
 1399/ زمستان   چهارمشماره    /  سال سیزدهم/   مجله ی مهندسی منابع آب 43
 

 گرایی در مخازن آب سطحی با رویکرد پویایی سیستمهامدیریت تغذیه یسازبهینه -یسازتدوین مدل شبیه

 *1فریبرز معصومی

 43-60ص:  ص 1/4/99  پذیرش:  تاریخ 13/9/98 ری: تاریخ اولین بازنگ  3/3/98 دریافت:  تاریخ

 کیدهچ

برای  Anylogicافزار  با نرمویایی ستیستی   ای  پ بر پ  یبهین  ستاز-یستازن تحقیق برای نخستیین بار ی  مل  بتبی در ای

  ستل اای مخیلف گرایی در لای تغذی ارائ  بتل  استتب بلین منرور روابع اناصتر مرتبع با      ستلااازن ملیریت تغذی  گرایی در مخ

  ج ینیا  با  ل بت  نیتلو  یستاز یمل  بتب  جینیا  ست یمقا  در ارتباط با ا  در قالب ی  مل  پویایی ستیستی  فرمول  بتلنلب و کرخ 

 ی( برا𝑟2)یامبستیگ  بیضتر  مقلار ک  داد نشتان کستال ی  یباز  زمان   یدر   Vensimو   CE-QUAL-W2  یستاز یبتب  یاامل 

برابر  بیب  ترت  CE-QUAL-W2و    Anylogicدو مل    نیآ ب  لیمحلو  و کلروف  ژنیاکستت یرا  ین وم یآمون فستتتا    میغیراای

برابر  Vensimو   Anylogicدو مل     جینیا  نیبتل  ب  ادی میغیراای یبرا  بیضتر  نیا مقلار و  86/0و  75/0  78/0     81/0    89/0

بتتل  نشتتان   ادیرا با دو مل    Anylogicمل     جینیا نیب  یبالا یامبستتیگ  بابتتنل ک می  97/0و   93/0  90/0  94/0  98/0با  

   بدالیم

 یبرا  یستازبهین -یستازفلزا   ی  مل  بتبی پخت  باز  یستازمل  بهین تلوین بتل   با  ی  ستاز یبتبمل   ترکیب   با ستس 

مربعتا  خاتااتا    نیانگیتم  مقتلار نجتایا  درب  متلآ  بتلستتتتااتلا  کمی و کیتی    لحتا   بتاتعیین مقتادیر بهینت  خرو ی آا از  مخزن   

ضتتتریتب ار  مقتلو    010/0و    007/0   004/0برابر بتا    بیتمخزن بت  ترت  ییو بتالا  یانیتم   ینییپتا  یاتا یتلا  یبرا  متل   دو  جینیتا  نیب

استت ک   یدرحال نیاب  ارددو مل  د  جیبودن نیا  یاز نزد تیحکا ک   بودنل 79/0و   9/0  91/0برابر با    بیب  ترت (𝑟2امبستیگی)

  یی ماالع  حاضتتر کارآ بیترت  نیبل  ببابتتلیم  SA-CE_QUAL_W2  مل از   ترک  مراتب ب  SA-Anylogic  مل   یا را زمان

   بداد نشان  سلاا مخازن  ییگرا یتغذ  تیریرا در مل یشنهادیمل  پ 

ستتازی بازپخت   مل   بتتبی   پویایی ستتیستتی   مخزن ستتل کرخ   یستتازبهین -یستتاز  بتتبی گراییتغذی  :یکلید  هایواژه

 Anylogic یسازببی 
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   مقدمه
یکی از بزرگیرین مشکلا  کیتی ک  در نییج  احلاث 

گرایی استتتب  بتتود  تغذی ستتل در آا ستتاحی ایجاد می

بت     1گرایی بت  معنتای رستتتیتلن مواد مغتذی  تغتذیت یتلپتل

رسوبا  و پیکر  آا مخزن سلاا یا دریاچ  اا و ب  تبع آن 

روی  گیااان آبزی تا حلی استتت ک  کیتیت آا ربتتل بی

داتت کتتاا   نتتامالوبی  حتتل  تتتا  را  و  مخزن  )افشتتتتار  ل 

مختازن ستتتلاتا بتا مخیر  منتابع آا ب  ((2016معصتتتومی)

ج  آا  اری  ریان بتتتیرین  بااک ستتتکون و تجمیع ح

ن ترتیتب بتا تغییر در الگوی طبیعی رودختانت  بتتتل  و  بتلی

 ریتان طبیعی رودختانت  بتااتک ایجتاد تغییر در کیتیتت آا 

)فریل  و    بتتونلدستتت ستتل میبالادستتت  داخل و پائین

الا رفین زمان مانل آا در اثر ب نیامچن  ب((2002) ووستتت

رارتی  ی حبنلاحلاث ستتل  تغییر در دمای آا و ایجاد لای 

بااک تغییرا  بتتلیل کیتیت آا پ  از احلاث مخزن  زین

 ((ب2014)اارمون)  گردنلمی

زن امتلیریتت کیتیتت آا در مختمرتبع بتا    یاتافعتالیتت

 بر ااما  کنیر  -1توان ب  ستت  دستتی  را ب  طور کلی می

تصتتتتیت  امچون پی یی  کتاراتابتا  کیتیتت آا ورودی  

اامتالی  بتا  متلیریتت درون مخزن    -2    ریتانهتای ورودی

ملیریت  ریان آا خرو ی   -3ترقیق و    و  امچون اوادای

اتای از مخزن بتا اامتالی امچون بردابتتتت انیختابی از لایت 

 (  ستتتعتادتسور1394)  معصتتتومی)  مخیلف تقستتتی  نمود

(ب در این مقال  ااما  ملیریت از نوع ستتوم ملنرر  (1391)

اای اولی  انجام بتتتل  در زمین  ملیریت  تلاش  بابتتتلبمی

رویکرد متلیریتت  ریتان آا یتت  کیت بتا  آا در مختازن 

خرو ی امتلتا  مبینی بر تلوین ستتتنتاریواا و استتتیتتاد  از 

توان ب در این زمین  میبوداستتیوار   یستتازمللهای بتتبی 

    (1995)وورا و کاراماماالعا  ارزبمنل انجام بل  توسع  

و    (2007)استتتیتامو و امکتاران   (2006)نیومن و امکتاران

ترین تحقیقا  از مه   را نام بردب  (2012)نامکاراافشتتار و  

بتتتتل    میداخلی  منیشتتتر  بتت   ا   و  توان  ستتتلیمتتانی 

 یستازابتار  کرد ک  با ترکیب مل  بتبی  (2019)امکاران

فرامتل     CE_QUAL_W2کیتی   بت  متلیریتت    2RSVو 

 ب  نلکیتیت آا مخزن کرخ  اقلام کرد

 
1 Nutrients 
2 Support Vector Regression 
3 Biochemichal Oxygen Demand 

توان در  ابتتکا  امل  تحقیقا  ابتتار  بتتل  را می 

اای استتیخرا ی آنها ب  دلیل ن نیایج ستتیاستتتبهین  نبود

تعلاد ستناریواای قابل بررستی در ار تحقیق   در  محلودیت

یاد بتل  محققان در پی   مشتکلانوان کردب  هت غلب  بر  

ملیریت  برای   یستتازبهین -یستتازاای بتتبی تلوین مل 

ترین تحقیقتا  انجتام رآمتلنتلب از مه کیتی مختازن ب-کمی

توان ب  تحقیق انجام بتتل  توستتع  بتتل  در این زمین  می

ابتتتار  کرد کت  بتا استتتیتتاد  از   (2004)  چتاوز و امکتاران

 برداری از مخزنریزی پویتای احیمتالاتی  قوانین بهر برنتامت 

ااتلا  کمی  بتا ااتلا  کمی و کیتی استتتیخراد نمودنتلب    را

تحقیق آنهتا بتتتامتل مواردی امچون پتایتلاری میزان دبی  

قتابی و ااتلا  کیتی بتتتامتل  خرو ی و نیز تولیتل انریی بر

تنری  غلرت میغیراای کیتی آا خرو ی از ستتل بتتامل  

از   غلرت فستتتتر  غلرت اکستتتیژن   میغیراایی امچون

   دنلبکلروفیل آ بو و غلرت  3BODمحلو   غلرت  

   (2011)  یانگ و امکاراندر ی  کار تحقیقاتی دیگر  

برداری بهین  از مخازن در اای بهر ستتیاستتت  استتیخرادب  

اقلام  ستازی  بهین   -ستازیوضت  آبریز با رویکرد بتبی ی  ح

و    4SWATستازی  از مل  بتبی آنها در این تحقیق ب  نمودنل

حلاکثر ب  کردنلستازی الگوریی  ینیی  استیتاد   مل  بهین 

 تحج  آا مو ود در مخازن و بهبود بترایع کیتی نمودن

برای   آن  5CODپتارامیر کیتی  در مختازن  در ااتلا   اتا 

 ب دابار  بو تحقیق مورد

تحقیقا  انجام بتتتل  در زمین  استتتیتاد  از  گرید از

توان تحقیق انجام بتل   می  یستازبهین -یستازرویکرد بتبی 

را نام برد ک  ی  مل    (2007) کراچیان و کارآموزتوستتع 

غیرقاعی حتل اخیلا  را بت  منرور متلیریتت کیتی و کمی  

رودخان  با ال  تامین نیازاای  -در ی  ستتتیستتتی  مخزن

ای کیتی ارائت  کردنتلب میغیراتای  کمی و راتایتت پتارامیرات

اتا  تعیین مقتادیر  تصتتتمی  در مستتتالت  مورد تحقیق آن

رااستازی  ریان از ار ی  از آبگیراای مخزن و نیز مقادیر  

دستتت  ای در پاییناای نقا مورد لزوم برای حذ  آلاینل 

استتب از تحقیقا  مشتاب  انجام بتل  در ادام  این کار  بود   

  (2008)بتیرنگی و امکاران توان ب تحقیقاتی یاد بتل  می

و    و   (2009)و   (2008)  کتارآموز و امکتاران ستتتلاتانی 

در تحقیقا  مورد ابتار   یا از ابتار  کردب  (2010) امکاران

4 Soil and Water Assessment Tool 
5 Chemical Oxygen Demand 
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از   WQRRSیکبعتلی امچون    یستتتتازمتل  بتتتبیت  یتا 

 متل  در ترکیتب بتا    2ANFISو    1ANNفرامتللهتایی امچون  

 ودب   بل  باسیتاد یسازبهین 

دو بعلی    یستازاای بتبی در زمین  استیتاد  از مل 

نیز تحقیقتا  چنتلی   یستتتازبهینت ی  متللهتادر ترکیتب بتا  

از ترکیب الگوریی    (2008)داار و داتامنیشتر بتل  استتب 

ب     CE-QUAL-W2و    یستتتازینییت  ب  انوان مل  بهینت 

کیتی از قبیتل  -منرور رستتتیتلن بت  ااتلا  گونتاگون کمی

حج  آا مو ود در مخزن  تتامین نیتازاتای کمی افزای   

دستتت و بهبود بتترایع کیتی آا استتیتاد  کردنلب ب  پایین

در ی  شتتتنهتادیپ زیتاد متل   العتاد   دلیتل زمتان ا رای فو  

تحقیق یتاد بتتتل   متل  صتتترفتا  برای یت  دور  زمتانی  

ز  ا را بتتتل  بودب در تحقیقتا  دیگر   رو  10ایتلرولوییکی 

با استتتیتاد  از رویکرد   (2011a,b)پور و افشتتتارستتتعاد 

ستازی ب  تعیین مقادیر بهین  رااستازی بهین -ستازیبتبی 

 ریان با ستیاستت بردابتت انیخابی از آبگیراای مخزن ستل  

  مل  ایلام در بتترایع موا ه  با آلودگی ناگهانی پرداخینلب 

و    CE-QUAL-W2آنها در این تحقیقا  مل     یستازبتبی 

بودب در این تحقیقا  نیز   PSOمل     آنهای  ستتازبهین   مل 

بت  دلیتل زمتان ا رای بتالای متللهتا  صتتترفتا  برای یت  دور   

 هتت غلبت  بر متللهتا ا را بتتتلنتلب     روز   45ایتلرولوییکی  

- دوبعلی   یسازاای ببی ن محلودیت زمانی ا رای مل ای

بالای محاستتبا  در مستتال    و زمان و حج   یستتازبهین 

از من  کیتی مختازن  محققتان تلاش-متلیریتت کمی ودنتل 

فرامل  استیتاد  نمود  -ستازبهین -ستاز دوبعلیترکیب بتبی 

و بلین ترتیب حج  و زمان محاستتبا  را ب  مقلار بستتیار 

متجتزا   تتحتقتیتق  دو  در  داتنتتلب  کتتاات   و  زیتتادی  افشتتتتار 

لوین  با ت (2016)معصتومی و امکارانو (  1394)معصتومی

بت  متلیریتت    PSO-CE_QUAL_W2-ANNمتل    موفق 

گرایی  ل کرخ  برای حل مشکل تغذی کیتی مخزن س-کمی

  ن یترمه   از  ستتتالت  بتتتلنتلب  15ستتتل در یت  بتاز  زمتانی  

  قی تحق  ب  توانیم  ن یزم نیا در  گریدانجام بتل    قا یتحق

  ی اا مل   قیتلت  با ک  کرد  ابتار ( 2018)امکاران و  افشتار

  ی ت یک-یکم  تیریمل ب  فرامل   و  یستاز یبتب  یستازن یبه

 گرفین  درنرر  بتامخزن  -رودختانت   ستتتی یستتت   یت  در  آا

از تحقیقا  مشتاب  انجام ب پرداخینل یریپذنانیاطم بتاخص

   (2017)  پورستتتعتاد توان بت   بتتتل  در این زمینت  می

 
1 Artificia Neural Network 
2 Adaptive Network-based Fuzzy Inference System 

 پور وااری و ستتتعتاد    (2016)  ستتتلیمتانی و امکتاران

این   بکرد ابتار  (2020) امکاران و پورستعاد   و   (1396)

زیادی زمان  ستتتیت  بودنل تا حلود  تحقیقتا  نیز اگر چ  توان

را کتاا  دانتل  لکن  ل ا رای مت زمتان ا رای    نیاماتا 

 رودب   ساز و نامالوا ب  بمار مینیز مشکل  باقیمانل 

استیتاد  از رویکرد   در  بتودمی  اماناور ک  مشتاال 

    پارامیر گستیرد  ستازاایبتبی با  ی  ستازن یبه-یستازبتبی 

زمتان قتابتل تو هی استتتتب   (چت  یکبعتلی و چت  دو بعتلی)

بابتلب در این مشتکل می کرد پویایی ستیستی  پاستخی ب روی

رویکرد پویایی ستتیستتی   مستتال  ب  صتتور  دینامی  و با  

درنرر گرفین انتلرکن  اوامتل مخیلف تتاثیرگتذار بر روی 

(ب در (1961)  (  فورستیر2000)  استیرمن)  بتودا  مل  می

پویتایی ستتتیستتتی  در   رویکردتحقیقتا  مخیلف کتارآیی  

وز اک گزارش بتل  استت) ابع آااای منملیریت ستیستی 

(  احمتل و  2007)  (  المهتلی و امکتاران1998)  و امکتاران

  اواب   (1999)  (  ستتیمونوی  و فهمی2004)  ستتیمونوی 

 امکتاران  و  انیتبتتتراب  ینرر   (1397)  یاحمتل  و  یزدی

( در ی  ماالع   امع  2020)  مابتتتالی و فرنالل  (ب(2019)

اا در مباحک ب  مرور استتیتاد  از رویکرد پویایی ستتیستتی 

 مخیلف مرتبع با مهنلسی آا پرداخینلب

و    یستتاز ی( ب   بتتب1397) و امکاران یزدیاواب   

  یا و بتتترکتت آا مناقت   نتعتانیرفیتار و تعتاملا  م  یابیتارز

در محلود  لنجانا    انیاامل بن  یستازتحت چارچوا مل 

پرداخینتلب ماتالعت  آنهتا نشتتتان داد کت    رودنتل یحوضتتت  زا

 یابزاراا  Anylogic  ستاز یبتبو  ااستی یست  ییایپو کردیرو

  یا زا   یدارا ک   ییااستی یست یستاز یبتب یبرا  یمناستب

     ببابلیم   اسینل  گریکلی  با  تعامل در ک   یمیعلد

گرایی مخازن با رویکرد  ستتازی تغذی زمین  بتتبی در 

پویایی ستتیستتی  نیز گزاربتتهای مخیلتی منیشتتر بتتل   

 و ستتتعادتسور(  افشتتتار  2012) افشتتتار و امکاراناستتتت)

تتوستتتع    (ب(2009) بتتتتل   انتجتتام  و  تتحتقتیتق  افشتتتتار 

  ؛ توانستتی  با تقستتی  مخزن ب  ستت  لای  (2012)امکاران

و بتا لحتا  کردن انتلرکن     ؛رولایت   لایت  میتانی و زیر لایت 

متختیتلتف   فترمتهتتای  متحتلتو    فستتتتتر  اتمتچتون  متوادی  بتیتن 

(  مقلار کلروفیل آ و غیر    3DO) نییروین  اکستیژن محلو 

گرایی در مخزن در محیع  قیق تغتذیت ی دستتتازبت  بتتتبیت 

ب در تحقیق یاد بتتل   مقایستت  نیایج مل   بسردازد 4ونستتی 

3 Dissolved Oxygen 
4 Vensim 
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ستاخی  بتل  با رویکرد پویایی ستیستی  با نیایج مل  پارامیر 

دانتل  دقتت  نشتتتان  CE-QUAL-W2گستتتیرد  دو بعتلی  

از مناستب و کارآیی قابل قبو  رویکرد پویایی ستیستی  بودب 

گرایی در ذیت   برای متلیریتت تغتتحقیقتا  انجتام بتتتلدیگر  

کتارآموز و    انجتام بتتتل  توستتتع  توان تحقیقتا مختازن می

  ب را نام برد( 2010) و کارآموز و طااریون (2010) امکاران

  یستاز بهین -یستازارچنل در این تحقیقا  از رویکرد بتبی 

مل   ستاز پویایی ستیستی  استیتاد  بتل  بود  لکن با بتبی 

)صتتربعلی(  ایصتور  تود  گرایی ستاخی  بتل  ب تغذی 

ستاخی  بتل  بود ک  بالابع فرا اخیلاط کامل در مخزن  

برای مختازن بزر  از دقتت منتاستتتب برخوردار  بتالاخص  

 نیستب 

اای  ک  برخی از کاستتیی تلاش نمود تحقیق حاضتتر  

ضتمن ستاخت ب  این ترتیب تحقیقا  قبلی را پوبت  دالب  

موثر   بتا در نرر گرفین پتارامیراتای  یستتتازمتل  بتتتبیت 

ستاز  اای مخیلف مخزن در محیع بتبی گرایی در لای تغذی 

Anylogic  با نیایج مل     ستاز  لیلبتبی   و مقایست  نیایج 

CE-QUAL-W2   و نیزVensim    ستاز ایجاد  با لین  بتبی

یت  متل   (   1SAستتتاز بتازپختت فلزا  )بتتتل  بت  بهینت 

ستاخت مل    تهی  نمود  استتب   یستازبهین -یستازبتبی 

نیز تتلوین متل     Anylogicافزار  ز بتا نرماستتتتبتتتبیت  و 

با رویکرد پویایی ستیستی  برای   یستازبهین -یستازبتبی 

اای اصتتلی این توان  زء نوآوریگرایی مخازن را میتغذی 

 تحقیق بربمردب 

   روش انجام تحقیق

 گرایی در مخازنتغذیه
احلاث   ج یک  در نی  یتیمشکلا  ک  نیاز بزرگیر  یکی

-می   گرایی  یمشکل تغذ  بود یم   جاد یا  اارودخان سل در  

ربل  توان ب   مخازن می  ییگرا یالائ  تغذ  نیاز مهمیرب  بابل

اای  کر یو التها در پ   ااانیگ    لبکهاو زیاد  از حل     یروبی

رنگ آا ب     رییو تغ  تیکاا  بتاف  ابار  کرد ک  بااکآبی  

محلو  و حیی    ژناکسی  زانیکاا  می  اقهو   ا ی قرمز     سبز

در فصل تابسیان   اای پائینی مخزنلای   ن از آذ  کامل ح

-سمی  بلبو و بلمز  بلن آا میاین امر بااک  ک     بودمی

سعادتسور1394)  )معصومی  گردد بووی 1391)  (     )  

مغذب  ((2000) تغذی   یاصل  یمواد  فرآینل  در    گرایی  موثر 

  یسیلیسالبی   ب  ل نبابمی   یسیلیفستر و س  یروین یکربن  ن

ب گروا  اا اتوم یدربل    یرافقع    ی لبک  تیاز  معی  ک  

  ی زمغذیمواد ر  ارچنل برخیب  بابلدارای اامیت میاسینل  

آادیگر   رو  ن ماننل  گوگرد   و      یمنگنز   کبالت  م   

بابنل  گرایی مخازن موثر میدر فرآینل تغذی   زین  بلنیمول

  دانل  ملنرر قرار نمیآا    یتیک  سازیرا در ملل  ااآن  ولی

اسینل و اغلب ب     از یمورد ن  یزیار ناچقع ب  مقلچرا ک  ف

کاف ارگان  ی مقلار  دسیرس    معصومی )   اسینل  اازمی در 

نکی  دیگری ک  بایل درنرر گرفت این است ک     ب((1394)

مغذارچنل   س  یمخیلت  اایب  بکل  یمواد   اایسی یدر 

 یمحلو  برا  ی معلن  اایفقع بکل     لکندارنل  و ود  یآب

 ب انلاد اسیت قابل ربل  لب 

مواد     یآب  ااانگی  و  اا لب    فیوسنیزفرآینل    یدر ط

  سس  این ب  کننلمصر  میرا  آا    درمحلو     یمغذ  ی معلن

-زمیملفوع محلو  ارگان  ق یمحلو  از طر  یمعلن   یمواد مغذ

  ی مواد مغذ  زیلرولیو ا  یو مواد رسوب  ی آل  اایرد    یتجز  اا  

  ای مر   یغذب مواد مگردنلیم   ب  آا بردوبار   محلو      یآل

 ریو مر  و م  ی انوران آبز  یاملفوع مر   قیاز طرنیز  معلق  

  ی مواد مغذامچنین  ب  گردنلیم  لیتول  یپلانکیون  اایزمیارگان

و    و ود دارنل   زین  یرسوب  یوپلانکیونیو ف  یآل   اایز یدر ر

مو ب راا بلن   یمعلق و رسوبا  آل  یآل  اایز یر   یتجز

مغذ م  یمواد  آا  در  ب  ( (1394)  معصومی)  بودیمحلو  

بود ک  بسیاری از موارد موثر در بلین ترتیب مشاال  می

ای و پویا دارنلب از گرایی در آا حالت چرخ فرآینل تغذی 

مناسبی برای بیان این  این رو  رویکرد پویایی سیسی  ابزار  

در بکل بمار  ب  ((2012)  ل)افشار و امکارانباب فرآینل می

گرایی در مخازن سلاا  بر تغذی   (  رابا  کلی اناصر موثر1)

 ب  صور  بماتی  آورد  بل  استب  

 

 
1 Simulated Annealing 
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 ( (2000) (، بووی2000)  چپرا) یمنابع آب سطح  هایستمیدر س گراییهیعناصر موثر بر تغذ یرابطه کل  -1شکل 

 گراییتغذیه مدل مفهومی
دارای چرخ     یی گراار کلام از اناصتر موثر در تغذی 

درونی با ستتتاخیاراای میعلد تشتتتکیل دامل  خود و نیز 
دیگر اناصتر استینلب در بستیاری از تحقیقا  انجام بتل   

فستتتتر بت  انوان    (2016معصتتتومی و امکتاران)امچون  
گرایی در مخازن معرفی بتتل  استتتب کنیر  کننل  تغذی 

  اد  بستتیار انلک و ناچیز بودن این ممقلار دلیل این امر ب  
 نیام ب گرددب  اای آبی برمیبت ب  مواد دیگر در پیکر نست
در تحقیقتا  بستتتیتاری کنیر  بتار فستتتتر مخزن را   لیتدل

فستتتتر در داننلب  بتتتلن آن می  مستتتاوی با کنیر  مغذی
𝑃𝑂4اا )اای آبی ب  صتور  ارتوفستتا محیع

3− 𝐻𝑃𝑂4
2−     

𝐻2𝑃𝑂4
− 𝐻3𝑃𝑂4  و ود اای آلی  فستتا  و  اافستتا ( پلی
اا یافت  ب  طور طبیعی در خاک ارچنلنیز ب فستتتتا   دارد

از طریق کوداای بیمیایی    نیز  ب  طور وسیعیلکن  بود  می
زمین زراای مصتتتر  میدر  ورود    منبع دیگردب  گرداتای 
فضتتتولا  از طریق    ورود  بت  منتابع آا و ختاک     فستتتتتا 
  گرایی ی یکی دیگر از اناصتتتری ک  در تغذب  تاستتت حیوانی

بابتلب  کنل  نییروین)از ( میمخازن نق  استاستی ایتا می
اا و مواد از  برای مو ودا  زنل   هتت ستتتاخت پروت ین

اا از   میکروارگانیستت  ینییکی مورد نیاز استتتب گیااان و
کننتلب از  بت  ابتتتکتا  غیرآلی را بت  بتتتکتل آلی تبتلیتل می

بارتنل  اا ا ترین آنبتتتود ک  مه یافت می مخیلتی در آبها
آزاد  :زا )  -𝑁𝐻3آمونیتتاک  𝑁2  از   𝑁𝐻4آمونیوم 

نییرا     +
(𝑁𝑂3    ( نییریت𝑁𝑂2)  نق   ( 2بتتکل بتتمار  )  .از  آلی

را نشتان    گراییتغذی از  در   فستتر مخیلفحالا   بتماتی  
 دالب  می

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ی آب  ستم یدر س یمغذعناصر ازت با دیگر  فسفر و رابطه کلی   -2شکل 

لبک ج  
اکسیژن 

 محلول

 رسوب

 کربن غیر آلی

 آمونیوم 

 فسفات

- نیتریت 

یترات ن  

 فتوسنتز 

 فتوسنتز 

 تنفس

 ته نشینی

 رهاسازی از بستر

نیترات - نیتریت  

 آمونیوم 

 نیتریفیکاسیون

 دینیتریفیکاسیون

 جلبک 

BOD  کربنی 

 رسوب 
 رسوب 

 فسفات

 تنفس

 

 رهاسازی بی هوازی

 فتوسنتز

 کاهش
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گرایی در  امتاناور کت  گتیت  بتتتل برای ماتالعت  تغتذیت 

بتودب دلیل بنلی میاین تحقیق  مخزن ب  ست  لای  تقستی 

از  ملت   بنتلی حرارتی در مختازن بزر   این امر و ود لایت 

بنتلی مختازنی کت  رختلاد لایت استتتتب در  در ستتتل کرخت   

)ترموکلاداتلروی میحرارتی   لایت  میتانی  ارتبتاط 1ین    )

موا    ستتخیی  و  را با مانع    3لای  پایینیو   2لای  بالاییمیان  

ای ک  امق با تغییرا  بتتتلیل  لای   لای  میانیب  ستتتازدمی

 ب(3)بکل دمایی است

 
 ها بندی فیزیکی و انتقال جرم بین لایهتقسیم  -3شکل 

بنلی امقی را در مخزن در اگر بتکل ستاد  تقستی 

اتای مخیلف ین لایت اد   رمی بمعتادلا  تعت  نرر بگیری 

 :((2012) )افشار و امکاران دب  صور  زیر خواال بو

𝑉1
𝜕𝑐1
𝜕𝑡

= 𝑊1(𝑡) − 𝑄1𝑐1

+ 𝑣1−2𝑡𝐴2𝑡(𝑐2
− 𝑐1) + 𝑆1 

(1) 

𝑉2
𝜕𝑐2
𝜕𝑡

= 𝑊2(𝑡) − 𝑄2𝑐2

+ 𝑣1−2𝑡𝐴2𝑡(𝑐1
− 𝑐2)
+ 𝑣2−3𝑡𝐴3𝑡(𝑐3
− 𝑐2) + 𝑆2 

(2) 

𝑉3
𝜕𝑐3
𝜕𝑡

= 𝑊3(𝑡) − 𝑄3𝑐3

+ 𝑣2−3𝑡𝐴3𝑡(𝑐2
− 𝑐3) + 𝑆3 

(3) 

ر المتتان   tو    V   cفو     وابعدر  حج   ترتیتتب  بتت  

و W(t)   Q   ϑ𝑡   𝐴𝑗𝑡ب  بابتنلمیمحاستباتی  غلرت و زمان  

𝑆𝑗𝑡 ب  ترتیب بار آلودگی  دبی خرو ی  ضتتریب انیقا   نیز

نیز   و 𝑗ای )ضتریب پخشتیلگی(  سام مقاع لای   بین لای 

بیتانگر  نیز𝜗𝑘−𝑙𝑡استتتتب    𝑗منبع تغتذیت  یتا تخلیت  در لایت   

 استب 𝑡در زمان   𝑙و   𝑘ضریب پخشیلگی میان لای   

در چرخ  غذایی فییوپلانکیونها  ربل  لب  تابعی از  

مواد مغذی و تاب  خوربیل استب معادل  حاک  برای دما  

 لب  بامل ربل فییوپلانکیونها و نیز کاا     ربل  رم

 
1 Thermocline 
2 Epilimnion 

ب ت آنها  میر   و  مر   دلیل  و     ربل  نشینی  نیز 

گیا  استزئوپلانکیونهای  بووی 2000)  )چسرا  خوار    )  

ب  دلیل فراوانی کربن غیرمعلنی  این انصر در  (   (2000)

ا نشل   لحا   چرخ  معادلا   در  حاک   روابع  ستب 

 اا ب  صور  زیر است:فییوپلانکیون

(4) 
𝐴𝐺(𝑇. 𝑛𝑡 . 𝑝𝑠 . 𝐼) =

𝐴𝐺20℃𝑀𝑖𝑛 (
𝑛𝑡

𝑛𝑡+𝐾𝑠𝑛
.

𝑝𝑠

𝑝𝑠+𝐾𝑠𝑝
) ×

2.718 × 𝑓 × (𝑒−𝛼1 − 𝑒−𝛼0)/(𝐾𝑒𝐻)      

(5) 𝛼1 =
𝐼𝑎

𝐼𝑠
𝑒−𝐻1       

(6 ) 𝛼0 =
𝐼𝑎
𝐼𝑠
𝑒−𝐻2 

(7) 𝐻 = 𝐻1 − 𝐻2 

(8) 𝐾𝑒 = 𝐾𝑒
′ + 0.0088𝑎 + 0.054𝑎2/3 

.𝐴𝐺(𝑇در این روابع    𝑛𝑡 . 𝑝𝑠 . 𝐼)   ابارتست از سرات

  غلرت فستر   𝑛𝑡  غلرت نییروین    𝑇ربل  لب  در دمای  

𝑝𝑠    نور بل   روابع    نین  چماب  𝐼و  این  ضریب   𝐾𝑒در 

: فاکیور میرایی نور در لای     𝛼0و   𝛼1  نور  کاا  یا انقراا

و   𝐼𝛼  : امق در بالا و پایین ی  لای  H2و   H1بالا و پایین   

𝐼𝑠   روبنایی سام  و  روزان   میوسع  نور  بل   ترتیب  ب  

می ن  𝐾′𝑒بابلب  بهین   کاا   ضریب  با  نیز  ارتباط  در  ور 

سرات تغییر ااستب  فاکیوراایی غیر از فاکیو فییوپلانکیون

3 Hypolimnion 
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غلرت  لب  در لای  ایسولیمینیون از رابا  زیر تخمین 

 (:(2000(  بووی)2000) چسرا)بودزد  می

(9) 𝑉
𝜕𝑎

𝜕𝑡
= 𝐴𝐺(𝑇. 𝑛𝑡 . 𝑝𝑠. 𝐼)𝑉𝑎 − 𝑘𝑟𝑎(𝑇)𝑉𝑎 −

𝐶𝑔ℎ(𝑇. 𝑎. 𝑧ℎ)𝑉𝑎 + 𝑣𝑎𝐴𝑡𝑎𝑢 − 𝑣𝑎𝐴𝑡𝑎    

(10) 𝐶𝑔ℎ(𝑇. 𝑎. 𝑧ℎ) =
𝑎

𝑎+𝑘𝑠𝑎
𝐶𝑔ℎ𝜃

𝑇−20𝑧ℎ          

برابر با حج     𝐴𝑎برابر با حج      𝑉در این روابع نیز   

برابر با میزان تنت /میزان دفع  لب     𝑘𝑟𝑎(𝑇)کلروفیل آ   

𝐶𝑔ℎ  و    ابربر یئوپلانکیون گیاای  میرایی  نیز    𝑧ℎبا ضریب 

بابلب  معادلا  میعلد  برابر با غلرت زئوپلانکیون گیاای می

ببی  برای  نیز  تغذی -دیگری  چرخ   و ود سازی  گرایی 

ساز مورد دارد ک  در این تحقیق و در ساخت مل  ببی 

ای   گرفینل ک  بیان آنها در این مقال  بااک افز  اسیتاد  قرار

 هت ماالع  چرخ  سایر  از این رو    ببودیم ال   قحج  م

ب    فیمابین  روابع  فرمولاسیون  نیز  و  تاثیرگذار  اوامل 

مرا ع     (2000) ( و بووی2000) (  چسرا1394) معصومی

  بودب

 یسازبهینه-یسازفرمولاسیون مدل شبیه

-یکتتتی از نتتتوآوریامتتتاناور کتتت  گتیتتت  بتتتل 
-ط بتتین بهینتت اتتای اصتتلی ایتتن مقالتت  ایجتتاد ارتبتتا

ستتاز پویتتایی سیستتی  بتترای متتلیریت ستتاز و بتتبی 
گرایتتتی در مختتتازن استتتتب واضتتتم و مبتتتران تغذیتتت 

اتتتای فتتتراوان و استتتت کتتت  بتتت  دلیتتتل پیچیتتتلگی
ستتتاز  ارتبتتتاط آن بتتتا غیرخاتتتی بتتتودن متتتل  بتتتبی 

لاستتتتی  و ستتتتاز ریاضتتتتیاتی کمتتتتللهای بهینتتتت 
ریتتتزی استتتیتاد  از آنهتتتا امچتتتون متتتل  برنامتتت 

ریتتزی پویتتا ی و برنامتت غیرخاتتریتتزی خاتتی  برنامتت 
غیتتترممکن و در حالتتتت خوبتتتبینان  بستتتیار ستتتخت 

ستتاز فراکاوبتتی رستتلب متتللهای بهینتت بتت  نرتتر متتی
امچتتون متتل  الگتتوریی  ینییتت   الگتتوریی  اتتوش 
تجمعتتتی مرا   الگتتتوریی  تبریتتتل فلتتتزا  و امثتتتا  

ر ختتوبی بتترای غلبتت  بتتر مشتتکل یتتاد بتتل  و آن  ابتتزا
-بهینتتت  -یستتتازاستتتیتاد  در قالتتتب ایبریتتتل بتتتبی 

گرایتتتتی بتتتترای مستتتتال  متتتتلیریت تغذیتتتت  یستتتتاز
ستتتازاای فراکاوبتتتی بتتترای رستتتیلن بهینتتت  استتتینلب

-بتت   تتواا بهینتت  نیازمنتتل فراختتوانی متتل  بتتبی 
ستتاز بتت  تعتتلاد دفعتتا  بستتیار زیتتاد استتینلب بتتت  

تتتوان چنتتین تصتتور کتترد کتت  کتت  ابتتار  دیگتتر متتی

 
1 Carlson 

-در د  بهینتت  متتا و ستتاز بتت  انتتوان یتت  بتتبی 
 بگیردی قرار میساز فراکاوب

اتتتای پیشتتتین نیتتتز در بختتت امتتتاناور کتتت  
بهینتت  کتتردن بردابتتت  در ایتتن مقالتت گتیتت  بتتل  

-اتتای مخیلتتف مختتزن بتترای کنیتتر  تغذیتت از لایتت 
اتتای مخیلتتتی بتترای گرایتتی متتلنرر استتتب بتتاخص

مختتازن ماتتره بتتل  استتتب  گرایتتیتغذیتت بررستتی 
در ایتتتن ماالعتتت  از بتتتاخص ارائتتت  بتتتل  توستتتع 

(  استتتتتیتاد  بتتتتتل  1977) در ستتتتتا  1کارلستتتتتون
 :تاس

𝑇𝑆𝐼(𝑇𝑃) = 14.42𝐿𝑛(𝑇𝑃) + 4.15 (11) 

مقلار 𝑇𝑃 گرایی وباخص تغذی   𝑇𝑆𝐼  در این رابا   
بابلب در این ماالع   می (𝜇𝑔/𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒)فستر کل بر حسب  

تغذی  ک   است  بل   می فرا  رخ  زمانی  ل  ا دگرایی 
𝑇𝑆𝐼ک  > امکاران)  50 و  این    (ب (2016) معصومی  در 

حلاقل کردن حج  کمبود آا   توان تابع ال  رامسال  می
میغیراای    تعریف نمودب بلین ترتیب  نسبت ب  نیازاای آبی 

ل بود از حج  آا قابل بردابت نتصمی  نیز ابار  خواا
ی  میانی مخزنب  در مااهای مخیلف از لای  بالایی و نیز لا 

 روابع مربوط ب  تابع ال  ب  صور  زیر خواال بود:

(12 ) 
𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = min(𝐷𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡) 

 

(13) 𝐷𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡 = ∑∑(1 −
𝑅𝑘(𝑡)

𝑅𝑘(𝑡)

𝑇

𝑡=1

𝑁𝐷𝑆

𝐾=1

)2 

 اای مسال  فو  ابارتنل از:محلودیت

(14)   𝑆(𝑡 + 1) = 𝑆(𝑡) + 𝐼(𝑡) − 𝐸(𝑡) − 𝑅𝑘(𝑡)
− 𝑅𝑠(𝑡) 

(15)  𝑅𝑘(𝑡) = ∑ 𝑅𝑘
𝑤

𝑊

𝑤=1

(𝑡) 

(16)  𝑅𝑠(𝑡) ≥ 𝑅𝐸(𝑡) 

(17)  𝑆𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆(𝑡) ≤ 𝑐𝑎𝑝 

(18)  𝐴𝑟𝑒𝑎(𝑡) = 𝑎 ×
𝑆(𝑡) + 𝑆(𝑡 + 1)

2
+ 𝑏 

(19)  𝐸(𝑡) = ℎ𝑒(𝑡) ×
𝐴𝑟𝑒𝑎(𝑡) + 𝐴𝑟𝑒𝑎(𝑡 + 1)

2
 

(20)  𝐶𝑗(𝑡) = 𝑓(𝑥) 

(21)  𝑇𝑆𝐼(𝑡) = 𝑓(𝐶𝑗(𝑡)) 
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(22)  𝑇𝑆𝐼 ≤ 50 

 𝑡غلرت میغیر کیتی در زمان    𝐶𝑗(𝑡)فو   روابع  در 
ب  گرددیم  برآورد  ساز یبب   مل   توسع  ک   بابل می   𝑗   یلادر  
𝑇   ببی دور   مااهای  در   𝑆(𝑡)  سازی تعلاد  آا  حج  

مخزن -آا ب  سیسی  رودخان   ودی رو  𝑡   I(t)مخزن در ما   
تبخیر   𝑡     ℎ𝑒(𝑡)تبخیر آا از مخزن در ما     𝑡    𝐸(𝑡)در ما   

برابر با حج     𝑚𝑚     𝐶𝑎𝑝برحسب    𝑡از سام آزاد آا در ما   
مخزن    مخزن     𝑆𝑚𝑖𝑛کل  غیرفعا   یا  مرد   حج   با  برابر 
𝐴𝑟𝑒𝑎(𝑡)     برابر با مساحت سام آا در مخزن در ما𝑡     
𝑅𝑘
𝑤(𝑡) بمار   چ یبا حج  آا خرو ی از در برابر𝑤  برای

  با   برابر  𝑡     𝑅𝐸(𝑡)تامین نیازاای آبی پایین دست در ما   
ما     محیایزیست  نیاز در  مخزن  دست   𝑡   𝑅𝑠(𝑡)پایین 
از مخزن در ما     برابر با    𝑤ب  بابل می   𝑡با سرریز آا  برابر 

  ی رو  بر  یمورد  ماالع   در ب  بابل یم   سل   یااچ یتعلاد در
-بهر   یااچ یدر  تعلاد  کرخ  مخزن  -رودخان   سی یس

 ب بابل یم چ یدر دو یبردار

 ساز تبرید فلزات معرفی الگوریتم بهینه

  یکی از  فلزا   سازی حرارتییا ببی   تبریل لگوریی ا
استب  وریالگ فراکاوبی  پرکاربرد  و  معرو   اای  این  ی  

 گلا   و کیرک پاتری  و توسع  1983الگوریی  در سا   

با    فراکاوبیالگورییمهای    اغلب  بل  استبو معرفی  ابلاع  
سازی یکی از قوانین یا روابع مو ود در  الگوگیری و ببی  
اساس و مناق  ب  انلو معرفی و فرمول  بل طبیعت بنا نهاد   

نیزببی   ریی الگو تبریل  یا    ساز  تبریل  فرآینل  مبنای  بر 
 بابلب می بازپخت فلزا  

با ابیلا  ب  این صور  است ک  در    فلزا   فرآینل تبریل
دمای حرار    تا    افزای   را  بالایی    مقلارفلزا   بسیار 

کنیر  بل    ی  فرآینل    بعل از آن طی  و  دانلمیافزای   
تلریجی  امل   دمای  کاا   و  آنها  بر  را  سردسازی  روی 

و    در انگام افزای  حرار   لیهی است ک بب  دانلانجام می
و  فلز  سرات    دمایازدیاد   ب  حرکت  آن  اتمهای   نب  

در مرحل  بلین ترتیب  بیابل میافزای   مقلار بسیار زیادی
دمابا  بعل   تلریجی  آملنکاا   بو ود  امکان  الگواای      

از این رو   .بودفراا  میی فلز  ااگیری ات خاصی در  ای
خواص     الگوی اتمها در  تغییر    با    و طی مکانیس  یاد بل   

بود)ب  طور مثا  ایجاد میارزبمنلی در فلز تبریل بل   
 اساستوان گتت ک   میب  طور کلی    .افزای  اسیحکام فلز(

  بابلب می بر مبنای  سیجوی محلیتبریل فلزا   الگوریی   
رو   این  الگوریی از  این   سیجوی    یروبهاطراحی     در 

محلودییهای  و  قیلاا  محلی مناسب با تو   ب  برایع و  

 
1 Discrete Event Simulation 

ب برخوردار است  زیادیاز اامیت بسیار    سازیبهین مسائل  
کیرک    تر دربار  این الگوریی  ب برای کسب اطلااا  بی 

 مرا ع  بودب   (1983) پاتری 

 ANYLOGIC یسازافزار شبیهمعرفی نرم
 XJ بترکتصتو    محAnylogicستازیافزار بتبی نرم

technologies  از مه   بت  انوان افزار  ترینیکی   یاتانرم 
امکان  ستازی پویا استت ک  توانستی  ب  طور امزمانبتبی 
بتتبی  ستتازی گستتستتی    اای پویا ستتازی ستتیستتی بتتبی 
برای کاربران فراا   را    2و ببی  سازی اامل بنیان 1لپیشام

افزاری بت  طور   بیواننتل در یت  محیع نرم  اتانمتایتل تتا آن
ایجاد   اای فو   ل  خود را با استتتیتاد  از روشامزمان م
ا  دارای زبان  AnyLogic افزارنرم  .توستع  دانلبستع و 

دارای امکان استیتاد  مللستازی ب  صتور  گرافیکی و ا   
  Javaب استیتاد  از برای توستع  این مل  استت Java زبان از

باین   را  بتلون   زداستتتتفراا  میکتاربران    رایامکتان  تتا 
ستتازی  مل  بتتبی نویستتی   با استتیتاد  از کل  محلودیت و

بستازنلب  مورد نرر خود را ب  صتور  کاملا  منعاف   ستیستی 
از ارنوع متل  بهینت  ستتتتاز امچنین امکتان استتتیتتاد  

فراا     Javaفراکاوبتی با استیتاد  از کلنویستی در محیع  
 استب 

 و بحثنتایج 
ن ی     انواکرخ  بمخزنی  اماناور ک  گتی  بل سل  
 ب رودخان بل  است یانیخاماالع  موردی در این تحقیق 

 کشور است اایرودخان  بزرگیرین از یکی کرخ  ب  انوان

استب  بل  واقع خوزسیان اسیان در ک  بخ  انیهایی آن
 ایلرولویی کلی  بنلیتقسی  لحا  ب  حوض  آبریز کرخ 

آبریز از  زئیایران   ن  ایب  بابلمی فارس خلیج حوض  
کوچ رودخان  پیوسین ا  ب  از رودخان   بزر  و اای 

و  سوقر  گاماسیاا  بزر  رودخان  س    مل   از میعلدی 
و   تشکیل کشکان   .ریزدمی اورالعری  ب  نهایت در بل  

اامیت   دلایل  بزرگیرین  از  حوض   رودخان   یکی  کرخ   
 میلیون  5 حلود مساحیی با دابین  وسیع آنبسیار   آبریز

بر روی آن  خاکی سل بزرگیرین و ود و اکیار خاورمیان  
و  میانی مناطق در و کشور غرا درآبریز   استب این حوض 

از  دابی  قرار زاگرس کواهای ربی  غربی  نوا  نرر و 

 طو  49° 10تا بین َ  46 ° 06مخیصا   غرافیایی بین َ 

واقع   بمالی ارا  34°  56تا بین َ    30  °  58  بین و برقی
 150 از حلود کرخ  حوز  در بارنلگی گینمیان. است گشی 

 میلیمیر  1000 از  فراتر تا  نوبی مناطق در  سا  در  میلیمیر

 الیا کرخ  برقی مناطق و بمالی ارتتااا  در  سا  در

2 Agent-based Simulation 

http://en.wikipedia.org/wiki/Simulated_annealing
http://shabihpardazan.com/category/simulation/system-dynamics
http://shabihpardazan.com/category/simulation/system-dynamics
http://shabihpardazan.com/category/simulation/discrete-event
http://shabihpardazan.com/category/simulation/discrete-event
http://shabihpardazan.com/category/simulation/discrete-event
http://shabihpardazan.com/category/simulation/agent-based
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  بابل می  ایملییران  اغلب آن  بارش  ریی  وبود   میغیر  
( مشخصا  سل  1در  لو  بمار  )ب  ((1394)  )معصومی

 کرخ  آورد  بل  است: 
 مشخصات کلی سد مخزنی کرخه   -1ول جد

 نوع سل  سل خاک رس با اسی  خاکی 
 ارتتاع سل  میر 127
 طو  تاد سل  میر  3030

میر 12  ارا تاد سل  
میر 100  ارا پی  

میلیون میرمکعب  5340  حج  کل مخزن  

میلیون میرمکعب  440 متیل مخزن حج     

میلیون میرمکعب  3900  حج  مرد   

کیلومیر  65 چ  در تراز نرما  طو  دریا    
 ظرفیت تخلی  سرریزاا  میر مکعب بر ثانی    18260

دال ک  سل مخزنی کرخ  ماالعا  مخیلف نشان می

بردب اماناور ک  گتی  بل  گرایی رنج میاز مشکل تغذی 

بخ  او  با  ماالع  حاضر مشیمل بر دو بخ  استب در  

داد  از  ببی اسیتاد   روزان   مل   یی  گراتغذی سازی  اای 

برای ی  دور  یکسال  ساخی  بل  و    Anylogicدر محیع  

نیایج   با    امکاران   و  افشارتحقیق    Vensimمل   نیایج 

ساخی  بل  توسع   CE-QUAL-W2و نیز مل     (2012)

مخزن محققین مقایس  بل  استب در ار س  مل  یاد بل    

از نرر امقی ب  س  لای  تقسی  بل  استب امچنین سعی  

یب کالیبراسیون در ار س  مل  یکسان  بل  است ک  ضرا

در کالیبراسیون از نیایج تحقیقا  (ب 2) لو  بمار   بابل

امچون   امکاران 1391)  سعادتسور)قبلی  و  افشار    )  

 ( اسیتاد  بل  استب(2012)

 (( 2012)  (، افشار و همکاران1391)سعادتپور) پارامترهای کالیبراسیون در مدلهای مورد استفاده-2جدول 
   نییج

کالیبراسیون  

 مخزن 

 نام پارامیر

نییج   

کالیبراسیون  

 مخزن 

 نام پارامیر

035/0 

 
 ضریب  ذا نور در سام آا  35/0 حلاکثر ربل  لب  

 ضریب محو بلن نور در آا   3/0 ترین دما ب  ربل  لب  نسبت نرخ ربل  لب  در ک  77/0

9/0 
ترین دما ب   نسبت نرخ حلاکثر ربل  لب  در ک 

 ل  لب  حلاکثر رب 
 سازی ضریب پوب  باد در اولین و آخرین روز ببی  85/0و  8/0

9/0 
نسبت نرخ حلاکثر ربل  لب  در بالاترین دما ب   

 حلاکثر ربل  لب  
 در فرمو  سرات باد  Aضریب  5/9

 در فرمو  سرات باد  Bضریب   7/0 نسبت نرخ ربل  لب  در بالاترین دما ب  ربل  لب   8/0

034/0 

 
 در فرمو  سرات باد  Cضریب   7/1 ابباع فستر ضریب نیم  

 ضریب نیم  ابباع نییروین   05/0
5/5 

 
 ضریب پخ  طولی ادی 

027/0 

 
 حلاکثر نرخ مر  و میر  لب  

5/5 

 

 ویسکوزیی  طولی ادی 

 ضریب بزی یا مانینگ  76 نرخ نییروین زدایی از رسوبا   18/0

 15/0 نرخ رااسازی فستر از رسوا  015/0
نرخ نییریتیکاسیون ب  نرخ کاا  آمونیوم در  نسبت  

 ترین دما ک 

 89/0 نرخ اکسیژن مورد نیاز رسوا  95/0
نییریتیکاسیون ب  نرخ کاا  آمونیوم در  نسبت نرخ  

 ترین دما ک 

002/0 
نسبت اکسیژن مورد نیاز رسوا با نرخ کاا  رسوا  

 ترین دما در ک 
 نرخ رااسازی آمونیوم از رسوا  015/0

08/0 
بت اکسیژن مورد نیاز رسوا با نرخ کاا  رسوا  نس

 در بالاترین دما 
 نرخ کاا  آمونیوم  015/0

 نرخ کاا  نییرا   078/0 رسوا نرخ کاا   2/0

 نسبت تود  حیاتی  لب  ب  کلروفیل آ 135  

1−day

1−m

3. −mg

3. −mg
12. −Sm

1−day 12. −Sm

12. −Sm
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پارامیراای دخیل در تغذی  -اماناور ک  گتی  بل  

لیگر  معلولی با یک-گرایی مخازن در ی  ارتباط حلق  الی 

اسینلب از این رو رویکرد پویایی سیسی  ابزار مناسبی برای 

بابلب برای ساخین مل  در محیع  گرایی میمللسازی تغذی 

در   Anylogicافزار  نرم تاثیرگذار  اناصر  کلی   بایل  ابیلا 

فرمتغذی  در  مربوط گرایی  مخیلف لای   دربان  اای  اای 

ا ولها ب  نحو در ما ولهای مجزا تهی  و سس  این م مخزن

ما ولها    ب  دلیل تعلد مناسب ب  یکلیگر ارتباط داد  بونلب 

لای  اناصر   در  بین  روابع  تعلد  و  مخزن  گوناگون  اای 

نیستب   پذیر  امکان  مقال   در  مل   ا زاء  تمامی  نمای  

فرم بماتی  ما و  مربوط ب  بیلان صرفا   در اینجا  بنابراین  

ما و  محاسب   و فرم بماتی     4بکل  بمار   مخزن در  

در   Anylogicفییوپلانکیون در لای  اپیلیمینیون در محیع  

   آورد  بل  استب 5بکل 

 
 Anylogicساز در محیط شبیه فرم شماتیک ماجول محاسبه بیلان آب در مخزن - 4شکل 

 
 Anylogicساز فیتوپلانکتون در لایه اپیلیمینیون در مخزن در محیط شبیهفرم شماتیک ماجول محاسبه  - 5شکل 

آنالیز  ب و  آن  ا رای  ب   نوبت  مل    ساخت  از  عل 

-سری زمانی ببی     6رسلب در بکل بمار   اا میخرو ی

ازی بل  برای غلرت کلروفیل آ ک  ی  باخص از ربل  س

تغذی  و  استب  لب   بل   ارائ   است  مخزن  در  گرایی 

می مشاال   بکل  این  در  ک   زمانی  اماناور  سری  بود  

 ا  ب   یبب اریبس Vensim و Anylogicتولیل بل  توسع 
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امبسیگی) ب  بابنل یم ضریب  غلرت    نیب  (  𝑟2مقلار 

  86/0برابر با    CE-QUAL-W2و    Anylogic  نیآ ب  لیروفکل

  ن یا(  RMSE) خاااا  مربعا   نیانگیم  مجذور  مقلارو  

امچنبابل یم  382/0برابر    راایمیغ ضریب    نیب  مقلار 

ا  نیب  (𝑟2)   امبسیگی و    Anylogic  نیب  ریغمی  نیغلرت 

Vensim    با برابر   راایمیغ  نیا  RMSEو مقلار    97/0برابر 

ببی مقادیر    باست  169/0 دو  این  توسع  ساز محاسباتی 

امچون   یلیاا ب  دلاارچنل کمی میتاوتنل  لکن این تتاو 

-ببی   مل حل مسائل در دو    و مکانیزم  ماایتتتاو  در  

 رسلب طبیعی ب  نرر می یساز

 
 مختلف سازی شده توسط سه مدل سری زمانی غلظت کلروفیل آ، شبیه - 6شکل

بمار    بکل  زمانی    7در  سری  اکسیژن نیز  غلرت 

گرم بر لییر( آورد   محلو  در خرو ی مخزن)برحسب میلی 

بود   نیز مشاال  می  از این بکلاماناور ک   بل  استب  

مل   س   توسع  نیز  محلو   اکسیژن  غلرت  زمانی  سری 

اخ  سازی  این  ببی   دارنلب  املیگر  با  کمی  نسبیا   یلا  

  VENSIMو    ANYLOGICاخیلا  ک  در مورد دو مل   

استب   انلک  نیز  بسیار  اینجا  اکسیژن   𝑟2مقلار  در  بین 

برابر با    CE-QUAL-W2و    Anylogicمحلو  بین مللهای  

بابلب  می  268/1این میغیراا برابر     RMSEو مقلار    75/0

و    Anylogicن غلرت این میغیر بین  بی   𝑟2امچنین مقلار  

Vensim    با برابر   RMSEو مقلار    93/0برابر  این میغیراا 

 استب  5/0

 
سازی شده توسط سه مدل مختلف گرم بر لیتر(، شبیه)میلی  سری زمانی غلظت اکسیژن محلول -7شکل  

بمار  بکل  نییرا     8  در  غلرت  زمانی   سری 

ترین فاکیوراای  مه گرم بر لییر( ک  یکی از  )برحسب میلی

سازی بل  توسع س  مل  مخیلف    ببی گرایی استتغذی 

ماابق  بل  استب در این بکل نیز    نشان داد  مورد ابار   

می   7  و   6ابکا    غلرت  مشاال   زمانی  سری  ک   بود 

نییرا  نیز توسع س  مل  ببی  سازی اخیلا  نسبیا  کمی  

ایج حاصل از نیبا املیگر دارنلب این اخیلا  ک  در مورد  

نیز و ود دارد ک  البی  بسیار   Vensimو    Anylogicدو مل   

بین غلرت نییرا  محاسب     𝑟2مقلار  در اینجا نیز    استب  ک 

مللهای   بین  با    CE-QUAL-W2و    Anylogicبل   برابر 
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مقلار    78/0 برابر     RMSEو  میغیراا  استب   203/0این 

و    Anylogicبین    بین غلرت این میغیر   𝑟2امچنین مقلار  

Vensim    با مقلار    9/0برابر  برابر    RMSEو  میغیراا  این 

 بابلب می 086/0

 
سازی شده توسط سه مدل مختلف ، شبیه( گرم بر لیتر)میلی سری زمانی غلظت نیترات  - 8شکل  

بمار    ابکا   غلرت    زین  10  و  9در  زمانی  سری 

ابار    آمونیوم و فستا  ک  توسع س  مل  مخیلف مورد 

انل آورد  بل  استب این دو انصر نیز  زء سازی بل بی ب

تغذی  در  مه   اسینلب  اناصر  مشاال   گرایی  ک   اماناور 

بین    𝑟2مقلار  بود  می بل   محاسب   آمونیوم  غلرت  بین 

با    CE-QUAL-W2و    Anylogicمللهای   و    81/0برابر 

استب امچنین مقلار   01/0  این میغیراا برابر  RMSEمقلار  

𝑟2     بین غلرت این میغیر بینAnylogic    وVensim    برابر

بابلب  می   004/0این میغیراا برابر    RMSEو مقلار   94/0با  

نیز مشاال  می بود ک  امچنین در مورد غلرت فستا  

کیتی    𝑟2مقلار   میغیر  این  غلرت  بین  بین  محاسب  بل  

با    CE-QUAL-W2و    Anylogicمللهای   و    89/0برابر 

استب امچنین مقلار   01/0  این میغیراا برابر  RMSEمقلار  

𝑟2     بین غلرت این میغیر بینAnylogic    وVensim    برابر

بابلب  می   005/0این میغیراا برابر    RMSEو مقلار   98/0با  

این   می   ادر  مشاال   سری  نیز  ک   غلرت  بود  زمانی 

سازی پارامیراای کیتی مورد ابار  نیز توسع س  مل  ببی 

در  اخیلا ک   اخیلا   این  دارنلب  با املیگر  نسبیا  کمی    

نیز و ود دارد ک  در   Vensimو    Anylogicمورد دو مل   

مورد این دو پارامیر کیتی نیز  ماننل پارامیراای کیتی قبلی   

 بسیار ناچیز استب

 
 سازی شده توسط سه مدل مختلف ، شبیهگرم بر لیتر()میلی سری زمانی غلظت آمونیوم -9شکل
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گرم بر لیتر( سازی شده توسط سه مدل مختلف )برحسب میلیسری زمانی غلظت فسفات، شبیه - 10شکل   

-توان نییج ابکا  پیشین  می ی نموداراابا تو   ب  

-ابزار مناسبی برای ببی   Anylogicافزار  گیری کرد ک  نرم

گرایی استب واضم است ک   ازی پارامیراای موثر بر تغذی س

-افزاراا یا مل افزار یا مل  با نرمکارآیی این نرمدر مقایس   

باخص زمان ا رای اای دیگر  الاو  بر دقت محاسبا  بایل  

ثانی     1حلود    Anylogicافزار  مل  را نیز ملنرر دابتب نرم

 CE-QUAL-W2افزار  ثانی  و نرم  1حلود    Vensimافزار  نرم

بلین ترتیب ثانی  برای ا را زمان نیاز دارنلب    60نیز حلود  

می ک   مشاال   زمان  ارچنل     Anylogicافزارنرمبود  با 

براب تقریبا   نرم  را رای  ب   توانسی     Vensimافزار  نسبت 

ببی  مل   حل  ب   با  وابهای  تغذی   یسازنسبت  گرایی 

در    Anylogicمل   قو   تقریبا  برابر اقلام کنلب یکی از نقاط  

بهین   مللهای  ب   اتصا   فرتوانایی  ک   ااکاوبی  ساز  ست 

 این امکان اتصا  و ود نلاردب    Vensimافزار  میاستان  در نرم

-بهین مل   در گام دوم در این تحقیق  با اسیتاد  از  

با    Anylogic(  دو مل  ایبریلی  SA) تبریل فلزا   یساز

SA    وCE-QUAL-W2   باSA  تشکیل و برای  ب  طور مجزا

برای ی  دور     ( و 22( الی )12روابع فرمولاسیون بمار  )

بلنلب    15 ا را  مااان   زمانی  گامهای  با  اینجا  سال   در 

بردابت آا از لای  بالایی و لای  میانی مخزن ملنرر استب  

بودب در  می  360بنابراین تعلاد میغیراای تصمی  برابر با  

بلن  سل کرخ  و ود  واقعیت نیز دو دریچ  بردابت آا در

با ناحی   در  بالایی  و دریچ   لای لای دارد ک  دریچ   بنلی 

لای  میانی  ناحی   در  میپایینی  قرار  حرارتی  گیردب  بنلی 

نیروگا    از  اسیتاد   آا  هت  بردابت  برای  بالایی  دریچ  

می کار  ب   نیز  مخزن  )رودب  برقآبی  بمار   الی 11ابکا    )

مقلار  13) زمانی  سری  ایبریلی  (   مل   دو  با  فستا  

پایینی مخزن  یادبل  را در لای  بالایی  لای  م یانی و لای  

 دانلب  نشان می

 
گرم بر لیتر( در لایه بالایی مخزن سازی شده توسط دو مدل مختلف )میلیسری زمانی غلظت فسفات، شبیه -11شکل   
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گرم بر لیتر( در لایه میانی مخزن )میلی سازی شده توسط دو مدل مختلف غلظت فسفات، شبیهسری زمانی   - 12شکل  

 
گرم بر لیتر( در لایه پایینی مخزن سازی شده توسط دو مدل مختلف )میلیی زمانی غلظت فسفات، شبیهسر  - 13شکل 

دیل  ابکا   این  از  ک   ار  میاماناور  مل   بود  دو 

  ب یرض    ییبالا   یلا  درانلب  تقریبا  ب   وابهای یکسان رسیل 

  ی انیم   ی  در لا91/0برابر با    (𝑟2)   مل   دو  نیب  یامبسیگ

لا  90/0با    برابر در  با    ی نییپا   یو  ب  بابل ی م  79/0برابر 

  اد ی  یاا یدو مل  در لا ی محاسبات RMSE رمقلا نیامچن

  ب بابلیم  010/0  و  007/0   004/0  با  برابر  بیترت  ب   بل 

الگوریی  ام   ماایت  ب   تو    با  فراکاوبی   البی   اای 

اای مخیلف)در باز  قابل قبو ( غیراادی  رسیلن ب   واا

دال  ب مقایس  تابع ال  دو مل  یاد بل  نشان می نیست

ازای   ب   مل     10000ک   ال    تابع  فراخوانی  -SAبار 

Anylogic  و  مل     38/32اا بهین   توانسی  ب  میوسع  و

SA-CE_QUAL_W2    مقلار کنلب    96/33ب   پیلا  دست 

ب    حک   بیوان  ک   نیست  حلی  در  اخیلافا   این  ارچل 

الگوریی  از  یکی  مل   اا  برتری  لکن   SA-Anylogicداد  

تر( ب  این  برابر ک   48)حلود   ترتوانسی  با زمانی بسیار ک 

قابلیت مه  برای این مل  ب   مه  نایل آیل ک  ی  مزیت و 

را از ی  منرر دیگر نیز    13  یال  11ابکا   رودب  بمار می

ک  میعلق ب  لای     11توان بررسی کردب در بکل بمار   می

بود و  خاصی در مقلار فستا  دیل  نمی  بالایی است  رونل

نرر می از دبی  ریانهای  رسل ک   ب   میاثر  آلاینل   غلرت 

  لای  میانی  نیز  12ورودی و خرو ی استب در بکل بمار   

رسل غلرت آلاینل  میاثر از دبی ورودی  ارچنل ب  نرر می

و خرو ی بابل  لکن ب  دلیل تبادلا   رمی بین این لای  

ی  کمی رونل افزایشی را در غلرت آلاینل  باال  و لای  پایین

ک  میعلق ب  لای  زیرین است     13بکل بمار     اسیی ب در

 ا در طو  زمان حالت مشهود داردب انل یآلاتجمع 

   یریگجهینت
- یسازال  اصلی در این تحقیق ارائ  ی  مل  ببی 

نرم  یبهین  ساز با  پویایی سیسی   پای     Anylogicافزار  بر 

ملیریت تغذی  گرایی در مخازن بود  استب سل مخزنی    برای

از مشکل  ک   مه  کشور  از سلاای  یکی  انوان  ب   کرخ  

برد ب  انوان ماالع  موردی انیخاا  گرایی نیز رنج میتغذی 

بودب   اولین قلم   بل   از  اسیخرادیکی  تحقیق   این  در   اا 



 1399شماره سوم / زمستان   /  سال سیزدهم/   مجله ی مهندسی منابع آب 57
 

گرایی امچون ابکا  مخیلف  یغذ تروابع اناصر مرتبع با  

یلف  اای مختر و نییروین  اکسیژن محلو  و غیر  در لای فس

در ارتباط با ا  در قالب ی  مل  پویایی سیسی  و فرمول    و

مل     تهی   از  بعل  بودب  آنها  پی کردن  برای  بینی  نیایج 

تغذی  در  موثر  کیتی  میغیراای  نرمغلرت  در  افزار گرایی 

Anylogic     با نیایج نابی از مل  پویایی سیسیVensim    و

مل    روزان    CE-QUAL-W2نیز  آماری  دور   ی   برای 

مللها    نیایج  بالای  امخوانی  ک   بلنل  مقایس   یکسال  

  نجا یا  دررا ب  خوبی نشان دادب    Anylogicقابلیت الگوریی   

امبسیگی)  ضریب  فستا    𝑟2مقلار  میغیراای  برای   )

  آمونیوم  نییرا   اکسیژن محلو  و کلروفیل آ بین دو مل  

Anylogic    وCE-QUAL-W2    81/0     89/0ب  ترتیب برابر  

و مقلار این ضریب برای میغیراای    86/0و    75/0   78/0   

برابر با    Vensimو    Anylogicیاد بل  بین نیایج دو مل   

با  بابنلب  می  97/0و    93/0   90/0   94/0   98/0 سس  

گرایی در محیع تغذی  یسازترکیب مل  تلوین بل  ببی 

Anylogic   بهین مل   مل     یسازبا  ی   فلزا    بازپخت 

با    بیوان  ک   ایجاد گردیلب  نحوی    یسازبهین -یساز ببی 

اای مخیلف مخزن تعیین مقادیر بهین  خرو ی آا از لای 

افق   ی   را   15در  نرر  مورد  کیتی  و  کمی  االا   سال   

 ب  نمودبرآورد  

در اینجتا مقتلار میتانگین مربعتا  خاتااتا بین نیتایج  

-برای لایت   SA-Anylogicو    SA-CE_QUAL_W2ل   مت

بتالایی مخزن بت  ترتیتب برابر بتا  ات و  پتایینی  میتانی  ای 

( 𝑟2امبستتیگی)و مقلار ضتتریب   010/0و  007/0  004/0

بودنتل کت  حکتایتت از   79/0و    9/0   91/0بت  ترتیتب برابر بتا  

داردب متتل   دو  نیتتایج  بودن  اتتل     جینیتتا  نزدیتت   تتتابع 

 ترمناستب  ییبتل  کارآ  نیدانل  تلو  نشتان زین  یمحاستبات

 یستاز  ن یبه-یستاز ینستبت ب  مل  بتب  بتل   نیمل  تلو

SA-CE_QUAL_W2  مل     ا را از نرر زمان    بالاخصب  بود

 اریبست  SA-CE_QUAL_W2بتل  نستبت ب  مل     نیتلو

ب   Anylogicستتاز افزار بتتبی بلین ترتیب نرم داردب یبرتر

گرایی  متلیریتت تغتذیت خوبی قتابلیتت خود را در حتل مستتتالت  

توان از قابلیت مل   مخازن نشتان دادب در تحقیقا  آتی می

امچون   Anylogicتلوین بتل  در ارتباط با دیگر ابزاراای 

تر  ابزار متللستتتازی اتامتل بنیتان در حتل مستتتائتل پیچیتل 

 ملیریت کیتی مخازن اسیتاد  کردب

 

 سپاسگزاری
ان این مقتالت  مستتتیخرد از قرارداد تحقیقتاتی بتا انو

رویکرد پویایی  گرایی مخازن با  توستع  مل  پیچیل  تغذی "

 "Anylogicستازی  افزار بتبی اا با استیتاد  از نرمستیستی 

با معاونت پژواشتتی دانشتتگا  محقق اردبیلی بابتتل ک   می

اای این نهاد  وستتیل  از حمایتبلین  ب  منعقل بتتل  استتت

تشتتتکر می و  راانمتاییتقتلیر  از  امچنین  و  بتتتودب  اتا 

پور  استتتیتادیتار اتای ختان  دکیر ماهر  ستتتعتاد تحمتایت

ب  امل    صتمیمان   ستساستگزارینیز دانشتگا  ال  و صتنعت 

 آیلبمی

 منابع
آ    (1 احملی  ی   س  یزدی   یساز  یبب   1397اواب 

اامل  ارزیاب  یاارفیار  آا  هت  منابع  ملیریت  در   یمؤثر 

مللسازلاتعام چارچوا  تحت  آنها    در   انیبناامل  ی  

آا    قا یتحق   رودزاینل   حوض   لنجانا   محلود   منابع 

 ب 149 یال 131  صتحا  2  بمار  14 سا  ران یا

د    (2 ساحی: 2000بووی  آبهای  کیتی  مللسازی      

اا  تر م  سیلحسین اابمی و الی  سینیی   ثوابت و نرخ

 ترابیان  انیشارا  دانشگا  تهران   لل دومب  

سعاد  (3 م وااری ش   قوانین  1396ب  پور  اسیخراد  ب 

برقابی در ساخیار بردابت انیخابی با  برداری از مخزن   بهر

االا  کمی و کیتی؛ رویکرد ببی  -سازیدر نرر گرفین 

فرامل بب بر  مبینی  سازی  ایران هین   آا  منابع    تحقیقا  

 142الی  128  صتحا   13:3 لل 
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