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 چکیده
در مدیریت منابع از موضوعات مهم  یکیکیفی از مخازن سدها -برداری کمیبهره
کرد سازی با رویبهینه-سازیچندهدفه شبیهیک مدل  ق،یتحق نی. در اباشدمیآب 

برداشت انتخابی از مخزن سد، با درنظر گرفتن سناریوهای مختلف آب رهاسازی 
، مدل چندهدفه (Models Fusion)ها دریچه مخزن، تکنیک تلفیق مدل 4شده از 

توسعه  CE-QUAL-W2شده  سازی کالیبرهو مدل شبیه NSGA-IIسازی بهینه
های سد و اجرای مکرر های ممکن از دریچهبه منظور تولید رهاسازی. داده شده است

به  MATLAB®افزار ، دو کد در محیط نرمW2-QUAL-CEسازی مدل شبیه
ه سازی چندهدفسه توابع هدف اصلی مدل بهینهصورت جداگانه تدوین شده است. 

رای ب سد از مخزن تخصیص داده شدهکردن اختلاف بین آب در این تحقیق، حداقل
کردن شاخص کیفیت آب ایران بخش کشاورزی و تقاضاهای این بخش و حداکثر

)SC(IRWQI باشند. برمبنای این متدولوژی، پس از اجرای و حجم مخزن سد می
های برای تمام سناریوها، داده CE-QUAL-W2شده سازی کالیبرهمکرر مدل شبیه

خروجی -های ورودیسازی به صورت مجموعه دادهورودی و خروجی مدل شبیه
، شبکه عصبی (MLP)سه مدل شبکه عصبی پرسپترون چندلایه ذخیره شده است و 

که به عنوان  (RBF)و شبکه عصبی شعاع مبنا  (GRNN)یافته رگرسیونی تعمیم
 سنجیاند، آموزش و صحتهای هوش مصنوعی منفرد مورد استفاده قرار گرفتهمدل
اده بندی شده، استفدهی رتبهر نیز از روش وزنهای مذکوگردند. برای تلفیق مدلمی

 استفاده گردیده است. Ornessها از روش شده است که در آن، برای تعیین وزن مدل
، NSGA-IIسازی الگوریتم چندهدفه با اتصال مدل تلفیقی به مدل بهینه ،سپس

 نگردد. برای به دست آوردمختلف تعیین می بین اهداف گرودارانمنحنی تعامل 
ف های مختلارسنی و روش-زنی نشنقطه مناسب بر روی منحنی تعامل از مدل چانه

زنی در انتها، با استفاده از مدل چانه .استفاده شده استقوانین گزینش اجتماعی 
نفعان در برداشت انتخابی از مخزن سد حل مورد سازش بین ذیبازگشتی بهترین راه

، ارسنی-نش هایمدلدهد که مده نشان میدست آ نتایج بهانتخاب گردیده است. 
کندروسه و قوانین اجتماعی بردا برای پیدا کردن نقطه مناسب بر روی منحنی تعامل 
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Fusion 
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Abstract 
Water quantity and quality criteria in the reservoirs operation 
is one of the most important issues in the water resources 
management. In this paper, a multi-objective simulation-
optimization model is developed for reservoir selective 
withdrawal considering different releases scenarios from 4 
reservoir outlets of dam, model fusion technique, NSGA-II 
multi-objective optimization model and calibrated CE-QUAL-
W2 simulation model. To generate possible reservoir releases 
as well as automatic running of calibrated CE-QUAL-W2 
model for different possible scenarios, two individual codes 
are developed in MATLAB® software. The three main 
objective functions of this study were minimizing difference 
between allocated water from the reservoir to agricultural 
sector and its demands, maximizing Iran Water Quality Index 
(IRWQISC) of reservoir and the reservoir storage. Based on this 
methodology, the input-output data sets of automatic running 
of CE-QUAL-W2 simulation model for all of the scenarios 
were saved and utilized for training and validating the MLP 
(Multi-Layer Perceptron), GRNN (Generated Regression 
Neural Network) and RBF (Radial Basic Function) individual 
Meta models. The Ordered Weighted Average was utilized to 
fuse the individual Meta models in order to determine the 
model’s weighting based on Orness method. Then, the fusion 
model was linked to NSGA-II multi-objective optimization 
model to determine the Pareto optimal solutions between the 
objectives of the different stakeholders. For obtaining an 
appropriate solution considering different involved 
stakeholders on the Pareto front, Nash-Harsaniy bargaining 
theory and different social choice rules method were utilized. 
At the end, the fallback bargaining theory was used to choose 
the best compromise solution between stakeholders in the 
reservoir’s selective withdrawal. The results showed that 
Nash-Harsanyi bargaining theory, Condorect choice and Borda 
social rules were most efficient models to find the compromise 
solutions on the Pareto front between the objectives of the 
involved main stakeholders. 
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 مقدمه  -0

  کیفی از مخازن سدها یکی از مسائل-برداری بهینه کمیبهره

باشد، زیرا بایستی مهم در بحث مدیریت منابع آب می بسیار
رویکردهای مختلفی مانند انتخاب متغیرهای مناسب برای لحاظ 

ای هکیفیت آب و تخصیص آب با کمیت و کیفیت مطلوب بین بخش
 ;Castelletti et al., 2013) تلف، در نظر گرفته شوندمخ

Saadatpour et al., 2017 .)بندی حرارتی یک مخزن، نتیجه لایه
فرایندهای فیزیکی مختلف است که گرما را از سطح مخزن به 

 ,.Casamitjana et alکند )میتر مخزن توزیع های عمیقلایه

2013; Rheinheimer et al., 2015; Zhang et al., 2016 .)
در مخزن شده که منجر به  گراییبندی حرارتی باعث ایجاد تغذیهلایه

 سد های مختلف مخزنتغییرات دما و پارامترهای کیفی آب در عمق
های آب در مخزن فقط از یک خروجی گردد. بنابراین اگر رهاسازیمی

 به دما و کیفیت آب خروجی مناسبی دست نخواهیم یافت لزوماً باشد،
(Olden and Neiman, 2010 .) از این رو، از ساختار برداشت انتخابی

که شامل رهاسازی آب از چندین دریچه در ترازهای ارتفاعی مختلف 
برداری از مخازن سدها توان استفاده نمود. در بهرهباشند، میمخزن می

با رویکرد برداشت انتخابی، چندین دریچه خروجی به طور همزمان باز 
های مختلف با هم ترکیب شوند ارتفاعد تا آب خارج شده از شونمی

(Rheinheimer et al., 2015; Javaheri and Saadatpour, 

سازی چندهدفه برداشت بهینه-سازیدر خصوص مدل شبیه (.2017
د های متفاوت وجومختلفی با اولویت انتخابی از مخازن سدها، گروداران

سازی چندهدفه را های مدل بهینهفها تابع هددارند که این اولویت
ها در یک دهند. لذا، لازم است که اختلافات بین آنتشکیل می

گیری و حل اختلاف های تصمیمسازی چندهدفه با مدلچارچوب بهینه
ز اهمیت که در مطالعات گذشته به اما یک نکته حایدیده شود. مختلف 

های کرد مدلزنی برمبنای رویهای چانهآن پرداخته نشده، بحث
زنی و گزینش انتخاب اجتماعی و ملاحظات مربوط به نحوه چانه

رسیدن به یک گزینه مورد پذیرش بین گروداران مختلف در بحث 
ای هبرداشت انتخابی است. همچنین، یکی از نکات مهم دیگر در بحث

مربوط به رویکرد برداشت انتخابی، زمان اجرای بالای محاسبات 
اشد بسازی میهای بهینهی به دلیل اتصال به مدلسازهای شبیهمدل

شوند، های هوش مصنوعی استفاده میکه در این زمینه معمولاً مدل
ها ممکن است مناسب نباشند. یک روش مناسب اما دقت این مدل

ت، ای نشده اسبرای حل این مشکل که در مطالعات گذشته به آن توجه
 باشد.یم (Models Fusion)ها روش تلفیق مدل

 

سازی پارامترهای کیفی آب خروجی از شبیهمحققین گذشته، در زمینه 
بعدی، سازی یکهای شبیهمخزن سد در برداشت انتخابی، از مدل

 ,Deng et al., 2003aاند )بعدی مختلفی استفاده کردهسهدوبعدی و 

2003b, 2004 and 2006; Hugo et al., 2007;  
Ma et al., 2008; Politano et al., 2006 and 2008;  
Alkan and Eli, 2009; Gao et al., 2010; Saadatpour and 

Afshar, 2011; Gao et al., 2012; Alihamze and 

Mohammad rezapour, 2014; Javaheri and Saadatpour, 

مدل  ، در رویکرد برداشت انتخابی، تدوین(. همچنین2017
ب از مخزن سد با در نظر گرفتن سازی رهاسازی آبهینه-سازیشبیه

هدفه و چندهدفه صورت کیفی، به صورت تک-ملاحظات کمی
 ,.Castelletti et al., 2013; Rheinheimer et alپذیرفته است )

2015; Amirkhani et al., 2016; Saadatpour et al., 2017 .)
های عصبی برای های شبکهکارایی بالای مدل امروزه به دلیل

مسائل غیرخطی و پیچیده و کاهش زمان محاسبات، با توجه  بینیپیش
های آن، محققان زیادی از این به ماهیت خروجی مدل و ویژگی

 نداهای هوشمند در زمینه مدیریت منابع آب استفاده کردهسیستم
(Castelletti et al., 2013; Arab et al., 2014; Moderesi et 

al., 2015; Soleimani et al., 2016; Balouchi et al., 2017; 

Javaheri and Saadatpour, 2017.) سازی برای افزایش دقت شبیه
توان از تکنیک تلفیق متغیرهای کیفی آب خروجی از مخزن سد می

در  OWAکه در تحقیقات پیشین، استراتژی  ها استفاده کردمدل
 های مختلف مدیریت منابع آب مورد استفاده قرار گرفته استزمینه

(Moderesi et al., 2015; Hosseini and Kerachian, 2017; 

Alizadeh et al., 2018.)  اما هیچ کدام از مطالعات پیشین از تکنیک
حل مورد سازش و مقبول های تعیین راهها و همچنین بحثمدل تلفیق

زنی های چانههای پرکاربردی مثل مدلهمه گروداران، از منظر مدل
انتخاب اجتماعی در بحث برداشت انتخابی، استفاده بازگشتی مختلف و 

ها از جهت اینکه گزینه مورد سازش را نسبت به اند. این مدلنکرده
ار دهند، بسیتری ارائه میهای حل اختلاف به صورت مناسبسایر مدل

برای بحث حل اختلاف بین آببران مختلف سد،  پرکاربرد هستند.
ریت منابع آب، به این موضوع های مختلف مدیمحققانی در زمینه

 Kerachian and Karamouz, 2007; Shirangi et) اندپرداخته

al., 2008; Karamouz et al., 2009; Sadegh et al., 2010.)  ،اما
 کدام از مطالعات پیشینکه هیچ دهدمرور تحقیقات گذشته نشان می

ایج ترکردن نتبرای دقیق OWAها نظیر از استراتژی تلفیق مدل
نتخابی ا آب خروجی از مخزن سد با رویکرد برداشت سازی کیفیتشبیه

های تعیین همچنین بحثو لحاظ سناریوهای رهاسازی مختلف و 
 اند. ، استفاده نکردهحل مورد سازش و مقبول همه گرودارانراه

 
 سازی چندهدفه برداشتبهینه-سازیدر این تحقیق، متدولوژی شبیه

، روش CE-QUAL-W2های سدها برمبنای مدل انتخابی از مخازن
ارائه شده است.  NSGA-IIسازی چندهدفه مدل بهینهها و تلفیق مدل
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های مختلف گزینش اجتماعی، با استفاده از روش در متدولوژی مذکور،
نی زگزینه مورد قبول گروداران مختلف را تعیین کرده و با مدل چانه

ب حل انتخاترین راهمورد سازشهای انتخابی، بازگشتی از بین روش
سازی دما و پارامترهای کیفی آب شود. در این تحقیق، برای شبیهمی

-CE-QUALشده سازی کالیبرهخروجی از مخزن سد، از مدل شبیه

W2  ازی ساستفاده گردیده است. این شبیهبا رویکرد برداشت انتخابی
های مختلف ممکن آب از دریچه براساس سناریوهای مختلف رهاسازی

فزار اسد صورت پذیرفته است که به این منظور، دو کد در محیط نرم
®MATLAB های ممکن از به صورت جداگانه برای تولید رهاسازی

سازی تدوین شده های مختلف سد و اجرای مکرر مدل شبیهدریچه
 3RBFو  1MLP، 7GRNNمدل هوش مصنوعی  3است. در ادامه، 

عنوان یک فرامدل  سازی و نیز بهشبیه برای کاهش زمان محاسبات
براساس ، CE-QUAL-W2سازی عددی جایگزین مدل شبیه

سنجی های خروجی توسعه داده شده و صحتو داده های ورودیداده
های بر مبنای وزن OWAاند. سپس، با استفاده از استراتژی گردیده

قت ها با هدف بهبود د، تلفیق مدلOrnessمحاسبه شده به روش 
ت شده با در نظر گرفتن فرآیند برداشبینی کیفیت آب رهاسازیپیش

ازی سدر ادامه، مدل تلفیقی به مدل بهینهانتخابی تدوین گردیده است. 
متصل گردیده است تا منحنی تعامل بین توابع  NSGA-IIچندهدفه 

سازی نهبهی-سازیمطلوبیت گروداران مختلف تعیین شود و زمان شبیه
. سپس، بهترین جواب از بین منحنی تعامل حاصله با یابدکاهش 

و قوانین گزینش اجتماعی  4ارسنی-زنی نشچانه مدلاستفاده از 
با  هابرای حل اختلاف بین گروداران تعیین گردیده و جواب مختلف

أیید زنی بازگشتی با تگردند. در انتها با استفاده از چانههم مقایسه می
q حل برداشت انتخابی از مخزن سد از بین بهترین راه 1زنچانه

، قانون 1، امتیازدهی بردا8ارسنی، کندروسه-های تئوری نشروش
انتخاب گردیده  10و جواب حداکثری 8، قانون چندگانه9گیری میانهرأی

-شود که سه مدل نشاست. با استفاده از نتایج حاصله مشاهده می
مل ب را بین منحنی تعاارسنی، کندروسه و امتیازدهی بردا بهترین جوا

  د.کننحاصل از بین توابع مطلوبیت گروداران مختلف، انتخاب می
 

 روش تحقیق -0

سازی چندهدفه بهینه-سازیساختار مدل پیشنهادی برای شبیه
کیفی مخازن سدها با رویکرد برداشت انتخابی و تلفیق -مدیریت کمی

گام است که  1ارائه شده است. این فلوچارت شامل  1ها در شکل مدل
سازی های مورد نیاز برای شبیهدر گام اول، به جمع آوری داده

های خروجی آب از مخزن سد براساس برداشت انتخابی و کیفیت
ها شامل شود. این دادهسناریوهای رهاسازی مختلف پرداخته می

های تاریخی جریان ورودی و خروجی به سد برای لحاظ منحنی داده

های تاریخی دمای آب ورودی به مخزن سد و دهعملکرد دریچه، دا
-ها، منحنی حجمکی سد از جمله، تعداد و تراز خروجییهای فیزویژگی
باشند. در گام ارتفاع و حداکثر و حداقل حجم مخزن سد می-سطح

دوم، با توجه به سناریوهای مختلف رهاسازی از مخزن سد، جریان 
دی در های مختلف سد با تدوین کخروجی از دریچه

این کد، جهت تولید شوند. ، تولید میMATLAB® افزارنرم
های مختلف مخزن سد سناریوهای مختلف رهاسازی ممکن از دریچه

ها تدوین گردیده است. های فیزیکی سد و دریچهبا لحاظ محدودیت
ارتفاع، تراز آب در هر گام -سطح-در این کد با استفاده از منحنی حجم

عال های فها، تعداد دریچهو با مقایسه تراز دریچهشود زمانی تعیین می
 های سد بایدمنحنی عملکرد دریچه گردد.در هر گام زمانی انتخاب می

سازی لحاظ گردد تا قید مربوط به حداکثر خروجی ممکن در مدل بهینه
سازی های مختلف آب در مخزن، در مدل بهینهاز سد به ازای حجم

های تاریخی درازمدت مقدار آب وجه به دادهدرنظر گرفته شود. لذا با ت
های مختلف به ازای هر حجم، حداکثر رهاسازی از مخزن سد در گام

آب رهاسازی تاریخی از مخزن سد را تعیین و در قالب یک منحنی 
ایم. محور افق این منحنی حجم مخزن و پراکندگی نقاط ترسیم کرده

باشد. سپس یک پوش محور قائم آن حداکثر مقدار رهاسازی آب می
د ایم که به عنوان منحنی عملکربالا برای منحنی مذکور در نظر گرفته

 در قالب قید  (f(S)maxR=)دریچه به صورت تابعی از حجم مخزن 

xmaR<R سازی به منظور لحاظ قید حداکثر خروجی در مدل بهینه
همچنین،  های مختلف استفاده گردیده است.ممکن به ازای حجم

بیلان مخزن برای هر سناریوی رهاسازی تولید شده چک معادله 
گردیده است تا تنها سناریوهایی که در آن قید معادله بیلان ارضا 

با توجه به سناریوهای تعریف  در گام سوم، گردند، لحاظ گردند.می
-CE-QUALبعدی سازی دوشده، کیفیت آب مخزن با مدل شبیه

W2 شود. در گام سازی مییهبرای تمامی سناریوهای رهاسازی شب
به صورت جداگانه  RBFو  MLP ،GRNNهای چهارم، فرامدل

خروجی حاصله از مرحله قبل، -های ورودیبراساس مجموعه داده
در گام پنجم، به وسیله مدل  گردند.سنجی میآموزش و صحت

های برمبنای وزن  (OWA)بندی شدهدهی رتبهاستراتژی وزن
سنجی های منفرد صحت، مدلOrnessمحاسبه شده براساس روش 
 در گام ششم، با در نظر گرفتن تابع گردد.شده در گام قبل، ترکیب می

هدفه برداشت سازی چندگروداران مختلف، مدل بهینه مطلوبیت
 NSGA-II سازی چندهدفهشود. سپس، مدل بهینهانتخابی تدوین می

اساس گام آخر، برتدوین شده، به مدل تلفیقی متصل گردیده است. در 
ارسنی و قوانین گزینش اجتماعی مختلف، بهترین -زنی نشروش چانه

ها با هم جواب از منحنی تعامل بین اهداف به دست آمده و جواب
، زنی بازگشتیشوند و در نهایت با استفاده از مدل چانهمقایسه می

 گردد.بهترین روش انتخاب، تعیین می
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Start

Required data:

 Historical reservoir water inflow and outflow

 Historical reservoir water quality and temperature data

 Minimum and maximum possible reservoir releases

 Historical reservoir evaporation data

 Demands of different stakeholders (water users)

 Average precipitation 

Defining different possible scenarios for 

reservoir releases 

Setting the reservoir storage (as initial 

conditions)

Run calibrated CE-QUAL-W2 numerical model for different

possible reservoir

Train and validation multilayer perceptron (MLP) neural network models based on 

input and output information obtained from the previous step (dataset matrix)

Defining the utility functions of different stakeholders

Obtaining appropriate solutions among Pareto-optimal solutions based 

on Nash-bargaining theory and different social choice rules End

Extracting trade-off curve between different objectives
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Step 3: Developing two-dimensional 

reservoir water quality simulation model
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Step 6: Developing a multi objective 

optimization model

Step 7: Obtaining the best solution based on 

bargaining theories and different social choice rules

Determining water quality from different reservoir’s outlets for all scenarios as  

dataset matrix

                                           

Yes

No

Generating different reservoir releases

Save all scenarios consist of different combinations of 

possible reservoir outflow

Developing a multi-objective optimization model by coupling Fusion model 

to NSGA-II multi objective

Have the generated releases been satisfied the 

reservoir water balance equation?

Specifications of dam:

 Number of outlets and their capacity

 Length and surface area of dam 

 Elevation-Area-Volume (EAV) curve

 Minimum and maximum storage of reservoir

Train and validation Generalized Regression Neural Network (GRNN) models based 

on input and output information obtained from the previous step (dataset matrix)

Train and validation Radial Basis Function (RBF) neural network models based on 

input and output information obtained from the previous step (dataset matrix)

Developing a Fusion model based on the Ordered Weighted Average to determine the model’s weighting based on 

Orness method
Step 5: Developing Fusion model

Obtaining the best solution based on Fallback Bargaining theory

 
Fig. 1- The flowchart of multi-objective simulation-optimization model for water quantity-quality 

management in the reservoirs considering selective withdrawal and model fusion 
ازن سدها با رويکرد برداشت كیفی مخ-سازی چندهدفه برای مديريت كمیبهینه-سازیشبیهفلوچارت مربوط به  -0شکل 

 هاانتخابی و تلفیق مدل

 
ها در ها و نحوه استفاده آندر ادامه به تفضیل درمورد هرکدام از مدل

 شود.این تحقیق، پرداخته می
 

   CE-QUAL-W2سازی عددی دوبعدی مدل شبیه -0-0

عمقی برای -یک مدل دو بعدی طولی CE-QUAL-W2مدل 
که توسط گروه  )ناپایدار( و کیفیت آب بوده سازی هیدرودینامیکشبیه

مهندسی ارتش آمریکا توسعه یافته است. این مدل علاوه بر مخازن، 

حل تفاضل محدود  ها هم کاربرد دارد که از روشدر خورها و رودخانه
سازی توزیع قائم و طولی انرژی حرارتی و متغیرهای برای شبیه

ه ید. این مدل همچنین قادر بنماشیمیایی و بیولوژیکی، استفاده می
 های قائم و طولی و غلظتسازی حجم، سطح آب، چگالی، سرعتشبیه

باشد. استفاده رایج این مدل برای مخازن اجزای کیفی آب مخزن می
سازی، در این مدل شبیه .باشدهای نسبتاً طولانی و باریک میو دریاچه

ردائمی و مدول سازی هیدرودینامیکی جریان غیدو نوع مدول شبیه



 

 
 

 0268، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 1, Spring 2019 (IR-WRR) 

794 

 

 سازی هیدرودینامیکی، تغییرات چگالیکیفی وجود دارد که مدول شبیه
کند و مدول کیفی توانایی و تأثیرات آن را بر جریان اعمال می

 .پارامتر فیزیکی و فاکتورهای شیمیایی را دارد 30سازی حدود مدل
 های اصلی مورد نیاز این مدل شامل توپوگرافی مخزن سد،حداقل داده

سری زمانی دمای آب ورودی، سری زمانی دبی ورودی و خروجی، 
 اشندبپارامترهای کیفی ورودی به سد، اطلاعات هواشناسی و غیره می

(Zhang et al., 2015; Saadatpour and Haravi, 2016.) 

 
توسعه داده شده توسط نیکو  CE-QUAL-W2در این پژوهش، مدل 

ساله اجرا شده  1ختلف ممکن ( برای سناریوهای م7011و همکاران )
-7009های های تاریخی در سالمدل مذکور با مجموعه داده .است

 (.Nikoo et al., 2017)سنجی گردیده است کالیبره و صحت 7004
برای  CE-QUAL-W2شده سازی کالیبرهدر این تحقیق، مدل شبیه

 ساله اجرا شده 1سناریوی رهاسازی مختلف ممکن در بازه زمانی  100
سازی دما و کیفیت آب مخزن به وسیله است. در مخزن سد برای شبیه

، چندین خروجی برای بحث CE-QUAL-W2شده مدل کالیبره
برداشت انتخابی در نظر گرفته شده است. برای استفاده از برداشت 
انتخابی، موضوع مهم این است که دما و کیفیت آب مخزن از چندین 

 183های ه دو دریچه خروجی در ترازسازی شود. سد کرخدریچه شبیه
متر بالاتر از سطح دریا دارد. در این تحقیق، دو دریچه دیگر در  191و 

دست آوردن دما متر بالاتر از سطح دریا برای به 141و  170ترازهای 
های مختلف، برمبنای تحقیقات و کیفیت آب خروجی مخزن از ارتفاع

دما و کیفیت آب (. Soleimani et al., 2016) پیشین لحاظ شده است
و  CE-QUAL-W2سازی دوبعدی خروجی از مخزن با مدل شبیه

س شوند. سپسازی میبرای سناریوهای مختلف به دست آمده، شبیه
تمام اطلاعات ورودی به مدل و اطلاعات خروجی سد در یک مجموعه 

ها سنجی فرامدلخروجی برای آموزش و صحت-دادهای ورودی
 .گرددذخیره می

 

 های هوش مصنوعیمدل -0-0

در این تحقیق، به دلیل آشنایی اکثر محققین با دو مدل هوش مصنوعی 
تنها توضیحات ، GRNNو  MLPمبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی 

ارائه شده است. برای مطالعه بیشتر در مورد دو مدل هوش  RBFمدل 
  توان بهو کاربردهای مختلف آن میGRNN و  MLPمصنوعی 

(Li et al., 2006; Balouchi et al., 2017; Saadatpour et al., 

2017; Farboudfan et al., 2018 ) .مراجعه کرد    
 

 (RBF)شبکه عصبی شعاع مبنا   -0-0-0

 امل ــخور دارند که شای پیش، ساختار دولایهRBFهای عصبی شبکه

 دلایه پنهان با تابع انتقال گوسین هستند که در آن تعدایک تک
به  RBFهای شبکهباشد. های لایه میانی به تعداد مشاهدات مینرون

سن های بیشتری دارند، اما حنیاز به نرون ،انتشارپس هاینسبت شبکه
های استاندارد ها نسبت به شبکهتر آنکوتاه اجراها در زمان آن

ار های آموزشی بسیها زمانی که بردارباشد. این شبکهانتشار میپس
. دهندای از خود نشان میملاحظهباشند، کارایی قابلمی زیاد

های مشاهداتی، شعاعی را در اطراف هرکدام از داده RBFهای شبکه
های ورودی که در داخل آن شعاع گیرد که هر کدام از دادهنظر می

قرار گیرد، شبکه داده مذکور را در تخمین خود برای یک مقدار ورودی 
، غیرخطی و RBFهای ورودی شبکه کند.جدید، درگیر می

های شعاع تفاوت اساسی شبکه باشد.های این مدل خطی میخروجی
ع ابــردار ورودی و تــهای پرسپترون چندلایه، در بمبنا با شبکه

 دگیررار میــورد استفاده قــها من شبکهــه در ایــمحرکی است ک
(Razavi et al., 2012.) دل ــمناسب م تعداد نرون و شعاع تأثیر

RBF برمبنای رسیدن به بهترین میزان عملکرد، براساس سعی  را باید
یابی تعیین نمود )توضیحات بیشتر در مورد شبکه و خطا و یا بهینه

  ارائه شده است(. 1عصبی شعاع مبنا در پیوست 
 

شامل میانگین ماهانه  های مدل هوش مصنوعیدر این تحقیق، ورودی
خزن، سرعت باد، حجم مخزن، دمای هوا، جریان دمای آب ورودی به م

های آب ورودی به مخزن، کیفیت آب ورودی مخزن و رهاسازی
 باشندساله می 1سناریوی  100دریچه برای  4مختلف از 

(Saadatpour et al., 2017) ،های مدل عددی خروجی. همچنین
CE-QUAL-W2 نیترات، فسفات و -که شامل دما، نیتریتTDS 

ند. شوها در نظر گرفته میهای خروجی فرامدلصورت داده به باشندمی
ز ا ذکر است که برای هر کدام از متغیرهای کیفی آب خروجیلازم به

تدوین  MLPو  GRNN ،RBFدریچه مخزن سد، یک فرامدل  4
دست سنجی شده برای بهفرامدل صحت 4گردیده است. بدین ترتیب، 

های مختلف مورد استفاده قرار گرفته آوردن دما و کیفیت آب از دریچه
مذکور به ترتیب  RBFهای ها و شعاع تأثیر برای مدلتعداد نرون است.

 دست آمده است.باشد که با استفاده از سعی و خطا بهمی 10و  40
 

های محاسبه شده به براساس وزن OWAاستراتژی  -0-2

 Ornessروش 

یک ترکیب اطلاعات ای از تکنها زیرمجموعهتکنیک تلفیق مدل
ه های به دست آمدای که نتیجه حاصل از آمیختن دادهگونهباشد بهمی

تر از هر یک از منابع اولیه تر و مطمئنتر، دقیقاز منابع مختلف، جامع
ا ههای موازی، سری و ترکیب آنها در قالب دیدگاهباشد. تلفیق مدل

نتایج حاصل از ها، گیرد. در دیدگاه ترکیب موازی مدلصورت می
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اندازی با دهی و خودراههایی نظیر وزنچندین مدل منفرد با روش
که در تری حاصل شود. در حالیشوند تا نتایج دقیقیکدیگر ترکیب می

ها، نتایج حاصل از یک مدل به عنوان ورودی دیدگاه ترکیب سری مدل
ین دشود و در دیدگاه ترکیبی نتایج حاصل از چنبه مدل دیگر وارد می

 Modaresi)شود عنوان ورودی یک مدل دیگر وارد می مدل منفرد به

et al., 2015; Alizadeh et al., 2018.)  در این تحقیق، از دیدگاه
، MLPهای ترکیبی استفاده گردیده است و نتایج حاصل از مدل

GRNN  و RBFشوند.های مدل در نظر گرفته میبه عنوان ورودی   
 

RRF، به صورتnبا ابعاد OWAروش  n :شود تعریف می
د باشنهای منفرد استفاده شده در تحقیق میتعداد مدل nکه در آن

 باشد(.می 3)در این تحقیق برابر با 
 

Yager (1988) ها حول مقدار میانه برای تعیین نحوه پراکندگی وزن
 را به صورت زیر تعریف کرد: Dispersionو  Ornessتر ها، پارامآن
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ها دهنده این است که یا همه وزننشان Ornessبرای  1/0مقدار 
ها به صورت توزیع نرمال حول میانه قرار دارند. یکسان هستند و یا وزن

ها دهنده این است که توزیع وزننشان 1و  1/0نین، مقادیر بین همچ
 دارای چولگی مثبت است و این بدان معناست که وزن بیشتری به مدل
بهتر اختصاص یافته است. در این تحقیق، برای اجرای فرآیند 

 سازی الگوریتم ژنتیک برایها از مدل بهینهسازی تعیین وزنبهینه
شود که در آن به بین صفر و یک استفاده می مقدارهای متفاوت

، بیشینه مقدار برای پارامتر Ornessازای مقدار مشخصی از پارامتر 
 .(O’Hagan, 1988)شود پراکندگی ایجاد می
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ابتدا  RBFو  MLP ،GRNNدر این پژوهش، سه مدل منفرد 
های براساس وزن OWAاند و سپس با روش سنجی گردیدهصحت

 .اندبا هم ترکیب گردیده ،Ornessمحاسبه شده به روش 

 

و استخراج  NSGA-IIسازی چندهدفه مدل بهینه -0-1

 منحنی تعامل بین توابع مطلوبیت گروداران 

به خاطر عدم استفاده از  NSGA-IIالگوریتم ، 7000در سال 
. رفتمورد انتقاد قرار گ ،گرایی و نیاز به تعیین پارامتر اشتراکینخبه

Deb et al., (2002)  از دو مفهوم و  کردهبرطرف را هر دو نقص فوق
  کردنده ازدحام استفاده ـــاصلــب و فالـــدی ناغــبنهــرتب

(Zahrai et al., 2014; Mazandaranizadeh, 2016).  

 
است که  یاز جمله مسائل کیفیت و کمیت آب موجود در مخزن سد

. باشدیمتضاد م تینظر گروداران متعدد با اهداف و توابع مطلوب مورد
در بهبود ، نقش بسزایی گروداران تیرضا زانمی شدن لذا برآورده

 .های برداشت انتخابی از مخزن سد خواهد داشتقابلیت اجرای سیاست
آب  و کیفیت ملزومات مرتبط با رهاسازیبا توجه به  در این تحقیق،

توابع مطلوبیت تدوین شده براساس رسیدن مقدار مناسب آب  مخزن،
 .اشندبدست، حجم مخزن سد و کیفیت آب برداشت شده میبه پایین

هم برای گروداران مختلف از جمله شرکت مدیریت منابع سه هدف م
سازی چندهدفه مرتبط آب ایران، جهادکشاورزی و آبفا برای مدل بهینه

 های مختلف در نظر گرفته شده اند که به صورتبا اهداف رهاسازی
 ذیل قرار داده شده است:

 حداکثرسازی حجم مخزن ( 1

ب بخش کشاورزی و مقدار سازی تفاوت بین مقدار تقاضای آحداقل (7
 آب تخصیص داده شده به این بخش

 شاخص کیفیت آب ایران در مخزن سد حداکثرسازی (3

 
های سازی کیفیتگرفته در زمینه بهینههای صورتبا توجه به پژوهش

سازی مورد آب خروجی از مخزن سد، اهداف بسیاری در مرحله بهینه
سد باید به نحوی باشد توجه بوده است. میزان آب خروجی از مخزن 

های سازمانی گروداران تأثیرپذیر از این طراحی را تأمین که اولویت
ذار، گیرنده و تأثیرگهای تصمیمنماید. از این رو پس از تعیین سازمان

ع تواب گردد.گانه مشخص میاولویت و مطلوبیت هریک از اهداف سه
ی سازدل بهینهمطلوبیت هر یک از گروداران، به عنوان توابع هدف م

در نظر گرفته شده است. توابع مطلوبیت  NSGA-IIچندهدفه 
سازی چندهدفه به صورت زیر نفعان دخیل در این مسأله بهینهذی

 لحاظ گردیده است:
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شرح مختصری از نمادهای مورد استفاده در این معادلات در ادامه ارائه 
 شود:می
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321  توابع مطلوبیت ذینفعان   Z,Z,Z   

m      شمارنده ماه                                          

  (MCM) آب تخصیص داده شده به بخش کشاورزی agrAl                 

 
agrd  نیاز بخش کشاورزی(MCM)     

  y

mS  حجم مخزن در ماهm  ام و سالy ام (MCM) 

maxIrw  حداکثر مقدار شاخص کیفی آب ایران 

 ny     سازیهای شبیهتعداد  سال        

 
y

m,drIrw شاخص کیفی آب ایران برای بخش شرب در ماهm  ام

 ام    y و سال 
y

m,drtemp  دمای آب تخصیص داده شده به بخش شرب در ماه

m  ام و سالy ما )c0( 
y

m,int  دمای آب ورودی به سد درماهmام وسال yام )c0(           
                                      

 زنی و گزينش اجتماعیهای چانهمدل -0-1

ت سازی، یک منحنی تعامل بین توابع مطلوبیینههنتایج نهایی از مدل ب
گروداران مختلف است. در این تحقیق، به منظور کمک به 

تعامل  روی منحنی، برای پیدا کردن نقطه مناسب بر گیرندگانتصمیم
کیفی مخازن -سازی چندهدفه برای مدیریت کمیحاصل از بهینه

سدها با رویکرد برداشت انتخابی با درنظر گرفتن گروداران مختلف، از 
هی )شامل امتیازدارسنی و قوانین گزینش اجتماعی مختلف -مدل نش

گیری میانه، قانون چندگانه، سازش بردا، روش کندروسه، قانون رأی
نی زاستفاده گردیده است و در انتها با استفاده از تئوری چانه کثری(حدا

ت لازم به ذکر اس .بازگشتی، روش مناسب و کاراتر انتخاب شده است
های مختلف ممکن است منجر به نتایج مختلف شود، لذا که روش

واند به تکند، میگیر بسته به اینکه از کدام روش استفاده میتصمیم
های گزینش اجتماعی بیشتر یک لف دست یابد. روشهای مختجواب

حل بهینه اجتماعی برسند. بنابراین، ما از آرایی است که به راههم
های مختلف برای بررسی مقدار اختلاف بین نتایج به دست آمده، روش

یر انتخاب گتر توسط تصمیمحل مقبولکنیم تا در نهایت راهاستفاده می
ارسنی را با -های مورد استفاده در مدل نشندر این تحقیق، وزگردد. 

تر است، انتخاب استفاده از قضاوت مهندسی که کدام ارگان مهم
ایم. در مدل نش فاصله هندسی جواب از محل نقطه عدم توافق کرده

ای است که مجموعاً برای تمام گردد و بهترین جواب گزینهحداکثر می
دا، هر گزینه تصمیم به تعداد اهداف بهترین حالت را دارد. در روش بر

ی به اکند و در نهایت گزینهای کسب میدهنده امتیاز اولیهنفرات رأی
شود که امتیاز آن بیشتر باشد. در روش عنوان برنده بردا انتخاب می

دیگر  هایکندروسه، هر گزینه به تعداد دفعاتی که نسبت به گزینه
گیرد در نهایت برنده شود در یک ماتریس قرار میترجیح داده می
ترجیح  هاایی است که اکثریت آن را به دیگر گزینهکندروسه، گزینه

ها به گیری میانه، رتبه هریک از گزینهاند. در روش قانون رأیداده
ن ای که در بالاتریگردد و درنهایت گزینهمی ترتیب تا انتها مشخص

دارد، به  هاسطح کیفی ممکن در دریافت حمایت حداکثری سازمان
گردد. در روش قانون چندگانه، قوانین عنوان گزینه نهایی انتخاب می

با  هایی کهاعتنایی به حمایتبراساس حمایت از اولین انتخاب و بی
 شوند. در روش سازش حداکثریباشند، مشخص میکیفیت ضعیف می

انه گیری میون رأیــانــهای موجود در روش قبا غربالگری بین گزینه
زینه از ـن گایــه ــکند کود را انتخاب میــورد نظر خــزینه مـگ

 رار داردــرین کیفیت ممکن قــالاتـلحاظ پشتیبانی در ب
(Sheikhmohammadi and Madani, 2008). 

 

 مورد مطالعاتی -2

سد کرخه ششمین سد بزرگ در جهان و بزرگترین سد در ایران است 
احداث  ،باشدحوضه کرخه می بر رودخانه کرخه که رودخانه آخرکه 

 نشان داده شده است.  7نمایی از این سد در شکل گردیده است. 
 

کیلومتر  84کیلومترمربع، طول  187این سد دارای سطحی به وسعت 
متر بالاتر از سطح  770میلیارد مترمکعب در تراز نرمال ) 8/1و حجم 
و  9/81ب ترتیباشد. متوسط و حداکثر عمق مخزن کرخه بهدریا( می

متر است. در سد مذکور، دو دریچه برای بحث برداشت انتخابی  111
آب خروجی از مخزن سد وجود  سازی دما و متغیرهای کیفیتشبیه

ده شازی کالیبرهـــسها از مدل شبیهسازی آنه برای شبیهـــدارد، ک
CE-QUAL-W2  استفاده گردیده است. این دو دریچه در ترازهای

 تر بالاتر از سطح دریا قرار دارند. م 191و  183
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Fig. 2- The situation of Karkheh dam in Iran 

 موقعیت سد كرخه در ايران -0شکل 

 
Table 1- Monthly water demands of different stakeholders 

 نفعان مختلفنیازهای آبی ماهانه ذی -0جدول 

Month 
Agriculture  

(MCM) 

Industrial  

(MCM) 

Domestic  

(MCM) 

October 37.61 0.973 1.63 

November 18.756 0.973 1.46 

December 0.226 0.973 1.21 

January 25.095 0.973 1.17 

February 0.00 0.973 1.17 

March 29.447 0.941 1.29 

April 130.458 1.006 1.45 

May 239.596 1.006 1.70 

June 311.174 1.006 2.00 

July 316.855 1.006 2.22 

August 292.227 1.006 2.35 

September 183.623 1.006 2.01 

Total 1585.1 11.84 19.67 

ر بالاتر ـــمت 141و  170در این تحقیق، دو دریچه دیگر در ترازهای 
د ــدریچه خروجی از مخزن س 4از سطح دریا فرض گردیده و 

 در نظر گرفته شده استرای بحث رویکرد برداشت انتخابی ــــب
(Soleimani et al., 2016.) دست نفعان مختلف پاییننیازهای ذی

 آورده شده است. 1های مختلف در جدول سد کرخه در ماه
 

 نتايج و تفاسیر  -1

همانطور که پیش از این ذکر گردید، در پژوهش حاضر، با لحاظ 
کرخه  های مختلف مخزن سدسناریوهای مختلف رهاسازی از دریچه

بعدی و رویکرد برداشت انتخابی، با استفاده از مدل عددی دو
های مختلف آب خروجی از ، کیفیتCE-QUAL-W2سازی شبیه

گردیده است. برای تولید سازی شبیه های مختلف مخزن سد،دریچه
های مختلف سد و اجرای مکرر سناریوهای مختلف رهاسازی از دریچه

ای در ترتیب کدهای جداگانههب CE-QUAL-W2سازی مدل شبیه
آوری تدوین شده است. سپس، با جمع MATLAB®افزار محیط نرم

-CE-QUALسازی خروجی مورد نیاز از مدل شبیه-های ورودیداده

W2های منفرد هوش ، یک مجموعه اطلاعات جهت تدوین فرامدل
فراهم گردیده است. با استفاده از  RBF و  MLP،GRNNمصنوعی 

آب خروجی از مخزن سد را  توان کیفیتی تدوین شده، میهافرامدل
ازی ساز آنجا که هدف این تحقیق، افزایش دقت نتایج شبیهتخمین زد. 

 هایکیفیت آب خروجی از مخزن سد است، نتایج حاصل از اجرای مدل
براساس  هامنفرد هوش مصنوعی با استفاده از روش تلفیق مدل

با اند. با هم ترکیب گردیده Ornessهای محاسبه شده به روش وزن
یابیم که براساس هر دو در می 3توجه به مقایسه نتایج در شکل 

-و نش (RMSE(11میانگین مربع خطا  ریشه شاخص خطای آماری
دقت  GRNNهای منفرد مختلف، مدل برای مدل (17NS)ساتکلیف 
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 ولی روشهای منفرد ارائه شده در این تحقیق دارد بهتری بین مدل
سازی کیفیت آب خروجی از ها از دقت بالاتری در شبیهتلفیق مدل

برخوردار  GRNNهوش مصنوعی منفرد  مخزن سد نسبت به مدل
 NSو  RMSEهای خطای ها، شاخصباشد. در روش تلفیق مدلمی

باشند. می 81/0و  09/0 (ºc) ترتیب، دریچه به 4میانگین دمای  برای
و  07/0 (mg/l) ی فسفات به ترتیباین دو شاخص برای متغیر کیف

و همچنین برای  1و  TDS، (mg/l) 007/0، برای متغیر کیفی 88/0
باشند. با می 81/0و  08/0(mg/l) نیترات، -متغیر کیفی نیتریت

ها مشاهده مقدار معیار خطاهای به دست آمده در روش تلفیق مدل
های گردد که این روش از دقت بالاتری نسبت به مدلمشخص می

سازی متغیرهای کیفی آب خروجی هوش مصنوعی منفرد برای شبیه
  باشد.های مخزن سد برخوردار میاز دریچه

 

سازی ها و اتصال آن به مدل بهینهبا تدوین و توسعه روش تلفیق مدل
 ای ایجادسازی چندهدفهبهینه-سازیمدل شبیه، NSGA-IIچندهدفه 

 گروداران مختلف، مقدار رهاسازی گردد که با توجه به تابع مطلوبیتمی
های مختلف حلهای مختلف مخزن سد در قالب راهبهینه از دریچه

ه آید. در این تحقیق، بازدست میروی منحنی تعامل بین این اهداف به
 1ریزی، زمانی متغیرهای تصمیم، ماهانه و برای دوره زمانی برنامه

 قیق برابر با تعدادباشد. تعداد متغیرهای تصمیم این تحساله می
سال  1دریچه مخزن سد طی  4های ماهانه از خروجی

سازی چندهدفه باشند. تعداد نسل در مدل بهینه( می740=17×1×4)
و جمعیت مدل، ده برابر تعداد متغیرهای تصمیم  100برابر 

( برمبنای تحلیل حساسیت انجام شده برای رسیدن 7400=740×10)
 فته شده است.به بهینه عمومی، درنظر گر

 

، ارتباط بین توابع مطلوبیت گروداران بخش کشاورزی، 4در شکل 
ترتیب، کاهش شرکت مدیریت منابع آب ایران و بخش آبفا که به

اختلاف بین مقدار تقاضای بخش کشاورزی و مقدار رهاسازی آب از 

مخزن سد، حداکثر کردن کل حجم مخزن سد و حداکثر کردن شاخص 
 باشند، نشان داده شده است.می )SCIRWQI(کیفیت آب ایران 

 
متفاوت  و میزان اهمیت دهیوزن منظور بررسی اثر مقادیر مختلف به
بر  ارسنی،-دخیل در مدل نش نفعانذی منظر از اهداف از یک هر

دهی  مورد بررسی قرار گرفته وزن یسناریو 1مبنای قضاوت مهندسی 
 (. 7است )جدول 

 
رین تمل بین اهداف، برای پیدا کردن مناسببعد از تعیین منحنی تعا

های قوانین گزینش اجتماعی و نقطه بر روی منحنی تعامل از روش
خصوصیات  3و جدول  1ارسنی استفاده گردیده است. در شکل -نش

های مورد توافق اهداف مختلف بر روی منحنی تعامل بین حلهرا
ه آمده است، ارائ دستارسنی به-نش سازی که توسط مدلاهداف بهینه

ای شده بر روی سناریوهگردیده است. بر اساس تحلیل حساسیت انجام
مشاهده شده نفعان مختلف، دهی متفاوت به اهداف از منظر ذیوزن

ردن کاست. میزان تغییرات توابع مطلوبیت بخش شرب که تنها حداکثر
حجم مخزن و  ،را مدنظر دارد SC(IRWQI(شاخص کیفیت آب ایران 

نفعان مختلف لاف آب رهاشده از مخزن سد با مقدار تقاضاهای ذیاخت
گزینه  31باشد که نقاط برتر از بین در بخش کشاورزی محسوس نمی

 موجود بر روی منحنی تعامل اهداف به دست آمده است.

 

نتایج حاصل از انتخاب نقاط برتر بر روی منحنی تعامل  4در جدول 
های امتیازدهی بردا، روش حاصله بین اهداف مختلف بر مبنای

گیری میانه، قانون چندگانه و سازش حداکثری و کندروسه، قانون رأی
ه متعلق ترین نقطارسنی ارائه شده است که به ترتیب مناسب-مدل نش

باشند. مقادیر می 77و  33، 17، 33، 77، 77های های شمارهحلبه راه
برای نقاط  NSGA-IIسازی چندهدفه مختلف توابع هدف مدل بهینه

برتر به دست آمده از هر شش روش بر روی منحنی تعامل، در جدول 
 نشان داده شده است. 4
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b. Temperature  

  
c. Phosphate 

  
d. TDS 

Fig. 3- The values of the two statistical error indices for different Artificial Neural Networks and fusion 

models in the validation period 
 سنجیدر دوره صحت مصنوعی و مدل تلفیقیهای مختلف شبکه عصبی خطای آماری برای مدل مقادير دو شاخص -2شکل 

  MLP مدل شبکه عصبی پرسپترون چندلایه؛ :RBF مدل شبکه عصبی شعاع مبنا؛ :GRNNیافته؛ ی تعمیم: مدل شبکه عصبی رگرسیونFusionمدل تلفیقی : 
*NS :ساتکلیف؛-شاخص خطای آماری نش # RMSEی میانگین مربع خطا: شاخص خطای آماری ریشه 
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Fig. 4- Trade-off curve among the objectives based 

on multi-objective simulation-optimization model 

-یسازمدل شبیه منحنی تعامل بین اهداف برمبنای -1شکل 

 سازی چندهدفهبهینه

 

 

 
Table 2- The weighting scenarios of each objective 

of different stakeholders 
 نفعاندهی هريک از اهداف ذیسناريوهای وزن -0جدول 

 مختلف
Objectives  Weighting 

scenario
 

   

 1W 2W 3W 4W 5W 

Reservoir 

storage 

0.5 0.3 0.4 0.35 1 
#

SCIRWQI 0.2 0. 5 0.4 0.5 0 
**Agr-Deficit 0.3 0.2 0.2 0.15 0 

Deficit-Agr** :difference between water allocated from the 

reservoir to agricultural sector and its demands 

Different weighting scenarios: W1 ,W2 ,W3 ,W4, W5  
IRWQISC

#: Iran Water Quality Index (IRWQISC) of reservoir  

 

 
 

 
Fig. 5- The normalized objective functions of stakeholders based on selected solution using Nash-Harsenyi 

model 
 ارسنی-نفعان به ازای سناريوهای منتخب توسط مدل نششده ذیمقادير توابع هدف نرمال -1شکل 
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Table 3- The values of objective functions of stakeholders based on best solution achieved from Nash-

Harsenyi model 

 ارسنی-حل منتخب توسط مدل نشنفعان مختلف به ازای راهدست آمده برای ذیمقادير توابع هدف به -2جدول 

Weighting 

Scenarios 

Best 

solution 

Total Storage 

(MCM) 
IRWQIsc# 

Deficit-Agr** 

(MCM) 

1 6 334178 91.48 59.56 

2 22 334195 91.97 59.67 

 
3 9 334180.2 90.97 60.07 

 
4 22 334195 91.97 59.67 

 
5 1 334185 89.89 61.05 

   

 

  Deficit-Agr**: difference between water allocated from the reservoir to agricultural 
sector and its demands 

IRWQISC#: Iran Water Quality Index (IRWQISC) of reservoir 

Table 4- The superior solutions obtained on the trade-off curve among the objectives based on Nash-

Harsenyi and different social choice approaches 

ارسنی و گزينش اجتماعی -های نشنحنی تعامل بین اهداف برمبنای روشهای برتر به دست آمده از روی محلراه -1جدول 

 مختلف

Approach 
Best 

solution 

Total Storage 

(MCM) 
scIRWQI 

**Agr-Deficit 

(MCM) 

Borda count 22 334195 91.97 59.67 

Condorcet Method 22 334195 91.97 59.67 

 Median Voting Rule 
 

33 334178 91.41 59.94 

The Plurality Rule 

 
12 334187 91.82 60.25 

Majoritarian Compromise 33 334178 91.41 59.94 

Nash-Harsenyi 22 334195 91.97 59.67 

Deficit-Agr** :difference between water allocated from the reservoir to agricultural sector and its 

demands 

 

های مختلف، لزوماً شود روشمشاهده می 4جدول همانطور که در  
کنند. لذا برای انتخاب بهترین روش از های یکسانی انتخاب نمیپاسخ

ارسنی با -های مختلف گزینش اجتماعی و مدل نشبین روش
زن استفاده چانه qتأیید  زنی بازگشتی باهای یکسان، مدل چانهوزن

ای امتیازدهی بردا، کندروسه هگردیده است. با توجه به این مدل، روش
ارسنی بهترین روش برای انتخاب نقطه مناسب بر روی منحنی -و نش

حل باشند )راهسازی چندهدفه میتعامل به دست آمده از مدل بهینه
های مختلف مخزن تغییرات دمای آب خروجی از دریچه(. 77شماره 

ی ت انتخاببرداری بهینه از مخزن سد با لحاظ برداشسد کرخه در بهره
نشان داده شده است. با  8در شکل  77حل برتر شماره به ازای راه

توجه به شکل مذکور، دمای آب خروجی از دریچه اول مخزن )ارتفاع 
متر بالاتر از سطح دریا( کمترین مقدار را دارد و دمای آب خروجی  170

ای متر بالاتر از سطح دریا( تقریباً دار 191از دریچه چهارم )ارتفاع 
گردد، با مشاهده می 8باشد. همانطور که در شکل بیشترین مقدار می

بالاتر رفتن تراز دریچه و نزدیک شدن به سطح مخزن سد، میزان 
تغییرات دمای آب شدیدتر گردیده است. به طوری که، از دریچه اول 

 به چهارم، شدت تغییرات افزایش داشته است.

آب خروجی از  SC(IRWQI(مقدار شاخص کیفیت آب ایران 
برداری بهینه از مخزن های مختلف سد کرخه نیز در حالت بهرهدریچه

ارائه گردیده است. با توجه به  1سد با لحاظ برداشت انتخابی در شکل 
شکل مذکور، شاخص کیفیت آب ایران به طور کلی )به جز در چند 

تر متر بالاتر از سطح دریا(، بیش 191ماه( از دریچه چهارم )ارتفاع 
متر بالاتر از سطح دریا(،  170)کیفیت بهتر( و دریچه اول )ارتفاع 

ن های مخزن سد دارد. ایتری نسبت به بقیه دریچهکیفیت آب پایین
دهنده این است که آب خروجی از دریچه چهارم دارای کیفیت نشان

 باشد.  تری میمناسب
 

ر شکل همچنین، تغییرات مقدار کل آب خروجی از مخزن سد کرخه د
، کمترین و بیشترین 10، نشان داده شده است. با توجه به شکل 9

تا  18/7ترتیب، بین مقدار کل آب رهاسازی شده از مخزن سد به
 باشند.مترمکعب میمیلیون 98/19
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Fig. 6- The variation of outlet’s water temperature from four Karkheh reservoir outlets in the superior 

solution number 22 

 00 حل برتر شمارهتغییرات مقدار دمای آب خروجی از چهار دريچه مخزن سد كرخه در راه -8شکل 

 

 

Fig. 7- The variation of IRWQI from four Karkheh reservoir outlets in the superior solution number 22 

 00 حل برتر شمارهاز چهار دريچه مخزن سد كرخه در راه )SCIRWQI(تغییرات مقدار شاخص كیفیت آب ايران  -6 شکل
 

 

Fig. 8- The variation of total water releases from Karkheh reservoir in the superior solution number 22 

 00 حل برتر شمارهتغییرات مقدار كل آب خروجی از مخزن سد كرخه در راه -8 شکل
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -1

مدیریت  سازی برایبهینه-سازیبرمبنای شبیه متدولوژی ق،یتحق نیدر ا
ئه شده ارا کیفی مخازن سدها برمبنای رویکرد برداشت انتخابی-کمی

 4است. در این متدولوژی، ابتدا با توجه به سناریوهای رهاسازی آب از 
آب  هایها، کیفیتدریچه مختلف مخزن سد و روش تلفیق مدل

ب ترتیاند. بدین منظور، بهسازی گردیدهشبیه خروجی از مخزن سد
های مختلف سد و اجرای های ممکن از دریچهبرای تولید رهاسازی

، کدهایی به صورت CE-QUAL-W2سازی عددی مکرر مدل شبیه
سپس با تدوین شده است.  MATLAB®افزار جداگانه در محیط نرم

های هوش مدل سازی،خروجی مدل شبیه های ورودی واستفاده از داده
، شبکه (MLP) مصنوعی )شامل، شبکه عصبی پرسپترون چندلایه

 و شبکه عصبی شعاع مبنا (GRNN) یافتهعصبی رگرسیونی تعمیم
(RBF) )سازی کیفیت آب های منفرد برای شبیهعنوان مدلکه به

اند، آموزش و خروجی از مخزن سد مورد استفاده قرار گرفته
 حقیقتهای منفرد، در اند. برای ترکیب نتایج مدلسنجی گردیدهصحت

ن های منفرد و تعییشده به مدلبندیدهی رتبهحاضر از استراتژی وزن
استفاده شده است و کارایی روش ذکر  Ornessها به روش وزن مدل

ش های هوشده با سه مدل منفرد نیز مقایسه گردیده است. بین مدل
 (GRNN) یافتهل شبکه عصبی رگرسیونی تعمیممصنوعی منفرد، مد

ها، از دقت خوبی برخوردار است ولی در کل، روش تلفیق مدل
سازی کیفیت آب خروجی از مخزن سد ترین روش برای شبیهمناسب

ا، هکرخه بوده است. این امر به دلیل این است که در روش تلفیق مدل
، TDSیفی برای میانگین متغیرهای ک NS خطای آماری شاخص

 بترتینیترات از چهار دریچه مخزن سد، به-فسفات، دما و نیتریت
)بهترین مدل منفرد(  GRNNنسبت به مدل  11و % 1، 11%، %71%

 RMSEاست. همچنین شاخص خطای آماری  افزایش دقت داشته

نیترات -، فسفات، دما و نیتریتTDSبرای میانگین متغیرهای کیفی 
نسبت  43% و 41%، 11% ،94%ترتیب  بهاز چهار دریچه مخزن سد، 

ا است. لذا ب )بهترین مدل منفرد( افزایش دقت داشته GRNNبه مدل 
توجه به گروداران مختلف در این تحقیق، توابع مطلوبیت هر یک از 

 NSGA-IIسازی چندهدفه عنوان توابع هدف مدل بهینهنفعان، بهذی

، مناسب مدل تلفیقیدر نظر گرفته شده است و با توجه به عملکرد 
سازی اتصال داده شده است. درنهایت برای مدل مذکور به مدل بهینه

ازی سرسیدن به نقطه مناسب بر روی منحنی تعامل حاصل از بهینه
نی زهای مختلف قوانین گزینش اجتماعی و مدل چانهچندهدفه از روش

ل حارسنی استفاده گردیده است. سپس برای پیدا کردن راه-نش
زنی های مذکور، از روش چانهاکثریت گروداران از بین روش اسبمن

زن استفاده گردیده است. با مقایسه نتایج چانه qبازگشتی با تأیید 
ها مشاهده گردید که روش امتیازدهی بردا، روش کندروسه و روش

تری را بر روی منحنی تعامل بهتر و مناسب ارسنی جواب-مدل نش
اند. در دست آوردهنفعان مختلف بهین ذیسازی چندهدفه ببهینه

توان به مقایسه توابع هدف کمی و کیفی مستخرج تحقیقات آینده می
ه ب .از این تحقیق با سناریوی شرایط موجود در مخزن کرخه پرداخت

های آب خروجی از مخزن سد با رویکرد عبارت دیگر، مقایسه کیفیت
 ر دریچه از پیشنهادات برایبرداشت انتخابی با درنظر گرفتن دو و چها

یاز های عدم تأمین نتوان ریسکباشد. همچنین، میتحقیقات آینده می
ازی سهای مختلف را با توسعه یک مدل بهینهو کیفیت مطلوب بخش

 مبنا برمبنای روش احتمال شرطی در معرض ریسک-ریسک
(13CVaR) ، برای برداشت انتخابی از مخازن سدها تعیین کرد. در نظر

گرفتن هر یک از کشاورزان به عنوان گروداران زیرمجموعه و استفاده 
های درنظر گرفتن تأخیر زمانی در داده ،14رودنباله-رواز مدل بازی پیش

کره ای پیههای کیفی متناسب با ویژگیماهانه و بکارگیری شاخص
سازی با هدف منظور له مورد بررسی، گسترش دوره شبیهآبی و مسأ

ط مختلف هیدرولوژیکی، لحاظ نمودن پارامترهای کیفی نمودن شرای
ر توانند از دیگمتعدد و توصیف کننده شرایط کیفی مخزن هم می

 پیشنهادات برای تحقیقات آتی باشند.
 

 0پیوست 

سازی بهینه-سازیهای حاصل از مدل شبیه( مقايسه جواب0

  CE-QUAL-W2سازی مبتنی بر فرامدل و مدل شبیه

سازی مبتنی بر فرامدل در بهینه-سازیل از مدل شبیههای حاصجواب
و سازی مجدد گردید شبیه ،CE-QUAL-W2انتها توسط مدل 

 های به دست آمده با فرامدل برتر مقایسه گردید. همچنین با جواب
 

زن های مختلف مخنیترات خروجی از دریچه-متوسط تغییرات نیتریت
سد با لحاظ برداشت انتخابی برداری بهینه از مخزن سد کرخه در بهره

هم مشاهده  8نشان داده شده است. همانطور که در شکل  8در شکل 
 CE-QUAL-W2گردد مقادیر خروجی به دست آمده از دو مدل می

 ها با هم اختلاف کمی دارند.و روش تلفیق مدل
 

های مختلف مخزن سد کرخه خروجی از دریچه TDSمتوسط تغییرات 
 10ان داده شده است. همانطور که در شکل نش 10در شکل شماره 
-CEمقادیر خروجی به دست آمده از دو مدل  ،گرددهم مشاهده می

QUAL-W2 و خطای  ها با هم اختلاف کمی دارندو روش تلفیق مدل
 باشد.متغیر کیفی مذکور ناچیز می

 
های مختلف مخزن سد متوسط تغییرات دمای آب خروجی از دریچه

نشان داده شده است. همانطور که در شکل  11ه کرخه در شکل شمار
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-CEگردد مقادیر خروجی به دست آمده از دو مدل هم مشاهده می 11

QUAL-W2 ها با هم اختلاف کمی دارند و خطای و روش تلفیق مدل
 باشد.دمای آب خروجی ناچیز می

 
ف مخزن های مختلمتوسط تغییرات مقدار متغیر کیفی فسفات از دریچه

نشان داده شده است. همانطور که در  17در شکل شماره  سد کرخه
گردد به دلیل خطای کم متغیر کیفی فسفات هم مشاهده می 17شکل 

-CE-QUALمقادیر خروجی به دست آمده از دو مدل  ،از مخزن سد

W2 ها با هم اختلاف کمی دارند.و روش تلفیق مدل 

 ( شبکه شعاع مبنا0

 .شده است نشان داده 13در شکل ورودی  Rیک شبکه شعاع مبنا با 
 

ورودی تابع انتقال شعاعی، بردار فاصله بین بردار  هایننروبرای 
است،  ضرب شدهb)(اریب که درPو بردار ورودی Wهایوزن
 :است 10معادله صورت باشد. تابع انتقال نورون شعاع مبنا بهمی

(10) 2

)( nenradbas  
.است نشان داده شده 14این تابع در شکل 

 

 

Fig. 9- The average of Nitrite-Nitrate’s variation from two CE-QUAL-W2 and fusion models from Karkheh 

reservoir dam in the best solution number 22 
ها از مخزن سد كرخه و روش تلفیق مدل CE-QUAL-W2به دست آمده از دو مدل رات نیت-متوسط تغییرات نیتريت -6 شکل

 00 حل برتر شمارهدر راه

 

 
Fig. 10- The average of TDS’s variation from two CE-QUAL-W2 and fusion models from Karkheh reservoir 

dam in the best solution number 22 

در ها از مخزن سد كرخه تلفیق مدل و روش CE-QUAL-W2به دست آمده از دو مدل  TDS تغییراتمتوسط  -01 شکل

 00 حل برتر شمارهراه
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Fig. 11- The average of temperature’s variation from two CE-QUAL-W2 and fusion models from Karkheh 

reservoir dam in the best solution number 22 
ها از مخزن سد كرخه و روش تلفیق مدل CE-QUAL-W2به دست آمده از دو مدل ط تغییرات دمای آب خروجی متوس -00 شکل

 00 حل برتر شمارهدر راه

 
Fig. 12- The average of Phosphate’s variation from two CE-QUAL-W2 and fusion models from Karkheh 

reservoir dam in the best solution number 22 

ها از مخزن سد و روش تلفیق مدل CE-QUAL-W2به دست آمده از دو مدل تغییرات متغیر كیفی فسفات متوسط  -00 شکل

 00 حل برتر شمارهدر راهكرخه 

 

 
Fig. 13- A form of Radial Basic network (MATLAB. 

User manual) 

 شمايی از يک شبکه شعاع مبنا -02شکل 
(MATLAB. User manual) 

 

 
Fig. 14- Radial Basis Function 

  تابع انتقال شعاعی -01شکل 
(MATLAB. User manual) 
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باشد. به می 1این تابع با ورودی صفر دارای حداکثر مقدار خود یعنی 
، خروجی تابع انتقال شعاعی P و W این ترتیب با کاهش فاصله بین

دهنده یک تشخیص عنوانیابد. بنابراین نرون شعاع مبنا بهافزایش می
 و W کند. به این معنی که زمانی که، عمل میP و W یکسان شدن

P ،مقدار کند.می تولید را 1خروجی  یکسان شوند، تابع انتقال شعاعی 
ازد. ستنظیم میزان حساسیت نرون شعاع مبنا را میسر می، (b) اریب

وان عنهای ورودی را به، بردار ورودی و بردار وزن||dist||عملگر 
کند. سپس عنصر تولید می S-1 ورودی دریافت کرده و یک بردار با

ه درایبا عملگر *. باهم ترکیب شده )ضرب 1b داربر و ||dist|| خروجی
شود. به این ترتیب خروجی لایه ( و خروجی این لایه تولید میبا درایه

. باشدها میظر با آنهای متنامخفی، میزان فاصله بردار ورودی از وزن
ها فاصله زیادی داشته باشند، خروجی تابع انتقال ها با وزناگر ورودی

شعاعی یک مقدار نزدیک به صفر خواهد بود. این مقدار کوچک تأثیر 
بسیار کمی بر روی خروجی لایه خطی )لایه دوم( خواهد داشت و 

 تابع ها خروجیبلعکس، در صورت نزدیک بودن بردار ورودی به وزن
های لایه دوم تأثیر بیشتری وزن ،خواهد بود و به این ترتیب 1شعاعی 

 .(Razavi et al., 2012) در شبکه از خود نشان خواهند داد
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