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The Dez-River's surface water resources system between the Dez regulatory dam and Bandar-

e-Ghir is the focus of the current study to create a qualitative-quantitative-model that can be 

used to determine the best operating strategies. for replicate the existing operational state, a 

dynamic link between quantitative and qualitative models is built under the "reference-

scenario" such that hydraulic linkages are generated between all of the system's components 

in the coupled system. The monthly environmental demands of the river are one of the choice 

factors in the optimization-scenario. The goals are to maximize the percentage of needs met 

and minimize quality standard violations. The implementation of the optimization scenario 

increased the reliability of providing all the needs of the plain with any priority. This problem 

illustrates how the reservoir should operate in an ideal state. In many places along the river, 

particularly the agricultural water withdrawal sites, the minimum violation of water quality 

standards has happened, according to a comparison of the pollution and quality parameters in 

the optimization scenario and the reference scenario. The amount of pollution and quality 

parameters has also improved. The findings show that it is possible to plan more effectively 

for the appropriate use of currently available water resources by taking into account all 

stakeholders and utilizing the qualitative-quantitative dynamic connection method of water 

resources to develop a coupled model using the MOPSO-algorithm. This will ensure that, in 

addition to meeting needs, the quality and pollution of the river remain close to the standard 

limits during the operation period. 
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  های کلیدی:واژه

 چندهدفه،  یسازنهیبه

MOPSO ، 

  ،یفیک -یمدل کم

 .رودخانه دز

مدل  کیتوسعه  یبرا ریدز تا بندق یمیرودخانه دز حد فاصل سد تنظ یمنابع آب سطح ستمیحاضر س قیدر تحق
ع موجود وض یسازهیشب یباشد انتخاب شد. برا نهیبه یبرداربهره یهااستیکه قادر به استخراج س یفیک-یکم

 ستمیس که در یشد. طور جادیا یفیو ک یمک یهامدل نیب کینامیمرجع، اتصال د یویتحت عنوان سنار ،یبرداربهره
شامل  میتصم یرهایمتغ یسازنهیبه یوی. در سناردیبرقرار گرد ستمیس یتمام اجزا نیب یکیدرولیکوپل شده، روابط ه

از  یتخط یسازو حداقل ازهاین نیدرصد تام یرودخانه و اهداف شامل حداکثرساز انهیماه یطیمح ستیز ازین
دشت با  یهاازین یتمام نیتأم یریپذنانیاطم شیموجب افزا یسازنهیبه یویسنار ی. اجراندبود یفیک یاستانداردها

تنها غلظت  مرجع نشان داد که نه یوینسبت به سنار یسازنهیبه یویسنار جینتا نی. همچندیکه دارند، گرد یتیهر اولو
اشت آب برد یهابخصوص در محل خانهاز نقاط رود یاریاست، بلکه در بس افتهیبهبود  یفیو ک یآلودگ یپارامترها
ز روش ا یریگنشان داد با بهره جیآب رودخانه وجود دارد. نتا یو آلودگ یفیک یحداقل تجاوز از استانداردها ،یکشاورز

 یزیربرنامه توانی، مMOPSO تمیاز الگورشده با استفاده منابع آب و توسعه مدل کوپل یفیک-یکم کینامیاتصال د
 نیر تأمکه علاوه ب یانجام داد. طور نفعانیذ یمناسب از منابع آب موجود با در نظر گرفتن تمام تفادهاس یبرا یبهتر

 به حدود استاندارد باشد. کینزد یبرداردر طول دوره بهره زیرودخانه ن یو آلودگ تیفیروند ک ازها،ین
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 دمه مق

امطلوب بر ن و منفی تجمعی اثرات هارودخانه امتداد در ترین منابع حیاتی طبیعت هستند. توسعه شهری، کشاورزی و صنعتیها مهمرودخانه
 به رو هارودخانه برداری ازبهره چگونگی در تضاد و تعارض مصرف، در رقابت و جمعیت افزایش پی وضعیت زیست محیطی آنها دارد. در

 حیات و هارودخانه سلامت به منظور حفظ هارودخانه طبیعی رفتار و خصوصیات برداری درست از این منابع، درکبهره لذا برای .است فزونی
 اثرات شناخت و کمی و کیفی جریان رودخانه تحلیل پایه بر رودخانه هر رفتار بینیپیش. است ناپذیر اجتناب و ضروری امری جامعه بشری

 پیچیده هایفرآیند روی مطالعه سال ها طی حوزه منابع آب محققین .خواهد بود میسر رودخانه کلی رفتار بر فیزیکی و شیمیایی هایمتغیر
سازی های شبیهبیشتر مدل. یابند دست هاجریان رودخانه شیمیایی و فیزیکی خصوصیات و تغییرات از مختلفی ابعاد د بهانتوانسته ای،رودخانه

های کیفی از جمله . مدل(Deksissa et al. 2004; Cox 2003)کنند سازی میها را شبیهکیفیت آب، سناریوهای تولید و تصفیه فاضلاب
QUAL2K  وMIKE11 دهند اما مسائل مربوط ای ارائه میاینکه اطلاعات دقیقی در مورد شرایط آب در یک سیستم رودخانه، با وجود

 . (Mishra et al. 2017)گیرند  برداری را بطور دقیق در نظر نمیهای بهرهبه تنظیم سیاست
سازی مانند مدل کیفی ای شبیههتواند به سایر مدلریزی و مدیریت منابع آب توسعه یافته میکه برای برنامه WEAPمدل 
QUAL2K ها در مدلسازی آنمتصل گردد. پارامترهای کیفی که امکان شبیه WEAP وجود دارد محدود هستند. اما از طریق اتصال بین

  (Yates et al. 2005)سازی نمود پارامتر کیفی آب را به طور همزمان شبیه 20توان حداقل می WEAPو  QUAL2Kدو مدل 
Da Silva et al. (2016) های با ترکیب مدلQUAL2K  وWEAP  اثر رشد جمعیت بر تغییرات غلظتBOD  در حوضه رودخانه

Descoberto  .را در سناریوهای مدیریتی مختلف مورد ارزیابی قرار دادندMishra et al. (2017) ( با تحلیل پارامترهای کیفیت آبDO 
های کنونی و آینده بر را ارزیابی نمودند و سناریوهای تولید و تصفیه فاضلاب Kathmanduی پایداری منابع آب سطحی دره ،(BODو 

 QUAL2Kسازی جریان و پارامترهای کیفی آب از ابزار اتصال اساس دو شاخص مهم سلامت آبزیان اجرا نمودند. در این تحقیق برای شبیه
برداران و افزایش تعداد بهره جدید عصر سوی به جوامع تدریجی حرکت بادهد تحقیقات انجام شده نشان میاستفاده گردید.  WEAPو مدل 

 برای تهیافسامان و جامع الگوی یک های شهری به بدنه رودخانه، تهیههای صنعتی و کشاورزی و فاضلابمنابع آب و تخلیه انواع پساب
  .است ناپذیر اجتناب و الزامی شود، روز به آن براحتی اطلاعات که هارودخانه

 یهادر روشباشد. سازی میبهینه -سازیهای ترکیب شبیهاستفاده از روش منابع آبمدیریت مناسب در حوزه  یاز جمله ابزارها
ید و سمورد نظر ر سامانهاز  یکل یدد یکبه  یشتریمدل نمود و با سرعت ب یاتجزئ یمنابع آب موجود را با تمام سامانهتوان یم یسازیهشب

ی مقدارها یکه به ازایطوررا پیدا کرد  مسئله یکدر  تصمیم یرهایمتغ یممکن برا ترین مقادیرتوان مناسبی میسازینهبهدر فرآیند 
 در .(Jalilian et al., 2022; Zeinali et al., 2020; Zarei et al., 2022) شود با بهترین مطلوبیت تامینف مسئله اهداشده،  یافت
 دو الگوریتم پرکاربرد در این .دارند پیچیده و خطی غیر مسائل حل در بالایی توانایی فراکاوشی هایالگوریتم سازی،بهینه های روش میان

 ;Hassan et al., 2005زمان همگرایی بهتری دارد ) GAنسبت به الگوریتم  PSOمی باشند. الگوریتم  GAو  PSOهای زمینه الگوریتم

Kachitvichyanukul, 2012; Jia and Lichti, 2017; Azarafza et al., 2012 .) 
های منابع آب در مناطق نیمه خشک و برداری بهینه از سیستمهای چندهدفه یکی از راهکارهای موثر برای بهرهاستفاده از الگوریتم

  (.Azari et al. 2018; Bayesteh & Azari, 2021کم آب است )

در رودخانه توسعه داده  محیطی زیست رهاسازی بهینه جریان و کمی نیازهای کیفی برای تامین -های کمیهای اخیر مدلدر سال
 ,.Karamian et al., 2023; Chen et alباشند )اند که برای ایجاد تعادل بین محیط زیست و نیازهای انسانی بسیار راهگشا میشده

2016; Yarmohammadi et al., 2022; Moghadam et al., 2020; Fallahi et al., 2023; Jalili et al., 2023; Mao et al., 

2016; Hu et al., 2016ین سازی باعث تبادل بهای بهینه(. استفاده از توابع هدف کیفی در کنار توابع هدف کمی در ساختار الگوریتم
 (.  Goorani and Shabanlou, 2021گردد )های انسان میهای سازگار با محیط زیست و فعالیتاهداف کمی و کیفی و استخراج جواب

برای اولین بار آن را  Coello et al. (2004)توسعه داده شده است و  PSOالگوریتم چندهدفه ازدحام ذرات بر اساس الگوریتم 
 رین تکرارها در آخاست این الگوریتم نتایج بهتری از نظر زمان همگرایی و کیفیت جواب داده نشان نیز تحقیقات از معرفی کردند. برخی

 -برداری کمیهای این الگوریتم، استفاده از آن در مسایل بهره(. با توجه به قابلیتNourbakhsh et al., 2011دارد ) NSGA-IIنسبت به 
 است.  باشند بسیار حائز اهمیتکیفی از منابع آب که علاوه بر پیچیدگی روابط و معادلات، دارای توابع هدف گوناگون و در تضاد با هم می

کیفی -کمی برداریسازی چندهدفه ازدحام ذرات برای اتصال به بدنه یک مدل بهرهبهینه هدف از این تحقیق توسعه الگوریتملذا 



  پژوهشی( -)علمی  1403ماه ، خرداد3، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 498

 نعت،ص شرب، از اعم گوناگون مصارف نیاز تأمین ضمن را ارایه دهد و برداری از سیستمباشد راهکارهای بهینه بهره قادر است طوری که
امیک برای این منظور ابتدا اتصال دین .نماید تأمین جهانی هایاستاندارد حد در نیز را رودخانه کیفی وبیتمطل محیطی، زیست و کشاورزی
ر این سیستم برقرار است. د اجزای تمام بین هیدرولیکی روابط های کمی و کیفی ایجاد شد. طوری که در سیستم کوپل شده،بین مدل

ن سپس با ایجاد اتصال بی .گردد مدل سطحی آب کیفی و کمی اثرات تا کنندمی گردش مدل دو این بین موجود اطلاعات و هاصورت داده
رودخانه  برداری از سیستم سد وکیفی، سعی در استخراج قوانین بهینه بهره -الگوریتم چندهدفه ازدحام ذرات با بدنه مدل کوپل شده کمی

 با مرتبط تبعات و هارودخانه حریم به تجاوزات خود و اقدامات منفی نتایج از ودقادر خواهند ب بردارانگردید. با بکار بردن این روش، بهره
یابند. در چنین سیستمی تغییرات کمی مانند میزان رهاسازی سد، اثرات برداشت و انتقال آب و همچنین تخصیص به مصارف  آگاهی آنها

ای، خصوصیات هیدرولیکی مسیر گرفتن مقاطع رودخانه وارد شده و با در نظر QUAL2Kسریعا به مدل کیفی  WEAPمختلف در مدل 
کیفی منابع آب میسر خواهد شد. در مدل کوپل شده، گردش  -سازی کمیهای مختلف به رودخانه در آن، مدلو اثرات تخلیه آلاینده

 شود. به مدل دیگر منتقل می ها سریعاهای زمانی ماهیانه اتفاق خواهد افتاد و تغییرات در یکی از مدلاطلاعات در هر یک از بازه

 شناسیروش

 سازیبهینه-سازیشبیه مدل تهیه

فاضلاب و کشاورزی و صنعتی هایپساب انواع تخلیه و آب منابع بردارانبهره تعداد افزایش و جدید عصر در جوامع تدریجی پیشرفت با
سازی پاسخ سیستم به ( برای شبیهWEAP-QUAL2Kکیفی )-کمی کوپل شده دینامیک مدل یک تهیه رودخانه، بدنه به شهری های

 -به بدنه مدل کمی MOPSOچنین سیستمی با اتصال الگوریتم  برداری بهینه ازسناریوهای مدیریتی مختلف ضروری است. برای بهره
ای از تصمیمات های مدیریتی بهینه را در بین مجموعهحل ساز توسعه داده شد که قادر است راهبهینه -سازکیفی یک ساختار نوین شبیه

 امکان پذیر، تعیین کند.

  QUA2Kwمدل 

Chapra et al. (2006)  مدلQUAL2Kw  را توسعه دادند که در واقع ویرایش مدرنی از مدلQual2e باشد. میQUAL2Kw  آخرین
 سازیجهت شبیه ایطورگسترده به باشد که مورد تأیید سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا بوده ومی QUALهای مدل از سری مدل

 و زمان دسترس، در های(. این مدل با در نظر گرفتن دادهKannel et al., 2007گرفته است ) قرار استفاده مورد هارودخانه آب کیفیت
 سازیشبیه برای( WEAP) آب منابع ریزیبرنامه مدل با اتصال قابلیت به توجه با همچنین و نظر مورد خروجی متغیرهای و محاسبه دقت

 .گردید انتخاب و آلودگی رودخانه دز کیفیت
ازی سیکنواخت شبیهدائمی غیررودخانه را به صورت یک بعدی )یک بعد در راستای طول رودخانه( همراه با جریان QUAL2Kw مدل

ای های در نظر بگیرد. در این مدل به منظور تعیین غلظت پارامترای و هم غیرنقطهتواند اثر بارگذاری را هم بصورت نقطهکند و میمی
 QUAL2Kw(. مدلChapra et al., 2006شود )پخش استفاده می -کیفی، از روش تفاضل محدود برای حل عددی معادله جابجایی

(، نیتروژن نیتراتی T(، دما )BODخواهی بیوشیمیایی )(، نیاز اکسیژنDOپارامتر کیفی آب از جمله اکسیژن محلول ) 15قادر است بیش از 
(N-NO3( نیتروژن آمونیاکی ،)N-NH4و غیره را در رودخانه شبیه ).سازی نماید 

  WEAPمدل 

ی آب عمل استفاده شد. این مدل بر اساس اصل مقدماتی موازنه WEAPمطالعاتی از مدل  ریزی منابع آب در منطقهبرای مدیریت و برنامه
ای مورد استفاده قرار داد. های شهری و کشاورزی در یک حوضه آبریز یا در چندین سامانه رودخانهتوان آن را در سامانهکند و میمی

های ها از قبیل رواناب، دبی پایه، تغذیه طبیعی آبساخته شده این سامانههای طبیعی و سازی طیف وسیعی از مولفههمچنین قادر به شبیه
برداری از مخزن، تولید برقابی، روندیابی آلودگی و کیفیت آب، های تخصیص، بهرهها و اولویتزیرزمینی، تحلیل نیازها، ذخیره آب، حقابه

(. همچنین این مدل به Sulis and Sechi, 2013باشد )ها میه طرحپذیری و نیازهای اکوسیستم و مقایسه سود و هزینهای آسیبارزیابی
کیفی -برای اهداف این تحقیق مناسب بوده و در صورت اتصال درست بین آنها، روند کمی QUAL2Kدلیل قابلیت اتصال آن با مدل 

 سازی خواهد بود.ریزی قابل شبیههای مختلف در طول دوره برنامهرودخانه تحت تاثیر سیاست
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  QUAL2Kو  WEAPاتصال دینامیک مدل کمی و کیفی 

 WEAPهای هواشناسی، هیدرولوژیکی و کیفیت آب وارد مدل برای این کار ابتدا تمامی اطلاعات لازم برای هر بازه از رودخانه، مانند داده
به هم متصل شدند.  WEAP، این دو مدل با استفاده از ابزارهای موجود در مدل QUAL2Kسنجی مدل شد. پس از واسنجی و صحت

سازی می ها را شبیهمقادیر کمی مانند رهاسازی از سد و برداشت از رودخانه و برگشت آب از زهکشWEAP در مدل کوپل شده، مدل 
ا دهد. لذای انجام میهای رودخانهانی و برای همه بازههای زمروندیابی تغییرات کیفی و آلودگی آب در تمامی گام QUAL2Kکند و مدل 

برداری در زمان حال و آینده قابل انجام خواهد بود. در هر گام زمانی، کیفی آب برای هر سناریوی بهره -برداری کمیسازی و بهرهشبیه
ر فایل ای را دای و غیرنقطهبع آلودگی نقطهها، اطلاعات هواشناسی، مقادیر برداشت آب، منااطلاعات دبی و کیفیت سرشاخه WEAPمدل 

QUAL2K کند و مدل بروزرسانی میQUAL2K  با استفاده از معادلات حاکم و بر اساس اطلاعات فیزیکی و هیدرولیکی مسیر روندیابی
دو مدل  نیا نیتوانند بیم جیها و نتاداده صحیح، اتصالدر صورت دهد. کیفیت و آلودگی را در طول رودخانه و در مقاطع مختلف انجام می

 توانرا می تمسیبر کل سو زیرزمینی  یآب سطحاز  برداشت راتییغت ایو  یدر آب سطح تیفیک راتییاثرات تغدر نتیجه  .گردش کنند
 نمود. مشاهده 

 سازیبهینه-سازیچارچوب مدل شبیه

 Multiم در این تحقیق از الگوریت .لینک شد سازبهینه تلفیقی به یک الگوریتم مدل ، کمی و کیفیهای مدلکوپل دینامیک  پس از

Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) پیشنهادی ساختار برداری از سیستم استفاده شد. درسازی بهرهبرای بهینه 
-WEAP کوپل شده لمد در ورودی متغیرهای عنوان به و تولید MOPSO الگوریتم تصمیم توسط متغیرهای سری یک تکرار، هر در

QUAL2K شده تعریف قیود هدف و توابع به توجه با آن از حاصل نتایج تصمیم، متغیرهای این اساس بر مدل اجرای از پس. شدند وارد 
 مدل حیطم به جدید مدیریتی شرایط اعمال با جدید متغیرهای نشوند، تأمین هدف توابع مدل اجرای از پس اگر. گرفتند قرار ارزیابی مورد
 تکرار نهبهی نهایی مقادیر به رسیدن تا چرخه این. گرفتند قرار آزمون مورد مجددا هدف توابع سپس و شده وارد کیفی -کمی شده کوپل

مجموع  نمودن حداکثر سازی شاملبهینه اهداف .است شده ارائه( 1) شکل در ای ساده فلوچارت کار، انجام مراحل بهتر درک جهت. شد
همچنین مقدار جریان زیست  .بودند برداریبهره دوره طول در کیفی پارامترهای مجاز مقادیر از تخطی نمودن حداقل و نیازها تامین درصد

کل  سازی در نظر گرفته شد. لذا دربهینه مسئله در گیری تصمیم های مختلف به عنوان متغیرهایمحیطی در پایین دست رودخانه در ماه
 وندر پایان برداری اعمال شدند. درمختلف در نظر گرفته شد که این متغیرها در کل دوره بهره هایمتغیر تصمیم گیری برای ماه 12

 .های مختلف مشخص شدمقدار جریان زیست محیطی بهینه در پایین دست رودخانه در ماه سازی،بهینه

 منطقه مطالعاتی

تهیه . دارد خوزستان شمال محیطی زیست و اجتماعی اقتصادی، حیات در اساسی نقشی و است ایران پرآب رودخانه سومین دز رودخانه
های برداری از سد و رودخانه دز به عنوان مهم ترین منبع تامین کننده آب منطقه با توجه به تخلیه پسابکیفی بهره -مدل جامع کمی

 شمال کیلومتری 40 فاصله در کیلومتر، 194 طول به مسافتی طی و دزفول شهر از گذر این رودخانه بامختلف در آن بسیار ضروری است. 
 ناخالص مساحت .کارون دارد رودخانه شوری کاهش در بسزایی ریزد و نقشمی بزرگ به رودخانه کارون بندقیر نام به محلی در و اهواز شهر

 نیشکر کشت تحت آن هکتار 71000 که بوده هکتار هزار 245 حدود بند قیر( در -در بازه )دزفول دز رودخانه اطراف در کشتقابل اراضی
 -برداری بهینه از منابع آب با در نظر گرفتن اثر متقابل پارامترهای کمیبرای توسعه پایدار منطقه، توسعه یک مدل جامع بهره .باشدمی

مصارف مختلف از منابع ب ها در مسیر رودخانه از اهمیت ویژه ای برخوردار است. در این صورت علاوه بر مسئله تامین آکیفی و تغییرات آن
های شهری، کشاورزی و صنعتی در نقاط مختلف مسیر بر آب سطحی و زیرزمینی، تاثیر برداشت آب و همچنین برگشت پساب فاضلاب

 ی منطقه،اراض آب تأمین دیگر منبعروند کیفی و آلودگی رودخانه قابل بررسی خواهد بود. منبع آب سطحی منطقه سد و رودخانه دز است. 
 2450 حدود میان این از که دارد وجود مطالعاتی منطقه در چاه، حلقه 3000 از بیش. باشدمی دشت دز سطح در عمیقنیمه و عمیق هایاهچ

یم استفاده منطقه در صنعت و شرب کشاورزی، مصارف نیاز تامین جهت زیرزمینی و سطحیآب منبع دو هر از. باشدمی فعال چاه حلقه
 .است شده داده نشان هیدرومتری هایایستگاه و منطقه هایرودخانه شهرها، ها،دشت موقعیت مطالعاتی، منطقه( 2) شکل در .شود

 سازی کیفی رودخانه دز شبیه

. ها و اطلاعات لازم به مدل وارد شدمورد استفاده قرار گرفت و داده QUAL2K مدل کیفی سیستم رودخانه دز، سازی روند¬شبیه برای
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 آلاینده منابع و رودخانه به مربوط کیفی هایداده و هواشناسی هایداده رودخانه، هیدرولیکی مشخصات تعیین و بندیبازه شامل هاداده این
ل دزفول حدفاص. گرفت صورت هاآلاینده تخلیه محل و رودخانه هیدرولیکی شرایط با متناسب بندی رودخانه،بازه .باشندمی آن به ورودی

ای و محل برداشت آب از ی نقطههای رودخانه، محل ورود منابع آلایندههای متغیر تقسیم شد. بازهبازه با طول 131تا محل بندقیر به 
 کشاورزی، هایپساب دهنده نشان ترتیب به شکل این در S و A، U، I اختصاری های( نشان داده شده است. علامت3رودخانه در شکل )

 ( آورده شده است.1ها در جدول )که مشخصات آن باشدمی آلودگی کنترل هایایستگاه و صنعتی شهری،
 

 
 سازبهینه -ساز. ساختار مدل کوپل شده شبیه1شکل 



 501 ... سازی ازدحامچندهدفه بهینهفرخی و همکاران: کاربرد الگوریتم  پژوهشی( -)علمی 

 
 هیدرومتری هایایستگاه و شهرها ها،رودخانه ها،دشت موقعیت مطالعاتی، . محدوده2شکل 

 

 
 ای ورودی و خروجی بندی رودخانه و منابع نقطهبازه. 3شکل 
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 ای ورودی به رودخانه دز. منابع آلاینده نقطه1جدول 

 (kmفاصله تا انتهای رودخانه) منبع آلایندگی معرف آلاینده فرم آلاینده ورودی

 زهکش کشاورزی

A1 189 لور 

A2 23/170 سبز آب 

A3 36/162 بنه حسن 

A4 52/160 ساغری 

A5 43/149 (6تپه )هفت 

A6 149 (8تپه )هفت 

A7 41/138 سلیمه 

A8 138 عجیرب 

A9 5/130 تاپ درین 

A10 5/128 عتیج 

A11 77/109 لوره -کهنک 

A12 9/104 کارون 

A13 2/66 میاناب 

A14 39 خارور 

A15 6 شعیبیه 

 فاضلاب شهری

U1 1/185 دزفول 

U2 168 آبادصفی 

U3 1/154 حر 

U4 2/153 رودمیان 

 فاضلاب صنعتی

I1 5/170 پرورش ماهی 

I2 150 تپههای هفتمجموع کارخانه 

I3 5/127 سازی پارسکاغذ 

 
 دولج برداری درست از آب رودخانه وجود دارد. درهای مختلفی برای مقادیر استاندارد پارامترهای کیفی و آلودگی برای بهرهتوصیه

 کیفیت نشانگر( 1A، 1B) یک گروه بندی،دسته این در. است شده آورده مختلف گروه چهار در رودخانه آب کیفی متغیرهای غلظت( 2)
 کاربردها غلبا برای که دهدمی نشان را آب کیفیت بدترین چهار گروه و باشدمی مناسب عمومی کاربردهای کلیه برای که است آبی مناسب

رها، این تحقیق برای بررسی بیشتر پارامتایران و وضعیت منطقه مورد مطالعه، در  اقتصادی و اقلیمی شرایط به توجه با. است نامناسب
 مورد استفاده قرار گرفت. 1B گروه آب در استانداردهای ارائه شده کیفیت

 
 (Krenkel and Novotny, 1980ها )های موجود برای کیفیت آب رودخانهای از توصیهنمونه -2جدول 

استاندارد 

 منتخب

 محدوده مناسب

 ایران یاستاندارد مل
واحد  لفهای مختگروه

 سنجش
 پارامتر

 4 3 2 1B 1A 

1B 21 > 30 < 30-25 25-22 22-20 20=> °C دما 

1B 5/7 5/9 <   5/6-5/8 5/6-5/8 5/6-5/8 5/5-5/9 <5/5یا - PH 

1B 500 > 3000 < 3000-1500 1500-750 750-400 400=> umhos EC 

1A 7 < 3 > - 5-3 7-5 7 < mg/l DO 

1B 10 > 25 < 25-10 10-5 5-3 3=> mg/l 5BOD 

1B 44 > 100 < 100-44 - 44=> - mg/l 3NO 

1B 5/0 > 8 < 8-2 2-5/0 5/0-1/0 1/0=> mg/l 4NH 

 QUAL2Kواسنجی و صحت سنجی مدل 

مورد واسنجی و صحت سنجی قرار گرفت. در مرحله  QUAL2Kسازی کیفی رودخانه، مدل برای حصول اطمینان از عملکرد مدل شبیه
( اجرا 90تا  87آب( در چهار سال آماری متوالی )واسنجی پس از ورود اطلاعات هیدرولیکی، هواشناسی و کیفی، مدل برای ماه تیر )ماه کم



 503 ... سازی ازدحامچندهدفه بهینهفرخی و همکاران: کاربرد الگوریتم  پژوهشی( -)علمی 

اجرا شد.  93تا  91های ماه سال سنجی مدل برای تیرشد و مقادیر محاسباتی توسط مدل با مقادیر مشاهداتی مقایسه گردید. سپس صحت
و شاخص نش  RMSE ،NRMSE(، rسازی شده، از آماره های آزمون ضرایب همبستگی )برای ارزیابی دقت هر یک از پارامترهای شبیه

(NASHکه در فرمول ) نشان داده شده اند، استفاده گردید. 4تا  1های 

= r (1رابطه 
∑ (Ym-Ȳm)(Yp-Ȳp)

√∑ (Y
m

-Ȳm)
2
∑ (Y
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-Ȳp)

2
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بینی شده، میانگین مقادیر پیش pȲبینی شده، مقدار پیش Ypمیانگین مقادیر مشاهداتی،  mȲمقدار مشاهداتی،  Ymکه در آن 
Xmax  وXmin ی سازی شده هرچه میزان ضریب همبستگهای شبیهباشد. در پارامتربه ترتیب بیشترین و کمترین مقدار مشاهداتی می

 شده به صفر نزدیکتر باشد، نتایج مدل از اطمینان بالاتری برخوردار خواهد بود.وآماره نش به یک و مجذور میانگین مربعات خطا نرمال

 سازی منابع آب سطحی شبیه

 هیهای پانقشه، مدل یچارچوب اصلتعیین برای استفاده شد. ابتدا  WEAPریزی منابع آب موجود از مدل سازی کمی و برنامهبرای شبیه
 ی دزمیسد تنظی دز، مخزن، محل سدها )سددز رودخانه ریمسبر این اساس  وارد شد. WEAPتهیه شده و سپس به مدل  GISدر محیط 

 هاهکارخان محل شهرها، محل ،ایحوضه نیهای انتقال آب بکانال های برداشت آب،کانال درومتری،یهای هستگاهیمحل ا، دز( یسد انحرافو 
 برای آشنایی بیشتر با تمامی منابع و مصارف. غیره مشخص شدندو  های کشاورزیهای برگشت آب شهری و زهکشبزرگ، کانال عیو صنا

 نشان داده شده است. ( 4در شکل ) WEAPشده در  هیارچوب مدل تهو چ کیشماتموجود در محدوده مورد مطالعه، 
 

 
 در بالادست و پایین دست منطقه مطالعاتی WEAPطرح چارچوب و اجزای مدل  -. الف وب4شکل 
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 مطابق آنچه که در چارچوب مدل نشان داده شد، از هر یک از منابع تأمین آب منطقه اعم از سطحی یا زیرزمینی یک خط انتقال به
محل مصرف کشاورزی یا گره مربوط به هر دشت متصل شد. سپس از هر گره مصرف یک خط برگشت آب به رودخانه در نظر گرفته شد 

کند. لازم به ذکر است که نقاط برگشت آب بر اساس ها به رودخانه منتقل میکه رواناب سطحی و آب مازاد کشاورزی را از طریق زهکش
دقیقاً منطبق با کیلومتراژ محل  WEAPها در نظر گرفته شد. محل این نقاط در مدل محل تخلیه زهکش ای و مختصاتتصاویر ماهواره

باشد. همچنین تمامی مصارف کشاورزی واقع شده در محدوده مطالعاتی که از رودخانه دز آب می QUL2Kتخلیه زهکش در مدل کیفی 
 نیشکر کارخانه مانند صنعتی واحدهای وارد شد. همچنین WEAPود، در مدل شکنند یا پساب آنها به رودخانه دز تخلیه میبرداشت می

 واحدهای. کنندمی تأمین دز رودخانه از را خود ماهانه آبی نیاز و داشته قرار مطالعاتی محدوده داخل در پارس کاغذسازی شرکت و تپههفت
 این یازن ماهانه مقادیر. کنندمی تأمین دز رودخانه به متصل غربی کانال طریق از را خود مورد نیاز آب نیز اندیمشک منطقه ماهی پرورش
 ( آورده شده است.3متوسط نیاز ماهانه هر یک از این مصارف در جدول ). شد تعریف مدل در هاآن برداشت محل جانمایی و مصارف

 

 مطالعاتی )متر مکعب بر ثانیه( منطقه . نیاز ماهانه مصارف کشاورزی در محدوده3جدول 
 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر نوع مصرف

 6/3 3/3 3/2 5/1 3/6 1/8 7/3 0/0 8/0 8/4 3/16 8/1 دشت لور
 3/56 3/47 4/52 0/47 5/39 2/55 7/22 4/34 7/29 7/16 1/20 2/27 دز شرقی
 5/55 2/50 6/29 9/28 9/14 7/35 8/23 1/3 4/10 8/13 9/12 2/37 دز غربی

 5/32 6/29 3/17 7/16 6/8 7/20 2/13 3/2 3/3 7/7 4/7 7/21 اراضی شاوور
 4/31 8/28 9/28 6/27 4/21 9/16 4/6 1/3 8/2 4/6 2/11 8/19 اراضی دیمچه

 67/6 94/8 96/6 52/8 25/5 6 52/4 94/5 13/0 55/6 66/5 29/5 میاناب
 38/3 53/4 53/3 32/4 66/2 05/3 29/2 01/3 09/2 32/3 87/2 68/2 امام خمینی
 1/3 03/4 81/1 69/1 65/6 84/12 05/9 72/4 96/0 45/0 98/2 1/2 شعیبیه غربی

 46/12 69/16 99/12 9/15 79/9 22/11 44/8 09/11 7/7 23/12 57/10 87/9 دهخدا
 5/11 76/16 64/14 14/3 17/7 97/17 76/11 72/5 86/0 11/0 06/8 54/13 حقابه سنتی

 
و مکانهای سکونتی مختلف  موجود و آبادی هاشهر تمام یتیآمار و اطلاعات جمع ،ییشهری و روستا ازیمحاسبه آب شرب موردن جهت

. نرخ دیاستان اخذ گرد این از استانداری خوزستان و اداره آب و فاضلاب 1395و  1390، 1385 هایدر محدوده دشت مربوط به سرشماری
با توجه  تیشد و در نها رییاندازه گ یهای متوالبر اساس سرشماری ییمناطق روستا و در هر شهر یدو سرشماری متوال نیب تیرشد جمع

سپس مقدار نیاز شرب شهری و روستایی بر اساس جمعیت و زده شد.  نیتخم ندهیآ تیدر سال مبنا و نرخ رشد، جمع تیجمع زانیبه م
آب و  ارهاد های آماریبصورت فاضلاب در هر شهر با توجه به نمونه یآب برگشت زانیمشد.  سرانه آب مصرفی شهری و روستایی محاسبه

 یفاضلاب، آب برگشت شبکه عدم وجود لیدر نظر گرفته شد. در روستاها به دلاز کل نیاز شرب درصد  83حدود  خوزستان فاضلاب استان
  در نظر گرفته نشد.

سطحی، اطلاعات مورد نیاز از آب تأمین منابع از یکی عنوان به دز نیروگاه و جریان از سدسازی میزان رهاسازی همچنین برای شبیه
ارتفاع مخزن، حجم سد در تراز حداقل و حداکثر، حجم مرده مخزن، ظرفیت نیروگاه و غیره در مدل  -سطح -های حجمجمله منحنی

  تعریف شد.

 کیفی پیشنهادی -برداری کمیساختار مدل بهره

هدف اول  که انجام شد. طوری چند هدفههای منابع آب منطقه مورد مطالعه، با استفاده از یک الگوریتم سیستم کیفی -برداری کمیبهره
رهای پارامت ن تخطی از مقادیر مجازریزی در مقابل هدف دوم یعنی حداقل نمودتامین نیازهای طرح در طی دوره برنامهن درصد نمود حداکثر
عریف توابع هدف و قیود در این تحقیق به صورت زیر تمعادلات . قرار گرفت (تابع مطلوبیت کیفی)مطابق با برداری بهره در طول دورهکیفی 
 .شدند

 توابع هدف:
 tدوره کل در  مصارف تأمین نیاز درصدحداکثر نمودن 

 (5رابطه 
F1= Maximize(coverage) =Maximize (∑∑∑ (Cov

tzd

nd

d=1

k

z=1

n

t=1

) = Maximize∑∑∑(
TAWtzd

DMtzd

nd

d=1

k

z=1

n

t=1

) 
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 وشت:توان تابع فوق را بصورت زیر نساز مورد استفاده به دنبال کمینه کردن توابع هدف است میبه دلیل اینکه الگوریتم بهینه

F1=Minimize(∑∑∑ (1-Cov
tzd

nd

d=1

k

z=1

n

t=1

)) = Minimize (∑∑∑ (1-
TAWtzd

DMtzd

nd

d=1

k

z=1

n

t=1

)) 

 

 (6رابطه 

 که در این فرمول:

tzdCov  درصد تأمین نیاز نوع :d  در دورهt  از منطقهz 

tzdTAW  میزان کل آب تخصیص داده شده به بخش :d  در دورهt  از منطقهz 

tzdDM  نیاز آبی بخش :d  در دورهt  از منطقهz 
n ریزیهای زمانی برنامه: تعداد دوره 
k تعداد مناطق نیاز : 

nd قه نیازکننده آب در هر منطهای مصرف: تعداد بخش 
 مصرفی( آب کیفی مطلوبیت )تابع tدوره کل در پارامترهای کیفی  تخطی از مقادیر مجاز نمودنحداقل 

∑∑∑)F2=Minimize (7رابطه  (
Concentration tpr-Accepted Concentration

p 

Accepted Concentration
p

nr

r=1

q

p=1

)

n

t=1

) 

 که در این فرمول:

tprConcentration  : غلظت هر پارامترp  دوره در هرt در هر بازه رودخانه ای r 

pAccepted Concentration :غلظت مجاز هر پارامتر مطابق با استانداردهای موجود 
n ریزیهای زمانی برنامه: تعداد دوره 
q سازی شده: تعداد پارامترهای کیفی شبیه 

nr های رودخانه: تعداد بازه 
 ها:محدودیت

 TAWtzd=RStzd+RGtzd ,    t=1,…,m×y,     z=1,…,nz,         d=1,…,nd (8رابطه 

 

tzdRS  حجم کل آب سطحی تخصیص داده شده به بخش :d  در دورهt  از منطقهz 

tzdRG  حجم کل آب زیرزمینی تخصیص داده شده به بخش :d  در دورهt  از منطقهz 
 nzتعداد مناطق نیاز : 
 ndنیازکننده آب در هر منطقه های مصرف: تعداد بخش 
 mریزی در هر سالههای برنام: تعداد دوره 
 yریزیهای دوره برنامه: تعداد سال 

  .به عنوان محدودیت در مدل تعریف شدند سبیلیدز غربی و ، دز شرقی سبیلی، هایحداکثر ظرفیت برداشت کانال
 Rc-s ≤16                     Rc-e ≤92                    Rc-w ≤157                   Rc-g ≤60 (9رابطه

s-cR  در دوره  سبیلیظرفیت برداشت کانال : حداکثرt 

e-cR  : در دوره  شرقیظرفیت برداشت کانال حداکثرt 

w-cR  : در دوره  غربیظرفیت برداشت کانال حداکثرt 

g-cR  در دوره  گتوندظرفیت برداشت کانال : حداکثرt 
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=ARStzd (10رابطه 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

 

DMtzd                     if(

 

TSRt-∑∑DMtzd-∑∑DMtzd

d-1

d=1

z

z=1

d

d=1

z-1

z=1  

) ≥ DMtzd

 

 

 

(

 

TSRt-∑∑DMtzd-∑∑DMtzd

d-1

d=1

z

z=1

d

d=1

z-1

z=1  

)                                    otherwise   

}
 
 
 
 

 
 
 
 

 

tzdARS :  میزان کل آب سطحی تخصیص داده شده به بخشd  در دورهt  از منطقهz منابع تأمین و  های)با در نظر گرفتن اولویت
 اولویت نیاز مصارف(

 TDFtzd=DMtzd+ARStzd (11رابطه

 

tzdTDF  حجم کل کمبود آب بخش :d  در دورهt از منطقه 

 
 (12رابطه 

AR𝐺𝑡𝑧𝑑=

{
 
 
 
 

 
 
 
 

 

TDF𝑡𝑧𝑑                                        𝑖𝑓 (

 

G𝑡−𝑚𝑎𝑥 −∑∑ TDF𝑡𝑧𝑑

𝑑−1

𝑑=1

𝑧

𝑧=1 

) ≥  TDF𝑡𝑧𝑑

 
 
 

(

 

G𝑡−𝑚𝑎𝑥 −∑∑ TDF𝑡𝑧𝑑

𝑑−1

𝑑=1

𝑧

𝑧=1 

)                                                               𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒   

}
 
 
 
 

 
 
 
 

 

max-tG  حد مجاز برداشت ماهانه از منبع آب زیرزمینی )این حد طوری در نظر گرفته شده که حداکثر برابر برداشت فعلی باشد و از :
 این مقدار تجاوز نکند(

سازی ابتدا از آب سطحی و سپس از آب زیرزمینی باشد که در طول شبیهسازی اولویت تأمین میهای بهینهر از محدودیتیکی دیگ
 شود.تأمین می

 فرضیات مدل و سناریوها

قالب  ف درکیفی مختل -برداری کمیهای بهرهتوان شرایط آتی را تحت سیاستساز، میهای شبیهبا توجه به قابلیت سناریوپذیری مدل
های منابع آب، دو سناریو متفاوت اجرا شد که در ادامه برداری از سیستمسناریوهایی مورد ارزیابی قرار داد. در تحقیق حاضر نیز برای بهره

 ها خواهیم پرداخت.  به بررسی آن

باشد که مدیریتی در آینده میهای سناریوی مرجع بیانگر ادامه شرایط موجود و بدون تغییر اساسی در سیاستسناریوی مرجع: 

 کشاورزی انجام گردید. در این سناریو نیازهای 1401-02تا  1396-97کیفی، برای یک افق شش ساله، سال آبی  -سازی کمیدر آن شبیه
. شد تهگرف نظر در ثابت آتی هایسال در برداریبهره دوره طول در و شد محاسبه دشت هر کشت الگوی اساس بر مطالعاتی محدوده در

برداری، میزان جریان مطابق با وضع موجود بهره .شد وارد مدل در و شده محاسبه جمعیت رشد نرخ به توجه با آتی هایسال در شرب نیاز
های ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری بامدژ واقع در انتهای مسیر در نظر گرفته شد. در زیست محیطی در پایین دست رودخانه برابر با دبی

گردد و در بخش آب سطحی، نیاز صنعت به عنوان اولویت اول تخصیص، نیاز سناریو، نیاز شرب تماماً از بخش آب زیرزمینی تأمین می این
ها و انتقال به کرخه با اولویت سوم در مدل تعریف گردید لازم زیست محیطی بامدژ به عنوان اولویت دوم و در نهایت نیاز کشاورزی دشت

 اشد.بز زیست محیطی تعریف شده در محل ایستگاه بامدژ، برابر با سری زمانی دبی ثبت شده در این ایستگاه میبه ذکر است، نیا

رداری بسازی میزان نیاز زیست محیطی در آخرین گره رودخانه )بندقیر( در شرایط بهرهاین سناریو با هدف بهینهسناریوی بهینه: 

ر های تأمین و تخصیص نیازها مطابق سناریوی اول در نظر این سناریو تمامی نیازها، اولویتهای منابع آب انجام شد. دکیفی سیستم-کمی
برداری سازی از مقادیر بهینه جریان زیست محیطی به دست آمده در پایین دست رودخانه برای مدیریت بهرهگرفته شد. در پایان فرآیند بهینه

 ده شد.کیفی منابع آب در منطقه مورد مطالعه استفا -کمی
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 نتایج و بحث
(، اکسیژن EC، هدایت الکتریکی)PHهای کمی و کیفی، مدل کیفیت آب برای پارامترهای کیفی و آلودگی شامل دما، پیش از اتصال مدل

سنجی ( واسنجی و صحت4NH-N(، و نیتروژن آمونیاکی)3NO-N(، نیتروژن نیتراتی)BODخواهی بیولوژیکی)(، نیاز اکسیژنDOمحلول)
(، 4سنجی قرار گرفت. جدول )( مورد ارزیابی و صحت91-93سازی، مدل طی تیر ماه سه سال)برای اطمینان از صحت شبیه شد. سپس

( و آماره NRMSE(، مجذور میانگین مربعات خطا نرمال شده )Rهای ضریب همبستگی )سنجی، بر اساس آمارهنتایج حاصل از صحت
Nash های ذکر شده، هر چه مقدار آماره دهد. بر اساس پارامترهایرا نشان می R وNash  به یک وNRMSE  ،به صفر نزدیکتر باشد

 مدل دقت بیشتری خواهد داشت.
 

 سنجیهای آزمون در مرحله صحت. مقدار آماره4جدول 

4NH-N 3NO-N CBOD Fast DO EC PH Temperature Parameters 
93/0 98/0 98/0 1 98/0 99/0 97/0 r 

2/0 11/0 04/0 04/0 1/0 3/0 09/0 NRMSE 

93/0 93/0 95/0 99/0 93/0 95/0 94/0 NASH 

 

 نتایج حاصل از سناریوهای مدیریتی مختلف

ا به دلیل ها با یکدیگر مقایسه شد. در این سناریوهسازی دو سناریوی مدیریتی در نظر گرفته و نتایج حاصل از آنقبل از شروع فرآیند بهینه
در نظر گرفته شد. از  1401-02تا  1396-97سال و از سال آبی  6سازی ، طول دوره بهینهلینک شده محدودیت زمان اجرای مدل

رایط مطابق با شهای منابع آب کیفی سیستم -برداری کمیسناریوهای مورد بررسی، سناریو اول یا سناریوی مرجع با فرض ادامه بهره
سازی میزان نیاز زیست محیطی در انتهای رودخانه دوم یا سناریوی بهینه، با هدف بهینهساله فوق اجرا شد. سناریوی  6موجود و برای دوره 

 باشد. های تأمین و تخصیص نیازها مطابق سناریوی اول می)بند قیر( اجرا شد. در این سناریو تمامی نیازها، اولویت

 کیفی -سازی کمینتایج حاصل از اجرای الگوریتم بهینه

متغیر تصمیم  12انجام شد. در این فرآیند تعداد  MOPSOسازی با استفاده از الگوریتم چند هدفه ره شد فرآیند بهینههمانطور که قبلا اشا
های مختلف( با در نظر گرفتن یک تابع چند هدفه بهینه شد. اجراهای مکرر مدل نشان داد دست رودخانه در ماه)دبی زیست محیطی پایین

عیت اولیه ذرات باید حداقل دو برابر تعداد متغیرهای تصمیم باشد لذا در این تحقیق تعداد جمعیت اولیه حدود برای رسیدن به نتایج بهتر، جم
یفی، هر پارامترهای ک تر میزان تابع درصد تأمین نیاز و تابع تخطی از مقادیر مجازانتخاب شد. نتایج نشان داد که در تکرارهای پایین 24

 در تکرارهای بالاتر دامنه تغییرات تابع تأمین نیاز ثابت شده و مدل بر روی کاهش تخطی از مقادیر مجازدو تغییرات محسوسی دارند اما 
در نظر گرفته شد. با توجه به جمعیت  1000شود. تعداد تکرار الگوریتم جهت رسیدن به همگرایی در حدود پارامترهای کیفی متمرکز می

ها بر اساس ، در هر تکرار بهترین جوابMOPSOکیفی اجرا شد. در الگوریتم -میبار مدل کوپل شده ک 24000، در کل 24اولیه 
گردند. در آخرین تکرار، جهت انتقال به مرحله بعد ذخیره می 1شوند و تحت عنوان مجموعه ذخیره بهینهگذاری توابع هدف انتخاب میارزش

ر سازی تخطی از مقادیاکثرسازی درصد تأمین نیاز مصارف و تابع حداقلسازی )تابع حد( بین اهداف بهینه2منحنی تبادل بهینه )گراف پارتو
های بهینه مدل بوده دهد که در آن نقاط ترسیم شده همان جواب( گراف پارتو را نشان می5پارامترهای کیفی( به دست آمد. شکل ) مجاز

جواب بهینه به دست آمد که از این بین با توجه به  22 باشند. در آخرین تکرار مدل،و محورهای این گراف نیز توابع هدف مورد نظر می
ارامترهای پ حلی که بطور همزمان دارای بیشترین میزان درصد تأمین نیاز و کمترین میزان تخطی از مقادیر مجازگذاری توابع هدف، راهارزش

 شد.کیفی بررسی -کیفی بود به عنوان جواب برتر انتخاب شده و نتایج اجرای آن در مدل کمی

                                                                                                                                                                                
1 Repository 
2 Pareto-Optimal Front 
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 1000سازی )منحنی پارتو( در تکرار . منحنی تبادل بهینه بین اهداف بهینه5شکل 

 

 مقایسه سناریوها

در سناریوی مرجع، سیستم پس از تأمین نیاز مصارف صنعتی دشت، ملزم به تأمین نیاز زیست محیطی بامدژ که مطابق با دبی ثبت شده 
 داده نشان (6) شکل در دز دشت بالادست مصارف از یک هر ماهانه نیاز تأمین درصد باشد. متوسطهیدرومتری است، میدر این ایستگاه 

 ماهی، پرورش و( پارس کاغذسازی و تپه¬هفت کارخانجات) بزرگ صنایع نیاز به اولویت اولین اختصاص بدلیل سناریو این طی. است شده

 رتأثی تحت همزمان بطور که کشاورزی اراضی نیاز خصوص در اما. اند¬شده تأمین کامل بطور سازی¬شبیه هایماه همه در نیازهار این

 به أمینت درصد کمترین. اند¬شده مواجه کمبود با پائیز و تابستان فصل هایماه از برخی در هستند، زیرزمینی و سطحی آب از برداشت
  .گرددمی تأمین دز رودخانه از تنها که است کرخه نیاز به مربوط 5/33 % میزان

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

پایین مصارف نیاز تأمین درصد متوسط -bمطالعاتی دز  منطقه بالادست مصارف نیاز تأمین درصد متوسط -aنتایج اجرای سناریوی اول:  -.6شکل 

  تولیدی برق نیاز تأمین درصد متوسط -dساله  6 برداریبهره دوره طول در دز سد مخزن ماهانه ذخیره حجم تغییرات -cمطالعاتی  منطقه دست

 

 دست¬پایین مصارف که چرا است. کمتر بالادست به نسبت کشاورزی پایین دست اراضی نیاز تأمین درصد( 6) شکل به توجه با
 محیطی تزیس نیاز از بعد و رودخانه انتهای در اینکه سبب به دهخدا نیشکر تامین می شود. اراضی سطحی آب توسط کامل بطور دز دشت
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 نیشکر اراضی به مربوط %5/33 با نیز نیاز تأمین درصد کمترین. است شده تأمین کامل بطور برداریبهره هایماه تمامی در شده، واقع بامدژ
  .شودمی شهریور ماه در شعیبیه و خمینیامام

دهد. حجم مخزن سازی را در سناریوی مرجع نشان میشبیهماهه  72ی در طول دوره دز سد مخزن از برداریبهره وضعیت (6) شکل
باشد. همچنین در برداری میهای اواخر تابستان )شهریور( تا اوایل زمستان )دی( کمتر از حداقل تراز بهرهماه از کل دوره، شامل ماه 30در 

 برداری نرسیده است.هیچ ماهی از کل دوره، حجم مخزن سد به حداکثر تراز بهره
 به مربوط 35/45 %مقدار  با نیاز برق تأمین درصد کمترین. دهدمی نشان را دز سد نیروگاه توسط نیاز برق تأمین درصد (6) شکل

 .آمد دست به %3/58 نیز نیاز تأمین پذیریاطمینان درصد همچنین باشدمی شهریور ماه

دست دشت دز در شکل  از مصارف در بالادست و پایینبعد از اعمال سناریوی بهینه، متوسط درصد تأمین نیاز ماهانه در هر یک 
 باشد. می %90( نشان داده شده است. درصد تأمین نیازهای بالادست به غیر از نیاز کرخه، بالای 7) شکل

دهد. سازی نشان میبرداری را در سناریوی بهینهماهه بهره 72ی تغییرات حجم مخزن سد دز در طول دوره (7همچنین شکل )
برداری، حجم مخزن تنها در طور که مشخص است پس از اجرای سناریوی بهینه به علت در نظر گرفتن محدودیت حداقل تراز بهرههمان

( درصد تأمین برق تولیدی توسط نیروگاه سد دز را در سناریوی D-7باشد. شکل )برداری میماه از کل دوره، نزدیک به تراز حداقل بهره 5
ها برق مورد نیاز را تولیده نموده و کمترین درصد در تمامی ماه %67/91پذیری ین سناریو، نیروگاه با اطمیناندهد. در ادوم نشان می

 مربوط به شهریورماه است. %9/85پذیری نیز با مقدار اطمینان
 

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

پایین مصارف نیاز تأمین درصد متوسط -bمطالعاتی دز  منطقه بالادست مصارف نیاز تأمین درصد متوسط -a. نتایج اجرای سناریوی دوم: 7شکل 

  تولیدی برق نیاز تأمین درصد متوسط -dساله  6 برداریبهره دوره طول در دز سد مخزن ماهانه ذخیره حجم تغییرات -cمطالعاتی  منطقه دست

 

و انتقال آب به خارج از محدوده دشت که بطور پذیری تأمین نیازهای منطقه شامل مصارف شهری، صنعتی، کشاورزی اطمینان
دهد، در سناریوی بهینه، ( نشان داده شده است. این جدول نشان می5گردند، در جدول )همزمان از آب سطحی و زیرزمینی تأمین می

 پذیری تأمین نیاز اکثر مصارف نسبت به سناریوی مرجع بهبود یافته است. اطمینان
 

 تأمین نیازها پذیری . اطمینان5جدول 

 نام نیاز سناریوی اول سناریوی دوم
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 لور 100 100

 دز شرقی و سبیلی 11/86 83/95

 دز غربی و شاوور 75 44/94

 دیمچه 100 100

 میاناب 94/81 44/94

 امام خمینی 22/72 11/86

 شعیبیه غربی 22/72 5/87

 دهخدا 100 44/94

 شرب شهری و روستایی 100 100

 کارخانجات و صنایع بزرگ 100 61/98

 واحدهای پرورش ماهی 100 61/98

 انتقال به کرخه 56/55 83/70

 

 روند تغییرات پارامترهای کیفی و آلودگی در رودخانه دز

باشد، بنابراین روند تغییرات ها از رودخانه دز جهت تأمین نیازهای کشاورزی دشت میسناریوی اول: با توجه به اینکه عمده برداشت

(، BODخواهی بیولوژیکی )(، نیاز اکسیژنDO(، اکسیژن محلول )EC، هدایت الکتریکی )PHپارامترهای کیفی و آلودگی شامل دما، 

شد. های برداشت آب در حدفاصل سد تنظیمی دز تا بند قیر بررسی (، در محل4NH-N( و نتیروژن آمونیاکی )3NO-Nنتیروژن نیتراتی )

های برداشت آب کشاورزی از ابتدا تا انتهای مسیر رودخانه نشان ( روند تغییرات هر یک از پارامترهای کیفی و آلودگی را در محل8شکل )

 دهد.می

(، تغییرات دما در طول رودخانه و در طول سری زمانی دارای روندی یکنواخت و مشخص است بدین صورت که 8با توجه به شکل )

یابد همچنین نسبت به دمای آب سرشاخه رودخانه تغییرات شدیدی های گرم سال افزایش میهای سرد سال کاهش و در ماهدما در ماه

باشد. به سمت انتهای رودخانه میزان هدایت الکتریکی ها میو متناسب با استاندارد کیفیت آب رودخانه 9تا  7بین  PHندارد. دامنه تغییرات 

(ECدر هر یک از نقاط )  برداشت آب در مقایسه باEC سازی شده در محل سدتنظیمی و انحرافی دزفول و با توجه به استانداردهای شبیه

 سازیباشد. کمترین مقدار اکسیژن محلول شبیهدر محل بند قیر و در مرداد ماه می ECموجود افزایش شدیدی یافته است. بیشترین مقدار 

-نسبت به سرشاخه رودخانه شدید نیست. میزان نیاز اکسیژن DOاما به طور کلی روند تغییرات شده مربوط به محل برداشت میاناب است 

 های شهری وهای کشاورزی، فاضلاب( از محل سدتنظیمی تا برداشت میاناب به واسطه تخلیه متوالی زهکشBODخواهی بیولوژیکی )

گرم بر لیتر نیز میلی 10های سال از حد مجاز حتی در برخی از ماه صنعتی، همچنین پیوستن شاخه کهنک به رودخانه دز، افزایش یافته و

به سمت انتهای رودخانه کاهش یافته  BODفراتر رفته است. اما پس از برداشت میاناب، به دلیل قابلیت خودپالایی بالای رودخانه دز مقدار 

ت اراضی نیشکر در نیمه انتهایی رودخانه، در محل برداش هایسازی به سبب تخلیه زهکشترین مقدار نیتروژن نیتراتی شبیهاست. بیش

( افزایش مقدار نیتروژن آمونیاکی درمحل سد انحرافی 8باشد اما مغایرتی با استانداردهای مربوطه ندارد. شکل )نیشکر دهخدا و بندقیر می

اینکه  دهد. با توجه بهضی طرح نیشکر را نشان میآب اراضی لور و در انتهای رودخانه به دلیل تخلیه زهکش ارادزفول به دلیل تخلیه زه

توان گفت رودخانه دز از نظر آلایندگی آمونیاک در باشد میگرم بر لیتر میمیلی 388ها، ترین مقدار مجاز نیتروژن آمونیاکی رودخانهبیش

  شرایط بحرانی قرار دارد.

برداری، ست محیطی بهینه محاسبه شده توسط الگوریتم در طول دوره بهرهسازی پس از الزام سیستم به رعایت جریان زیدر سناریوی بهینه

های آب کشاورزی به طور جداگانه روند تغییرات پارامترهای کیفی آلودگی در حدفاصل سد تنظیمی دز تا بند قیر و در محل برداشت

 .دهدمی سازی نشاناجرای سناریوی بهینهپس از  را دز رودخانه طول پارامترها در تغییرات این( 9) سازی شد. شکلشبیه
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 b-PH  c – EC d – DO e- BOD f-3NO  g- 4NHدما  -aبرداری در سناریوی اول: . تغییرات پارامترهای مختلف در طول دوره بهره8شکل 
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f) (e) 

 
(g) 

 b-PH  c – EC d – DO e- BOD f-3NO  g- 4NHدما  -aبرداری در سناریوی دوم: . تغییرات پارامترهای مختلف در طول دوره بهره9شکل 

 
شکل شد، طی  PH(، میزان دما و 9) با توجه به  ست. با توجه به آنچه که قبلاً گفته  شته ا سناریوی قبل تغییری ندا سه با  در مقای

شت دهخدا و بندقیر می ترین میزان هدایت الکتریکیسناریوی اول بیش سبه دبی مربوط انتهای رودخانه یعنی محل بردا شد، اما با محا با
تغییر نمود. بدین صورت که میزان هدایت الکتریکی به  EC، روند پارامتر سازیبهینه زیست محیطی در محل بند قیر طی سناریوی بهینه

یابد اما در محل های کشطاورزی به سطمت انتها رودخانه تا محل برداشطت شطعبیه و امام خمینی افزایش میواسططه تخلیه متوالی زهکش
 یابد. ریزش رودخانه دز به کارون )بند قیر( مجدداً کاهش می

سه روند پارا شان داد که نه تنها غلظت پارامترهای آلودگی بهبود یافته مقای سناریوی قبل ن سناریوی بهینه با دو  مترهای آلودگی در 
صوص محل سیاری از نقاط رودخانه بخ ست بلکه در ب ستانداردهای کیفیت آب رودخانه ا شاورزی، حداقل تجاوز از ا شت آب ک های بردا

 صورت گرفته است.
 یقتحق این در شططده برده بکار مدل برای خوبی دسططتاورد آب کم هایماه در بخصططوص رامترهای کیفیافزایش مطلوبیت پا اگرچه

سوب ستانه شوری همچنان هاماه از برخی در اما گردد،می مح ست مجاز آب نزدیک به آ نیز در  Goorani and Shabanlou (2021). ا

ست  شابهی د شادگان به نتیجه م ست تالاب  ستفاده از  اقدامات مدیریتی دیگر در کنار تحقیقات خود در بالاد یافتند که حاکی از لزوم ا



 513 ... سازی ازدحامچندهدفه بهینهفرخی و همکاران: کاربرد الگوریتم  پژوهشی( -)علمی 

 سازی برای پایداری محیط زیست است.های بهینهروش
 ازجمله. برد بکار نیز را دیگری تمهیدات روش، این از اسططتفاده کنار در باید موجود وضططعیت اصططلاح برای دهدمی نشططان امر این

 به نعتیص و کشاورزی و شهری هایپساب انتقال با تا شود احداث فاضلاب هایخانهتصفیه رودخانه بحرانی نقاط در داد پیشنهاد توانمی
صفیه از پس آنها آب شوری مقدار محل، این سانده مجاز حد به ت ستلزم امر این. شود تخلیه رودخانه در سپس و شده ر  تدول حمایت م

صفیه این احداث برای لازم هزینه تامین برای ایران ستخانهت شت سطح کاهش دیگر راهکار. ها ا ضی زیرک شاورزی ارا س جهت ک  تنکا
 ینارضططایت باعث و اسططت موضططوع این به وابسططته منطقه کشططاورزان حیات و درآمد اینکه به توجه با که اسططت رودخانه از برداشططت میزان

 شاورزیک تحقیقات مراکز طریق از تواندمی دولت و بوده اجرا قابل که دیگری راهکار. رسدمی نظر به مشکلی راهکار شد، خواهد اجتماعی
شته نظارت آن روی بر شد، دا شت الگوی تغییر با صرفکم گیاهان کردن جایگزین و منطقه ک صرف گیاهان بجای م  گرفتن ظرن در با پرم

 مانند نوین آبیاری هایروش آنان از مالی حمایت و کشطططاورزان به وام اعطای با تواندمی دولت همچنین. اسطططت آن از حاصطططل درآمد
 کاهش و رفمص راندمان افزایش با تا نماید( سطحی آبیاری) منطقه سنتی آبیاری روش جایگزین را بارانی و ایقطره آبیاری هایسیستم

 .گردد رودخانه کیفی وضعیت بهبود باعث رودخانه از برداشتی آب

 درصد تخصیص نیاز از منابع آب سطحی و زیرزمینی 

همانطورکه قبلاً گفته شده، از بین اراضی کشاورزی بالادست، سه دشت دز شرقی، دز غربی و شاوور بطور همزمان از آب سطحی و 
های ( درصد تخصیص از منابع آب سطحی و زیرزمینی در سناریوی اول و دوم را در هر یک از دشت10کنند. شکل )زیرزمینی برداشت می

دهد. در سناریوی دوم با توجه به لزوم رعایت جریان زیست محیطی بهینه در انتهای رودخانه، سیستم شان میدز شرقی، دز غربی و شاوور ن
های کم آبی یا پرآبی، بر اساس توابع هدف تعریف شده، میزان برداشت از منابع آب سطحی و زیرزمینی را نسبت به سناریوی مرجع در ماه

 اصلاح نموده است. 

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f) (e) 

:  f و e غربی، دوم در دز و اول سناریوی:  d و c:  سناریوی اول و دوم در دز شرقی، bو  a. درصد تخصیص از منابع آب سطحی و زیرزمینی: 10شکل 

    دوم در اراضی شاوور و اول سناریوی
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 گیری نتیجه
آب  منابع محدود شرب، صنعت و کشاورزی نیز افزایش یافته است. تخصیصهای به دنبال افزایش روز افزون جمعیت، نیاز آبی در بخش

 ها و کاهشها باعث کاهش آلودگی آبهای صنعتی و کشاورزی به رودخانههای شهری و پساببرای تامین این نیازها و تخلیه فاضلاب
 هایاهایستگ در آلودگی و کیفی پارامترهای شده ثبت گردد. مقادیرها میکیفیت آب مصرفی و اثرات مخرب زیست محیطی در رودخانه

 هایفاضلاب تخلیه دلیل به BOD آلایندگی نظر از رودخانه که نشان داد دز، رودخانه برای QUAL2K مدل اجرای نتایج و کیفی پایش
 علت به NH4 آلایندگی نظر از و( نیشکر طرح عمدتاً)کشاورزی  اراضی هایزهکش تخلیه سبب به EC آلایندگی نظر از صنعتی، و شهری

ها نشان داد در تمام مسیر رودخانه دز همچنین بررسی .دارد قرار بحرانی شرایط در کشاورزی اراضی آبزه و صنعتی شهری، هایفاضلاب
ریزی مشخصی برای کنترل میزان برداشت از رودخانه با هدف کنترل غلظت این پارامترها و همچنین سایر پارامترهای مهم مانند برنامه
 وجود ندارد.  N-NO3و  PH ،DOدما، 

برداری بهینه از سد میت زیادی دارد. برای این منظور در این تحقیق، بهرهآب اه ازمنابع پایدار استفاده هایدر چنین مناطقی سیاست
رار گرفت. هدفه مورد توجه قسازی چندهای کمی و کیفی و اتصال آن به یک الگوریتم بهینهو رودخانه دز با ایجاد کوپل دینامیک بین مدل

ازی سع آب بر اساس توابع هدف حداکثر سازی تأمین نیازها و حداقلکیفی مناب-برداری کمیسازی بهرهسازی با هدف بهینهسناریوی بهینه
برداری منابع آب در منطقه سازی با توجه به ناکارآمدی وضع موجود بهرهتخطی از استانداردهای کیفی انجام شد. در سناریوی بهینه

شد. نتایج نشان داد که طی سناریوی بهینه  سازی محاسبههای مختلف سال به روش بهینه)سناریوی مرجع(، دبی زیست محیطی در ماه
(، 1399پذیری بالایی تأمین شده است. همچنین به استثنای یک دوره خشکسالی )تمامی نیازهای دشت با هر اولویتی که دارند با اطمینان

ا حد تراز حداقل کاهش یافته است. این برداری، تماه از کل دوره بهره 5برداری بوده و تنها در در حجم ذخیره سد فراتر از تراز حداقل بهره
بت به سازی نسباشد. مقایسه پارامترهای آلودگی و کیفی در سناریوی بهینهبرداری مطلوب از مخزن میی بهرهدهنده رویهموضوع نشان

های وص محلقاط رودخانه بخصسناریوی مرجع نشان داد که نه تنها میزان پارامترهای آلودگی و کیفی بهبود یافته است بلکه در بسیاری از ن
ز روش ا یریگبا بهرهبرداشت آب کشاورزی، حداقل تجاوز از استانداردهای کیفی آب رودخانه اتفاق افتاده است. این نتایج نشان داد که 

 یبرا یبهتر یزیرتوان برنامهی، مMOPSOساز ینهبه یتمالگور اتصال به بدنهبا  بهبود عملکرد آنو  یفیک-یکم ینامیک مدلهاید کوپل
 یآلودگ و یفیتروند ک یازهان ینمأکه علاوه بر ت یان انجام داد. طورینفعذ یاستفاده مناسب از منابع آب موجود با در نظر گرفتن تمام

آب  نابعم یزانربرنامه یبرا ییتواند به عنوان الگویمدل م ینا به حدود استاندارد باشد. یکنزد یبرداردر طول دوره بهره یزرودخانه ن
برای افزایش دقت این ساختار توسعه  .یردها مورد استفاده قرار گیندهاز آلا یمتنوع یفبا مصارف گوناگون و ط یبخصوص در مناطق

گردد. در منطقه مورد مطالعه نیز با توجه به ضعف اطلاعات های آنلاین برداشت آمار کمی و کیفی در طول رودخانه توصیه میایستگاه
ترهای کیفی شود تا پارامهای مانیتورینگ پیشنهاد میشیرین، احداث ایستگاهگی بخصوص در نقاط حساسی چون حرمله و آبکیفی و آلود

 شوری کاهش در اهمیت آن رودخانه کارون و به رودخانه دز گیری شود. با توجه به پیوستنو آلودگی با دقت بالاتر و بطور پیوسته اندازه
 هاحل اهر این شدن اجرایی برایشود. ایستگاه پایش کیفی در انتهای رودخانه دز و در محل بند قیر پیشنهاد میرودخانه، احداث یک  این

 بزارا نصب با و شود کنترل مجاز حقابه تعریف و بران آب تعاونی ایجاد با محلی مدیران توسط رودخانه از برداشت است لازم منطقه، در

 اجرایی سازبهینه مدل توسط پیشنهادی هایحلراه رودخانه آب برداشت نقاط و آب برداشت هایکانال ورودی در Data Logger و دقیق

 رایب ایپشتوانه تا گرفت نظر در دارند مجاز حد از فراتر آب برداشت که محلی مدیران برای را هاییجریمه توانمی راستا این در. گردد

 .باشد قوانین این اجرای

 
 "نداردوجود  ویسندگاننگونه تعارض منافع بین هیچ"
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Application of multi-objective particle swarm optimization algorithm in quantitative-

qualitative exploitation of water resources (Case study: Dez Dam and River) 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

As the most significant and essential sources of water supply for lakes and oceans, rivers also serve as 

the primary conduits for the movement and distribution of water in most situations for use in urban, 

agricultural, and industrial settings. The environmental status of the rivers is negatively and unfavorably 

affected by the cumulative consequences of urban, agricultural, and industrial growth. Rivers operating at their 

best on both a qualitative and quantitative level are thought to be ideal for managing water supplies. The Dez 

River's surface water resources system between the Dez regulatory dam and Bandar-e-Ghir is the focus of the 

current study in order to create a qualitative-quantitative model that can be used to determine the best operating 

strategies. In order to ensure the river's qualitative desirability at the level of international standards, the goal 

of this research is to develop a multi-objective particle swarm optimization algorithm that can be connected to 

the body of a quantitative-qualitative operation model to provide optimal solutions for the system's operation 

while meeting the needs of various uses, including drinking, industry, agriculture, and environmental. 

Materials and Methods 

In the research region, water resources are managed and planned using the WEAP model. Next, the 

pattern of pollution and quality in several Dez River sections is predicted using the QUAL2KW model. In 

order to replicate the existing operational state, a dynamic link between quantitative and qualitative models is 

built under the "reference scenario" such that hydraulic linkages are generated between all of the system's 

components in the coupled system. To replicate the quantitative and qualitative consequences of the surface 

water operation, this structure exchanges information and data between these two models. Then, a novel 

structure to extract the optimal rules for the operation of the dam and river system is built by connecting the 

body of the quantitative-qualitative coupled model with the multi-objective particle swarm optimization 

method. The monthly environmental demands of the river are one of the choice factors in the optimization 

scenario. The goals are to maximize the percentage of needs met and minimize quality standard violations.    

Results and discussion 

The river is in a critical condition with regard to BOD pollution from the discharge of urban and industrial 

sewage, EC pollution from the discharge of agricultural land drains (primarily the Neyshekar project), and 

NH4 pollution from the discharge of urban and industrial sewage and drainage of agricultural lands, according 

to the recorded values of quality parameters and pollution in the quality monitoring stations and the results of 

the QUAL2K model implementation for the Dez River. Additionally, studies show that no particular plans 

have been made to regulate the amount of water withdrawal from the Dez River along its whole course in order 

to regulate the concentration of these and other crucial factors like temperature, PH, DO, and N-NO3. The 

optimization approach is used to compute the environmental discharge in various months of the year in the 

reference scenario, which is the optimal scenario pertaining to the inefficiency of the current water resource 

operation in the region. The findings demonstrate that, in the ideal situation, all of the plain's demands, 

regardless of priority, were met with a high degree of dependability. Additionally, the reservoir volume of the 

dam is higher than the minimal level of operation and has only dropped to the minimum level in five months 

of the whole operation history, with the exception of a drought spell (2020). This problem illustrates how the 

reservoir should operate in an ideal state. In many places along the river, particularly the agricultural water 

withdrawal sites, the minimum violation of water quality standards has happened, according to a comparison 

of the pollution and quality parameters in the optimization scenario and the reference scenario. The amount of 

pollution and quality parameters has also improved. 

Conclusion 

The findings show that it is possible to plan more effectively for the appropriate use of currently available 

water resources by taking into account all stakeholders and utilizing the qualitative-quantitative dynamic 

connection method of water resources to develop a coupled model using the MOPSO algorithm. This will ensure 

that, in addition to meeting needs, the quality and pollution of the river remain close to the standard limits during 

the operation period. The operators will be able to understand the repercussions of their acts, the invasion of the 

river's privacy, and the bad effects of their actions by employing this strategy. Water resource planners can use 

this model as a guide, particularly in locations with a range of contaminants and consumptions. 
Keywords: Multi-Objective Optimization, MOPSO, Quantitative-Qualitative Model, Dez River. 


