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برداری از مخزن برقابی در ساختار استخراج قوانین بهره

برداشت انتخابی با در نظر گرفتن اهداف كمی و كیفی؛ 

 بهینه سازی مبتنی بر فرامدل -سازیرويکرد شبیه

 

 

  *8و مطهره سعادت پور 4شیوا جواهری
 

 چکیده
، ندر این کار تحقیقاتی به منظور مدیریت توأم کمیت و کیفیت منابع آبی مخز

ردد. گسازی مبتنی بر مدل جایگزین استفاده میبهینه -سازیاز رویكرد شبیه
های محاسباتی و زمانی رویكرد پیشنهادی با هدف غلبه بر مشكلات هزینه

-CEسازی عددی هیدرودینامیک و کیفیت آب قابل توجه ناشی از مدل شبیه

QUAL-W2 هوش سازی های متعدد توسط الگوریتم بهینهو فراخوانی
. مدل جایگزین پیشنهادی در این استتوسعه یافته جمعی ذرات چند هدفه 

تحقیق از قابلیتهای مدل داده کاوی شبكه عصبی و توصیف مناسب 
های کیفی مخزن و شرایط هواشناسی، های میان پاسخاندرکنش
این رویكرد به نماید. برداری مییكی، هیدرولیكی و کیفی بهرههیدرولوژ

ن موقعیت بهینه آبگیرهای برداشت آب و نسبت برداشت از هر منظور تعیی
ساله با اهداف  41های واقعی در دوره هیدرولوژیكی یک، در مخزنی با داده

بهبود شرایط کیفی اکسیژن محلول خروجی از مخزن و افزایش متوسط 
. همچنین شودسالیانه درازمدت انرژی برقابی پیک بكار گرفته می

برداری از مخزن تنها در قالب برداشت انتخابی، با بهره دستورالعمل بهینه
تعیین ضرایب مؤثر متغیرهای هواشناسی، هیدرولوژیكی، هیدرولیكی و کیفی 

. مقایسه سری زمانی غلظت اکسیژن محلول جریان گردداستخراج می
وی الگ برداری با سناریویخروجی از مخزن در سناریوی بهینه طراحی و بهره

تاریخی، بیانگر عملكرد بسیار مطلوب رویكرد پیشنهادی در این  برداریبهره
 تحقیق به منظور بهبود شرایط کیفی است.

 

الگوریتم هوش جمعی ذرات چند هدفه، اکسیژن محلول،  :كلمات كلیدی

برداری از مخزن در ساختار برداشت انتخابی، انرژی برقابی پیک، بهره
 .CE-QUAL-W2برداری از مخزن، دستورالعمل بهره
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Deriving Hydropower Reservoir Operation 

Rules in Selective Withdrawal Framework 

Considering Quality and Quantity Objectives; 

Simulation-Optimization Approach Based on 

Meta-Modelling 

 

S. Javaheri 12 and M. Saadatpour2*   

 
 

Abstract 
In this research simulation-optimization (SO) approach based 
on surrogate model is applied in deriving reservoir operation 
strategies considering quality and quantity aspects. The 
proposed approach aims to overcome the computational and 
time burdens of CE-QUAL-W2 as a 2D numerical 
hydrodynamic and water quality simulation model with 
intensive inter-calls for multi-objective particle swarm 
optimization (MOPSO) algorithm in SO approach. The 
proposed surrogate model in this study utilized the artificial 
neural network model’s capabilities and suitable descriptions 
of interactions between reservoir water quality responses and 
meteorological, hydrological, hydraulic, and water quality 
conditions throughout the studied area. The developed 
approach in this research was applied in designing the 
optimum locations and optimum withdrawal rates from each 
intake of reservoir for a 15-year simulation period. Objectives 
were enhancing the dissolved oxygen in reservoir outflow as 
water quality index and increasing long term annual 
hydropower peak energy generation. Then the reservoir 
operation rules in selective withdrawal scheme were derived 
according to the correlation with meteorological, hydrological, 
hydraulic, and water quality data. The comparison between 
dissolved oxygen concentrations of reservoir outflow time 
series in optimum scenario with the historical operational 
scenario showed the suitable performance of proposed 
approach in enhancing downstream water quality condition 
through developing withdrawal rules considering quality and 
quantity objectives.  

 

Keywords: Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
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 مقدمه  -0

 وسعهت اقتصاد، و ینیشهرنش توسعه ت،یجمع رشد ریاخ یهادهه یط در
 ییهوا و آب راتییتغ زین و سمیتور و صنعت ،یکشاورز یهاتیفعال

 ،یآب منابع بر فشار یفزون. انددهیگرد یآب منابع بر ندهیفزا تنش سبب
 لیكتش عامل سه از یكی عنوان به آب منابع بمناس تیریمد ضرورت

 یضرور شیپ از شیب را ،(هوا و خاک آب،) ستیز طیمح یبقا و
 تیمک با آب به یدسترس که است مشخص همگان بر امروزه. دینمایم
. است ریناپذاجتناب ضرورت کی داریپا توسعه یبرا مناسب، تیفیک و
 یجهان اسیمق در یشماریب یسطح آب مخازن که است یحال در نیا

 ای و مخرب یاراض یکاربر با همراه هایآلودگ از یعیوس گستره توسط
 Bartram and) گردندیم دیتهد یآب منابع توسعه یهاپروژه

Balance, 1995 .)یدسترس یریاعتمادپذ ،یسطح آب مخازن جادیا 
 در رییتغ سبب اغلب یسازرهیذخ اما دهند،یم شیافزا را یآب منابع به

 کهیی هارودخانه یآب منابع تیفیک و یدمائ ،یكیدرولوژیه اتیصخصو
 یهاسال در اساس، نیا بر. گردندیم د،یگرد جادیا آنها یرو بر سد
 یسطح مخازن احداث اتتأثیر نمودن یکم منظور به یمطالعات ریاخ
 یطیمحتسیز یبیتخر اثرات کاهش هدف با یآب كرهیپ تیفیک و دما بر
 یبرداربهره نحوه ای یاسازه اقدامات قیطر از یآب منابع یسازرهیذخ

 . است گرفته صورت

 

 از آنان از یبرداربهره نحوه و یكیدرولیه یهاسازه نهیبه یطراح
 یبیتخر اثرات کاهش منظور به كردهایرو نیتریاقتصاد

 یاکشوره در خصوصا ،یآب انیجر ریمس در انسداد جادیا یطیمحستیز
 اریبس یطیمحستیز مباحث یبرا نهیهز اختپرد که توسعه، حال در

 همه با(. Chaves and Kojiri, 2007) باشندیم د،ینمایم جلوه گران
 آب، بعمنا یفیک تیریمد مباحث به کمتر تاکنون شده، مطرح مباحث
 از یبرداربهره و یطراح در یآب یهاستمیاکوس و تیفیک از حفاظت

 پرداخته( یسطح بآ مخازن/سدها) یكیدرولیه یهاسازه نیا
 ه،نیهز) یاقتصاد مباحث شتریب تاکنون، ترروشن یبعبارت. استشده
 یطراح در یطیمحستیز اثرات و مباحث به نسبت یمنیا و...(  و سود

 و رانیمد توجه تیاولو در یآب یهاكرهیپ نیا از یبرداربهره و
 موفق تیریمد این در حالی است که .است گرفته قرار زانیربرنامه
 هتوج و مطالعه مورد ستمیس یاجزا از درست درک مستلزم آب منابع

 .  است یستیزطیمح و یاجتماع ،یاقتصاد مباحث به متوازن
 

 در یبآ منابع تیفیک و تیکم تنگاتنگ ارتباطدر طی چند دهه اخیر، 
آبی مورد توجه قرار گرفته و  مخازن از یبرداربهره و یطراح

 یفیک و یکم اهداف انیم الحهمص جادیا جهت در هاییتلاش
ین توسط محقق داریپا توسعه جهت در حرکت و یآب منابع از یبرداربهره

  ;Soltani et al., 2010صورت پذیرفته است )
Karamouz et al., 2009; Shirangi et al., 2008; 
Gelda and Effler, 2007; Park et al., 2014; 
Xu et al., 2014; Marin et al., 2013; Teegavarapu et al., 

2013; Saadatpour and Heravi, 2016.)  
 

Jaleh et al. (1998) یارسازهیغ و یاسازه یكردهایرو از استفاده با، 
 را زنمخ از آب برداشت ریمقاد و آنان تیظرف رها،یآبگ نهیبه تیموقع

 ANFIS مدل و هدفه چند کیژنت تمیالگور)با استفاده  نهیبه یاگونه به
 در نمک عیتجم ریمقاد تا نمودند( تیفیک سازهیشب مدل عنوان به

 مناسب نیازهای پائین دست تأمینی ضمن خروج آب تیفیک و مخزن
 یارهیآبگ تیظرف های این محققین،یافته اساس بربد، ای بهبود

 آب تبرداش تیموقع و ریمقاد اما ندارد تیفیک بر یتأثیر آب برداشت
 .Campbell et al  .بود خواهد رگذاریثأت( یشور) یآب منابع تیفیک بر

 ینتأم و یآب منابع صیتخص یوهایسنار یابیارز به منظور (2002)
با  SIAM یرگیمیتصم بانیپشت مدل از کِلامات رودخانه یآب یازهاین

 تایح ،یبرقاب ،یکشاورز اهداف در نظر گرفتن معیارهای مرتبط با
استفاده  حوضه سطح در زنمخا و رودخانه در خطر معرض در یهاگونه

 یهاپارامتر عنوان به محلول ژنیاکس و دما یفیک یپارامترها. نمودند
 یترازها در رییتغ. بودند شده گرفته نظر در انیآبز اتیبرح موثر یفیک

 به انیجر یرهاساز مقدار و افتهی صیتخص آب منابع مخزن، هدف
 . است بوده مختلف یوهایسنار فیتعر هاینهیگز جمله از دستنیپائ

Stamou et al. (2007)  یسازهیشب مدلاز MERES منظور به 
)شرایط  یفیک طیشرا حفظ به قادر که یانهیبه نرمال تراز نییتع

از . نمودند استفاده است، Plastiras مخزن در مطلوب( گرائیتغذیه
 دیگرد انتخاب نهیبه تراز عنوان به یتراز های تعریف شدهویسنارمیان 

 شده بندیطبقه شاداب به کینزد طیشرا در یفیک لحاظ به مخزن که
 Kerachianباشد.  طرح اهداف از ینانیاطم قابل درصد نیمأت به قادر و

and Karamouz (2007) منظور به را اختلاف حل یرقطعیغ مدل 
 أمینت هدف با رودخانه -مخزن ستمیس کی در یکم و یفیک تیریمد

. نمودند ارائه)شوری(  یفیک یپارامترها تیرعا و یکم یازهاین
 انیرج یرهاساز ریمقاد نییتع نظر، مورد لهأمس در میتصم یرهایمتغ
 در یانقطه یهاندهیآلا حذف ریمقاد و مخزن یرهایآبگ از کی هر از
 یسازهیشب مدلابزارهای مورد استفاده آنان، . است بوده دست،نییپا
. است دهبو کینتژ تمیالگور شده اصلاح نسخهو  یبعد کی تیفیک

Karamouz et al. (2008) یافته توسعه نسخه یسازنهیبه مدل 
 مخزن آب تیفیک یبعد کی یسازهیشب مدل با را کیژنت تمیالگور

WQRRS ادندد ارتباط رودخانه آب منابع تیفیکسازی مدل شبیه و 
 تابع سازینهیبه یبرا سازینهیبه -سازیهیشب كردیرو از استفاده با تا

 . رددگ استفادهدر حوضه کرخه  مختلف نفعانیذ با مرتبط نش یزنچانه
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Yin et al. (2011) تمسیاکوس یازهاین انیم تعادل یبرقرار منظور به 
 از رویكرد نیچ تانگ رودخانه در تنقه مخزن آب یمصرف یازهاین و

 حداقل یرهاساز استیس با مخزن یبرداربهره نیقوان یمنحن بیترک
 یطباقان کیژنت تمیالگور بهره گرفتند. مخزن از شده میتنظ انیجر
 بهره نیقوان یمنحن کردن دایپ و رهایمتغ نهیبه ریمقاد نییتع یبرا

ت و دسبا اهداف کاهش تغییرات هیدرولوژیكی پائین مخزن از یبردار
 Ferreira and. گردید استفادهزیست انسانی و اکولوژیكی بهبود محیط

Teegavarapu (2012) کوتاه یبرداربهره یسازنهیبه لهأسم حل به 
 آب تیفیکبا در نظر گرفتن  منظوره چند یبرقآب ستمیس کی مدت

 گرفتن نظر در با كپارچهی یاوهیش در برق دیتول افزایش و دست نییپا
 در حیصح عدد یرخطیغ یزیربرنامه کیتكن. پرداختند هاتیقطع عدم
 سازی کیفیت مبتنیهو یک مدل شبی یتكامل یهاتمیالگور با بیترک

بر توازن جرم از ابزارهای مورد استفاده توسط آنان بوده است. 
Saadatpour (2012) با ،یدکتر رساله در یپژوهش مطالعات یط 

 و یکشاورز یازهاین کمبود کاهش لیقب از یکم اهداف بر تمرکز
 یرقآبب یانرژ دیتول شیافزا ای/ و کرخه دست نییپا یطیمح ستیز
 از یخروج آب یدما یتخط کاهش مانند یفیک اهداف اههمر به کیپ

 زانیم مجموع کاهش ای/و رودخانه یعیطب یدما به نسبت مخزن
 مناسب یراهكار مخزن، از یخروج محلول ژنیاکس غلظت یتخط

 وجود لیدل به. نمود ارائه کرخه سد مخزن از نهیبه یبرداربهره یبرا
 و هتوسع منابع، یکم و یفیک تیریمد در چندگانه و متفاوت اهداف

 یو طرح نظر مورد هدفه، چند یسازنهیبه -یسازهیشب مدل کی ارائه
W-QUAL-CE آب تیفیک و کینامیدرودیه یعدد مدل. است بوده

 کرخه مخزن ییگراهیتغذ و ییدما یپارامترها یسازهیشب منظور به 2
 لهأمس یسازنهیبه ظورمن به هدفه چند 4ذرات یجمع هوش تمیالگور و

 قرار استفاده مورد یو یپژوهش کار در آب، تیفیک اسیمق بزرگ
 زین و یبررس مورد مسأله بودن اسیمق بزرگ به توجه با یو. گرفت
 و کینامیدرودیه یعدد یسازهیشب مدل یمحاسبات یبالا حجم

 بهره خود قیقتح در یقیتطب و یبیترت فرامدل یكهایتكن از آب، تیفیک
 مدل کی توسعه به Saadatpour and Afshar (2013) .جست

 ستاریپا یآلودگ یناگهان نشت به مخزن پاسخ تیریمد یبرا یتیریمد
 با CE-QUAL-W2 سازیهیشب مدل دادن ارتباط از استفاده با

 کاهش مانند یاهداف پرداختند. ذرات یجمع هوش هدفه چند تمیالگور
 استاندارد از یتخط یبزرگ و دفعات کاهش مخزن، یپاکساز زمان

 زانیم کاهش دست،نییپا به شده یرهاساز آب منابع در آب تیفیک
با  آنان لهأمس در آلوده آب مصرف زانیم کاهش و مخزن آب تراز افت

 Castelletti. دیگرد بهینه نمودن جریان آب خروجی از مخزن دنبال

et al. (2013) در  پنژا در یمخزن یبرداربهره یسازنهیبه منظور به
 از های ماهانهساله و گام 4۳ی زمان یسرقالب برداشت انتخابی در 

 مدول و DYRESM-CAEDYM یبعد کی یسازهیشب یهامدل

 سطح رازت اختلاف کاهش. نمودند استفاده یتیتقو یریادگی تمیالگور
 ،یساعت اسیمق در یجلبك رشد کاهش مطلوب، آب تراز با مخزن آب

 و یکشاورز یآب ازین کمبود اهشک رسوبات، یخروج حجم کاهش
 از رودخانه یعیطب یدما با مخزن یخروج آب یدما اختلاف کاهش

 از Hu et al. (2014). بود آنان مطالعات در شده فیتعر هدف توابع
 کیژنت تمیالگور از استفاده با مخزن از یبرداربهره یكیاکولوژ مدل کی

 یرژان دیتولودن با اهداف ماکزیمم نم یقیتطب كردیرو با چندهدفه
 یرانیکشت یتهایفعال از یناش سودو  لابیس نگهداشت تیظرف ،یبرقاب

 یاخانهرود تیفیک تیریمد در لیس از یناش خسارات نمودن ممینیمو 
 تیفیک. نمودند استفاده نیچ در گُرجِس گانه سه مخازن مجاورت در

 ده وگنجان ی آنانسازنهیبه مسأله در یدیق صورت بهنیز  رودخانه آب
 زانیم با رودخانه آب منابع تیفیک ارتباط حیتشر یبرا یآمار یمدل

. دــاستفاده گردی آنان یقاتیتحق کار در مخزن از یبردارهرهـــب
Aloui et al. (2015) سِجنان مخزن آب تیفیک تیریمد منظور به 

 یانتخاب برداشت کیتكن و CE-QUAL-W2 مدل از تونسدر 
 تخراجاس و یانتخاب برداشت نقش یبررس رمنظو به. نمودند استفاده

 فیتعر یانتخاب برداشت مختلف یویسنار چهار یبرداربهره نیقوان
 از برداشت ،انجام شده در این مخزن یهایبررس اساس بر. دیگرد

 یانیم یهاهیلا از برداشت و سرد یماهها در مخزن ییبالا یهاهیلا
 سبب( نوامبر اواخر تا یم ماه از) سال گرم یماهها در مخزن یتحتان و

 استفاده با Soleimani et al. (2016). دیگردیم مخزن تیفیک بهبود
 برداشت یهاریآبگ نهیبه تیموقع یطراح بهترتیبی  فرامدل کیتكن از

 مخزن از یبرداربهره دستورالعمل استخراج زین و کرخه مخزن در آب
  یعیطب طیشرا به نسبت یخروج آب یدما بهبود هدف با

 کت تمیالگور از مسأله حل منظور به. پرداختمحیطی( )هدف زیست
 یابزارها عنوان به( LIBSVR) بانیپشت بردار نیماش و کیژنت هدفه

. نمود استفاده نیگزیجا یسازهــــیشب -یازــــسهـــنیبه
Masoumi et al. (2016)  با استفاده از رویكردهای پیشنهادی توسط

Saadatpour (2012) در غالب تری بزرگ مقیاس مسأله به حل
برداری از مخزن نحوه بهره توأمرودخانه و مدیریت  -مخزن -رودخانه

در ساختار برداشت انتخابی و تخصیص بهینه بار آلودگی فسفات امتداد 
نیازهای کشاورزی و  تأمینبهبود رودخانه کرخه پرداخت. 

یم، ، آمونBOD5دست کرخه و بهبود غلظت محیطی پائینزیست
نیترات و فسفات نسبت به مقادیر استاندارد سازمان حفاظت محیط 

 زیست در نقاط کنترلی از اهداف کیفی مورد توجه او بوده است. 
 

در این کار تحقیقاتی با فرض امكان طراحی موقعیت آبگیرهای 
های برداشت آب در مخزن کرخه، به عنوان موردی مطالعاتی با داده

موقعیت  اهداف کمی و کیفی، توأمنمودن لحاظ واقعی و همچنین 
 أمینتگردید که حداکثر نمودن اهداف  ای تعیینبهینه آبگیرها به گونه
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انرژی برقابی )هدف کمی( و کاهش تخطی از شرایط مطلوب کیفیت 
منابع آبی )هدف کیفی(، با در نظر گرفتن شاخص اکسیژن محلول، 

 داری از مخزن با رویكردبردستورالعمل نحوه بهرهدنبال گردد. همچنین 
تخراج اهداف کمی و کیفی اس توأمبرداشت انتخابی و نیز در نظر گرفتن 

طراحی موقعیت بهینه آبگیرهای مخزن با استفاده از مدل گردید. 
سازی عددی هیدرودینامیک و کیفیت آب در مخزنی بزرگ با شبیه

العمل ررفتار دو بعدی و توسعه مدل جایگزین آن و نیز استخراج دستو
اهداف کمی )تولید انرژی  توأمبرداری از مخزن با در نظر گرفتن بهره

گرایی( مبتنی بر آمار درازمدت برقابی( و کیفی )بهبود شرایط تغذیه
مطالعه حاضر در مقایسه با تحقیقات قبلی های هیدرولوژیكی از نوآوری

 باشد. می
 

 تحقیقروش  -8

آل از مخازن برداری ایدهن بهرهانجام عملیات مدیریتی به منظور تعیی
با این هدف که ضمن دستیابی به اهداف کمی، از زوال و تخریب این 

ها را کاهش بدهد، منابع، جلوگیری نموده و یا میزان تخریب آن
باشد. می اجتماعی -راهكاری مناسب، کارآمد و دارای منفعت اقتصادی

های آبی ع آبی پیكرهسازی کیفیت منابهای عددی شبیهاستفاده از مدل
سازی تكاملی ابزارهای کارآمدی برای ارائه های بهینهدر کنار الگوریتم

باشند. این در حالی است که نیاز های مدیریتی مناسب، میچنین برنامه
سازی عددی هیدرودینامیک و کیفیت آب های شبیهبه فراخوانی مدل
سباتی و زمانی های محاهای تكاملی با صرف هزینهتوسط الگوریتم

بالایی همراه است که به منظور غلبه بر این مشكل، استفاده از رویكرد 
سازی با تكنیک مدل جایگزین )فرامدل( در بسیاری بهینه-سازیشبیه

در  .استهای مهندسی پیشنهاد گردیدهاز متون علمی و مراجع رشته
از  برداریاین کار تحقیقاتی، طراحی و استخراج دستورالعمل بهره

مخزنی بزرگ مقیاس با لحاظ نمودن اهداف کمی و کیفی با استفاده 
ها، ابزارها گیرد. روشاز رویكرد پیشنهاد شده اخیر مورد استفاده قرار می

مورد مطالعه در این بخش  مسألههای مورد استفاده برای حل و تكنیک
 ارائه خواهند گردید.

 

 سازیبهینه -سازیرويکرد شبیه -8-0

 هاپروژه اینگونه افزایش و آب ذخیره بزرگ هایسیستم شدن ساخته
 آب از برداریبهره منظور به توسعه حال در کشورهای دربه خصوص 

 ،یآب منابع یفیک و یکم تیمحدود لیدل به تریطولان هایدوره در
 و مختلف مناطق در منابع نیا یپراکندگ ،یآلودگ از یناش خطرات

 زتمرک سبب منابع، یزمان و یكانم كنواختیریغ عیتوز نیهمچن
 افزایش و برداریبهره هایسیاست بهبود یرو بر پژوهشی کارهای
  است گردیده ریاخ هایدهه در هاسازه نیا کارآیی

(Labadie, 2004 .)مسأله حل در یسازنهیبه-یسازهیشب كردیرو 
 وأمت تأمین منظور به یچارچوب ارائه بر ،پژوهش نیا در شده فیتعر
 . دارد دیتاک یآب مخزن از یبرداربهره و یطراح در یفیک و یکم افاهد
 

 سازی هوش جمعی ذراتمدل بهینه -8-0-0

به عنوان یک تكنیک ، ذرات هوش جمعیسازی الگوریتم بهینهدر 
سازی مسائل پیچیده، در آغاز یک جمعیت شناخته شده برای بهینه

 ادیر مناسب اینشود که هدف تعیین مقتصادفی از ذرات تعریف می
باشد. این ذرات دارای حافظه هستند یعنی بهترین پارامترها می

موقعیتی را که هر ذره تا کنون اختیار کرده و بهترین موقعیتی را که 
ارند سپاند، به خاطر میهمه ذرات تاکنون به صورت جمعی اختیار کرده

ی عادلاتاساس م به آنها و بر مكان خود را در فضای جستجو با توجهو 
کنند. مسئله مورد بررسی در این تحقیق یک مسئله تنظیم می

سازی چند هدفه است که در این مسائل، چندین تابع هدف باید بهینه
دارای بیش از  مسألهبه صورت همزمان بهینه شوند. در این صورت 

ها را که هـر یـک باید مجموعه ای از راه حل یک جواب بهینه بوده و
سـازند، به عنوان مجموعه در سطح قابل قبولی برآورده میاز اهداف را 

های بهینه پرتو گفته ها جوابکه به آن جواب بهینه معرفی کرد
 توسعه سازی چند هدفه هوش جمعی ذرات شود. الگوریتم بهینهمی

مورد آزمون  ZDT2و  ZDT1داده شده در این تحقیق، با توابع مرجع 
 نان مورد تائید قرار گرفت. قرار گرفته و درستی عملكرد آ

 

 CE-QUAL-W2 سازیشبیه مدل -8-0-8

ترین مدلبه عنوان یكی از مطرح CE-QUAL-W2سازی مدل شبیه
در این مطالعه های اخیر سازی کیفیت منابع آب در طی دهههای شبیه

یک مدل دو بعدی  CE-QUAL-W2. گیردمورد استفاده قرار می
هباشد که توانایی شبیو کیفی آب می)طول و عمق( هیدرودینامیكی 

تار سازی تغییرات رفسازی رفتار کیفی سیستم در طول زمان، شبیه
بی آهای آبی، مدلسازی جامع پیكرهکیفی سیستم در طول و عمق پیكره

طح آب، بینی تراز سبه دلیل در بر گرفتن روابط هیدرودینامیک، پیش
فی سازی پارامترهای کیهسرعت و دما و روابط کیفی آب و قابلیت شبی

، گرایی مانند نیترات، فسفات، جلبکناشی از فرآیندهای مختلف تغذیه
باشد. مدل مخزن اکسیژن محلول، مواد آلی و رسوبات و ... را دارا می

گردد و بندی میهای محاسباتی در طول و عمق شبكهبا تعدادی المان
ها که این المانمعادلات هیدرودینامیكی و کیفی آب در هر یک از 

شینی نهای فرارفت، پخشیدگی و یا تهها از طریق فرآیندارتباط بین آن
سازی . در اینكار تحقیقاتی از مدل شبیهگردندگردد، حل میبرقرار می

مخزن کرخه  CE-QUAL-W2سنجی شده کالیبره و صحت
(Afshar and Saadatpour, 2009 .استفاده گردید ) 
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 سازی مبتنی بر مدل جايگزين بهینه -سازیمدل شبیه -8-8

های هایی به منظور تقریب رفتار سیستمهای جایگزین، مدلمدل
پیچیده چند متغیره، براساس مجموعه اطلاعات محدود حاصل از 

سازی پرهزینه محاسباتی، با هدف تقریب پاسخ بخشی های شبیهمدل
باط تدر توسعه مدلهای جایگزین تعریف ار .از یک سیستم هستند

های تصمیم )در این مطالعه نسبت برداشت آب از درست بین متغیر
آبگیرهای واقع در ترازهای مختلف مخزن( با متغیرهای حالت )غلظت 

 M یندیفرآ مدلاکسیژن محلول( سیستم بسیار حائز اهمیت است. 
 میترس که یكیولوژیب و ییایمیش ،یكیزیف یندهایفرآ بر یمبتن مدل)

 یابیرزا. دیریبگ نظر در را ،(است یعیطب یندهایرآف از یقیدق کننده
 که بوده X یریگمیتصم بردار اساس بر یتیریمد مختلف یوهایسنار

 هدف توابع/تابع.  Y=M(X)ی عنی گرددیم Y یخروج ارائه به منجر
 :دیریبگ نظر در را یسازنهیبه مسأله کی در
(4)  n,21 OF...,OF,OFOF   

 دلم محاسبات با هدف توابع نیا ریمقاد. ستا هدف توابع تعداد n که
  یبعبارت ردیپذیم صورت M یسازهیشب
(2)  )X(MfOF kk   

 ندیفرآ ،M مدل یبالا یمحاسبات حجم و یدگیچیپ به توجه با
 یهانهیهز کاهش منظور به. دیگرد خواهد نهیهز پر اریبس یسازنهیبه

 فتارر که است نیگزیجا مدل از استفاده كردهایرو از یكی ،یمحاسبات
 در یترنیپائ دقت یدارا نیگزیجا مدل نیا. دینمایم دیتقل را M مدل

 كردیرو و بوده یترنیپائ یمحاسبات نهیهز یدارا اما است یسازهیشب
 مدل. گرددیم اجرا ،یبالاتر سرعت با یسازنهیبه -یسازهیشب
 بلكه ابدیینم توسعه M مدل کامل عملكرد دیتقل یبرا نیگزیجا
 گذارند،رتأثی هدف توابع/تابع بر که یحالت یرهایمتغ/ریمتغ یسازهیشب
  (.Saadatpour, 2012) ردیپذیم صورت فرامدل کیتكن نیا با
 

 مدل شبکه عصبی )مدل جايگزين( -8-8-0

 براساس ب،یتقر هایمدل ساخت تیقابل یدارا یکاو داده یمدلها
در اینكار تحقیقاتی از شبكه عصبی  .باشندیم رهایمتغ از یادیز تعداد

 کاوی در توسعه یک مدل جایگزینمصنوعی به عنوان یک تكنیک داده
ها، تخمین پارامترهای شبكه عصبی )تعداد نرونکیفی استفاده گردید. 

ی است که در ازای سریهاتوابع آموزش، توابع یادگیری و ...( بسیار مهم 
علاوه بر این، انتخاب پذیرد. مختلف ورودی و خروجی صورت می

های ورودی به شبكه عصبی در دقت تقریب این مدل بسیار درست داده
های ورودی شبكه عصبی، انتخاب موفق دادهحائز اهمیت است. 

در خصوص فرآیندهای موثر بر سرنوشت مستلزم کسب دانش و آگاهی 
و انتقال پارامتر کیفی مورد مطالعه، روابط علت و معلولی میان 

های کیفیت آب، ارتباط کیفیت و کمیت منابع آبی، دینامیک مولفه
های آنها و عوامل موثر در این تأخیرزمانی و مكانی پاسخ پیكره آبی، 

 . (Saadatpour, 2012) رویداد و ... است
 

 یعصب شبکه مدل یورود هایداده نییتع -8-8-0-0

 محلول ژنیاكس یمدلساز یبرا یمصنوع

 یعدب دو مدل از ینیگزیجا عنوان به یبعص شبكه مدل توسعه یبرا
 انیب یاضیر معادلات از یاساده حیتشر آب تیفیک و کینامیدرودیه

 از یكی نژیاکس. است لازم مطالعه مورد یفیک پارامتر سرنوشت کننده
. است یضرور اتیح یبرا و بوده یآب هایستمیاکوس در مهم عناصر

 کیفی اکسیژن محلول و با توجه به مفاهیم مربوط به مباحث پارامتر
؛ 9معادله آبی )هایروابط حاکم بر میزان غلظت آن در پیكره

Saadatpour, 2012 گیرد. ( مورد بررسی قرار می  

(9) 

Sed

SedsOMNHNHNH

OMcPOMNHniNO

satLSurface

OMarast

A)T(SOD

V)T(KVK

V)T(KV)T(K

)OO(KA

V)k)I,p,n,T(AG(
t

O
V

444

POM43










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

 

AG  ،ضریب رشد جلبكیsp  ،ضریب نیمه اشباع فسفرtn  ضریب نیمه
ضریب  rak، ضریب نیمه اشباع تابش نور خورشید Iاشباع نیتروژن، 

ضریب  LKسطح مقطع جریان،  SurfaceAغلظت جلبک،  aVتنفس، 
غلظت اکسیژن  Oغلظت اکسیژن محلول اشباع و  satOهواگیری، 

ضریب  NO3Kضریب نیتریفیكاسیون،  NH4Kمحلول، 
غلظت نیترات،   niVضریب تجزیه مواد آلی،  POMKنیتریفیكاسیون، دی

NH4V  ،غلظت آمونیمsK اد آلی موجود در رسوبات، ضریب تجزیه مو

SedV  ،غلظت رسوباتSOD  ،نیاز اکسیژن خواهی رسوباتSedA  سطح

اکسیژن مورد نیاز برای تجزیه ماده آلی و  OMγمقطع رسوبات است. 

NH4γ هبباشند. مقدار اکسیژن مورد نیاز برای تجزیه ماده آمونیم می 
 یندهایفرآ رکد ،یآب یهاكرهیپ یفیک طیشرا بر( T) دما اتتأثیر لیدل

 یمدلساز طیشرا نمودن فراهم منظور به آن یمدلساز و دما انتقال
 در ییگرما توازن رابطه اساس بر. است ضرورت کی یفیک یپارامترها

 کامل اختلاط با یفرض ستمیس کی یبرا و محدود حجم واحد کی
 (:Chapra, 1997) داشت میخواه

(1) 
JA)t(TCQ)t(TCQ

dt

dT
VC

sPoutinPinP


 
مبادله  شار گرمائی t، J زمان در یورود آب یدما inT(t) فوق، رابطه در

دبی  outQدبی جریان ورودی ،  inQشده با اتمسفر در حجم کنترل، 

سطح  sAظرفیت گرمائی ویژه آب،  pCچگالی،  ρجریان خروجی، 
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. پارامترهای هواشناسی مانند دمای هوا، باشندمقطع حجم کنترل می
نم و ... در میزان شار گرمائی سرعت وزش باد و جهت آن، دمای شب

 ،یآب یهاكرهیپ یمكان یگستردگ لیدل به گذار هستند. تأثیرمبادله شده 
 و باد سرعت نقش ،یانرژ و جرم انتقال و پخش متفاوت یندهایفرآ

 درو ...،  مخازن از آب برداشت تیموقع مخازن، یهندس شكل جاذبه،
 وجود مخزن قعم جهت در تیفیک و یحرارت انیگراد قیعم مخازن
 در موثر یندهایفرآ اثر در لیطو مخازن در نیهمچن. داشت خواهد
 تیفیک و کینامیدرودیه یطول انیگراد مخزن، در سرنوشت و انتقال

 تیفیک و حرارت درجه ل،یدل نیهم به.  گرددیم مشاهده مخزن در
 دخواهن شكل مخزن به یورود یها داده به نسبت تأخیر با یخروج آب

 (. Saadatpour, 2012) گرفت
 
 در محلول ژنیاکس غلظت زانیم بر حاکم روابط اساس بر
 ازین جلبک، معلق، جامدات ترات،ین ی،ورود ومیآمون شار ،یآبیهاكرهیپ

 ارش ،یورود محلول ژنیاکس فسفات، ،یكیولوژیب یخواه ژنیاکس
 ،یخروج انیجر زانیم باد، وزش سرعت هوا، یدما ،یورود یگرما
 مخزن مختلف یهاهیلا از آب برداشت درصد و آب سطح تراز

( کرخه مخزن یبرا شده فیتعر ریآبگ 4۳ از آب برداشت یدرصدها)
 دندیگرد انتخاب یعصب شبكه مدل به یورود یهاداده عنوان به
 کرخه مخزن رفتار شده انجام یهایبررس براساس نیهمچن. (4شكل )

 یهااستیس و کیفی ی،درولوژیه ی،هواشناس یدادهایرو از ،t زمان در
. گردندیم متأثر t-k یزمان گام در مخزن در شده اعمال یبرداربهره

 یهاریآبگ از آب برداشت ریمقاد از ریغ به یورود یهاداده جهینت در
 هر .دشدن وارد ستمیس به یزمان تأخیر نیا گرفتن نظر در با ،یطراح

 اطلاعات رت،حرا و یفیک یپارامترها شار به مربوط یهاداده از کی
 مخزن، آب سطح تراز مخزن، از یخروج یدب ریمقاد زین و یهواشناس

 ماهه سه یزمان تأخیر گرفتن نظر در با و روزه 41 یمقدار متوسط با
 از کی هر بیترت نیا به. دندیگرد یمعرف یعصب شبكه مدل به

 هستند. یزمان بازه هر یبرا یعدد مقدار 1 یدارا فوق یرهایمتغ
صورت  روز 4۳تقریب غلظت اکسیژن محلول در هر  قیتحق نیا در

 سازیهیشب مدل جینتا از مدل آموزش یبرا مطالعه نیا درپذیرد. می
. دیگرد استفاده CE-QUAL-W2 آب تیفیک و کینامیدرودیه یعدد
ی در طول انتخاب برداشت كردیرو با برداریبهره مختلف یویسنار 2۳
 هایداده عنوان به اجرا 41 جینتا. دیگرد اجرا سازیسال شبیه 41

 شبكه مدل به آزمون هایداده عنوان به گرید یاجرا 1 جینتا و یآموزش
 .گردیدند یمعرف یعصب

 

 توابع هدف تعريف شده در مسأله مورد بررسی -8-3

  هدف بعتا. شد گرفته نظر در یفیک و یکم هدف تابع دو مطالعه نیا در

 ،یفیک صشاخ عنوان به حلولم ژنیاکس گرفتن نظر در با مسأله یفیک
 ولمحل ژنیاکس غلظت یتخط مربع مجموع نمودن ممینیم صورت به

 سازیدر طول روزهای شبیه استاندارد مقدار به نسبت مخزن یخروج
 گردد.روز تعریف می 4۳در فواصل زمانی 
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به ترتیب غلظت  iDOConcentrationو  standardDOدر رابطه فوق 

میلیگرم در لیتر( و غلظت اکسیژن محلول  1استاندارد اکسیژن محلول )
 متوسط کردن ممیماکزام است. iجریان خروجی مخزن در بازه زمانی 

کمی در این مطالعه  هدف تابع عنوان به کیپ یانرژ مدت دراز سالانه
 روگاه،ین یطراح یدب ابتدا در کیپ یانرژ محاسبه یبرا. است نظر مورد

 هد روگاه،ین یبرقاب ازین روگاه،ین از یعبور مجاز ممینیم و ممیماکز یدب
 روابط مشخص کمک به یطراح هد مجاز ممیماکز و ممینیم خالص،

 .گردندمی محاسبه روگاهین مشخصات به توجه با

(1) ))DesignHead

Eff81.9/(1000IC(DesignFlow 
 

(2) )YYY

YYYY(OutflowQ

ttt

tttt

765

4321tin




 

قابل دسترسی  یدب inQی، طراح یدب DesignFlowعادلات در این م
 بازه در کرخه مخزن از یخروج انیجر حجم tOutflow، روگاهینتوسط 

 هستند. tی زمان بازه در i ریآبگ از برداشت درصد tYiو  t یزمان
 

IC  ،ظرفیت نصب نیروگاهEff و  روگاهین ییکارا زانیمDesignHead 
میزان دبی  tplantInflow له زیر نیز، در معادباشند. هد طراحی می

ام )بر اساس مقادیر دبی قابل استفاده، tورودی به نیروگاه در گام زمانی 
هد  tNetHead، گردد(ماکزیمم و مینیمم دبی طراحی محاسبه می

ساعات عملكرد پیک نیروگاه است.  peaktimeو  tخالص در زمان 
این تحقیق بر اساس  ( درEnergyمیزان متوسط انرژی پیک سالانه )
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Fig. 1- Input data in neural network model of dissolved oxygen in reservoir outflow  

 دبی خروجی مخزن  محلول ژنیاكس یعصب شبکهمدل  یورود یهاداده -0شکل 

 

 تحقیق مسائل حل شده در اين ساختار -8-4

به عنوان  یمصنوع یعصب شبكه کاویداده مدل یمطالعات کار نیا در
 مخزن یفیک یهاپاسخ بیتقر در CE-QUAL-W2مدل جایگزین از 

 شیافزا و مخزن یبرداربهره یانتخاب برداشت یهااستیس اعمال به
مورد استفاده قرار  یسازنهیبه -یسازهیشب كردیرو یمحاسبات ییکارا
 ارتباط در هدفه چند ذرات یجمع هوش سازینهیبه تمیورالگ. گیردمی

 خزنم یرهایآبگ از نهیبه برداشت درصد و تیموقعبا مدل جایگزین، 
 مسأله یراب شده فیتعر هدف توابع نهیبه ریمقاد به یابیدست هدف بارا 

 یریبكارگ از حاصل جینتا ز،ین انیپا در. نمایدیم نییتع نظر، مورد

 ارزیابی CE-QUAL-W2 اصلی مدل با یبیترت فرامدل کیتكن
 تمیالگور و نیگزیجا سازیهیشب مدل دو هر توسعه. گرددیم

 .است رفتهیپذ صورت متلب طیمح در یسنویبرنامه با سازینهیبه
تشریح مسائل حل شده در این مطالعه در بخشهای زیرین ارائه 

ردیف  4۳موقعیت و تراز برداشت آب از هر یک از آبگیرها )گردد. می
های کنونی آبگیر ردیف آخر موقعیت 2نخست قابل طراحی هستند و 

دیاگرام رابطه میان ارائه شده است.  4جدول در مخزن است( در 
فرامدل در مسائل حل شده این  -سازیبهینه -سازیمدلهای شبیه

نمایش داده  2شكل تحقیق، برای نشان دادن مراحل کلی تحقیق در 
 شده است.
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-MOPSO سازینهیبه -سازیهیشب مدل ارساخت -8-4-0

ANN 0 مسأله در 

 نییتع یورود اطلاعات براساس کاویداده مدل ابتدا ،مطالعه نیا در
 سازیهیشب مدل از حاصل اطلاعات و 4-4-2-2 بخش با مطابق شده

CE-QUAL-W2 مورد سپس و شده داده آموزش کرخه، مخزن 
 یهاتمیالگور ها،نرون دادتع متفاوت یساختارها. ردگییم قرار آزمون

 تیحساس زیآنال مورد یعصب شبكه توسعه در...  و یریادگی و آموزش
 یطاخ نیکمتر که یساختار با یعصب شبكه ادامه در و ردیگیم قرار

 نیگزیجامخزن  سازیهیشب مدل عنوان بهباشد، یم دارا را نیانگیم
CE-QUAL-W2 همراه نیگزیجا مدل نیا ادامه در. گرددیم انتخاب 

 هوشچند هدفه  سازینهیبه تمیالگور با یبرقاب یانرژ محاسبه مدول با
 مورد بررسی مسأله میتصم یرهایمتغ .شودیم داده ارتباط ذرات یجمع

ی و درصد برداشت از هر آبگیر انتخاب آب برداشت نهیبه تیموقع نییتع
 دباییـــم مسألهدر این  میتصم یرهایمتغ .هستند کرخه مخزندر 
 در عواق ریآبگ از برداشت امكان بر علاوه که تعیین گردند یاگونهبه

شوند.  انتخاب ماندهیباق ریآبگ 3 انیم از ریآبگ 1 از حداکثر ،412 تراز
 میصمت یرهایمتغ نیا م،یتصم یرهایمتغ اصلاح و شدن ساخته از پس

 لمد در یفیک و یكیدرولوژیه و یهواشناس اطلاعات گرید همراه به
 ژنیاکس غلظت سازیهیشب سپس و وارد ،عصبی )مدل جایگزین(شبكه 
 فرض گردید، قیتحق نیا در.  گرددیم انجام یخروج انیجر محلول
 شیب تراز در واقع یرهایآبگ یبرا تنها روگاهین یبرا آب ارسال امكان

کمی و کیفی محاسبه شده پس از هر  هدف توابع. است سریم 424 از
 هوش تمیورالگ توسط شده دیتول ذرات یستگیشا نییتع اریمع ،بار اجراء

 مختلف، یگامها در تمیالگور نیا تكرار با و بوده ذرات یجمع
 .ندآییم دستبه مسأله نهیبه هایجواب

 

-MOPSO سازینهیبه -سازیهیشب مدل ساختار -8-4-8

ANN 8 مسأله در 

 در سد مخزن از یبردار بهره دستورالعمل نمودن فراهم منظور به
 ریمقاد ،یفیک و یكیدرولیه ،یكیدرولوژیه ،یهواشناس مختلف طیاشر

 یبیضرا لهیوس به سازیهیشب سال 41 مدت طول در رهایآبگ از برداشت
 یپارامترها جمله از مخزن طیشرا بر گذارتأثیر یپارامترها به

 عنوان هب شده فیتعر یفیک و یكیدرولیه ،یكیدرولوژیه ،یهواشناس
 .دندیگرد وابسته یفیک و یکم هدف بعتوا بر موثر یهاداده

 
 یاعضا از یكی مخزن از یبرداربهره دستورالعمل استخراج منظور به

 تخابان عضو. دیگرد انتخاب ک،ی مسأله نهیبه یجوابها یپرتو جبهه
 به شده انتخاب مشخص ریآبگ 1 از برداشت یدرصدها معرف ،شده

 تیموقع نییتع در یحطرا یسازنهیبه مسأله در نهیبه حلراه کی عنوان
  . باشدیم کرخه سد مخزن از آب برداشت نهیبه ریمقاد و
 
 هیکلی، ورود یهاداده از کی هر متفاوت یواحدها و هابازه به توجه با

 ؛یفیک و ی، هیدرولیكیكیدرولوژیه ،یهواشناس پارامتر 42) پارامترها
 ات،فسف ترات،ین م،یآمون شار ،ییگرما شار باد، وزش سرعت هوا، یدما
 تراز مخزن، به یورود BOD معلق، ذرات جلبک، محلول، ژنیاکس

 مدل در .دندیگرد زینرمالا( مخزن از یرهاساز مقدار مخزن، آب سطح
 مخزن در تیفیک یسازهیشب نیگزیجا یمدل عنوان به که یعصب شبكه
 ،یهواشناس طیشرا بردارنده در یورود هایداده شده، فیتعر کرخه

 41 نیانگیم صورت به( پارامتر 42) یفیک ،یكیدرولیه ،یكیدرولوژیه
 وارد مدل بهداده برای هر پارامتر(  1)  روز 3۳ یزمان تأخیر با روزه

.(2×9×42=12) گردندیم

 
Table 1- Intake elevations and locations corresponding to computational layers of CE-QUAL-W2 model 

 CE-QUAL-W2های محاسباتی مدل موقعیت آبگیرها در لايه رقوم ارتفاعی و -0جدول 

Intake Number Intake type Intake Elevation Intake top layer number 
Intake bottom layer 

number 

1 Point 212 7 9 

2 Point 206 10 12 

3 Point 200 13 15 

4 Point 196 15 17 

5 Point 192 17 19 

6 Point 188 19 21 

7 Point 182 22 24 

8 Point 176 25 27 

9 Point 170 28 30 

10 Point 162 32 34 

Main 1 Point 180 23 25 

Main 2 Point 161.5 32 34 
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Fig. 2- Diagram of relation between simulation, optimization, and surrogate models in current research 

 مدل جايگزين تحقیق حاضر –سازیبهینه -سازیبین مدلهای شبیهدياگرام رابطه  -8شکل 
 

 صفر از بزرگتر ریمقاد یدارا آن عضو 1 حداکثر که یریآبگ تیموقع 4۳
 در ،(هستند ریآبگ هر از برداشت یدرصدها معرف ریمقاد نیا) هستند

 دستورالعمل استخراج در. باشندمی نقشدارای  ژنیاکس غلظت نییتع
 داشتبر یدرصدها نیا ریمقاد ،یانتخاب برداشت كردیرو با یبرداربهره

 شده مرور یورود داده 12 به مشخص تیموقع با ریآبگ 1 از کی هر از
. دشدن داده ارتباط یبیضرا با جداگانه چهیدر هر یبرا ماه هر در، ریاخ
 میتصم ریمتغ 91 چه،یدر هر از برداشت ریمقاد نییتع یبرا جهینت در
 نییتع دیبایم یبرداربهره دستورالعمل استخراج منظور به( 9×42)

 مسأله حل در میتصم ریمتغ 1×91 دریچه،  1برای  مجموع در و گردد
 12 از کیهر در میتصم یرهایمتغ ضرب از پس. داشت میخواه
ه معادل مطابق ریآبگ هر از برداشت سهم شده، زینرمالا یورود هایداده
 .آمد بدست 4۳
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 یبرا میتصم ریمتغ عنوان به شده نییتع بیضر i,kx معادله نیا در

( j=1,2) داده 2 ماه هر در k متغیر هر یبرا نكهیا لیدل به) j,kp  متغیر

 ریمقاد از استفاده با ادامه در. باشدیم ام i چهیدر یبرا و( دارد وجود
 داده 12 و( 4۳معادله ) روز هر در ریآبگ هر یبرا هآمد بدست برداشت
 رازت و مخزن از انیجر یرهاساز ریمقاد ،یفیک ،یدرولوژیه ،یهواشناس

 با مخزن از یخروج محلول ژنیاکس غلظت زانیم مخزن، آب سطح
 یهامدل نیا. شودزده می بیتقر یکاو داده مدل از استفاده

 چند ذرات یجمع هوش تمیالگور با ارتباط درجایگزین  یسازهیشب
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 نهیبه ریمقاد نیمع تكرار تعداد در ،و مدول محاسبه انرژی برقابی هدفه
 هستند یبرداربهره نهیبه دستورالعمل بردارنده در که را بیضرا نیا

 .  دینمایم نییتع
 

 مورد مطالعاتی  -8-0

رویكرد پیشنهادی در اینكار تحقیقاتی برای مورد مطالعاتی فرضی اما 
 کرخه سدهای واقعی، مخزن کرخه، مورد استفاده قرار گرفت. دادهبا 
 شهرستان یغرب شمال یلومتریک 22 در و کرخه رودخانه یرو بر
 طول هب یتاج با کرخه. استشده ساخته خوزستان استان در مشکیاند

 خیتار سد نیبزرگتر بدنه حجم لحاظ از متر 441 ارتفاع و متر 9۳9۳
 نرمال تراز در مترمكعب ونیلیم 2/1911 حجم یدارا و است رانیا

 مترمكعب ونیلیم 19۳ وارتفاع از سطح دریا،  متر 22۳ ی،بردار بهره
. باشدیمارتفاع از سطح دریا،  متر 41۳ ی،بردار بهره تراز حداقل در

 و مربع لومتریک 412.11 متر 22۳ یبردار بهره تراز در اچهیدر مساحت
 یاریآب جهت آب میتنظ و تأمین .دباش یم لومتریک 1۳ حدودا آن طول
 زانیم به یبرقاب یانرژ دیتول  دست، نییپا یأراض از هكتار هزار 92۳
 و رودخانه مخرب یلهایس کنترل و سال در ساعت گاواتیگ 391
 بزرگ پروژه نیا یاجرا اهداف از آن از یناش خسارات از یریجلوگ

 .باشدیم
 

یق در اين تحق در یشنهادیپ کرديرو یریبکارگ -3

 آن ریتفس و جينتا ؛های كافیای با دادهمسأله

 اطلاعات اساس بر)مدل جایگزین(  یعصب شبكه یکاوداده مدل
 یبرا شده فیتعر یورود هایداده و CE-QUAL-W2 مدل از حاصل
 .دیگرد سنجیصحت و آموزش ق،یتحق نیا در یبررس مورد مسأله
 نیگزیجا یسازهیشب لمد از استفاده كردیرو با سازینهیبه مدل سپس

 قرار ستفادها مورد مسائل در میتصم یرهایمتغ نهیبه ریمقاد نییتع یبرا
 توسط دهش نییتع پرتو جبهه یاعضا یفیک هدف تابع انیپا در. گرفت
 مورد CE-QUAL-W2 یندیفرآ مدل توسط ،یسازنهیبه تمیالگور

 .نددیگرد یبازنگر مجددا پرتو، جبهه یاعضا و گرفته قرار یابیارز
 

 ولمحل ژنیاكس غلظت بيتقر در نيگزيجا مدل توسعه -3-0

 نییتع هک کار تحقیقاتی نیا در شده فیتعر مسأله تیماه به توجه با
 یالگو 2۳ است، نظر مورد آن، از برداشت نهیبه زانیم و ریآبگ تیموقع

 ورتص به یانتخاب برداشت كردیرو با تنها مخزن از یبرداربهره مختلف
 غلظت یخروج. دیگرد فیتعر CE-QUAL-W2 مدل یبرا یتصادف

 به CE-QUAL-W2 مدل توسط شده یسازهیشب محلول ژنیاکس
 . است یکاو داده مدل از نظر مورد یخروج عنوان

 هانرون تعداد و یریادگی توابع ،یآموزش توابع یرو بر تیحساس زیآنال
 وسطمت یخطا نیکمتر با یعصب شبكه نیبهتر انتخاب منظور به

 تا 1۳ نیب یعصب شبكه یهانرون تعداد منظور نیا به. گرفت رتصو
 تعداد با یعصب شبكه متوسط، یخطا زانیم یبررس با. افتی رییتغ 1۳
 یریادگی تابع و trainlm یآموزش تابع با پنهان هیلا در نرون 11

learnk انتخاب شبكه یریادگی و آموزش هاینهیگز نیبهتر عنوان به 
 سازی درری زمانی غلظت اکسیژن محلول شبیهس 9شكل در  .دیگرد

مدل شبكه عصبی در مقایسه با مدل عددی دو بعدی هیدرودینامیک 
های آزمون نمایش داده شده است. و کیفیت آب برای یک سری از داده

سازی اکسیژن های آزمون و نتایج شبیهضریب همبستگی میان داده
   است.  %32بیش از های آزمون محلول در داده

 

 0مسأله  -3-8

 یخروج محلول ژنیاکس غلظت یتخط مجذور مجموع نمودن حداقل
 هایدر بازهگرم در لیتر( میلی 1) استاندارد طیشرا به نسبت سد مخزن از

 زانیم کردن حداکثر و ساله 41سازی روزه در طی شبیه 4۳زمانی 
 ألهمس نیا در یبررس مورد اهداف از کیپ یبرقآب یانرژ انهیسال متوسط

 با ساله 41 سازیهیشب دوره یبرا شده نییتع پرتو جبهه .است بوده
 ذره، 4۳۳ و تكرار 4۳۳۳ با سازینهیبه -سازیهیشب كردیرو از استفاده

-ANN ساختار در برنامه نیا یاجرا زمان. است شده ارائه 1شكل  در

MOPSO مشخصات با یوتریکامپ در CPU@2.26GHz Core i5-

430M ، 2 بودهساعت  2۳مان آموزش شبكه عصبی حدود و ز ساعت 
CE- یاصل مدل از استفاده صورت در. ساعت( 22)مجموعا  است

2W-QUAL 11×14۳ زمان نیا یاصل سازهیشب مدل عنوان به 
 طول به سال چند از شیب که است بوده روز 9۳۳۳ از شیب و قهیدق

 نضم ق،یتحق نیا در یهادشنیپ كردیرو نیبنابرا. دیانجام خواهد
 .ته اسنمود فراهم زین را مسأله حل امكان ،مسأله حل یکارائ شیافزا

 ریمقاد به یابیدست است، شده داده نشان 1شكل  در که همانگونه
 غلظت از محلول ژنیاکس غلظت انحراف مربع مجموع ممینیم

 در یرقابب یانرژ دیتول زانیم ممیماکز مقدار به یابیدست با استاندارد
 آب تبرداش نهیبه یرهایآبگ حاصل، جینتا براساس.  دارند قرار تضاد

 .اندشده نییتع 2جدول  با مطابق رهایآبگ از کیهر از برداشت زانیم و
 شتریب شود،یم مشاهده (2جدول حاصل ) هایجواب در که همانطور

 .باشدیم 424 تراز یبالا یرهایآبگ از برداشت درصد 3۳ از
 
 یآلودگ بار مثال یبرا. گردد هیتوج یمختلف دلائل با تواندیم جهینت نیا

 یهاانیجر میعظ حجم آن، در آب ماند زمان کرخه، مخزن به یورود
 مواد جرم تیمحدود با گردندیم سبب مخزن از یخروج و یورود
 .میگرد مواجه مخزن در ییبالا انیجر چرخش یندهایفرآ زین و یمغذ
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 یکاف فرصت یمغذ مواد که گرددیم سبب انیجر چرخش یندهایفرآ
 مصرف یواکنشها و یجلبك رشد و بودن هم کنار در تجمع یبرا

 مخزن ینیپائ یهاهیلا در جهینت در. باشند نداشته را مخزن در ژنیاکس
 قابل محلول ژنیاکس غلظت افت با گرم، یها دوره از ریغ به کرخه
 .دیگرد مینخواه مواجه توجه

 
 شتریب یبرقاب یانرژ دیتول سبب بالاتر یترازها از آب برداشت یطرف از
 ژنیاکس لحاظ به یبالاتر تیفیک بالاتر یهاهیلا از برداشت گردد،یم

 برداشت یدرصدها داشت، خواهد دنبال به یخروج انیجر در محلول
 و ازین مورد اختلاط تا ردیپذیم صورت ینییپا یهاهیلا از زین یکم

 ورمنظ به( محلول ژنیاکس لحاظ هب) نامطلوب تیفیک با آب خروج
 طیراش یبعبارت .میباش داشته را مخزن یداخل عملكرد مدت دراز بهبود

 از کم برداشت همان که است یاگونه به مورد مطالعه مخزن یفیک
.بود خواهد یکاف مخزن، درازمدت طیشرا بهبود در ینییپا یهاهیلا

 
Fig. 3- Comparing the performance of DO neural network model with CE-QUAL-W2  

  CE-QUAL-W2 باشبکه عصبی  اكسیژن محلولمقايسه عملکرد مدل  -3شکل 

 

 

 Fig. 4- Pareto front in problem of designing intakes’optimal location and withdrawal rate  

 هاتعیین موقعیت و نسبت برداشت بهینه آبگیر مسألهجبهه پرتو  -4شکل 
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Table 2- Results of ANN-MOPSO approach corresponding to Pareto front in Fig.4 

 4و متناظر جبهه پرتو شکل  ANN-MOPSO کرديحاصل رو جينتا -8جدول 

Pareto Front number Features of each scenario Decision variables 

 

Pareto front No. 1 

 

No. of selected intake 1 3 7 9 10 
Withdrawal rate 0.93 0.03 0.02 0.01 0.01 

 

Pareto front No. 2 

 

No. of selected intake 3 7 8 9 10 

Withdrawal rate 0.95 0.04 0 0 0.01 

 

Pareto front No. 3 

 

No. of selected intake 4 5 7 9 10 

Withdrawal rate 0.03 0.92 0.05 0 0 

 

Pareto front No. 4 

 

No. of selected intake 1 3 8 9 10 

Withdrawal rate 0.77 0.2 0.01 0.01 0.01 

 

Pareto front No. 5 

 

No. of selected intake 1 5 8 9 10 

Withdrawal rate 0.81 0.16 0.01 0.01 0.01 

 
 شتریب خروج به ،یبالائ یهاهیلا از آب برداشت هیتوج در گرید نكته
 از پس انیجر یبعبارت. گردد منجر تواندیم زین مخزن از یمغذ مواد
 مواد جهینت در ردیگیم قرار خود یچگال هم آب هیلا در مخزن به ورود
 قرار یسطح یهاهیلا در شتریب خود، ورود یابتدائ یروزها در یمغذ

 مواد نیا شتریب چه هر خروج به یبالائ یهاهیلا از برداشت و رندیگیم
 البته. انجامدیم یفیک نامطلوب طیشرا رخداد انامك کاهش و یمغذ

 از یبخش مخزن، توجه قابل طول با کرخه مخزن در نمود دقت دیبا
 و انتقال اثر در مخزن، یخروج بازه به دنیرس تا یمغذ مواد نیا

 منتقل ترنیپائ یهاهیلا به ینینشته مانند گرید یكیزیف یندهایفرآ
 توجه قابل آنچنان ماه سه لطو در نشست ته نیا اما گردندیم

 .  باشدینم
 
 -یسازهیشب كردیرو از آمده بدست یهاجواب یابیارز منظور به
 یفیک هدف تابع صحت و یدرست ن،یگزیجا مدل کیتكن با یسازنهیبه

. نددیگرد کنترل CE-QUAL-W2 یعدد مدل با پرتو جبهه یاعضا
غیرهای سری زمانی غلظت اکسیژن محلول حاصل از مت 1شكل در 

و  1شكل تصمیم بهینه متناظر با اعضای جبهه پرتو ارائه شده در 
برداری های آبگیر جبهه پرتو سه در مقایسه با سری زمانی بهرهموقعیت
کرخه با موقعیت آبگیرهای موجود )حالتی که برداشت آب از مخزن 

گیرد( نمایش داده صورت می 42۳و  414.1آبگیرهای واقع در تراز 
سازی نهبهی -سازینتایج حاصل نشان از کارائی رویكرد شبیه اند.شده

مبتنی بر مدل جایگزین در تعیین موقعیت و مقادیر بهینه برداشت آب 
با هدف بهبود شرایط کیفی جریان آب خروجی از از آبگیرهای مخزن 

 مخزن و افزایش تولید انرژی برقابی پیک سالیانه دارد. 
 

 8مسأله  -3-8-0

 برداشت قالب در تنها یبرداربهره دستورالعمل تخراجاس منظور به
 یهاادهد شامل مخزن یفیک پاسخ بر موثر یپارامترها بیضرا ،یانتخاب

 ،یكیدرولوژیه و یكیدرولیه ،یهواشناس طیشرا ،یورود انیجر یفیک
 از یكی منظور، نیا یبرا. شدند فیتعر میتصم یرهایمتغ عنوان به

 نهیهب ریمقاد و یجانمائ شگرینما هک کی مسأله پرتو جبهه یاعضا
 گرفتن نظر در با تنها. گرددیم انتخاب است، مخزن از آب برداشت

 ،431)ترازهای  کی مسأله پرتو جبهه عضو آن در شده ارائه ییجانما
 آن در که گرددیم فیتعر یدیجد مسأله ،(412 و 41۳ ،422 ،432
 كردیرو از استفاده با. است مشخص مخزن از آب برداشت تیموقع

 آب برداشت درصد زانیم مبتنی بر فرامدل، سازینهیبه -سازیهیشب
 نهایسال متوسط زانیم تا گرددیم نییتع یاگونه به رهایآبگ از کی هر از

 ژنیاکس غلظت یتخط مربع مجموع و ممیماکز کیپ یبرقآب یانرژ
 استاندارد محلول ژنیاکس غلظت زانیم از ،مخزن یخروج محلول

 4۳معادله  با مطابق رهایآبگ از کیهر از برداشت درصد. گردد ممینیم
 ذکر به لازم. گرددمی محاسبه روزه 4۳ کنترل هایبازه از کیهر یبرا

 حاصل هایداده ، توسط2 مسألهشبكه توسعه داده شده برای  که است
 و آموزش CE-QUAL-W2 مدل مختلف برداریبهره برنامه 41 از

 یرهایآبگ ،برداریبهره برنامه 41 نیا از مکدا هر در آزمون گردید.
 با رهایآبگ نیا از برداشت درصد زانیم تنها و هستند ثابت آب برداشت

 . نددیگرد نییتع یتصادف صورت به که است متفاوت گریكدی
 

گذار بر شرایط کمی و کیفی تأثیرپارامتر  42ضرایب تعیین شده برای 
ح ه بهینه آبگیرها، به شرمخزن کرخه با توجه به موقعیت تعیین شد

است. ضرایب ماهانه این متغیرهای کیفی، هواشناسی،  9جدول 
 مسألههیدرولوژیكی و هیدرولیكی به عنوان متغیرهای تصمیم 

 استخراج قوانین بهره برداری از مخزن در قالب برداشت انتخابی بوده
  زن درصدهای بهینه برداشت آب از آبگیرها در هر روـــو با هدف تعیی

اساس نتایج ارائه  بر روزه کنترل( است. 4۳های زمانی کنترل )بازه
پارامترهایی مانند شار گرمای ورودی به مخزن، نیترات،  تأثیرشده، 

م آب ــــ، جلبک، دمای هوا، سرعت وزش باد، حجCBODآمونیم، 
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Fig. 5- Comparing reservoir outflow DO concentration in optimal and current intake designing scenarios 

 كنونی آبگیرهاو  ی سناريوهای طراحی بهینهخروج محلول ژنیاكسمقايسه  -0شکل 
Table 3- Optimal coefficients of reservoir operation rules considering quality-quantity objectives 

 كیفی -با اهداف كمی برداری مخزنهای قوانین بهرهپارامتر بهینهضرايب  -3جدول 

Numbers 1 to 3 represent the affected months from metheorological, hydraulic, hydrologic, and quality (3 is for the most recent 3 months) 
 مربوط به سه ماهه اخیر است(.   9 بیانگر ماههای موثر از تأثیر عوامل هواشناسی، هیدرولیكی، هیدرولوژیكی و کیفی هستند )عدد 9تا  4اعداد 

 

خروجی از مخزن و تراز سطح آب مخزن بر میزان برداشت از آبگیرهای 
بعبارتی هر دو  ( قابل توجه است.422و  431)واقع در ترازهای  1و  1

عامل کمی )حجم آب خروجی مخزن و تراز سطح آب در آن( و کیفی 
ف بهبود اهداف کمی و بر میزان برداشت از هر یک از آبگیرها با هد

ت از فسفات و ذرات معلق بر میزان برداش تأثیرگذار هستند. تأثیرکیفی 
این آبگیرها نسبت به سایر متغیرها بسیار کمتر است. بنظر آبگیرهای 

علاوه بر نقش بالاتر در تولید انرژی برقابی بیشتر، با خروج  1و  1

د نیترات و جلبک، مان گرایی مانند آمونیم،عوامل موثر بر رخداد تغذیه
 نمایند تا کیفیت درازمدتاین متغیرهای کیفی در مخزن را محدود می

های هنشینی به لایدر مخزن بهبود یابد. فسفات و ذرات معلق در اثر ته
پائینی راه یافته و امكان خروج این متغیرهای کیفی از طریق آبگیرهای 

ک ی هر چند اندتأثیرچه اگرباشد. تر میسر میواقع در ترازهای پائین
متر ارتفاع از  422توسط ذرات معلق بر خروجی آبگیر واقع در تراز 

دد. همچنین، بر اساس نتایج حاصل، دمای گرسطح دریا مشاهده می
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Julian Days

Reservoir Operation in Optimal Withdrawal Location and Rate Scenario

Reservoir Operation in Historical Withdrawal Scenario

Intake 

No.     

 

            

      

           

No. of   

month 

Alga inflow flux  TSS inflow flux inflow flux 4NH CBOD inflow flux DO inflow flux 
Thermal inflow 

flux 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

4 0.18 0.19 0.06 0 0 0.01 0.06 0.26 0.68 0 0 0.16 0.01 0.04 0 0.09 0.01 0.02 

5 0 0 0 0 0.01 0 0.01 0 0 0 0.02 0 0 0.01 0 0 0 0 

7 0.22 0 0.07 0 0.08 0.01 0 0.18 0.06 0.01 0.01 0.1 0.02 0.26 0.05 0.01 0 0.22 

9 0 0 0.02 0 0 0.01 0.03 0 0 0 0.04 0 0.01 0.01 0.02 0 0.06 0.01 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0.01 0 

Intake 

No.       

    

      

            

No. of    

month 

Air temperature Reservoir water 

level 
Outflow rate Wind speed inflow flux 3NO inflow Flux 4PO 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

4 0.24 0 0.01 0.15 0 0.12 0 0.01 0 0.12 0.02 0 0.27 0.09 0.08 0 0.04 0.01 

5 0 0 0 0.01 0.01 0 0.01 0 0 0 0.02 0.01 0 0.03 0 0.02 0.01 0 

7 0.03 0.01 0.24 0.05 0.01 0.38 0.04 0.12 0 0 0.01 0.22 0.01 0.3 0.06 0 0 0.08 

9 0 0 0 0 0.01 0 0.01 0 0 0.01 0 0.05 0 0 0 0.01 0 0 

10 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ی ندارد. همچنین تأثیر 4۳و  3، 1هوا بر میزان برداشت از آبگیرهای 
مانند  3و  1فسفات و ذرات معلق بر میزان برداشت از آبگیرهای  تأثیر

گذار کمی و کیفی برداشت از این آبگیرها اندک است. تأثیرسایر عوامل 
متغیرهای تراز سطح آب، شار گرما و شار اکسیژن محلول ورودی به 

گذار تأثیر( 412مخزن بر میزان برداشت از آبگیر تحتانی )واقع در تراز 
ز دهد مقادیر اندک برداشت اهستند. نتایج ارائه شده نشان می

در خروج بهنگام آب با کیفیت  412و  41۳آبگیرهای واقع در ترازهای 
نامطلوب و ایجاد اختلاط به منظور دستیابی به کیفیت مطلوب درازمدت 

 در مخزن مطالعاتی این تحقیق، کافی است. 
 

 پیشنهاداتو  گیرینتیجه -4

کمیت و کیفیت منابع آب مخزن در قالب  توأمدر این مطالعه مدیریت 
تعیین موقعیت بهینه آبگیرهای مخزن برداری با ای و بهرهاحی سازهطر

یک( صورت پذیرفت. رویكرد  مسألهو نسبتهای برداشت از آن )
یت و سازی موقعسازی مبتنی بر فرامدل در بهینهبهینه -سازیشبیه

کیفیت جریان آب خروجی  بهبودنسبت برداشت از آبگیرها با هدف 
ل( و افزایش میزان انرژی برقابی پیک مخزن )غلظت اکسیژن محلو

ش هوی سازمورد استفاده قرار گرفت. الگوریتم بهینه مسألهدر حل این 
سازی عددی هیدرودینامیک و جمعی ذرات چند هدفه، مدل شبیه

و شبكه عصبی مصنوعی از ابزارهای  CE-QUAL-W2 کیفیت آب
دستورالعمل در ادامه، تدوین  اند.مورد استفاده در این تحقیق بوده

 از آبگیرهای با موقعیتبرداری از مخزن در قالب برداشت انتخابی بهره
سازی بهینه -سازییک با استفاده از رویكرد شبیه مسألهمشخص از 

مبتنی بر فرامدل توسعه داده شده در این مطالعه صورت پذیرفت. 
فی کمی و کی توأمبرداری با در نظر گرفتن اهداف تدوین الگوی بهره

ی به متغیرهای هواشناسی، هیدرولوژیكی، کیف با تعیین ضرایب بهینه
 و هیدرولیكی وابسته و استخراج گردیدند. 

 
یک، به صورت جبهه پرتوئی از اهداف  مسألهنتایج حاصل از حل 

متضاد )بهبود کیفیت آب خروجی و افزایش تولید انرژی برقابی( 
دیگر می و کیفی با یكکه نشان دهنده تضاد اهداف کاستخراج گردیدند 

بوده است. سری زمانی غلظت اکسیژن محلول هر یک از سناریوهای 
برداری از های بهرهبهینه حاصل از حل مسائل، در پایان با نتایج داده

-CEمخزن کرخه با استفاده از مدل موقعیت کنونی آبگیرهای 

QUAL-W2 سازی و با یكدیگر مقایسه گردیدند که نشان دهنده شبیه
ارائی مطلوب رویكرد پیشنهادی در این تحقیق بوده است. رویكرد ک

تنی بر سازی مببهینه -سازیپیشنهادی در این تحقیق در قالب شبیه
بزرگ مقیاس را  مسألهفرامدل، ضمن افزایش کارائی، حل این 

پذیر نموده است.  در نظر گرفتن سایر اهداف کمی و کیفی )بهبود امكان

)شرب، صنعت و کشاورزی(، کنترل سایر  ینیازهای مصرف تأمین
پارامترهای کیفی، استفاده از فرامدل تطبیقی، طراحی همزمان موقعیت 

ر دبرداری از مخزن و ظرفیت آبگیرها، تدوین دستورالعمل بهینه بهره
مقدار جریان دبی  توأمقالب اهداف کمی و کیفی با لحاظ نمودن 

دستورالعمل  توأمن خروجی و نسبت برداشت از هر آبگیر، تدوی
 هایبرداری از مخزن در ساختار برداشت انتخابی و حذف آلایندهبهره
های پیشنهادی در ادامه این ای بالادست از پژوهشای و غیرنقطهنقطه

انی همچنین کنترل کیفیت منابع آبی در نقاط مكکار تحقیقاتی هستند. 
لعمل داخل مخزن(، ارزیابی دستوراتر )نقاط مختلف گسترده

برداری مخزن با رویدادهای هیدرولوژیكی و کیفی متفاوت در بهره
 د.گردجهت تكمیل این پژوهش پیشنهاد می
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