  استاندارد محک توابع بر يفراابتکار يها   تميالگور يساز ادهيپ جينتا -٢ جدول

 WCA HS ICA مقدار هدف بعد تابع
Goldsten-Price ۲ ٣ ۳ ۳ ۳ 

Mccormick ۲ -١/٩١٣٢- ١/٩١٣٢- ١/٩١٣٢- ١/٩١٣٣ 
Rosenbrock ۲ ٠ ۸/۹×۱۰-۹ ۱/۰۸×۱۰-۶ ۲/۷×۱۰-۱۵ 
Rosenbrock ۲ ٠ ۲/۸۲×۱۰-۶ ۶۳/۰۳ ۲/۱۱ 
Rosenbrock ۱۲۰ ٠ ۲/۲۱×۱۰-۵ ۱۳۶۹/۹۲ ۳۷۱/۶۶ 

Shekel ۴ -١٠/٥٣٢- ٦/٤٦١٩- ١٠/٥٣١٦- ١٠/٥٣٦٤ 
Six-Hump Camel ۲ -١/ ٣١٦-  -١/٠٣١٦- ١/٠٣١٦- ١/٠٣١٦ 

  
 WCA الگوريتم بالاي عملکرد ةدهند نشان ۲ جدول نتايج

 .است ديگر يفراابتکار هاي الگوريتم با مقايسه در
 با مسائل در شود، مي مشاهده ۲ جدول در که طور همان
 تقريبي طور به الگوريتم سه هر عملکرد کوچک ابعاد

 پيچيدگي و مسئله عدب افزايش با .است مناسب و يکسان
 دو عملکرد )۱۲۰ و ۳۰ ابعاد با Rosenbrock (تابع نآ

 بهينه مقدار از و داشته نزولي سير ICA و HS الگوريتم
 الگوريتم دو به نسبت WCA الگوريتم اما ؛است گرفته فاصله
 خطاي و بوده تر نزديک بهينه جواب به مراتب به ديگر
 ،۲ جدول در آمده دست به نتايج به توجه با دارد. تري پايين

 در چه و کم عدب با مسائل در چه آب ةچرخ الگوريتم
 از پس .است  مناسبي عملکرد داراي اسيمق بزرگ مسائل
 توابع از استفاده با بررسي مورد هاي الگوريتم سنجي صحت
 از بهينه يبردار بهره براي مدل سه استاندارد، محک

 براساس وشمگير و گلستان سدهاي مخازن سيستم
  شد. داده توسعه ICA و WCA، HS يها الگوريتم

 يبررس مورد يها تميالگور ةياول يپارامترها ريمقاد نيبهتر
 که رفتيج مخزن از يآب برق ةنيبه يبردار بهره ةمسئل در
 ۵ تا ۳ جداول در آمد، دست به ها آن بر تيحساس ليتحل با

  .است شده   داده نشان
  

 رفتيج مخزن از يآب برق ةنيبه يبردار بهره در WCA تميالگور يپارامترها ريمقاد - ۳ جدول

  C1 dmax  ميتصم يرهايمتغ تعداد  ايدر و ها رودخانه تعداد  باران قطرات تعداد  تکرار تعداد
۱۰۰۰۰  ۱۰۰  ۵۰  ۲۲۳  ۲  ۱  
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  رفتيج مخزن از يآب برق ةنيبه يبردار بهره ةمسئل در HS مدل يپارامترها ريمقاد - ۴ جدول
  HMCR  PAR  تعداد متغيرهاي تصميم  هارموني ةحافظ ةانداز  تعداد تکرار
۱۰۰۰۰  ۱۰۰  ۲۲۳  ۹۵/۰  ۳/۰  

  

  رفتيج مخزن از يآب برق ةنيبه يبردار بهره ةمسئل در ICA مدل يپارامترها ريمقاد - ۵ جدول
  نرخ جذب  نرخ انقلاب  تعداد استعمارگر اوليه  تعداد متغيرهاي تصميم  تعداد کشور اوليه  تعداد تکرار
۱۰۰۰۰  ۱۰۰  ۲۲۳  ۱۰  ۴/۰  ۵/۰  

  
 ،آب ةچرخ يها تميالگور از استفاده با موردنظر ةمسئل

 يزمان يسر يبرا ياستعمار رقابت و يهارمون يجوو جست
 در آمار از )۱۳۹۸ نيفرورد تا ۱۳۷۹ (مهر ساله ۱۹

 حل ۵ تا ۳ جداول يپارامترها مقادير ازاي به و دسترس

 يبررس مورد يها تميالگور براي تکرارها تعداد .است شده  
 را مسئله هدف تابع مقادير ۶ جدول .است ۱۰۰۰۰ با برابر

 .دهد يم نشان مختلف اجراي ۱۰ ازاي به

  

  مختلف اجراي ۱۰ ازاي به مختلف يها تميالگور جينتا - ۶ جدول
  WCA HS  ICA  اجرا تعداد
۱  ٦٣/٨  ٥٨/٦  ۳۸/۸  
٧٨/٩  ٨٩/١٣  ٥٧/٥  ٢  
٣٢/٩  ٢٣/١٦  ٨١/٥  ٣  
٨٨/٦  ٦٥/١٢  ٢٩/٦  ٤  
٢٢/٧  ١/١٤  ٦٤/٥  ٥  
٠٦/١١  ٧٥/١٢  ٤٧/٥  ٦  
٣٨/٩  ٦٩/٨  ٧٨/٤  ٧  
٥٤/١١  ٨٨/١٣  ٢٩/٦  ٨  
٨٢/٥  ٣٩/١٣  ٥٧/٥  ٩  

٦/١٠  ٦٤/١٢  ٥٦/٥  ١٠  
  ٩ ٦٩/١٢  ۷۵/۵  نيانگيم

  ٨٢/٥  ۶۳/۸  ٧٨/٤  حداقل
  ٥٤/١١  ٢٣/١٦ ٥٨/٦  حداکثر
  ٨٩/١  ٣٦/٢  ٥٢/٠  اريمع انحراف

        

 تميالگور يبرتر ةدهند نشان ۶ جدول از حاصل جينتا
WCA در يبررس مورد يها تميالگور گريد به نسبت 

 ۱۰ در هدف تابع نيانگيم .است هدف تابع يساز ممينيم
 که است ۷۵/۵ با برابر WCA تميالگور يبرا مختلف ياجرا

 با برابر بيترت به HS و ICA يها تميالگور يبرا مقدار نيا
 از حاصل اريمع انحراف نيهمچن .است ۶۹/۱۲ و ۹

 ،۵۲/۰ با برابر بيترت به HS و WCA، ICA يها تميالگور
 تميالگور بهتر ييهمگرا ةدهند نشان که است ۳۶/۲ و ۸۹/۱

WCA است مختلف ياجراها در.  
 مدل ياجرا در يبررس مورد يها تميالگور ييهمگرا نمودار

 آورده ۲ شکل در رفتيج سد يآب برق ةنيبه يبردار بهره
 ،است شده   داده نشان ۲ شکل در که طور همان است. شده
 يجوو جست تميالگور به نسبت آب ةچرخ تميالگور

 و دهيرس ييهمگرا به تر عيسر ياستعمار رقابت و يهارمون
  .است تر کينزد يسراسر ةنيبه مقدار به

 ةدور براي آمده دست به يديتول انرژي مقادير ۳ شکل
 در ينهمچن .دهند يم نشان را ماهه ۲۲۳ بلندمدت آماري
 برداري بهره (سناريوي بهينه رهاسازي مقادير ۴ شکل

 ةدور براي يبررس مورد هاي يتمالگور از آمده دست به بهينه)
  .است شده   داده نشان مذکور، يآمار

 يانرژ يزانم شود، يمشاهده م ۳طور که در شکل  همان
 هاي يتمبه الگور نسبت WCA يتمحاصل از الگور يديتول

ICA  وHS قرار دارد و در  يدر سطح بالاتر ي،مورد بررس
مگاوات  ۴/۳۲يروگاه به مقدار ن يدتول يتها به ظرف اکثر ماه

حاصل از  يديتول يانرژ يزان. ماست تر يکنزد
 با برابر يبترت به HSو  WCA ،ICAهاي  يتمالگور



  WCA فراکاوشي  بي از مخازن با استفاده از الگوريتمآ  برداري انرژي برق سازي بهره بهينه                                                                       ٧٠

 ةمگاوات در طول دور ۷۸/۷۱۱۵و  ۶۶/۷۱۳۸، ۲۹/۷۲۰۳
) بوده که ۱۳۹۸ ينتا فرورد ۱۳۷۹ماهه (از مهر  ۲۲۳
مخزن  يانرژ يددر تول آب ةچرخ يتمالگور ياز برتر يحاک

مقادير رهاسازي از مخزن،  ۴در شکل  .است يرفتج

هاي مختلف  در ماه WCA يتمالگورآمده توسط  دست به
توجه بوده و مقادير بيشتري  آماري قابل ةسال و طول دور

  .است  کردهارائه  HSو  ICA هاي يتمبه الگور را نسبت

  

  
 رفتيج سد از يآب برق ةنيبه يبردار بهره در يبررس مورد يها تميالگور ييهمگرا روند - ۲ شکل

 

 
 رفتيج سد ةماه ۲۲۳ بلندمدت آماري ةدور در توليدي انرژي ريمقاد - ۳ شکل

  

 
  ماهه ۲۲۳ بلندمدت آماري ةدور در رفتيج مخزن از )يبآ برق ةنيبه رهاسازي( نهيبه يبردار بهره يوهايسنار - ۴ شکل
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 يريگ جهينت
 يدرولوژيه ةچرخ يساز هيشب براساس آب ةچرخ الگوريتم

 يساز نهيبه مسائل حل در آن توانايي که است عتيطب در
 ةچرخ الگوريتم است. دهيرس اثبات به مختلف مقالات در
 تواند مي ،است گرفته قرار مورداستفاده مقاله اين در که آب
 آوردن دست به در تر يميقد يها الگوريتم که مشکلاتي از
 ،است آن ندکُ و زودرس همگرايي همان که مطلق ةنيبه

 در يرياعتمادپذ افزايش و ارتقا باعث و کرده رييجلوگ
 حد تا آن از حاصل نتايج که شده نهيبه جواب کردندايپ

 در قرارگرفتن بدون که يطور به است؛ قبول قابل زيادي
 يساز نهيبه ازجمله آب منابع مسائل در موضعي، ةنيبه
 از پس است. کارآمد مؤثري طور به سد، يآب برق نرژيا

 توابع يتعداد توسط آب ةچرخ الگوريتم يکارآمد يبررس
 سد يآب برق انرژي يساز نهيبه براي آن از استاندارد، محک

 نتايج شد. استفاده ماهه ۲۲۳ بلندمدت ةدور در رفتيج
 يها تميالگور نتايج با آب ةچرخ تميالگور ياجرا از حاصل

 با .شد مقايسه يهارمون يجوو جست و ياستعمار بترقا
 مقايسه در ،WCA تميالگور از آمده دست به نتايج به توجه

 بهبود شده حاصل يها جواب ،HS و ICA يها تميالگور با
 تابع يبرا مقدار نيبهتر که يطور به ؛اند داشته يتوجه قابل
 دو به نسبت ۷۸/۴ با برابر WCA تميالگور در هدف
 کاهش ،۶۳/۸ و ۸۲/۵ با بيترت به HS و ICA تميالگور

 مناسب عملکرد انگريب موضوع اين و داشته يتر محسوس
 رفتيج سد يآب برق انرژي يساز نهيبه ةنيزم در روش اين

  .است
 

  منابع
 و ن. يتهران ح. يکرم س.ف. يموسو م. احترام .۱

 يبرا يديبريه روش ةارائ .۱۳۹۵ آ. يريام
 هوش بر يمبتن سدها مخازن يساز نهيبه

 .رانيا يآب برق روگاهين و سد ةينشر .يمصنوع
۳)۱۱:( ۴۴ -۵۴. 

 يساز نهيبه .۱۳۹۴ آ. بياد ا. فر  انياحمد .۲
 از استفاده با سدها از يآب برق يانرژ يبردار بهره
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