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٣كوروش قادري

  چكيده 

شوند كه براي مصارف گوناگوني  هاي سطحي محسوب ميها و مخازن از جمله منابع مهم آبدرياچه
يكي از عوامل بسيار مهمي كه كيفيت آب مخازن  .شوند استفاده ميغيره  مانند شرب، كشاورزي، صنعت و  

انتخاب مدل مناسب با شرايط فيزيكي مخازن و باشد.  حرارتي مييندي  دهد، لايهرا تحت تأثير قرار مي
اندازهجمع و  داده آوري  مدلگيري  فرآيند  در  گام  مهمترين  آن،  اجراي  براي  نياز  مورد  و  هاي  سازي 

-CE-QUALسازي بر مبناي تلفيق مدل كيفي  درتحقيق حاضر، از رويكرد شبيه باشد.ميكاليبراسيون  

W2    ه آب  الگوريتم چرخو روش)WCA(  شده است.  استفادهكيفي مخزن سد كرخه    براي مدلسازي  
سازي براي شبيه  CE-QUAL-W2  يندي حرارتي ابتدا از مدل كيفيبراي مطالعه و بررسي دقيق لايه

هاي  دما   شد   ١٣٩٤و  ١٣٩٣در سال  در   و  استفاده  دما  بر  مؤثر  پارامترهاي  كاليبراسيون  براي  سپس 
بررسي كارآيي  توسعه داده شد.    WCA، يك مدل كامپيوتري بر مبناي الگوريتم   CE-QUAL-W2مدل

، جذر ميانگين )2R(  همبستگي  هاي آماري نظير ضريبسري شاخصمدل ساخته شده با استفاده از يك  
  WCAدر الگوريتم    2Rمقادير    صورت گرفت.  )MBE(و ميانگين انحراف خطا    )RMSE(مربعات خطا  

به دست   ٩٩/٠و    ٩٥/٠،  ٩٥/٠) به ترتيب برابر با  ٢٢٧،  ٢٠٦،  ١٨٣شهريور (  ١٦مرداد و    ٢٦،  مرداد  ٣در
مقادير   همچنين  است.  الگوريتم    MBEو    RMSEآمده  برابر  WCAدر  ترتيب  ، ٣٣/١،  ٨٧/١به 

در تخمين   WCAبه طوركلي مي توان نتيجه گرفت كه الگوريتم    باشد.  مي  ٦٨/٠و    ٨٤/٠،  -٦٩/٠و٢١/١

     .باشندمي پارامترهاي مؤثر بر دما از دقت خوبي برخوردار
  

 واژگان كليدي 

  آب. ، الگوريتم چرخه بندي حرارتي، كاليبراسيون، لايه CE-QUAL-W2مدل 

 
 .دانشجوي دكتري بخش مهندسي عمران، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه شهيد باهنر كرمان .١
  mghaeini@uk.ac.irمسئول).   سنده ي( نو كرمان باهنر ديشه  دانشگاه بخش مهندسي عمران، دانشكده فني و مهندسي،  ستادا .٢*

 .، دانشگاه شهيد باهنر كرمانكشاورزي، دانشكده دانشيار بخش مهندسي آب. ٣
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  مقدمه  - ١

تأمين  زندگي بشري،    ئلترين مساترين و مهم يكي از ابتدايي
آب مورد نياز و با كيفيت قابل قبول است. به همين دليل 
نياز ضروري و اساسي براي   داشتن منابع آب سالم، پيش 

توسعه   و  رشد  زيست،  محيط  سياسي،  حفظ  اقتصادي، 
فرهنگي كشور ، ١(اوليوريا و همكاران  باشدمي  اجتماعي و 

سال).  ٢٠١٢ طي  و در  جمعيت  افزايش  با  اخير،  هاي 
- روزافزون صنعت و به تبع آن تخليه بيشتر پساب  يتوسعه 

هاي شهري، صنعتي و كشاورزي به منابع آب، اكثريت منابع  
از   اعم  جهان  سطح  در  موجود  درياچهرودخانهآب  ها،  ها، 

آب و  شدهمخازن  آلوده  زيرزميني  تغييرات  .  اند هاي  اين 
بهره و  بوده  منفي  شدت  عمدتاً  به  را  آب  منابع  از  برداري 

احداث سد    ).٢٠٠٣،  ٢(دارنالت و همكاران   سازدمحدود مي
خود جريان كردنذخيره و تغيير سطحي،   در  باعث 

 مخزن  آب بيولوژيكيو   شيميايي فيزيكي، خصوصيات
جنبه   شود.مي از  پيشيكي  مهم  اثرات هاي  بيني 

پيشزيست  سد،  يك  احداث  آب محيطي  كيفيت  بيني 
مخزن و جريان خروجي از مخزن پس از بهره برداري است. 

و   كيفيت  كه  تأثيرگذار  مهم  روند   آب خصوصياتيك 

- ، لايهدهد مي  مخازن سدها را تحت تأثير قرارها و  درياچه
بندي حرارتي به طور كلي، وجود لايه   .است  ٣حرارتي بندي  

در مخزن سد،  بيانگر تغييرات كيفي آب در ترازهاي مختلف  
  آب مخزن است كه در صورت تداوم منجر به شرايط كيفي 

آب در مخزن مي گردد. در اين شرايط معمولاً سه   نامناسب
ميانگين با  سطحي  لايه  صورت  به  مختلف  حرارتي  هاي 

لايه لايه  ي(اپيليمنيون)،  و  (متالمينيون)  زيرين    يمياني 
بندي حرارتي، تابعي از  لايه  آيد.(هيپوليمنيون) به وجود مي

در فصول مختلف سال رفتارهاي    شرايط دمايي محيط بوده
بندي  شود. شديدترين حالت لايهوتي از آن مشاهده ميمتفا

بندي به  دهد. لايهعموماً در فصل تابستان، رخ مي  ،حرارتي
هاي سيال است كه به دليل هايي از جرم مفهوم ايجاد لايه

 
1. Oliveira 
2 . Darnault 
3. Thermal Stratification 
4  . Reynolds 

معلق   و  محلول  مواد  و  حرارت  درجه  چگالي،  در  اختلاف 
ممكن است اختلاف درجه    ،شود. در مخازن عميقايجاد مي

درجه سانتي    ١٥هاي بالا و پايين به بيش از  رارت بين لايهح
 ١٩٥٣اولين بار در سال    .)١٩٩٢،  ٤(رينولدز   گراد نيز برسد

لايه توسط مقوله  آمريكا  متحده  ايالات  در  حرارتي  بندي 
روي مخازن آب مورد بررسي قرار   سازمان ارتش آمريكا بر

سال    ٥كو  .گرفت در  همكاران  سازي   ،٢٠٠٦و  مدل  به 
-CEسد با استفاده از مدل    دحرارتي آب در چن  بنديلايه

QUAL-W2    دست به  قبولي  قابل  نتايج  و  پرداختند 
به شبيه ،  ٢٠٠٩در سال    و همكاران  ٦لو  همچنين  آوردند. 

استفاده از نرم افزار   در تايوان با  سازي مخزن مينگدر واقع
CE-QUAL-W2  د يك  پرداختند.    يورهطي  ساله  دو 

كه، با    باشد  مينتايج حاصل از اين مطالعه به اين صورت  
درصدي بار فسفر، كيفيت درياچه از حالت    ٨٠و    ٢٠كاهش  

تغيير پيدا كرد نيمه مغذي و شاداب    در.  ه استمغذي به 
 ، به ٢٠٠٣در سال    ٧گيانيو  و  آنتونوپولوستحقيق ديگري  
سازي   در   بنديلايه شبيه  محلول  اكسيژن  و  حرارتي 

ت مربوط به اطلاعاپرداختند.    وگوريست در يونان  يدرياچه
  .ه استجمع آوري گرديددرياچه در دو سال مختلف  اين  
 ژن يبا شار اكس  داريانتشار ناپا   يمدل بر اساس معادلهاين  

طر تول  قياز  و  آزاد  تقاضافتوسنتز  ژنياكس  ديسطح    ي، 
 ي به عنوان منابع داخل  اهيو تنفس گ  ييايمي وشي ب  ژنياكس

ت  جينتا بررسي شده است.   داد كه  نشان    يخوب  طابقمدل 
آب    يدما  يشده  يريگشده و اندازه  يسازه يشب  ريمقاد  نيب

  ،و همكاران  ٨لي   ٢٠١٨  در سالهمچنين    .وجود دارد  D.Oو  
بررسي آب و   يرات حرارتي و هيدروديناميكي تحتيتغ  به 

نتايج  متغيير پرداختند.    بنديلايههواي گرم تر در مخازن با  
هاي پائيز و زمستان، اختلاط كامل  آنها نشان داد كه در ماه

سطحي  است و با گرم شدن دماي    شدهدر مخزن سد ايجاد  
در  دما    فآب به دليل بالا رفتن دماي هواي منطقه، اختلا

زياد شده و در نهايت در فصل تابستان  بالا و پايين مخزن  
  اين اختلاف به بالاترين ميزان رسيده است. 

5  . Kuo 
6 . Liu 
7 . Antonopoulos and Gianniou 
8 . Lee 
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  به   ٢٠١٩، درسال   و همكاران  ١خداشناس در همين راستا،  
كيفي  بررسي مدل    مدلسازي  از  استفاده  با  -CEسد 

QUAL-W2  دوره  .پرداختند براساس  زماني    ينتايج 
  بنديلايه انجام شده است. در اين تحقيق،  ٢٠١٤تا    ٢٠١٣
براساس  ،  نيهمچن انجام شد و ماهه در مخزن  سه يحرارت

دادفيك  يپارامترها نشان  آمده،  بدست  سد    ي  مخزن  كه 
 اخير، در تحقيق  .  باشد مي  شيدر معرض خطر فرسا  يدوست

همكاران  ٢ضيايي  سال    و  روي    ،٢٠١٩در    بنديلايهبر 
زايندهحر سد  مخزن  شوري  و  نمودند.ارتي  مطالعه    رود 

انجام    ٢٠١٥تا    ٢٠١٣كاليبراسون و صحت سنجي از سال  
هاي  گرديد و نتايج نشان داد كه تطابق مناسبي بين داده

شبيه و  شده  براساس  مشاهده  داشت.  وجود  شده  سازي 
شده،  داده سازي  شبيه  در   بنديلايههاي  سد  مخزن 

تابستان، منجر به تغيير در كيفيت آب و شرايط بي هوازي 
در سال    شود.زيرين مي  يلايه   ٢٠٢١در تحقيق ديگري، 

همكاران  ٣آزادي  و  و  آب  تغييرات  ارزيابي  روي    به  بر  هوا 
نرم  بنديلايه از  استفاده  با  مخازن  -CEافزار  حرارتي 

QUAL-W2    وHadCM3  .آنها    ،در اين تحقيق  پرداختند
آب   يتغييرات دمايي آينده مخازن را براي برداشت بهينه 

نتايج  اين تحقيق، نشان داد    بيني كردند. ها پيشاز دريچه 
دماي سطح آب بالا و پايين مخزن در كه به طور ميانگين،  

ترتيب   به  هوايي  و  آب  تغيير  درجه   ٢٤/١و    ٦٩/١طي 
 افزايش يافت. 

بالا، تحقيقات وسيعي در مورد  علاوه بر موارد ذكر شده در  
آب   يسازي مربوط به چرخه هاي بهينهو روش  ها الگوريتم 

 انتخابلازم به ذكر است،    رفته است. گو كاربرد آن صورت  

، به خصوصيات سامانه در  سازيهاي بهينهو روش  الگوريتم
نظر گرفته شده، نوع تابع هدف، در دسترس بودن داده ها،  

بستگي متغيرها  و  چند   ).٢٠٠٤،  ٤(لاباديه  دارد  قيود  در 
روش هاي متعدد بهينه سازي توسط محققان  اخير  يدهه

 
1 . Khodashenas 
2 . Ziaie 
3 . Azadi 
4 . Labadie 
5 . Wurbs 
6 . Sharif and Wardlaw 
7 . Zhang 
8 . Ostfeld and Salomons 

است.   يافته  توسعه  سراسردنيا  در  سال  ٥وربز مختلف  در 
روش  ،١٩٩٣ انواع  بر  را  كلي  و مروري  سازي  بهينه  هاي 
بهشبيه  و  آب  منابع  مهندسي  در  از  سازي  وري  بهره  ويژه 

داد.   انجام  وارلامخازن،  و  سال    ٦شريف   ، ٢٠٠٠در 
 سازي مخازن با استفاده از الگوريتم ژنتيك پرداختند. بهينه 

با   ي در اندونز ي مخزن ستميكاربرد در س  قياز طراين روش 
وضع گرفتن  نظر  دو    يتوسعه  تيدر  و  حوضه  در  موجود 

همچنين نتايج    .ه شد توسعه منابع آب نشان داد  يويسنار
برنامه با  را  ژنتيك  الگوريتم  از  ديناميكي    يحاصل 

همچنين،   كردند.   مقايسه  گسسته  و    ٧چانگ ديفرانسيل 
ز الگوريتم ژنتيك براي استخراج  ا  ،٢٠١٦در سال    همكاران

منحني فرمان در سامانه هاي چند مخزنه استفاده كردند.  
ده حاكي از عملكرد مناسب اين الگوريتم  نتايج به دست آم

همچنين  مي واُسباشد.  سال    ٨سالمون    فِلد  از  ٢٠٠٥در   ،
مدل    GA-KNNالگوريتم   كاليبراسيون  -CEجهت 

QUAL-W2  ارگان آمريكا استفاده كردند. با    يدر منطقه
دارد،    ژنتيك  جود اينكه اين كه، نتايج مشابهي با الگوريتمو

اين روش نسبت به ژتنيك كمتر است. ولي زماني اجرايي  
با استفاده      ٢٠١٦در سال    و همكاران  ٩به طور مشابه، بوكُلا

مدل   شبيه  CE-QUAL-W2از  طول  به  در  دما  سازي 
دتروي  ١٩٩٨  - ٢٠٠٤هاي  سال درياچه   ١٠در 

پرداختند. نتايج نشان داد كه در ماههاي آگوست و  ١١ارُگان
  .شديد بوده استبندي فوريه، درياچه دچار لايه

الگوريتم    پيشنهادي در بالا،  يهاها و الگوريتمعلاوه بر روش
ي فرا ابتكاري است  اهكار، يكي از  ١٢ )WCA(آب    يچرخه 

ايده و  بنيادي  مفاهيم  بنايكه  زير  از    ي هاي  روش،  اين 
آب و جريان   يطبيعت و براساس مشاهدات، فرآيند چرخه 

جهان واقعي الهام گرفته شده  ر  ها و نهرها به دريا درودخانه
 و همكاران   ١٤اسكندر  .  ٢٠١٢و همكاران،    ١٣(اسكندر   است

سازي وزن آب در بهينه  ياز الگوريتم چرخه    ٢٠١٣در سال  

9 . Buccola 
10. Detroit 
11. Oregon 

12. Water Cycle Algorithm 
13 . Eskandar 
14 . Eskandar 
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پورسازه باقي  و  خرپا،  سال  ١ي  تخصيص    ٢٠١٤در  براي 
زيست مسايل  در  استفاده بهينه  الگوريتم  اين  از  محيطي، 

مطالعه  اند. كرده همكاران  ٢حداد،  رديگ  ايدر  سال    و  در 
روش    ٢٠١٥ از  استفاده  بهينه  WCAبا  مخازن به  سازي 

هاي  را با نتايج حاصل از ديگر الگوريتمآن  پرداختند و نتايج  
پياده  و  مشهور بر  با  استاندارد سازي  آزمون  توابع  روي 

 ي الگوريتم چرخه   برتريحاكي از    ، نتايج    اند. مقايسه كرده
 ٣اخير، چن  هاي در سال  . بود  ها آب نسبت به اكثر الگوريتم

همكاران سال  و  بهنيه   ،٢٠٢١در  بررسي  مسائل  به  سازي 
از   استفاده  با  محدود  استراتژي  يك  طبق  قوي  جريان 

اين    يپرداختند. مقايسه  WCAالگوريتم   از  نتايج حاصل 
تركيبي    تميالگور  نشان داد كه  PSOالگوريتم با الگوريتم  

WCA  پا   ييهمگرا  يدارا و  در    .باشدمي  يقو  يداري بالا 
شعاعي  ديگري،  همكاران  ٤تحقيق  سال  و  مدل    ،٢٠٢٢در 

  CE-QUAL-W2هيدروديناميكي و مدل كيفي آب را در  
شبيه  فاز  براي  سد  سازي  مخزن  مورد  در  شهيد  محلول 

انتشار  -رجايي ارائه كردند كه اين مدل ميزان فرايند انتقال
كردند. توصيف  و   را  زاده  قلي  سال    ٥نمينهمچنين  در 

بندي حرارتي مخزن سد چنگوله در  به بررسي لايه  ٢٠٢٢
دوبعدي   مدل  كمك  به  ايلام    CE-QUAL-W2استان 

پرداختند. ايشان به اين نتيجه رسيدند كه غلظت اكسيژن 
در پروفيل قائم مخزن از سطح تا كف تغيير چنداني  محلول  

  ندارد.
روش  با اهميت  و  شده  گفته  مطالب  به  بهينه توجه  هاي 

، WCAي آبالگوريتم چرخه ، از  در پژوهش حاضرسازي،  
  ائلدر حل مس  ، هاي فرا ابتكاري جديدبه عنوان يكي از روش

سد كرخه، استفاده    وري از سامانه مخزن، بهرهسازيبهينه 
  بنديلايه  سيبررسي پديده  ،تحقيق  اين  از  هدف   است.شده  

الگوي چرخه   براساس  ،مخزن سد كرخه  حرارتي و  اي دما 
  باشد مي   W2-QUAL-CEبا استفاده از مدل دوبعدي  ، دما

م پارامترهاي  و  به منظور كاليبراسيون دما  از  ؤو  آن  بر  ثر 
   شود. استفاده مي WCAالگوريتم 

  مواد و روش ها   - ٢

 
1 . Baghipour 
2 . Haddad 
3 . Chen 

  مورد مطالعه  يطقهمن -٢-١
كيلومتري شمال غربي شهر    ٢٠سد مخرني كرخه در حدود  

كرخه و    يانديمشك در استان خوزستان بر روي رودخانه
كيلومتري بالادست پاي پل احداث شده است. اين    ١٢در  

واقع شده    ٣٢° ٦/ ٢٩´شرقي و    ٤٨°  ٧/٨´سد در   شمالي 
رودخانه بالادست محور سد،    ياست.  درجه   ٩٠كرخه در 

مت راست دهد و در نتيجه درياچه سد در ستغيير جهت مي
شامل    ،مشخصات مربوط به سد محور سد قرار گرفته است.  

آمده    ١جدول    آبريز در   يحوضهمشخصات عمومي سد و  
  است.

  مشخصات اصلي سدكرخه و حوزه آبريز آن  :١جدول 

  ) ١٣٨٢(ترابي حقيقي، 

  كرخه   سد نام

  هسته با  همگن يخاك  سد  نوع 

  ي رس

  كرخه  رودخانه  رودخانه  نام 

  متر ١٢٧  سد  ارتفاع 

  متر  ٣٠٣٠  تاج  طول

  در  آب سطح   تراز حداكثر

  ل يس وقوع

  ا ي در  سطح از  بالاتر   متر ٩/٢٣٠

  سطح   از  بالاتر متر ٢٢٠  نرمال   تراز

  ا يدر

  تراز در مخزن  حجم

  نرمال 

  مكعب متر  ون يليم  ٥٩٠٠

متر   ونيليم  ٨١/٣٩٠٣  مخزن  د يمف حجم

  مكعب

  مكعب متر  ونيليم ١٤٤٣  مخزن  مرده  حجم

  ياوج  ز يسرر نوع 

  سالانه ي دب  متوسط

  رودخانه 

  مكعب متر  ونيليم ٥٥٨٠

  تراز در اچه يدر طول

  ي برداربهره 

  لومتر يك ٦٠

در   اچهي در مساحت 

  ي بردارترازبهره

  مربع  لومتريك ٤٧/١٦٢

  

4 . Shoaei 
5 . Gholizade and Namin 
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  CE-QUAL-W2 مدلسازي با نرم افزار -٢-٢
دوبعدي CE-QUAL-W2 افزار نرم مدل  و    يك  (افقي 

مي  عمودي) كه  است  آب  كيفيت  و  تواند  هيدروديناميك 
هايي نظير رودخانه هاي عميق، مخزن سد و درياچه پيكره

توسط   ١٩٩٥را مدل كند. براي اولين بار اين مدل در سال  
)  WES(  ارتش آمريكا   واحد مطالعات آبراهه هاي مهندسين

است شده  ولز  تهيه  و  طور  ).  ٢٠٠٦،  ١(كول  به  مدل  اين 
هاي طولاني،  سازي حرارت براي دورهدر شبيه اي  گسترده

بدنه آبي چند شاخه و مدلهيدروديناميك،  هايي كه  هاي 
شامل چندين ورودي و خروجي هستند، محاسبات مربوط  

  كنند و به پوشش يخ و شرايط مرزي كه با زمان تغيير مي
درياچه و  عميق  مخازن  در  آب  مناطق  كيفيت  در  و  ها 

و همكاران،    ٢(گاروي   رفته است  جغرافيايي مختلف به كار
زيربرنامه   )١٩٩٨ و  آب  كيفيت  زيربرنامه  شامل    مدل 

آن مي هيدروديناميك   هيدروديناميك  محاسبات  باشد. 
تحت تأثير چگالي متغير ناشي از دما و شوري و مواد محلول  

عمدتاً براي مخازن ساخته شده    ، باشند. اين مدلو معلق مي 
اي كم  ها و خورهاي رودخانهنهتوان براي رودخااست اما مي

رود.   بكار  نيز  قابليت  CE-QUAL-W2عرض  هاي  داراي 
 هاي آبيسازي هيدروديناميك سازه زيادي از جمله شبيه

  ئلسازي مسا(لوله، پمپ، سرريز و دريچه) و همچنين شبيه
، جلبك،  COD،  BODها، كليفورم،  (ردياب  كيفي مختلف

نيتريت، فسفر آلي، جامدات معلق  اكسيژن محلول، نيترات،  
و    ٣(اسكندر باشدمي)  غيره  ول، آهن ومعدني، گازهاي محل

   ).٢٠١٢همكاران، 

-اين مدل براساس روش تفاضل محدود، معادلات متوسط
 رابطه سطح آزاد آب    يگيري شده در عرض شامل معادله

جهت  ١ در  مومنتم   ،z    جهت ،))٢(رابطه در    x  مومنتم 
) و )٥(رابطه  انتشار-)، انتقال)٤)، پيوستگي (رابطه)٣(رابطه

) كه ارتباط بين دانسيته، دماي آب  )٦ معادله حالت (رابطه
حل    ،كندرا برقرار ميو غلظت مواد جامد محلول و معلق  

دانسيته، نموده   فشار،  آزاد،  تراز سطح  محاسبه  به  قادر  و 
  ).  ١٩٩٥،   4(بوچك  د باشو افقي و غلظت اجزا مي  ئمسرعت قا

  

 
1 . Cole and Wells 
2 . Garvey 

١(  
Β

 

h

h

UB dz
z

qB dz

t 



 
 







  

٢(  P ρg cosα  
z
 


  

  

٣(  

1 1

sin

cos

cos

x x x z

z

x

UB UUB

t x
WUB

z
g B

g B
x

g B
dZ

x

B B

x z

qBU

 






 


 

 


 
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 











 
 

 




  

 

٤(  UB WB qB
x z

  
 

  

 

٥(  

z z

B UB

t x
WB

z

B D B D
x z

x z
q B S B

 



 

 

 


 





             
 

 

  

٦(   , ,w TDS SSf T    

عرض پيكره    Bمختصات افقي و قائم،    zو  xدر اين روابط، 
، گيري شده در  عرضميانگين  xسرعت در راستاي    Uآبي،  

W    سرعت در راستايz  گيري شده در عرضميانگين  ،

3 . Eskandar 
4 . Edward M. Buchak 
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دبي ورودي و    qشتاب ثقل،    gفشار،  Pزمان،   tچگالي آب،  

آبي،  خروجي،   پيكره  اجزا متوسط شيب كف    غلظت 

عرضي،   ضرايب پخش   zDو  xDگيري شده در جهت 
جهت در  اجزا  و  تنش    xz  و  z ،  xxو   xهاي  حرارت 

غلظت اجزا ورودي و   z  ،qو    xبرشي آشفته در جهات  

رفت    جمله  Sخروجي،   هدر  يا  توليد  منبع  به  مربوط 

كيفي،   مكان    Bاجزاي  و  زمان  با  كه  آب  سطح  عرض 

باشد.  عمق مي  hمحل سطح آزاد آب و  باشد،  متغير مي
، غلظت  wTدر معادله حالت نيز چگالي تابعي از دماي آب  

SSو غلظت مواد جامد معلق     TDS  مواد جامد محلول
نياز   باشد.مي مورد  شبيهاطلاعات  شامل  جهت  سازي 

اطلاعات هندسي، هواشناسي، شرايط اوليه و شرايط مرزي،  
باشند  اطلاعات ضريب پوشش گياهي و ضريب اصلاح باد مي 

  شده است.  ئهها اراكه در ادامه توضيحاتي در خصوص آن
  

  WCA به روش الگوريتم بهينه سازي -٣-٢
بهترينبهينه با  جايگزين  بهترين  يافتن  معني  به    سازي 

عملكرد يا هزينه مؤثر، تحت شرايط و قيود وضع شده، با  
عوامل   كردن  كمينه  و  مطلوب  عوامل  كردن  بيشينه 

سازي به دو  هاي بهينهها و الگوريتمروشباشد.  نامطلوب مي
-تقسيم  ٢هاي تقريبي و الگوريتم  ١هاي دقيقدسته الگوريتم

  شوند. بندي مي
يافتن  الگوريتم به  قادر  دقيق  صورت هاي  به  بهينه  جواب 

كارايي نداشته   ،سازي سختئل بهينهدقيق بوده ولي در مسا
افزايش  و زمان حل آن اين مسائل به صورت نمايي  ها در 

الگوريتممي الگوريتميابد.  دسته  دو  به  تقريبي  هاي  هاي 
تقسيم فراابتكاري  و  ميابتكاري  الگوريتمبندي  هاي  شوند. 

ا مشكلات  براي حل  ارائه لگوريتمفراابتكاري  ابتكاري  هاي 
الگوريتم واقع  در  فراشدند.  انواع   هاي  از  يكي  ابتكاري، 

-سازي تقريبي هستند كه داراي مكانيزمهاي بهينهالگوريتم
محلي بوده و قابليت كاربرد در طيف    يهاي خروج از بهينه

از    WCAالگوريتم  وسيعي از مسائل را دارا هستند.   يكي 
دههالگوريتم  مفيدترين در  فراابتكاري  اخير هاي  هاي 

كه  مي چرخه باشد  الگوريتم  از  تحقيق  اين  به   يدر  آب 

 
1. Exact Algorithms 

كه    ٢٢٧و    ٢٠٦،  ١٨٣منظور كاليبراسيون دما در روزهاي  
سازي شده، استفاده شبيه  CE-QUAL-W2توسط مدل  

  گرديد. 
ناميده  باران    يبا جمعيت اوليه، كه قطره  ،WCAالگوريتم  

  هاي ديگرشود كه باران يا بارشفرض مي ابتدا  مي شود. در 
باران به عنوان دريا و تعدادي    يبهترين قطرهوجود دارند.  

مي   انتخاب  رودخانه  يك  عنوان  به  باران خوب  قطرات  از 
در نظر گرفته    هرهابقي قطرات باران به عنوان ن  شوند و ما 

يابند. در  ت رودخانه و دريا جريان ميمي شود كه به سم
چندبعدي، يك قطره باران آرايه سازي  بهينه   ييك مسئله 

است. اين آرايه به صورت زير تعريف    varN 1اي به شكل 
  :)١٣٩٨(محمدي وهمكاران،  شودمي
٧(  var1 2 3Raindrop [ , , ,..., ]NX X X X  

ترتيب  varN  و  Xباران،    ييك قطره  Raindropكه   به 
مي طراحي  متغيرهاي  تعداد  و  شروع مقدار  براي  باشند. 

به   باران  قطرات  ماتريس  از  اوليه   يك جمعيت  الگوريتم، 

شود (به عنوان به طور تصادفي ايجاد مي  popN  ياندازه

به    Xمثال جمعيت قطرات باران). از اين رو، ماتريس   كه 
طور تصادفي توليد شده است در ماتريس زير، سطر و ستون  

  تعداد جمعيت و تعداد متغيرهاي طراحي است:به ترتيب 

٨(  

1

2

1 1 1
1 2

1 2

var

var

popN

N

N N N
N

pop pop pop

Population of Raindrops

Raindrop

Raindrop

Raindrop

X X X

X X X



 
 
   
 
  

 
 
 
 
  





   



 

  
داده شده در    ) C(مقادير قطرات باران با ارزيابي تابع هزينه  

  آيد: زير به دست مي يرابطه 

2  . Approximate Algorithms 
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٩(  
var31 2

Cos

( , , , ..., )

1, 2,3,...,

i

N
i i

pop

i
i i

C t

f X X X X

Ni

 



  

آن   در  و  iCكه  باشد  مي  قطره  هر  هدف  تابع  مقدار 

popN  وvarN    به ترتيب تعداد قطرات باران (جمعيت

در گام اول، به تعداد    اوليه) و تعداد متغيرهاي طراحي است.

 popN    تعداد سپس  ايجاد،  باران جديد  از    srNقطره 

  خانه، به عنوان دريا و رود(كمترين مقدار)  بهترين قطرات
بقيه جمعيت، به عنوان قطرات باراني كه د.  انتخاب مي شو

را دهد،  نهرها  مي  به   stN  تشكيل  است  ممكن  كه 

ها و يا به طور مستقيم به دريا جريان پيدا كنند، با  رودخانه
 شود:محاسبه مي )١٠استفاده از رابطه 

 

١٠(  Number of River 1(Sea)Sr

popSt Sr

N

N N N

 

 
  

تعيين يا اختصاص قطرات ، براي  شدت جريان  به منظور
 ، رابطه  ها و دريا به رودخانه باران

  داده شده است: )١١
 

 

١١(  1

Cos
round

Cos

1,2,...,

NSrSn
i

Sr

St
i

nN N

N

t

t

n


 
 
 
 
 

 




  

هاي  تعدادي نهرهايي است كه به رودخانهSnNكه در آن  

  معين و يا دريا مي ريزند.  
يك نهر جريان تا رسيدن به رودخانه در امتداد خط اتصال 

ها با استفاده از يك فاصله كه به طور تصادفي انتخاب  بين آن
  ) ١٢ي  يابد كه اين فاصله با توجه به رابطه شده، جريان مي

  شود:مشخص مي
١٢(  (0, ), 1X C d C    

C    است. بهترين مقدار براي    ٢و    ١مقداري بينC   توان را مي
فعلي    يفاصله).  ٢٠١٢و همكاران،    ١(اسكندر   انتخاب كرد  ٢

در    Xنشان داده شده است. مقدار    dبين نهر و رودخانه با  
عددي  متناظر با يك عدد تصادفي توزيع شده (  ،)١٢رابطه 
امكان   Cاست. مقدار    ))C × d(و    ٠بين   از يك،  بزرگتر 

 
1 . Eskandar 

جريان پيدا كردن نهرها در جهات مختلف به سمت رودخانه  
استفاده  ها با  وضعيت جديد براي نهرها رودخانه  دهد.را مي

  از روابط زير به دست مي آيد: 
  

١٣(  

i+1
Stream

i i i
Stream StreamRiver

X =

X + rand×C×(X - X )
  

i+1
River

i i i
SeaRiver River

X =

X + rand×C×(X - X )
 

  
آن   در  توزيع شده randكه  يكنواخت  تصادفي  عدد  يك 

ئه شده توسط يك نهر، بهتر حل ارااست. اگر راه ١و  ٠بين 
رودخانه متصل به آن باشد، موقعيت رودخانه و نهر عوض از  

نهر مي شود (يعني نهر، رودخانه ميمي -شود و رودخانه، 
مي نيز  تبادل  اين  براي  شود).  شكل  همين  به  توانند 

در  رودخانه افتد.  اتفاق  دريا  و  كه  ١شكلها  نهري  تبادل   ،
  حل بين نهرها و رودخانه است، ارائه شده است.بهترين راه

 
  تبادل موقعيت بهترين نهر و رودخانه: ١شكل 

  )٢٠١٢و همكاران،  ٢(اسكندر 

maxd  (صفر به  (نزديك  كوچكي  عمق    عدد  و  است 
اگر فاصله بين رودخانه    مي كند. جستجوي دريا را كنترل  

باشد، نشانگر آن است كه رودخانه به    maxdو دريا كمتر از  

بزرگ مقدار  است.  رسيده  را   maxd دريا  جستجو  براي 
مي به شدت كاهش  كوچك  مقدار  يك  كه  حالي  در  دهد 

تقويت مي  را  دريا  نزديكي  در  مقدار  جستجو    maxdكند. 
  يابد: در هر مرحله كاهش مي )١٤( رابطهطبق 
  

١٤(  1
max max

max-
max

i i
id

d d
iteration

   

اعمال    يبارندگ  نديفرآ  ر،ي تبخ  نديپس از  برآورده شدن فرآ
نهرها را    د، ي قطرات باران جد  ، يبارندگ   ند ي. در فرآشود يم

2 . Eskandar 
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 ٦٢  ...………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

. براي تعيين مكان  ددهن يم ليمختلف تشك هاي در مكان
- استفاده مي  )١٥جديد نهرهاي تازه شكل گرفته، از رابطه  

  ود:ش
١٥(  new

Stream LB rand (UB LB)X      

آن   بالاي    ،UBو    LBكه در  و  پايين  ترتيب كران  به 
توسط   شده  ميتعريف  افزايش مسئله  منظور  به  باشند. 

سرعت همگرايي و عملكرد محاسباتي الگوريتم براي مسائل  
دريا  سمت  به  مستقيم  طور  به  كه  نهرهايي  براي  مقيد، 

  شود:جريان دارند، رابطه زير استفاده مي

١٦(  new
varStream Sea randn (1, )X X N    

جستجو در نزديكي   يضريبي است كه محدوده  μ  كه در آن
مي نشان  را  نرمال  randnدهد،  دريا  توزيع  تصادفي  عدد 

تحقيق  در  است. براي  اين  مناسب  مقدار   ،μ، در   ١/٠ 
  ).٢٠١٢(اسكندر وهمكاران،  نظرگرفته شده است

  
  هاي هندسي داده  -٤-٢

مخزن است كه   ياولين فايل ورودي به مدل، فايل هندسه
متري مخزن به مدل معرفي شود. در اين  ئوبايستي ژآن در 

  ئم لايه در جهت قا  ٣٦بخش و    ٣٢مطالعه، سد كرخه به  
و  ها به ميزان ثابت يك مترتقسيم شد كه عمق همه لايه

جدول    .  ه استنظر گرفته شد  در  متر  ١٠٠٠ها  بخشطول  
 در مدلسازي حاضر   مخزن سدكرخه  بنديلايه، مشخصات  ٢

ترتيب  ٣شكل    و  ٢شكل.  نشان مي دهدرا     يهندسه،  به 
با    ،به طور مثالرا نشان مي دهند.  مخزن در طول و عمق  

  ١١  بخش   و   ١٢، لايه  ١٤٦١توجه به اطلاعات مخزن ارتفاع  
- در تقسيم  .دهدنظر را نشان مي  مورد  يان منطقه را به عنو

(كول    اعمال شده است  ط مرزيايها شرو بخش  ها ندي لايهب
  ). ٢٠٠٦، ١و ولز

-CEمشخصات مخزن كرخه در مدلسازي  :٢جدول  

QUAL-W2  

  تعداد
 كرهيپ

  يآب

  تعداد
  هابازه

  تعداد
  بخشها

  تعداد
  هيلا

  طول
  قسمتها

 ضخامت
  هيلا

٢  ١٠٠٠  ٣٢  ٣٦  ١  ١  

 
1. Cole and Wells 

  
  مخزن : نماي جانبي ٢شكل 

  

  
  : نماي بالاي مخزن٣شكل 

    اطلاعات جانبي  -٢-٥
روي مخزن و ضريب پوشش باد براي مقاطع    يضريب سايه

هاي ورودي معرفي  مختلف طولي نيز به مدل به عنوان فايل
اي را كه در  روي مخزن، ميزان سايه  يشدند. ضريب سايه
ها بر روي سطح آب ايجاد  درختان و كوهاثر عواملي مانند  

را نشان مي    ١  - ٠بين    ،دهد. مقدار اين ضريبشده است 
يعني به    ،٨/٠باشد. به عنوان مثال، ضريب سايه برابر با  مي
  ،رسند و يا به عبارتي درصد سطح پرتوهاي خورشيد مي  ٨٠
جايي  رسد. از آندرصد سطح سايه بوده و نور به آن نمي  ٢٠

پوشش درختي آن طوري    ،ف مخزن سد كرخهكه در اطرا
كه باعث كاهش ورود اشعه خورشيدي به مخزن سد شود  

در نظر گرفته شده   ١بنابراين اين ضريب برابر  ،وجود ندارد
دهنده تأثيرگذاري سرعت باد  نشان  ،است. ضريب پوشش باد 

 بخش) ٣٢ها در طول مخزن (تعداد بخش

يه
 لا

داد
تع

ن (
خز

ق م
عم

در 
ها 

٣٦ 
ه)

لاي
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 ٦٣  ...………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

درياچه   سطح  روي  بر  هواشناسي  فايل  در  شده  مشخص 
بين  مي ضريب  اين  كه  ١-٠باشد.  ضريب   است  عنوان   به 

در مدل درنظرگرفته شده و مقدار نهايي آن به  كاليبراسيون  
  دست آمده است. 

    CE-QUAL-W2استفاده از مدلسازي دما با شبيه - ٢-٦
بندي حرارتي در مخزن در ابتدا  به منظور مطالعه دقيق لايه

سازي كرد. در اين  بايد دماي آب ورودي به مخزن را شبيه
در  هاي دماي آب ورودي به مخزن سد كرخه  داده  ،تحقيق

دوره  منطقهيكساله،    يطول  آب  شركت  استان از  اي 
تهيه داده  و  خوزستان  دسترسبراساس  در  يك  در    هاي 

  CE-QUAL-W2سازي دما با استفاده از مدل  ، شبيهدوره
شد استانجام  ميبينيد،  .ه  ،    ٤  شكل  در  همانطوركه 

حرارتي در زمان هاي مختلف، نشان   بنديلايهشماتيكي از 
  . مي دهد

  
بندي حرارتي در مخزن  : نماي شماتيكي از لايه٤شكل 

  CE-QUAL-W2كرخه در مدل 

  
  شكلدر  هاي مختلف كه  هاي عمقي دما در طول ماه پروفيل

اند، توسط اين مدل تهيه شدند.  نشان داده شده  ٧  شكل  تا   ٥
     

  
: تغييرات دماي آب نسبت به تغييرات ارتفاع آب ٥شكل 

  )فروردين، ارديبهشت و خرداد ( پشت سد 

  
ارتفاع آب  راتييآب نسبت به تغ يدما راتييتغ :٦شكل 

  ) وريمرداد و شهر ر، يپشت سد (ت

  
ارتفاع آب  راتييآب نسبت به تغ يدما راتييتغ: ٧شكل 

  پشت سد (مهر، آبان و آذر) 

  
باتوجه به مطالب ارائه شده در اين تحقيق و نتايج حاصل از  
 مدلسازي كيفيت مخزن سد كرخه با استفاده از نرم افزار

CE-QUAL-W2،    شروع با  كه  گرفت  نتيجه  توان  مي 
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 ٦٤  ...………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

اوايل فروردين، مخزن به تدريج وارد لايه  يدوره - گرم از 
بندي ضعيف شده، از اواسط خرداد ماه با افزايش دماي هوا،  

ميلايه شدت  اگيرد.  بندي  بعد  نياز  به    بنديلايه  ،زمان 
شهر  ديتشد  يحرارت و  مرداد  در  و  خود    وريشده  اوج  به 

كاهش و ارتفاع    ١لايه بالايي ارتفاع    ،لتحا  نيدر ا  .رسديم
با كاهش    ، ماه  وري. در اواخر شهرابدييم   شيافزا  ٢مياني   هلاي

ارتفاع    ش يافزا  بالايي   يلايهارتفاع    ،دما   يجيتدر   يهلايو 
م  مياني  ادامه  .ابدي يكاهش  به    يبا  هوا،  شدن  سرد  روند 

بالايي افزايش يافته، به حدي    يتدريج عمق و چگالي لايه
هاي بالايي نسبت  كه در آبان ماه به دليل سنگين شدن لايه

دهد. اين پديده  رخ مي ٣پديده واژگوني ، هاي پايينيبه لايه
بندي به حالت اختلاط تغيير وضعيت مخزن را از حالت لايه

  دهد.  مي
  

  كاليبراسيون مدل -٧-٢
مدل مهم  ،كاليبراسيون  از  كل يكي  در  كار  مراحل  ترين 

گيري تطابق بين  هدف براي اندازهسازي است.  فرآيند مدل
  عددي هاي حاصل از مدل گيري شده و داده هاي اندازهداده

  . مي باشدبراي يك انتخاب خاص از مجموع ضرايب طراحي  
شكل  سطح آب در  ارتفاع    در شبيه سازي دما، كاليبراسيون

رسم نمودار حاصل  پس از،  اين مرحله  در.  نشان داده است  ٨
 .و ارقام مشاهداتي ملاحظه مي شوداز ارتفاع مدل 

  
  CE-QUAL-W2-WCAمدل  سازيبهينه -سازيشبيه  -٢-٨

كاليبراسيون    سازي،هاي هر شبيهترين قسمتيكي از مهم
براي   مناسب  مقادير  يافتن  است.يا  مدل    پارامترهاي 

با توجه به اثر آن روي پارامترهاي كيفي    ،كاليبراسيون دما
  گردد. انجام شده است و ضرايب اصلاح مي

 
1. Eplimnion 
2. Metalimnion 

     3. Turn Over 
4. Afshar et al 
5. Wind Sheltering Coefficient (WSC) 

  
  كاليبراسيون سطح آب مخزن سد : ٨شكل 

تحقيق اين  مدل    ،در  با    CE-QUAL-W2كاليبراسيون 
الگوريتم   از  در   WCAاستفاده  آن  به  مربوط  كد  كه 

MATLAB R2017a  گيردمينوشته شده است، صورت  .
براي كاهش زمان كاليبراسيون استفاده   WCAالگوريتم   

براي كاليبراسيون پارامترهاي مؤثر    ،در اين تحقيق  . گرددمي
اعتبارسنجي مدل در (روز    ) و٢٠٦و    ١٨٣بر دما (روزهاي  

داده  ،)٢٢٧ دما هاي  از  همكاران،    ٤(افشار  در  مشاهداتي  و 
واقع.  گرددمياستفاده    )٢٠١١ كاهش اختلاف    ،در  هدف، 

داده شبيهبين  و  مشاهداتي  شدههاي  دما   سازي    براي 
-كه با انتخاب مناسب پارامترهاي كاليبراسيون مي  باشدمي

 توان به آن دست يافت.  
در دما كه  بر  مؤثر  تحقيق كاليبره شدند،  پارامترهاي    اين 

از ، ضريب محو شدن نور در  ٥: ضريب پوشش باد   عبارتند 
،  ضريب پخشيدگي  ٧نور در سطح آبب  ، ضريب جذ٦آب 

ويسكوزيته٨طولي ضريب  تابع  ٩طولي   و  تجربي  ضرايب  و 
  ثر ؤضرايب م  كه  باشدمي  CFWو    AFW  ،BFWسرعت باد  

با استفاده    ،تكراردر هر . نشان داده شده است ،  ٣ جدولدر 
، اين پارامترها تخمين زده شده و با توجه  WCAاز الگوريتم  

پارامترها اين  مقادير  اجرا    CE-QUAL-W2مدل    ،به 
از خروجيشودمي با استفاده  سازي شده هاي دماي شبيه. 

تابع   CE-QUAL-W2توسط مدل     و مقادير مشاهداتي، 

6. Light Extinction Coefficient (EXH 20) 
7. Light Absorptions (BETA) 
8. Light Absorptions (BETA)   
9. Eddy Viscosity (AX) 
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 ٦٥  ...………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

پارامترها   بهينه  مقدار  آن  به  توجه  با  و  محاسبه  هدف 
CE-، فلوچارت تلفيق مدل  ٩  . در شكلشوندميمحاسبه  

QUAL-W2  با الگوريتمWCA  نمايش داده شده است .  
  

  
-CEفلوچارت كاليبراسيون مدل شبيه سازي : ٩شكل

Qual-W2  
  

  

  

 ضرايب مؤثر بر كاليبراسيون دما  :٣جدول 

فرض  مقادير پيش  ضرايب
  برنامه 

دامنه ضرايب 
استفاده شده در  

  مدل
ضريب ويسكوزيته  

  ) AX(طولي 
s/2m  ١  

٥٠-١  

ضريب پخشيدگي  
  ) DX(طولي 

s/2m  ١  
٢٠-١  

ضريب پوشش باد  
)WSC(  

  پارامتر كاليبراسيون 
١- ٧/٠  

جذب نور در  
سطح آب  

)BETA (  

٤٥/٠  
٥/٠- ٣/٠  

ضريب تجربي،  
ي تبخير  رابطه

١٠-٨  ٢/٩  

فرض  مقادير پيش  ضرايب
  برنامه 

دامنه ضرايب 
استفاده شده در  

  مدل
  ) AFW(ادينجر  

ضريب تجربي،  
ي تبخير  رابطه

  ) BFW(ادينجر  
٥٥/٠- ٣/٠  ٤٦/٠  

ضريب تجربي،  
ي تبخير  رابطه

  ) CFW(ادينجر  
٣-١  ٢  

 
-CEمقادير پارامترهاي بهينه به دست آمده از اجراي مدل  

QUAL-W2    و الگوريتمWCA     آورده شده  ٤جدولدر ،
 است.

-CE-QUAL: مقادير پارامترهاي مؤثر بر دما در مدل  ٤جدول  

W2 بعد از كاليبراسيون توسط الگوريتمWCA 

  نتايج   ضرايب
AX ١  
DX  ١  

WSC  ٨٥/٠  
            BETA                ٤/٠  

AFW  ١٠  
BFW  ٣٥/٠  
CFW  ٩٩/٢  

   
ابتدا الگوريتم    ، در  اوليه  جدول   WCAپارامترهاي    طبق 
به صورت پيش    )٥(جدول   بر دما  پارامترهاي مؤثر  و  زير 

دبي ورودي و    شاملفرض و تمام اطلاعات مورد نياز مدل  
هاي مشاهداتي  و داده  غيرهدبي خروجي و هندسه مدل و  

(جدول    ٢٢٧) و  ٧  (جدول  ٢٠٦  )،٦(جدول  ١٨٣در روزهاي  
  شود و سپس مدل توسعه داده شده اجرا ) به مدل وارد مي٨

  گردد. مي
با استفاده از هدف مورد استفاده در اين تحقيق، تابع  

- كمينه كردن مجموع مطلق خطا بين داده )، ١٧رابطه (
  باشد. هاي مشاهداتي ميسازي شده و دادهاي شبيهه
  

١٧(   
1 1 1

Mn M N

t j i

Sum Absolute Error

A b s Obs Model Re s
t t
ij ij

  




  

t  كه در آن
ijObsدماي مشاهداتيt

ijModel Re s 
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شده  سازي  شبيه  داده  Nباشد.  مي  دماي  هاي  تعداد 
 هاي كنترل در مخزن وتعداد محل  Mمشاهداتي در عمق،  

Mn باشد. تعداد روزهاي كنترل مي  
به منظور كاليبراسيون پارامترهاي مؤثر بر    ،در اين تحقيق
 ٥٠اجرا و بعد از    ٤٠با تعداد جمعيت    WCAدما، الگوريتم  

-رسد و در نهايت بهينهمقدار ثابتي مي  به  تابع هدف  تكرار،
  گردد. سازي متوقف مي

  
  

در   WCAمقادير پارامترهاي اوليه الگوريتم  :٥جدول 

 CE-QUAL-W2كاليبراسيون مدل 

  ٥٠ ر تعداد تكرا

  ٤٠  تعداد قطرات باران 

  ١٠  ها و دريا تعداد رودخانه
  ٨  تعداد متغيرهاي تصميم 

C  ٢ 

max d ٥/١  

 
 
 

 ١٣٩٤سال  ١٨٣ هاي مشاهداتي دما در روز: داده٦جدول

 هاي مختلف در عمق 

  دما  عمق 
٥/٢٨  ٦  
٣/٢٨  ١٢  
٢٢/.٢  ١٦  
٧/١٩  ٢١  
١/١٨  ٢٦  
١/١٦  ٣١  

 
 ١٣٩٤سال  ٢٠٦هاي مشاهداتي دما در روز داده: ٧جدول

  هاي مختلف در عمق 

  دما  عمق 
٨/٣٠  ٦  

٨/٢٩  ١٢  
٢٦  ١٦  
١/٢٢  ٢١  
٩/٢٠  ٢٦  
٢/١٩  ٣١  

 
  ١٣٩٤سال  ٢٢٧هاي مشاهداتي دما در روز داده: ٨جدول

  هاي مختلف در عمق 

  دما  عمق 
٥/٣١  ٦  

٩/٣٠  ١٢  
٢٧  ١٦  
٤/٢١  ٢١  
٥/١٨  ٢٦  
١٦  ٣١  

الگوريتم  از  آمده  دست  به  بهينه  پارامترهاي  به  توجه  با 
WCA  مدل  ،CE-QUAL-W2   و شد  نتايج    اجرا 

دما تغييرات  داده   ، مدلسازي  با  عمق  به  هاي    نسبت 
بازه سه  در    روز  ٢٢٧و  ٢٠٦،  ١٨٣زماني    يمشاهداتي 

    نشان داده شده است. ١٢ شكل و  ١١ ، شكل١٠ درشكل

  
نمودار تغييرات دما نسبت به ارتفاع سد در   : ١٠شكل 

  ١٣٩٤سال  ١٨٣روز 

 

  
نمودار تغييرات دما نسبت به ارتفاع سد در  : ١١شكل 

  ١٣٩٤سال  ٢٠٦روز 

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
01

 ]
 

                            12 / 16

http://journal.hydropower.org.ir/article-1-490-en.html


 ٦٧  ...………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

  
نمودار تغييرات دما نسبت به ارتفاع سد در  : ١٢شكل 

  ١٣٩٤سال  ٢٢٧روز 

  و بحث  نتايج   تحليل  - ٣

از   حاضر  مدل  نتايج  بررسي  ضريب  جهت  پارامترهاي 
خطا ) 2R(  همبستگي مربعات  ميانگين   ،  )RMSE(    و

-از آن  استفاده شده است.  )MBE(  خطا  ميانگين انحراف
تمايل مدل    يدهندهنشان  ،MBEمقادير مثبت    ايي كهج

كم برآورد  اندازهتبراي  مقادير  با  مقايسه  در  شده  ر  گيري 
بيش برازش   يدهندهنشان  ،  MBEاست و مقادير منفي  

شبيه مشاهداتمقادير  مقادير  به  نسبت  است.  سازي  در  ي 
مدل٥جدول توسط  آماري  هاي  شاخص  نتايج   ،CE-

QUAL-W2    ٢٠٦،  ١٨٣پس از كاليبراسيون در روزهاي  
  آورده شده است.  ٢٢٧و 

 

١٨(  
  

   
2 2

2 1

1 1

2

Q Q Q Q

R

Q Q Q Q

n
o o c c

i
n n

o o c c
i i

 
   
 
 
  
  



 



 

  

  

١٩(   
2

1

1 

RMSE Q Q
n

o
in

c  

٢٠(   
1

1 

MBE Q Q
n

o c
in

  

فوق،  مقادير    cQمقادير مشاهده شده و    oQدرمعادلات 

ميپيش مدل  شده  همچنين بيني  ميانگين    oQباشد. 

و   شده  مشاهده  بيني    cQمقادير  پيش  مقادير  ميانگين 
  شده مدل مي باشد. 

  

 
1.Turn Over 

-CE  هاي آماري كاليبراسيون مدل نتايج شاخص: ٩جدول  

QUAL-W2  

  MBE RMSE  R²  روز

٩٥/٠  ٨٨/١  ٧/٠  ١٨٣  
٩٥/٠  ٣٣/١  ٨٤/٠  ٢٠٦  
٩٩/٠  ٢٢/١  - ٦٩/٠  ٢٢٧  

  
جدول  با توجه به    .است  ١برابر     2Rمقدار مناسب و مطلوب  

نزديك به يك    ٢٢٧و    ٢٠٦،  ١٨٣روزهاي  در    2R، مقدار  ٩
همبستگي و برازش خوب بين   يدهندهاست كه اين نشان

اندازه شبيهمقادير  و  است.گيري  شده  همچنين   سازي 
كم مي  MBEو  RMSE   مقادير  در    ، دهدنشان  مدل 

برخوردار   خوبي  دقت  از  دما  بر  مؤثر  پارامترهاي  تخمين 
تمايل مدل براي   يدهندهنشان  ،MBEمقادير مثبت    است.

 گيري شده است.با مقادير اندازه تر در مقايسهبرآورد كم

  
  نتيجه گيري - ٤

مدلسازي حرارتي در مخزن با توجه به نرم    ،در اين تحقيق
به   CE-QUAL-W2  افزار همچنين  است،  شده  انجام 

الگوريتم    منظور دما،  بر  مؤثر  پارامترهاي  كاليبراسيون 
WCA  سنجي از كاليبراسيون و صحت.  استفاده شده است

مهم مدلجمله  در  مراحل  ميترين  دقت  باشند.  سازي  با 
شد انجام  مخزن  آب  سطح  كاليبراسيون  با  .  است  ه خوبي 

،  CE-QUAL-W2توسط مدل    شبيه سازي دما،توجه به  
شروع   ،حرارتي در فروردين ماه به صورت ضعيف  بنديلايه

آن  شده و تبع  به  دما و  بين    ، اختلاف  در  اختلاف چگالي 
آيد و از اواسط خرداد ماه با افزايش دماي  ها به وجود ميلايه

بندي  گيرد. از اين زمان به بعد لايهبندي شدت مي هوا، لايه
-ميحرارتي تشديد شده و در مرداد و شهريور به اوج خود  

  ، لايهكاهش و ارتفاع ميان  ،ارتفاع رولايه  ، رسد. در اين حالت
با كاهش تدريجي دما    ، يابد. در اواخر شهريور ماهافزايش مي

با    يابد. كاهش مي  ،لايهافزايش و ارتفاع ميان  ،ارتفاع رولايه
  ، روند سرد شدن هوا، به تدريج عمق و چگالي رولايه  يادامه 

ر آبان ماه به دليل سنگين شدن  افزايش يافته، به حدي كه د
به لايهلايه بالايي نسبت  واژگونيهاي  پديده   ١هاي پاييني 
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بندي دهد. اين پديده وضعيت مخزن را از حالت لايهرخ مي
مي تغيير  اختلاط  حالت  آب به  دماي  حالت  اين  در  دهد. 

 مخزن در عمق ثابت خواهد شد.  

با داده    لسازي تغييرات دما نسبت به عمقنتايج مدمقايسه  
  انجام   ٢٢٧و  ٢٠٦،  ١٨٣  روزهاي هاي مشاهداتي در سه بازه  

دي   ٦اسفند تا   ١٤عملكرد مدل، در بازه زماني .  شده است
ا  ماه گرفته  قرار  ارزيابي  مدل،.  ستمورد  هاي  با    خروجي 

مقايسه  داده دسترس  در  است.هاي    ،2R  ريمقاد   شده 
RMSE    وMBE  تميالگور  جينتا  در  WCA  به   ١٨٣در روز 

 ب يترت  به   ٢٠٦  روز  در،  ٦٩/٠و  ٨٧/١،  ٩٥/٠  با  برابر  بيترت
  ب ي ترت  به  ٢٢٧  روز  در  ني همچن،  ٨٤/٠و  ٣٣/١،  ٩٥/٠  با  برابر
 ي طوركلبه دست آمده است. به  ٦٨/٠و  ٢١/١،  ٩٩/٠  با  برابر

نت  يم الگور   جهيتوان  كه    نيتخم  در  WCA  تميگرفت 

  .باشند يبرخوردارم يمؤثر بر دما از دقت خوب يپارامترها
  

  فهرست علائم و اختصار
B   عرض پيكره آبي  
U  سرعت در راستايx  ميانگين گيري شده در عرض  
W  سرعت در راستاي z  ميانگين گيري شده در عرض  
   چگالي آب  
t   زمان  

P   فشار  
g   شتاب ثقل  
q  دبي ورودي و خروجي  
  شيب كف پيكره آبي  
 گيري شده در جهت عرضي  غلظت اجزا متوسط  
x  مختصات افقي  

z مختصات قائم  

Dx ضرايب پخش حرارت و اجزا در جهت x    

Dz ضرايب پخش حرارت و اجزا در جهت z  

 xx ت تنش برشي آشفته در جهx  

xz ت تنش برشي آشفته در جه z  

q  غلظت اجزا ورودي و خروجي  

S كيفي رفت اجزايهدر يا توليد منبع به مربوط جمله  

B  عرض سطح آب  

  محل سطح آزاد آب  
h عمق  

wT  دماي آب  

TDS  غلظت مواد جامد محلول  

s s  غلظت مواد جامد معلق  

Raindrop  آرايه قطره باران طراحي  

iC  تابع هدف هر قطره  

popN  تعداد قطرات باران  

varN  تعداد متغيرهاي طراحي  

srN  كمترين مقدار به عنوان دريا و رودخانه  

stN   يابدبه دريا جريان ميقطره كه.  

snN 
رودخانه نهرهايي  تعداد به  و  كه  دريا    يا معين 

  ريزند. مي
d  فاصله فعلي بين نهر و رودخانه  

new
StreamX گرفته شكل تازه نهرهاي جديد مكان تعيين  

LB  تعريف شده در الگوريتم  كران پايين  
UB  تعريف شده در الگوريتم بالاكران  
μ دريا  درنزديكي جستجو محدوده دهنده نشان  

randn   عدد تصادفي توزيع نرمال  
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Abstract 
 

Lakes and reservoirs are important sources of surface water that are used for 
various purposes such as drink, agriculture, industry and etc. One of the most 
important factors that affects the water quality of the reservoirs is the thermal 
stratification. Selecting suitable model appropriate with reservoirs physical 
conditions, collecting and measuring of required data are the most important steps 
in modeling and calibration. In this research, a simulation approach based on CE-
QUAL-W2 qualitative models and the Water Cycle Algorithm (WCA) method 
have been used for qualitative modeling of Karkheh dam reservoir. In order to 
investigate the thermal stratification, CE-QUALW2 qualitative model has been 
used for simulating temperature during the period of years 2014 to 2015. Then, 
for calibration of parameters affecting temperature, a computer model based on 
WCA algorithm was developed. The efficiency of the model was investigated by 
statistical indicators such as correlation coefficient (R2), Root Mean Square Error 
(RMSE) and Mean Basic Error (MBE).  The values of R2 based on the WCA 
algorithm on 3  August, 26 August and 16 September (183, 206, and 227) were 
obtained 0.95, 0.95 and 0.99, respectively. Also, the RMSE and MBE values were 
equal to 1.87, 1.33 and 1.21 and -0.69, 0.84 and 0.68, respectively. It can be 
concluded that the WCA algorithm has a great accuracy in estimation of the 
parameters affecting temperature. 
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