
1431 زمستان/  34ماره ش/ دوازدهممنابع آب / سال  یمهندس یمجله   1  
 

، دابرزنی بر مبنای مدل چانه یر آلودگو با تخصیص آب  یسازی چندهدفهتدوین مدل بهینه
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 4طالب بیدختی ناصر، 3ایوب کریمی جشنی، ٭2محمدرضا نیکو، 1ایلناز حقیقت اصفهانی

 

 دهیچک
 ق،یتحق نی. در ااس   ت آب منابع تیریمد یحوزه در زیبرانگ چالش لئمس   ا از یبار آلودگ وآب  ینهیبه صیتخص   

ابتدا  ،راستا نیا درمختلف ارائه شده است.  برندگانبهره لحاظ با هارود در یآب و بار آلودگ صیتخص یبرا یدیجد شناسیروش

کاهش زمان  یش ده است. سس  برا  یو واس ن   نیتدو QUAL2K یعدد دل، مرود یش اخص ه  چند یفیک یس از هیش    یبرا

 یطخ یرهیمتغ چند وایازی قالب در یفیک یسازهیش  فرامدل هدفه، چند یساز نهیبه مدل به اتصال امکان  ادیاو  یمدلس از 

شده به  سن یصحت QUAL2Kمکرر مدل  یفرامدل با اجرا  ادیا یبرا ازیمورد ن هاداده گاهیپا منظور نیبد. اس ت  ش ده   ادیا

در مدل  یفیقرار دادن فرامدل ک با ،بعد یدس  ت آمده اس  ت.  در مرحله هب بازه هیتخل وآب  صیمختلف تخص   دارهایمق ازا

 بزها یسازحداکثر شامل ،تابع هدف سه آنکه در  شده است نیتدو چندهدفه یسازنهیبه-یسازهیمدل ش  کی ، یسازنهیبه

 درملاک  از یفیک یهاشاخص یتخط زانیم یسازحداقلان و برآبشده به داده صیآب تخص یساز، حداکثربه رود ش ده هیتخل

 استیس نیبهتر نییتع یبرا. شودیم اهداف نیب تعامل یمنحن کی به من ر هدفه چند یس از  نهیبه مدل .ندا ش ده  گرفته نظر

 نشیگز یهاروش یوس  یلهبه و ش  ده لیگروداران تش  ک یهاتیتوافق براس  اا اولو یم موعه ،یآب و بار آلودگ صیتخص  

 لیتحل شده است. نییتع رانیگمیبا لحاظ نظر تصم صیتخص رویکرد نیترمطلوب ،یهرسن-نش و نش یبردا، مدل باز یاجتماع

 یهاادهد راتییتغ یبازه به توجه با لذااست.  بالادست رود یبده، مسئله یرقطعیغ فراسنج نیترنشان داد که مهم هاتیحس اس   

 عدم ینمایش  نامه 6(، )مرداد یبحران ماه در رود یبده در محتمل راتییتغ براس  ااو  ،57تا  57 یهاس  ال یط یمش  اهدات

 یدهندهنش  انکر واقع در اس  تان فارا،  رود در یش  نهادیپ مدل کاربرد جینتا. دیگرد اجرا هاآن ازا به مدل و ،لحاظ تیقطع

 صیصتخ ینهیبه استیاعمال س ،اساا نی. بر ااستبوده  یآب و بار آلودگ صیتخص یهااستیس نییمناس ب آن در تع  یئکارا

 شده پن م یفیک مهار نقطه در TSSشاخص  یدرص د  35 و DOمقدار ش اخص   یدرص د  41 به ودمن ر به  یآب و بار آلودگ

  .است افتهیبه ود  یبه مقدار کم یفیک مهاردر اکثر نقاط  BOD یفیشاخص ک تیوضع نیهمچن .است

 کر دروهرسنی، -، مدل بازی نشبردا، گزینش اجتماعی سازی کیفی رودی، ش یهبار آلودگتخصیص آب و  کلیدی: واژه های
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 2 . . .زنی بردای بر مبنای مدل چانهر آلودگو بای تخصیص آب  سازی چندهدفهتدوین مدل بهینه
 

 مقدمه -1
امروزه ب ا افزایش جمعی  ت، مص   ارف گون اگون آب   

افزایش یافته اس  ت. این موض  وو علاوه بر کاهش کمیت  

ش   هرنش   ینی و افزایش  یدلیل توس   عهب ه من ابع آب،  

، ورود   ه یدرنته  ای ص   نعتی و کش   اورزی و  فع الی  ت 

ه ای مزبور ب ه این منابع، موجب   ه ای آلوده بخش زه اب 

 دنفائق آمکاهش کیفیت منابع آبی نیز ش ده است. برای  

منابع آبی، در  یه ا، اعم ال م دیریت بهینه   بر این چ الش 

وری، حداکثر بهره راس تای تخص  یص درس  ت منابع آب با 

م حث مدیریت پایدار منابع آب، اس   ت.  یض   رورامری 

ی با لحاظ بار آلودگتخص   یص همزمان آب و  یمس   ئله

های اجرائی ش  دن س  یاست منظوربهبرداران تعاملات بهره

ای ی بهین  ه، از اهمی  ت وی هب  ار آلودگتخص   یص آب و 

به  هاهای اخیر با ورود نظریه بازیبرخوردار است. در سال

م دیری ت من ابع آب، این نظر مطرد ش   د ک ه هریک از     

های خود را جس   ت و کرده و ه ای درگیر مطلوبیت طرف

 معیاره، بهتک-گیرندهمس   ئل ه از ح ال ت ت ک تص   میم    

نظر، ممعیاره ت دیل ش  ود )بی نیچند-گیرندهتص میم  چند

ها ی زهاب به رود(. چگونگی برداش  ت آب و تخلیه 1372

ی کمی و ت ثییرگذاری در مدیریت بهینه عوام ل بس   ی ار   

 است. یآبکیفی این منابع 

های مربوط ب ه تخص   یص، مطلوبی ت   مس   ائ ل در 

بدیهی اس   ت  و ای برخوردار بودهگروداران از اهمیت وی ه

های درگیر ممکن اس  ت در تد  اد باشند. که اهداف طرف

بران، خواهان در مس  ئله تخص  یص آب و تخلیه زهاب، آب

ن ی خواهابار آلودگکنندگان آب، تخلیهبرداش  ت بیش  تر  

 خواهان س  تیزطیمحزهاب بیش  تر، و س  ازمان  یتخلیه

لازم  رو نیا ازحفظ کیفیت رود در س  طم ملاک اس  ت.  

 گیرن  ده در تعییناس   ت ب  ه مطلوبی  ت افراد تص   میم 

در ی زهاب توجه شود. های تخصیص آب و تخلیهسیاست

 ه، چون س بی حاصلهای بهینهغیر این صورت، سیاست

ش   ون  د، در عم ل ق اب  ل اجرا   گروداران درگیر نمی توافق

ش ناسی جدید  . لذا، در این تحقیق، یک روشنخواهند بود

س   ازی ی، بر م نای مدل بهینهبار آلودگتخص   یص آب و 

ش  ناسی پیشنهادی، روشدر هدفه ارائه ش ده اس  ت.  چند

گیری جمعی و انتخاب برای س   هول ت در روند تص   میم 

ی گروداران، از س  ه مدل ترین جواب از منظر همهمطلوب

 
1 Borda 
2 Nash 

 3هرس   نی-نش و 2، مدل بازی نش1گزینش اجتماعی بردا

 و ی،همزمان آب و بار آلودگ صیتخص. است شدهاس تفاده  

 یوس  یلهبه یآلودگ بار صیتخص   در تیلحاظ عدم قطع

 ;2771 ی،ل د و یدااست ) شده یبررس مختلف نیمحقق

 و یدد ;2712 ،همکاران و کوین ;2717 ،همکاران و ژانگ

 یمه ور و منظری نیب ;1372 ی،توکل ;2713 ،همکاران

 ،و همکاران یتوکل ;2713نیکو و همکاران،  ;1372 ،م د

 ی،و احمد پوریذوالفقار ;2714 ،همکاران و کوین ;2714

 ;2717 ی،و ع اس یمه ور ; ،و همکاران یاستالک ;1373

 ی،احمد و پور یذوالفقار ;2717منقس   می و همکاران، 

 ; ،س  خنکین و یص  ابر ;2716 ،همکاران و کوین ;2716

 ،همکاران و ایژ ;2715 ،همکاران و منگ ; ،و همکاران یش

 ،همک  اران و یرینص    ; 2715، ژوو و همک اران  ;2715

اما  (.2715 ،لوو و ووی و 2715 ،هوانگ و همکاران ;2715

 زمانمه صیتخص ،هدفهچند یس از نهیبه ینهیزم نیدر ا

و  یفیک یهاش  اخص به توجه بادر رود  یآلودگ بار و آب

برای لحاظ  یهای چانه زن نظری ه از اس   تف اده همزم ان   

 نیا لذا. بررس  ی نش  ده اس  ت  هنوز بردارانبهرهتعاملات 

 یبررس ها،تیمان عدم قطعزمطالعه از نقطه نظر لحاظ هم

 یزنچانه یهامدل یریکارگو به یبارآلودگ یچندش اخصه 

 صی( در بحث تخص  یهرس  ن-بردا، نش و نش یها)روش

 به توان د می و بوده ینوآور یدارارود  یآب و ب ار آلودگ 

 رب.  گیرد قرار مدنظر آتی کارهای برای نمونه یک عنوان

 یم نا بر ،چندهدفه یس   ازنهیبهمدل  کی ،اس   اا نیا

 بارآب و  صیتخص    یبرا ،یآلودگ یفیکچند ش   اخص 

 کندیم یس  ع مانزهمش  ده اس  ت که  ش  نهادیپ یآلودگ

را لحاظ  بازه کنندگانهیبرها و تخلآب نیب هایهمناقش  

 یسازنهیبه-یسازهیمدل ش    یبا اجرا مقاله نیا درکند. 

 اهداف نیب تعامل یمنحن ،آب صیتخص    یچن دهدفه 

 و نش  بردا، یزنچ ان ه   یه ا نظری ه س   س  از  و نییتع

 اس  تفادهبرداران بهره تعاملات لحاظ یبرا یهرس  ن-نش

 ق،یتحق نیدر ا یشنهادیپ شناسیروش ییکارا. استشده 

ش  ده  یابیارز فارا، اس  تان در واقعرود کر  از یبخش   در

ازی سی توانایی مدل بهینهدهندهنتایج حاصله نشاناست. 

تخصیص همزمان آب  هایتدوین ش ده در تعیین سیاست 

 .بوده استو بار آلودگی 
 

3 Nash -Harsanye 



1431 زمستان/  34ماره ش/ دوازدهممنابع آب / سال  یمهندس یمجله   4  
 

 ساختار مدل پیشنهادی-2
س  ن ی مدل در این تحقیق، پ  از تدوین و ص  حت

س  ازی بهینه س  ازی کیفی، و همچنین تدوین مدلش   یه

مکرراً اجرا  QUAL2Kس  ازی تخص  یص آب، مدل ش   یه

 ها، فرامدلاجرای مدلشد،  سس  به منظور کاهش زمان 
( ی خطیسازی کیفی )در قالب وایازی چند متغیرهش  یه 

س   ازی تخص   یص قرار گرف ت. در مدل  در م دل بهین ه  

س  ازی چندهدفه، تخص  یص آب و بار آلودگی، س  ه  بهینه

 یوسیلهشده بهس ازی زهاب تخلیه حداکثر -1تابع هدف )

س   ازی آب تخص   یص حداکثر-2کنندگان به رود، تخلیه

س   ازی میزان تخطی حداقل -3بران و ش   ده به آبدهدا

اند. پ   های کیفی از ملاک( در نظر گرفته شدهش اخص 

هدفه، منحنی تعامل بین س  ازی چنداز اجرای مدل بهینه

اهداف تعیین ش ده است. هر نقطه بر روی منحنی تعامل،  

مقدارها تابع هدف، به ازا یک سیاست بهینه  یدهندهنشان

. پ  از تنظیم رویکرده  ای مختلف تخص   یص اس    ت

ترین سیاست تخصیص آب تخصیص، برای انتخاب مطلوب

ه ای انتخ اب اجتم اعی بردا، مدل    و ب ار آلودگی از روش 

هرسنی استفاده شده است. ساختار مدل -بازی نش و نش

 ارائه شده است. 1پیشنهادی در شکل شماره 

  

 .یآب و بار آلودگ ینهیبه صیتخص یبرا یشنهادیپ روش مراحلنمودار -1 شکل

 

برهای منطقه و منابع شناسی رود کر، نیازهای آبی، شرایط آباطلاعات هیدرولیکی و آبآوری اطلاعات پایه شامل جمع

 رودتخلیه بار آلودگی به 

 QUAL2K یفیک یسازهیمدل شب واسنجیو  نیتدو

 شروع

 هاآب برای تهیه پایگاه دادهمختلف تخصیص آب و تخلیه زه مقدارها به ازاشده  واسنجی QUAL2Kاجرای مکرر مدل 

 یسازنهیبه یسازهیشب مدل نیتدو وسازی چند متغیره خطی در مدل بهینه وایازیسازی کیفی در قالب قرار دادن فرامدل شبیه

 یآلودگ بار و آب صیتخص چندهدفه

 سازی چندهدفه تخصیص آببهینه-سازیها با اجرای مدل شبیهنمایشنامه تمامی  به ازاتعیین منحنی تعامل بین اهداف 

 یهرسن-نشگیری بر اساس روش نش و تشکیل ماتریس تصمیم   برداگیری براساس روش تشکیل ماتریس تصمیم

 های گروداراننفعان مختلف با لحاظ مطلوبیتتخصیص مورد توافق ذی یتعیین سیاست بهینه

 پایان

 

  



 3 . . .زنی بردای بر مبنای مدل چانهر آلودگو بای تخصیص آب  سازی چندهدفهتدوین مدل بهینه
 

 
 مطالعه شده.منطقه بار آلودگی در  کنندگانو تخلیهبران ، آبکراز رود  ایوارهطرح -2شکل 

 مدل پیشنهادی شماتیک 2-1
 ای کر، بارود س امانه کلی تخص یص آب در  معادلات 

با توجه به ش   کل  بار آلودگیکنن ده  تخلی ه  4و  برآب 3

 :استگردیده ارائه در زیر  2شماتیک شماره 

(1) 
4

1

1

( )
i

i

M ax h x



   

(2) 
3

2

1

 ( )
j

j

M ax h y



 
 

(3) 
3

( / )

( / )

( / )

DO DO M ax

B OD B OD M ax

T S S T S S M ax

M in h W V DO

W V B OD

W V T S S

  

 


 

(4) 
 

(7) 
3

1

1
i j up

i

x y q j



     

(6) 
 

(5) 




2

1

4

1 j

upj

i

i
qyx  

(5) 
, ,

  c=1,2,...,5
c DO S DO

C C   

(7) 
, ,

  c=1,2,...,5
c T S S S T S S

C C   

(17) 
, ,

  c=1,2,...,5
c B OD S B OD

C C   

(11) 

 

(12) 

 

(13) 

 

ها به مفهوم متغیرها و فراسنج بالا هایهدر معادلکه 

 شرد زیر است:  

  
1

h ،
2

h و
3

h    ت ابع ه دف )ح داکثرس   ازی تخلیه :

کننده، حداکثرسازی آب تخصیص ی تخلیهوسیلهزهاب به

سازی میزان تخطی از حد ملاک(،بر و حداقلیافته به آب

i
x: کنندهتخلیهی وس  یلهزهاب برگش  تی به رود بهi ام

(MCM/day)،
j

y:  برآب تخص  یص داده ش  ده به آبj ام

(MCM/day)   ،Vکیفی  : مقدار تفاوت غلظت ش   اخص

مورد بررس ی نس ت به حد ملاک آن شاخص،  
M ax

DO :

 ،DO  بیش ترین حد ش اخص  
M ax

B ODحد  نیش تر ی: ب

،  BOD ش اخص 
M ax

T S Sبیشترین حد شاخص : TSS ،

DO
W ،

B O D
W ،

T S S
W ه  ای ل ح  اظ ش    ده برای   وزن

، TSSو  DO ،BODه  ای کیفی ش   اخص
up

q :یب  ده 

،(MCM/day) روزانه جریان بالادس   ت رود
DOs

C
,

: غلظت 

،(mg/L)در بالادست DOملاک شاخص کیفیت 
BODs

C
,

 :

در بالادس   ت رود BODغلظت ملاک ش   اخص کیفیت 

dup

j

j

i

i
Eqyx  



3

1

4

1

up

j

j

i

i
qyx  



2
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(mg/L)،
TSSs

C
,

در TSS: غلظ ت ملاک ش   اخص کیفیت  

،mg/L))بالادس  ت رود
DOc

C
,

DO: غلظت ش  اخص کیفی

،c(mg/L)ی مهاردر نقطه
TSSc

C
,

: غلظت ش  اخص کیفی

TSS مهار یدر نقطهc(mg/L)،
BODs

C
,

: غلظت ش   اخص 

،c (mg/L)مه  ار یدر نقط  هBODکیفی
d

E نی  از آبی :

،(MCM/day)م حیطی زیس    ت
DOup

C
,

در DO: غلظ  ت

،mg/L))بالادس ت رود 
BODup

C
,

در بالادست BOD: غلظت

،mg/L))رود 
TSSup

C
,

در ب  الادس    ت رود TSS: غلظ  ت

((mg/L،
DOc

C
,

 ،
BODc

C
,

 ،
TSSc

C
,

توابعی هس   تن د ک ه با   

های پخش و زوال آلاینده از طریق مدل استفاده از معادله

QUAL2K  مق  داره  ا مختلف آب  یبراو اجرای مکرر آن

 هیب تخلامصرف کنندگان و زه یش ده برا داده صیتخص  

ر )ب برازش وکنندگان مختلف  هیتخل یوس   یلهبهش   ده 

وایازی چندمتغیره  یمعادلهیک ( یهم ستگ بیاساا ضر

 دس  ت آمدهخطی )به عنوان فرامدل(، با دقت مناس  ب به

DO،BODاست و کیفیت زهاب بازگشتی را از نقطه نظر

در این مدل دهند. لازم به ذکر اس  ت دس  ت میبه TSSو

به ، کیفی مه ار نقط ه  هر س   ازی، کیفی ت آب در  بهین ه 

و مق  دار آب  ق لیکیفی  مه  ارکیفی  ت آب در نقط  ه 

آلودگی ی  ا تخلی  ه ب  ار  برتخص   یص داده ش   ده ب  ه آب 

 ی دارد.بستگکننده در بالادست آن نقطه ی تخلیهوسیلهبه

همچنین 
d

E بده بالادست رود %17در این تحقیق (
up

q) 

 (.1355 یی،فخرا اله بی)ح در نظر گرفته شده است 

جهت لحاظ عدم قطعیت، براساا تحلیل حساسیت 

ترین و تثییرگذارترین بالادست رود مهم یان ام شده، بده

اده ی استففراس نج غیرقطعی مس  ئله تخصیص است. بده 

ش  ده در این تحقیق، میانگین حداقل جریان ی ت گردیده 

س  اله ) 17بازگش  ت  یروز متوالی با دوره5
10

7Q بوده )

های مشاهداتی طی تغییرات داده یتوجه به بازهبا  اس ت. 

ی نمایشنامه 6، و قد اوت مهندس ی   57تا  57های س ال 

10± %37ی )مختلف، حول ب  ازه
7Q برای فراس   نج ،)

بالادس   ت( تعیین ش   ده اس   ت. به ازا   یغیرقطعی )بده

 سازیبالادس ت، مدل بهینه  یهای مختلف بدهنمایش نامه 

است تا تثییرات عدم قطعیت سامانه بر خروجی اجرا ش ده  

 های تخصیص آب و بار آلودگی، شناخته شود.سیاست

 QUAL2K سازیدل شبیهم-2-2

بینی ترین ابزارهای پیشهای ریاض   ی از مهمم دل 

ها هس تند. برای رسیدن به اهداف مذکور،  رودکیفیت آب 

سازی ، به منظور ش   یهQUAL2Kدر این تحقیق از مدل 

 یریکارگهجهت بکیفی آب رود کر، اس تفاده ش ده است.   

با مش   خص   ات  ییهارود به بازه QUAL2K یفیمدل ک

ور، . در مدل مذکدیگرد میمشابه تقس یفیو ک یکیدرولیه

 ،یبارآلودگ هیتخل تیو موقععمق، دما، مقدار  ان،یب ده جر 

محلول   نیاکس   ریش  اخص )نظ یفیک یرهایغلظت متغ

 توپلانکتون،ی، پ  اتوژن ه  ا، فpH ،یتینی( آلک  ال BOD5و

 و معدنیجامدات  تروژن،ین ک،یو ارگان معدنیفسفر  قدارم

به س  امانه هس   تند. پ  از   یدما از جمله اطلاعات ورود

 رییرود، واسن ی مدل با تغ یفیک یسازهیمدل ش  نیتدو

 DO, BOD یفیک یرهایمرت ط با زوال متغ یهافراس  نج

ها مقدار نیکه اختلاف ب یبه نحو ،رفتهیصورت پذ  TSSو

مذکور و مقدارها اندازه  یفیک یرهایشده متغ یساز هیش 

حداقل مقدار ممکن  یریش   ده در فراین د اندازه گ  یریگ

 گردد.

 هامقدار بر محتمل راتییتغ یبازه نییتع با ،ادامه در

 هب مربوط یتص  ادف اعداد دیتولو  برهاآب به آب صیتخص  

 نیا به توجه با ،رود یفیک مدل ب ه  یورود یره ا یمتغ

 واس  ن یQUAL2K  یفیک یس  ازهیش    مدل ،راتییتغ

 یفیک یرهایغلظت متغ و گشتهاجرا  هایورود به ازا شده

د. شو یم نییرود تع ریدر مس یفیشاخص در نقاط مهار ک

 بالادست به یو بده هاصیسس  اطلاعات مربوط به تخص

در نقاط مختلف  یآلودگ یهمراه مش خص  ات غلظت بارها 

 یبرا نیگزیم  دل ج  ا کی      ادیا یبرا یفیم ه  ار ک   

 گردد. یم یسازرهیذخ  QUAL2Kمدل

ا ب بردارانی بهرهتوافق شدهانتخاب نقطه -2-2

 هرسنی-های بردا، نش، و نشاستفاده از روش
گیری، چن  انچ  ه تع  داد در ی  ک فرآین  د تص   میم

یری با گگیرندگان بیش از یک نفر باش  د، تص  میمتص  میم

مش  کلاتی همراه خواهد بود. چرا که افراد مختلف اهداف، 

و تص  میم نهایی  ش  تندهای متفاوتی داها و اولویتدیدگاه

که کلیه این اختلاف نظرات در آن  ای باش   دباید به گونه

برتر، آن است  یدر این تحقیق، گزینهلحاظ ش ده باش د.   

دش   ده، از بین دیگر ک ه ب ا توج ه ب ه هر س   ه هدف یا    

، در توان گفتع ارتی میهای پیش رو بهتر باشد. بهگزینه

ای که مقدار آب تخص یص داده شده به  این تحقیق گزینه

ان کنندگی تخلیهوسیلهاب بهی زهبران و مقدار تخلیهآب

را حداکثر کند، اما میزان تخطی از ملاکهای کیفی رود را 
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عنوان برترین گزینه توافق شده یا بهترین حداقل سازد، به

ش  ود.        س  یاس  ت تخص  یص آب و بار آلودگی، معرفی می 

ه ای گزینش اجتم اعی، اولوی ت ب  ا    از آن   ا ک  ه در روش

گیرنده( اس   ت، باید تص   میم ترین گزینه )از نظرمطلوب

ای ش   کل گیرد که بتوان بهترین گونهم اتری  توافق ب ه  

. ها انتخاب کردس یاست تخصیص را از بین دیگر سیاست 

 هایهرسنی تابع-کارگیری روش بردا، نش، و نشجهت به

ب  ایس   تی همگی از جن  ح  داکثرس    ازی ی  ا   ه  دف

س   ازی باش   ند. در این تحقیق، اهداف از جن  ح داقل 

اند. برای تابع هدف اکثرس   ازی در نظر گرفته ش   دهح د 

س    ازی تخطی از ملاک نیز از معکوا تخطی ح  داق  ل

اس  تفاده ش  ده اس  ت. در ادامه، ماتری  توافق را تش  کیل 

ای که روی منحنی تعامل بین اهداف حداکثر داده، نقط ه 

دس   ت آورده باش   د، به عنوان گزینه برتر و مق دار را ب ه  

س  ت تخص  یص آب و بار آلودگی از ع ارتی بهترین س  یابه

های تخصیص، نظیر نقاط مختلف روی سیاست یم موعه

شوند. برای جزئیات منحنی تعامل بین اهداف، انتخاب می

( مراجعه شود. در 2775محمدی و مدنی )بیش تر به شی  

هرس  نی نیز از طریق مدل ض  ربی نش،  -روش نش و نش

 رذک به ملازنمایش نامه توافق گش  نه، تعیین ش  ده اس  ت.  

-اول تا س  وم در روش نش اهداف یبرا ها وزن نیا اس  ت

 و7746/7، 7557/7ع   ارتن  د از  بی  هرس   نی ب  ه ترت

7154/7. 

 معرفی منطقه مطالعه شده-2-3 
 یبخش ،یشنهادیپ شناسیروشجهت ارزیابی کارایی 

 منطقهبه عنوان  فارا استان در واقعاز سیستم رود کر 

ی حوضه با کر روداست.  گردیده، ارزیابی شده مطالعه

 و یپلنگ کوه ارتفاعات از مربع لومتریک 7677 مساحت

 مرودشت، سیوند، شهرهای ازو  گرفته، سرچشمه برآفتاب

 توجه با. گذردیم صفاشهر و سوریان قادرآب، سیدان، کناره،

 ازین نیتام نیهمچن و ی،کشاورز در یدیکل نقش به

 رود ترینمهم ،طشک و بختگان یهااچهیدر شناسیبوم

 محل از وکر ، از غرب دشت درودزن  رود. باشدمی فارا

 دشت، طول یط از پ  و شده وارد درودزن سد یخروج

 یی سد مخزنوسیلهرود به نی. آب اشودیم خارج شرق از

دشت را  یاز اراض یاشده و بخش عمده میدرودزن تنظ

 ،گرفته ان ام قاتیتحق اساا بر ،رانیا در. کند یاریآب

 یهابازه( 1 از ع ارتند هارود ندهیمنابع آلا نیترمهم

 به یصنعت و یشهر یهافاضلاب یهیتخل( 2 و یکشاورز

 و زن رودد سد از بعد کر  رود. (1355 م نونیان) هارود

 و ،آهوچر و س ز کوه بزرگ زهکش دو یفاصله در وی ههب

 فاضلابی گوناگون انواو پذیرای کیلومتر 26 حدود طول در

 روانه کشاورزی و صنعتی شهری، و خانگی منابع از که است

 بخش در مصرفی هایکشآفت و سموم. دنگرد می رود

 روستایی و شهری هایفاضلاب ورود همچنین و ،کشاورزی

 نیا ندهیآلا منابع نیترمهم، اطراف روستاهای و مرودشت

 کاهش جامع مطالعات اساا بر. دنرویم شمار به رود

 درصد 42 حدود با یکشاورز یهازهاب آب، آلودگی

 آن از پ . داراست کر رود یندگیآلا در را سهم نیبالاتر

 15 با صنایع و ،درصد 34 با روستایی و شهری فاضلاب

 آلوده منابعترین مهمبعد قرار دارند.  یدرصد در رت ه ها

 پتروشیمی م تمع هایفاضلاب از ع ارتند کر رود کننده

 آهوچر زهکش مرودشت، شهر یخانه تصفیه و شیراز،

در پ وهش حاضر، شده محدوده مطالعه  (.1357، )بنان

 چهار و برآب سه شامل که است کر رود از لومتریک 3/54

 باشد. می کنندههیتخل

 بحث و جینتا-3
 یهدفهسازی چندبهینه مدلقسمت، نتایج  این در

 یتخصیص آب و بار آلودگی با لحاظ چندین آلاینده

شاخص کیفیت آب در شرایط عدم قطعیت، ارائه شده اند. 

DOکیفی در نظر گرفته شده در این مطالعه هایشاخص

،BOD وTSS  .برای کاهش زمان در این تحقیق، هستند

 ، مدلیسازی پیشنهادبهینه-سازیاجرای مدل ش یه

مدل جایگزین شده یک فرابا  QUAL2K یشده واسن ی

به صورت مکرر QUAL2K مدل  به این صورت کهاست. 

مصرف  یشده براداده صیمقدارها مختلف آب تخص یبرا

گان کنند هیی تخلوسیلهبه شده هیتخلکنندگان و زهاب 

گروه ای به تابع چندجمله یکه است و گردیداجرا  مختلف

 برازش داده شده است. حاصله،خروجی -اطلاعات ورودی

 زهاب بالادست یبین برداشت آب و تخلیه یفرامدل رابطه

های شاخص مشخص در هر نقطه مهار را بر غلظت آلاینده

 یبه عنوان نمونه 3 یشماره شکل دهد.کیفی نشان می

ی مدل وسیلهبه راDOمقایسه غلظت شاخص کیفی

QUAL2K خطی نشان  یو فرامدل وایازیی چند متغیره

دهد با طور که روند نزولی شکل نشان میدهد. همانمی

نس ز، میزای زهکش کوهوسیلهبیشتر زهاب به یتخلیه
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DO 2یابد. از طرفی مقدارآب کاهش می
R   برابر با

دقت مناسب تابع  دست آمده است که بیانگربه 775/7

 برازش داده شده است.

 
و فرامدل وایازیی  QUAL2Kی مدل وسیلهدر زهاب برگشتی از زهکش کوه سبز به DOمقایسه غلظت -4شکل

 مهار کیفی دوم. یخطی در نقطه یچندمتغیره
 

 به ازا TSSمقدار شاخص کیفی 4در ش کل ش ماره   

ش  ول و بندامیر آورده  برآبمختلف تخص  یص به  مقدارها

ش با افزای ،طور که مش   خص اس   تش   ده اس   ت. همان

در  روددر  TSSم  ذکور، مق  دار برآبتخص   یص آب ب  ه 

 ،چنینکیفی چهارم افزایش یافته اس   ت. هم مهار ینقطه

2مق دار ب الای  
R دقت تابع برازش داده  یدهنده نش   ان

 .استشده 

 

 
و فرامدل  QUAL2Kی مدل وسیلهبر شول و بندامیر بهدر رود، در تخصیص آب به آب TSSمقایسه غلظت  -3شکل 

 مهار کیفی چهارم. یخطی در نقطه یوایازیی چندمتغیره

چند  یس   از نهیمدل به  ادیا یبرا ،قیتحق نیدر ا 

اس   تفاده ش   ده اس   ت. مقدار   NSGA-IIهدفه از مدل 

ش   ده اند که  میتنظ یو تعداد نس   ل ها به نحو تیجمع

ر د مسئله یعموم ینهیبه به ییاز همگرا نانیاطم یمنحن

 نیحاص  ل گردد. بد نهیاهداف به نیتعامل ب یقالب منحن

 تیجمع مقدارهابه ازا  یابی نهیمدل به یکه با اجرا یمعن

اهداف  نیتعامل ب یدر منحن یرییبالاتر تغ یو نس   ل ها

 NSGA-IIنگردد. لازم به ذکر اس  ت که مدل   ادیا نهیبه

y = -0.2077x + 6.5395
R² = 0.9971
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R² = 0.9962

180

200

220

240

260

280

300

320

340

360

0.8 1.3 1.8 2.3 2.8 3.3 3.8

ت
لظ

غ
TS

S 
(m

g/
l

)
ی 

یف
ر ک

ها
ی م

ه 
قط

ر ن
د

م  
ار

چه

(mg/l)تخصیص آب به آب بر شول و بندامیر 

QUAL2Kمحاسبه شده توسط مدل   TSSمقدار 
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و بر بوده ش  ده  یکاملا پر کاربرد و ص  حت س  ن   یمدل

 توس   عه یافته (2772دب و همکاران ) ق ات یتحق یم ن ا 

 نهیاختص   ار در مقاله، از نام مدل به تیرعا یاس   ت. برا

 یبراتوانند  یمش   ده و خوانندگان  اس   تف اده  یس   از

( مراجعه Deb et al. 2002به مقاله ) ش  تر یب حاتیتوض  

 یس   ازی چن ده دفه  م دل بهین ه  پ  از اجرای . کنن د 

 ینب استخراج منحنی تعامل و ،آلودگی تخصیص آب و بار

از  ،آب و بار آلودگی بهترین س  یاس  ت تخص  یص اهداف، 

نظیر نقاط مختلف روی  های تخصیصم موعه س یاس ت  

گزینش  هایبا استفاده از روش منحنی تعامل بین اهداف،

 شدهانتخاب  هرسنی-نشمدل بازی نش و  ،بردااجتماعی 

 یمقایسه .اس ت ش ده   ارائه 1طور خلاص ه در جدول  و به

 که دهدن مینشا برتر با استفاده از سه روش مذکور گزینه

، هر هرسنی-نشو مدل بازی  برداروش گزینش اجتماعی 

روی منحنی تعامل بین اهداف را  1 یش   ماره یدو نقطه

 ش  ماره یحتی از نقطه مزبور،نقطه  ،اند. پ انتخاب کرده

)نقط  ه روی منحنی تع  ام  ل بین اه  داف برگزی  ده   5

گرچ  ه  تر اس   ت،روش نش( نیز مطلوب یوس   یل  ههب  

کنندگان در ان و تخلی ه برآبتخص   یص ب ه   یمق داره ا  

هر س  ه روش، بس  یار   یوس  یلهبهانتخابی برتر  یگزینه

 .هستندنزدیک به هم 
 

 هرسنی.-های بردا، نش و نشاستفاده از روشبرداران با ی بهرهمقدارها تخصیص آب و بار آلودگی توافق شده -1جدول

 (MCM)**برانتخصیص آب به آب
 (MCM)*کنندگانی تخلیهوسیلهبرگشت زهاب به

 زنیش چانهرو

7
x 5

x
 4

x
 6

x 
3

x
 2

x
 1

x
 

 بردا 498/1 747/0 827/5 791/4 176/2 584/6 912/9

 نش 607/1 747/0 097/4 721/4 077/2 541/6 287/1

 هرسنی-نش 498/1 747/0 827/5 791/4 176/2 584/6 912/9

* 
1

x ،
2

x ،
3

x و
6

xکننده زهاب هستند.تخلیه 
** 

4
x ،

5
x و

7
xی هستند.بران سامانه رودآب 

 
غلظت ش  اخص کیفیای بین مقایس  ه 7 در ش  کل

DO یتخلیهها و فعلی برداش  ت وض  عالت اولیه )در ح 
 ردابروش  یوسیله بهگزینه برتر ( و بعد از تخصیص بزها

 ارمهان ام ش ده است. با توجه به اینکه در بالادست نقاط  
 زهابو بازگش  ت  ش  دهکیفی اول و دوم آبی برداش  ت ن

کننده، بس  یار ناچیز اس  ت، در نقاط دو تخلیه یوس  یلهبه
تغییر DOکیفی اول و دوم، غلظت ش   اخص کیفی مه ار 

 کیفی آخر، مهار یس   ت. اما در نقطهن اچیزی داش   ته ا 
رس   یده اس   ت و  mg/l1/4به  mg/l 7/2 از DOغلظت

 .دهدرا نشان می %41به ودی در حدود 
حالت در  TSS، وض عیت ش اخص کیفی  6در ش کل  

بعد از زهاب( و  یها و تخلیهاولیه )وض  ع فعلی برداش  ت 
برگزی  ده  یتخص   یص آب و ب  ار آلودگی ط ق گزین  ه

هرس نی نش  ان داده ش  ده است با  -ی روش نشوس یله به
توجه به اینکه در بالادست نقاط مهار کیفی اول و دوم، دو 

در  TSSکننده وجود دارند که از نظر شاخص کیفیتخلیه
ده، کنناین دو تخلیه یوس   یلهش   ده بهبار آلودگی تخلیه

مش کلی وجود نداش ته است، تثییر اعمال تخصیص بهینه   
طور که دیده در نق اط مهار یک و دو ناچیز بوده اما همان 

گیری در وضعیت این شاخص کیفی ش ود، به ود چشم می

 خدر نقاط مهار کیفی س ه، چهار و پنج، بعد از تخصیص ر 
در این نقاط  TSSای که شاخص کیفیگونهداده اس ت، به 

کاهش یافته اس   ت. که  %33و  %33، %23ترتیب  مهار به
طور قطع موجب به ود کیفیت رود، تا حد همین مسئله به
 زیادی خواهد شد.

مقایس ه وض عیت سامانه مطالعه شده، از نظر غلظت   
، ق ل و بعد از تخص   یص آب و بار BODش   اخص کیفی

نش،  ی روشوس  یلهانتخابی برتر به یآلودگی ط ق گزینه
طور که در شکل دیده آورده شده است. همان 5در ش کل  

ش   ود، بعد از تخص   یص آب و بار آلودگی وض   عیت  می
در نقاط مهار دو، س  ه و چهار بهتر BODش  اخص کیفی
مهار دوم، شاخص کیفی یه در نقطهطوریکشده است، به

BOD طور کلی به ود داشته است. به %27به ودی در حد
دیده BODوDOچش مگیری در وض عیت شاخص کیفی  

ش   ود. دلی ل پ دی ده مزبور این اس   ت که در مدل    نمی
) TSSس  ازی چندهدفه، وزن ش  اخص کیفیبهینه

TSS
W ،)

، BODوDOبیش تر از وزن دو شاخص کیفی دیگر، یعنی 
در نظر گرفته ش ده اس ت بنابراین تخصیص بهینه بیشتر   

 بوده است. TSSدر جهت کاهش
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در حالت تخصیص  DOشاخص کیفی  یمقایسه-5شکل 

زهاب( و بعد از  یها و تخلیهاولیه )وضعیت فعلی برداشت

 ی برتر روش بردا.تخصیص نمایشنامه

در حالت تخصیص  TSSشاخص کیفی  یمقایسه -6شکل

زهاب( و بعد از  یها و تخلیهاولیه )وضعیت فعلی برداشت

 هرسنی.-ی برتر روش نشتخصیص نمایشنامه

 نتایج لحاظ عدم قطعیت در مدل بهینه -3-2-1 

 هدفهسازی چند
های مختلف عدم قطعیت، ب ه ازا تعریف نمایش   نامه 

هدفه اجرا شده است. سس  گزینه س ازی چند مدل بهینه

هرس  نی -توافق ش  ده با اس  تفاده از روش بردا، نش و نش

طور آورده شده است. همان 2انتخاب گردیده و در جدول 

هرسنی، -ش ود، هر س ه روش بردا، نش و نش  که دیده می

روی منحنی تعامل را به عنوان برترین  5ش   ماره  ینقطه

 اند، کهی کردهس  یاس  ت تخص  یص آب و بار آلودگی معرف

تثکید بیش  تر بر بهترین بودن س  یاس  ت   یدهندهنش  ان

روی  5 یشماره یتخص یص آب و بار آلودگی ط ق نقطه 

، م موو مقدار تخلیه 5منحنی تعامل اس  ت.  در ش   کل  

مه  ار کیفی دوم، ب  ه ازا اجرای  یزه  اب ت  ا ن ق ط  ه  

های ش ماره دو و چهار عدم قطعیت ارائه شده  نمایش نامه 

 است.
 

  
در حالت  BOD یفیشاخص ک یسهیمقا  -7شکل

( بازه یهیتخل و هابرداشت یفعل تی)وضع هیاول صیتخص

 .نش روش برتر ینمایشنامه صیتخص از بعد و

مهار کیفی  یشده تا نقطهمجموع زهاب تخلیه -1شکل

 عدم قطعیت.های شماره دو و چهار دوم، در نمایشنامه
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7
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)

شماره ی نقطه ی مهار کیفی

وضعیت اولیه

در حالت تخصیص  

یبهینه آب و بارآلودگ
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 هرسنی در شرایط عدم قطعیت.-های بردا، نش و نشنفعان با استفاده از روشی ذیمقدارها تخصیص توافق شده -2جدول

 (MCM)*کنندگانی تخلیهوسیلهبرگشت زهاب به (MCM)**برانتخصیص آب به آب
 زنیروش چانه

7
x

 
5

x
 4

x
 6

x
 3

x
 2

x
 1

x
 

 بردا 779/1 975/0 185/6 866/4 878/1 475/6 957/0

 نش 779/1 975/0 185/6 866/4 878/1 475/6 957/0

 هرسنی-نش 779/1 975/0 185/6 866/4 878/1 475/6 957/0

* 
1

x ،
2

x ،
3

x و
6

xکننده زهاب هستند.تخلیه 
** 

4
x ،

5
x و

7
xی هستند.بران سامانه رودآب 

 

در  TSSشاخص کیفیغلظت تغییرات  ،7در شکل   

های مختلف عدم نمایش  نامهکیفی پن م، در  مهار ینقطه

ی نمایشنامهقطعیت آورده شده است. با توجه به شکل، در 

و در  TSSی ک، حداقل مقدار  یع دم قطعی ت ش   م اره   

، TSSدو افزایش مقدار یعدم قطعیت شمارهی نمایشنامه

 ،17در ش   کل کیفی پن م را ش   اهدیم.  مهار یدر نقطه

 مهارنقاط  یدر همه  TSSیش   اخص کیفغلظت دار مق  

عدم قطعیت، مختلف های نمایش   نامهاجرای  کیفی، به ازا

تغییرات  ایراتدهند که آورده ش ده است. نتایج نشان می 

 TSSغلظت برعدم قطعیت های مختلف نمایشنامهدر  بده
ر اما ای ،کیفی اول تا س وم بسیار ناچیز است  مهاردر نقاط 

ش   ود. کیفی چهارم و پن م بیش   تر می مهارآن در نقاط 

 روددهند که وقتی از بالادس  ت نش  ان می همچنیننتایج 

کنیم، کیفیت آب بدتر دس  ت حرکت میبه س  مت پایین

 شود.می

  

مهار کیفی پنجم در شرایط  یتا نقطه TSSغلظت  -3شکل

 های مختلف عدم قطعیت.نمایشنامه

در نقاط  TSSمقدار شاخص کیفی  یمقایسه -11شکل

های مختلف عدم  مهار کیفی مختلف در نمایشنامه

 قطعیت در بالادست رود.

 گیرینتیجهبندی و جمع -4
جهت تخص   یص  یرویکرد ج دی د   ،در این تحقیق

ی س  ازم نای یک مدل بهینهآلودگی بر  آب و بار یبهینه

س   ه روش  و QUAL2Kی س   ازهدفه، مدل ش    یهچند

 ارائه هرسنی-نش، مدل بازی نش و بردا گزینش اجتماعی

 .ندشده ا

-س   ازیجه ت ک اهش زم ان اجرای م دل ش    یه    

  م دل ب ه ج ای مدل   فراپیش   نه ادی، از   س   ازیبهین ه 

 
QUAL2K س  تگی بالای نتایج  . هماس  ت ش  دهاس  تفاده

ی وایازیو تابع  QUAL2K کیفی یسازحاصله از مدل ش یه

مدل را فرامدل، دقت مناسب فرابرازش داده شده به عنوان 

 دهد.  نشان می
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شماره ی نمایشنامه های مختلف عدم قطعیت
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 زهابحداکثرس  ازی  ،هدفهچندس  ازی مدل بهینهدر 

حداکثرس  ازی آب  ،کنندگانتخلیه یوس  یلهبهبرگش  تی 

سازی میزان تخطی از و حداقل ،انبرآبتخص یص یافته به  

س   ازی کیفی به عنوان س   ه تابع هدف مدل بهینه ملاک

س   ازی در مدل بهینه ه دفه در نظر گرفته ش   دند. چن د 

ه دلیل وزن بیشتری که برای ب ،و بار آلودگیتخصیص آب 

 ی، به ود چشمگیرهدر نظر گرفته شد TSSش اخص کیفی 

 مهاردر نقاط  اًدر وض  عیت این ش  اخص کیفی، مخص  وص  

 یوس   یلهبه .ملاحظه گردیدکیفی س   وم، چهارم و پن م 

، مدل بازی برداگزینش اجتماعی  ،ه ای حل اختلاف م دل 

ترین نقطه روی منحنی تعامل ، مطلوبهرسنی-نشنش و 

نتایج حاص   له از وض   عیت  بین اهداف مش   خص گردید.

بعد از اعمال تخص  یص بهینه،  TSSو DOش  اخص کیفی

 ،برداهای نشان داد که اعمال سیاست تخصیص ط ق روش

کیفی آخر،  مهار یت در نقطه، قادر اسهرسنی-نشنش و 

د به و %35را ت  ا   TSSو مق  دار،  %41را ت  ا   DOمق  دار

به مقدار کمی  مهاردر اکثر نقاط BODبخش   د. وض   عیت

در این مقاله بحث عدم قطعیت در غالب  به ود یافته است.

در شود س ازی دیده ش ده اس  ت. پیش  نهاد می  نمایش نامه 

 نظری  هتر از رویکرد جه  ت بررس   ی دقیقتحقیق  ات آتی 

لحاظ عدم  ای برایس   ازی بازههای فازی و بهینهم موعه

 که ش  ودنین پیش  نهاد میقطعیت اس  تفاده ش  ود. همچ 

ت پذیرد، افزون بر ز صورمخزن نی-رود س امانه بررس ی در  

توان با توجه به وض   عیت منطقه، متغیرهای کیفی می آنها

 بیشتری را مد نظر قرار داد.   
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