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Simulating solute transport in rivers is significantly challenged by the complex phenomenon 

of transient storage. This study develops an integrated numerical model that couples an explicit 

Finite Difference Method (FDM) with a Genetic Algorithm (GA) to automate the calibration 

of key parameters in the one-dimensional Transient Storage Model (TSM). The governing 

advection-dispersion equations for the main channel and storage zones were discretized using 

an Upwind-Central scheme. A GA-based optimization framework was implemented to 

estimate four critical parameters—longitudinal dispersion coefficient (D), storage exchange 

coefficient (α), main channel cross-sectional area (A), and storage zone area (Aₛ)—by 

minimizing the Root Mean Square Error (RMSE) between simulated and experimental 

concentration data. The model incorporates flexible boundary conditions, including constant 

concentration, time-varying input, and mass flux at the upstream end, and zero-gradient or 

advective flux at the downstream end. Advanced numerical stability mechanisms (CFL, 

diffusion, and exchange criteria) ensure robust performance. Validation against experimental 

data from a simulated flume demonstrated the model's superior performance (R² > 0.90, NSE 

> 0.90) over the standard OTIS-P software. Beyond high accuracy, the model offers novel 

capabilities: 3D concentration output visualization, systematic parameter sensitivity analysis 

via the Morris method, and uncertainty assessment based on the Damköhler number (Da). This 

approach provides a powerful, automated tool for realistically simulating solute transport in 

river systems, effectively incorporating transient storage dynamics. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The simulation of solute transport in rivers is fundamentally challenged by transient storage, whereby 

solutes are temporarily retained within hyporheic zones and other low-velocity recirculation areas before re-

entering the main channel. This process materially influences contaminant dispersion, nutrient cycling, and 

ecosystem dynamics. While the One-Dimensional Transport with Inflow and Storage (OTIS) model and its 

software implementation (OTIS-P) provide a standard theoretical framework, their practical use often hinges 

on manual parameter calibration. Such calibration is labor-intensive, subjective, and liable to converge to 

suboptimal local minima, thereby introducing avoidable uncertainty into predictions. There is thus a clear need 

for an automated, robust calibration framework to enhance the accuracy and reliability of the Transient Storage 

Model (TSM). 

Materials and Methods 

This study developed an integrated numerical framework that couples an explicit finite-difference solver 

with a genetic algorithm (GA) to automate calibration of the one-dimensional TSM. The governing advection–

dispersion equations for the main channel and the storage zone were discretized using an upwind scheme for 

advection to promote stability and a central-difference scheme for dispersion to preserve accuracy, with time 

integration via the forward Euler method. The GA-based optimizer minimizes the root mean square error 

(RMSE) between simulated and observed breakthrough curves (BTCs) by evolving populations of candidate 

parameter sets for four key coefficients: longitudinal dispersion (D), storage exchange (α), main-channel cross-

sectional area (A), and storage-zone area (As).  

To accommodate diverse field and laboratory settings, the model supports flexible boundary conditions: 

at the upstream boundary, constant concentration (Dirichlet), time-varying input, or inflow mass-flux; at the 

downstream boundary, zero-gradient (Neumann) or advective outflow. A central feature of the framework is 

a triple stability check embedded in the GA fitness evaluation that enforces numerical stability and physical 

plausibility: the Courant–Friedrichs–Lewy (CFL) condition for advection, a diffusion stability criterion for 

dispersion, and an exchange stability criterion for inter-zone mass transfer. Candidate solutions that fail any 

criterion are penalized, guiding the search toward stable, admissible parameterizations. 

For validation, high-resolution experimental data were collected in a controlled laboratory flume (12 m 

length, 0.5 m width) with a natural gravel bed. Instantaneous NaCl tracer injections were performed under 

three discharges (10, 12.5, and 15 L/s), and concentration BTCs were recorded at two downstream stations. 

Model performance was evaluated against OTIS-P using the coefficient of determination (R2), Nash–Sutcliffe 

efficiency (NSE), and RMSE. 

Results and Discussion 

The integrated GA–FDM model delivered consistently superior performance relative to OTIS-P across 

all experimental scenarios, achieving close agreement with observations, with (R2>0.9) and (NSE>0.9). The 

automated calibration efficiently identified physically meaningful parameter sets, removing the need for 

subjective, iterative manual tuning. 

Parameter trends were robust and physically coherent. The exchange coefficient (α) exhibited a strong 

inverse relationship with discharge, decreasing by approximately 97% as flow increased, indicating reduced 

hydrological connectivity with storage zones at higher velocities. In contrast, the storage-zone area (As) 

showed a non-monotonic response, initially decreasing from 0.030 m² to 0.018 m² and then increasing to 0.037 

m², consistent with a dynamic activation–deactivation of sub-zones within the sediment bed. The Damköhler 

number (Da) served as an informative diagnostic: (0.1<Da<10) corresponded to reliable parameterizations, 

whereas (Da>100) or (Da < 0.01) flagged regimes more susceptible to uncertainty. A Morris elementary-

effects sensitivity analysis further indicated that (α) and (As) dominate solute retention and the characteristic 

tailing of the BTCs. 

Conclusions 

This work presents an automated, robust computational framework for simulating solute transport with 

transient storage in riverine environments. By fully automating calibration, the GA–FDM approach improves 

objectivity, efficiency, and numerical robustness over conventional workflows such as OTIS-P. Its diagnostic 

capabilities (via the Damköhler number) and its global sensitivity analysis provide insight beyond standard 

outputs, making the framework a practical tool for contaminant fate assessment, tracer-test design and 

interpretation, and restoration planning where transient storage is consequential. The framework is extensible 

and provides a solid foundation for future incorporation of reactive transport processes. 
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  های کلیدی:واژه

 خودکار، یسازنهیبه
 ، (FDM)روش تفاضل محدود  

 ، (GA) کیژنت تمیالگور
  ،یعدد یسازمدل

 پارامترها،  یواسنج
 انتقال املاح، 

 .(TSM)موقت  رهیمدل ذخ

 
 نیمواجه است. ا یاعمده یهاموقت با چالش رهیذخ دهیچیپ دهیپد لیها به دلانتقال املاح در رودخانه یسازمدل

 (FDM) حیکه با ادغام هوشمندانه روش تفاضلات محدود صر پردازدیم کپارچهی یمدل عدد کیپژوهش به توسعه 

 یبعدکیمدل نگهداشت موقت  یدیکل یرامترهاخودکار پا یواسنج ندیفرآ، (GA) کیژنت سازی¬نهیبه تمیو الگور
(TSM) با روش  رهیذخ یو نواح یکانال اصل یانتقال برا-ی. معادلات حاکم پراکندگسازدیرا ممکن مUpwind-

Central بر  یمبتن یسازنهیچارچوب به کیشده و  یسازگسستهGA بیچهار پارامتر مؤثر )ضر نیتخم یبرا 
با  (Aₛ رهیذخ هیو مساحت ناح A یکانال اصل هی، مساحت ناح αنگهداشت هیتبادل ناح بی، ضرD یطول یپراکندگ

شده است. مدل  یسازادهیپ یشگاهیو آزما یسازهیشب یهاداده نیب (RMSEمربعات ) نیانگیم یخطا یسازنهیکم
FDM-GA صفر،  انی: )گراددستنیی( و پایشار جرم ،یبالادست: )غلظت ثابت، داده زمان یمرز طیاز انواع شرا

 نیا ی. اعتبارسنجبردی، پخش و تبادل( بهره مCFL یارهای)مع شرفتهیپ یعدد یداریپا یهازمی( و مکانییجابجا
 R² یهادهنده عملکرد برتر آن )با شاخصنشان شدهیسازهیکانال شب کیدر  یشگاهیآزما یهابا داده یمدل عدد

 یهاتیمدل علاوه بر دقت بالا، قابل نیاست. ا OTIS-P انداردافزار استبا نرم سهیدر مقا NSE > 0.90و ) 0.90 <
عدم  یابیو ارز سیپارامترها با روش مور کیستماتیس تیحساس لیتحل ،یبعدسه یهایخروج دیاز جمله تول ینینو

 یارابز کرد،یرو نی. ادهدیارائه م OTIS-P افزار¬با نرم سهیدر مقا زیرا ن (Dal) کولر¬عدد دام یبر مبنا تیقطع
 رهیاثرات ذخ یریبا در نظر گ یارودخانه یهاستمیانتقال املاح در س انهیگراواقع یسازهیشب یقدرتمند و خودکار برا

 . دیفراهم نما تواندیموقت را م
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 دمه مق
درولوژی و مباحث در حوزه هی برانگیزترینبحثای همواره به عنوان یکی از های رودخانهها در سیستمسازی انتقال املاح و آلایندهمدل

این پیچیدگی ناشی از ماهیت پویا و  (.Bencala and Walters, 1983; Runkel, 1998ت )مهندسی محیط زیست مطرح بوده اس
زمانی سرعت جریان و -غیرخطی فرآیندهای انتقال است که تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله ناهمگنی رسوبات بستر، تغییرات مکانی

مدل ذخیره این میان،  (. درHarvey et al., 1996; Boano et al., 2014دارد )های پیچیده بین آب سطحی و زیرسطحی قرار برهمکنش
، توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است. این مدل با در دراین حوزه به عنوان یکی از ابزارهای تحلیلی( TSM) 1تموق

های گیاهی و پوشش 2های زیرسطحی، مناطق مرده هیدرولیکیای مانند حفرهای حاشیهنظر گرفتن اثرات پویای مناطق ذخیره
 ,.Ward et al., 2005Gooseff et al ;ت )ها ایجاد کرده اسهای انتقال مواد در آبراههولی اساسی در درک مکانیسمتح 3ایکناررودخانه

سازی ( سبب خواهد شد تا این مدل با دقت بالاتری شبیهTSM( مدل ذخیره موقت )αو  D ،sA ،A(. تخمین هر چهار پارامتر )2018
( با استفاده از تزریق TSMهای میدانی برای تخمین پارامترهای مدل نگهداشت موقت )اید. روشانتقال املاح در محاری باز را انجام نم

زمان برای تعریف شرایط مرزی بالادست، شرایط اولیه و  -های غلظتگیری منحنیای یا ثابت ماده ردیاب معمولاً فقط برای اندازهلحظه
کنند که عمل میباتری اکولوژیکی مناطق ذخیره موقت به عنوان (. 1401اران، شود )نیکبخت و همکدست در نظر گرفته میشرایط پایین

های زیرزمینی حذف طبیعی نیترات از آبشیمیایی مانند با افزایش زمان ماند هیدرولیکی، فرصت لازم برای فرآیندهای زیست
با این (.  ,.Briggs et al., 2011Zarnetske et al ;2013)کنند ، جذب فلزات سنگین و تجزیه مواد آلی فراهم می(4دنیتریفیکاسیون)

با معادلات تبادل دینامیک بین جریان اصلی و مناطق ( ADE) 5سازی این پدیده نیازمند ادغام معادلات حاکم بر انتقال جرمحال، مدل
 (.Choi et al., 2000; Wörman et al., 2002) ذخیره است

 پیشینه پژوهش
ها، رودخانه حافظه هیدرولوژیکیگردد که با معرفی مفهوم بازمیBencala and Walters (1983) ه ه کارهای اولیب TSM توسعه تاریخی

سازی انتقال مواد چارچوبی عددی برای شبیه 6OTISافزار نرمبا ارائه  ) 1998Runkel(، های نظری این مدل را بنا نهادند. در ادامهپایه
مورد استفاده قرار  7های ردیابی. این مدل امروزه به عنوان استانداردی در مطالعات میدانی و آزمایشدنموهمراه با ذخیره موقت ایجاد 

 (.Haggerty et al., 2000; Knapp & Kelleher, 2020) گیردمی
کاربرد  آلدهیا طیشرا یشده متمرکز بودند که تنها براساده یلیتحل یهابر حل Bencala and walters, 1983د مانن هیاول مطالعات

 ,Runkelتوسط  OTIS افزارنرم یمعرف(. Harvey et al., 2021د )نبودن یطیمح یهایناهمگن یسازهیها قادر به شبروش نیا اما داشتند

را در  OTISافزار ( استفاده از نرم1404میرناصری )بود.  نهیزم نیدر ا ی( نقطه عطفFDM) 8با استفاده از روش تفاضل محدود 1998
شکل را دارای دقت بالایی ارزیابی  Uو  Iهای پره متقاطع ها دارای شرایط خاص هیدرولیکی با وجود سازهسازی انتقال املاح در آبراههشبیه
های پذیری بالا در هندسهمورد بررسی قرار گرفته است، به دلیل انعطاف ) ,.2023Boano et al( که توسط 9روش المان محدودکرد. 
یکی عنوان بههزینه محاسباتی بالا به  Tang et al., 2024نتایج پژوهش های طبیعی دارد. سازی سیستمای در مدلده، جایگاه ویژهپیچی

نیاز به حافظه ، سازیپیچیدگی در پیاده :توان بهاین روش می مشکلاتاز دیگر  اشاره دارد.های روش المان محدود ترین محدودیتاز مهم
 10ترین مزیت روش حجم محدودمهماشاره کرد.  بندیحساسیت به کیفیت شبکهو  هاسازی ناپیوستگیمشکلات در مدل، محاسباتی زیاد

های محاسباتی، حتی در حالت تفصیل بررسی شده است، خاصیت ذاتی حفظ پایستگی جرم در شبکه بهWu (2022)  که توسط

                                                                                                                                                                                
1 Transient Storage Model 

2 Hydraulic Dead Zones 

3 Riparian Vegetation 

4 Denitrification 

5 Advection-Dispersion Equation 

6 One-Dimensional Transport with Inflow and Storage 

7 Tracer Tests 

8 Finite Difference Method 

9 Finite Element Method 

10 Finite Volume Method 



  پژوهشی( -)علمی  1404، بهمن 11، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 3162

های با مرزهای پیچیده تبدیل سازی جریانآل برای شبیهای ایدهرا به گزینه  FVMباشد. این ویژگی منحصر به فرد، غیرساختاریافته می
اشاره   Zhang et al., 2023که طوراست. همانهای مهمی نیز مواجه با وجود مزایای متعدد، روش حجم محدود با چالش کرده است.

توان این روش می معایببر است. از دیگر های پیچیده و زمانوریتمهای محاسباتی نیازمند الگاند، محاسبه دقیق شار در مرزهای سلولکرده
 ، دانست. سازی برای معادلات غیرخطیمشکلات در پیادهو ج(  بندیحساسیت به کیفیت شبکه، ب( در رسیدن به دقت مرتبه بالا به: الف(

 Battin etی )سازی فرآیندهای میکروبشبیهبرای  1انتقال-های واکنشبا مدل TSM های اخیر در این حوزه شامل ادغامپیشرفت

al., 2016 ،)های یادگیری ماشین برای واسنجی پارامترهاستفاده از تکنیک( اZaramella et al., 2020) بعدی های سهو توسعه مدل
 (. Marion et al., 2008; Stonedahl et al., 2010ت )های ثانویه اسبرای تحلیل جریان (CFD) مبتنی بر دینامیک سیالات محاسباتی

ر حوزه د شرفتهیپ یسازنهیبه یهاتمیها با الگورمند آننظام بیترک لیپتانس ،یعدد یهاقابل توجه در روش یهاشرفتیبا وجود پ
 یمحاسبات ی، چارچوبهاالشرفع این چپژوهش با هدف  نیهنوز به طور گسترده مورد کاوش قرار نگرفته است. ا یکیدرولوژیه یسازمدل

 نیشده است. در ا قی( تلفTSM( در مدل نگهداشت موقت )GA) کیژنت تمی( با الگورFDMروش تفاضل محدود ) آنکه در  دهدیارائه م
 دهیهمراه گرد یعدد یداریپا نیتضم یو پخش برا CFL یداریپا یارهایزمان معبا اعمال هم یدیکل یخودکار پارامترها یواسنج کرد،یرو

غلبه کرده و دقت برآورد پارامترها  یکیدرولوژیه یهامدل ونیبراسیعمده در کال یهالشبر چا ،FDM-GAمدل  نیا رودیاست. انتظار م
 را بهبود بخشد. 

 شناسی پژوهشروش

 سازیمعادلات حاکم و گسسته

در جریان ها و آلایندهدر این پژوهش بر پایه حل سیستم معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم بر انتقال مواد محلول  شدهکدنویسیمدل عددی 
موقت توسعه یافته است. معادلات اصلی حاکم بر اساس مدل مفهومی انتقال یک بعدی با جریان  ذخیره نواحیاصلی رودخانه و تبادل آن با 

 :گردندکه به صورت زیر بیان میبوده  (TSM) 2اشت موقتذخیره تحت عنوان مدل نگهدورودی و 

𝐶�� (1رابطه 

𝜕𝑡
= −

𝑄

𝐴

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+

1

𝐴

𝜕

𝜕𝑥
(𝐴𝐷

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) +

𝑞𝐿𝐼𝑁

𝐴
(𝐶𝐿 − 𝐶) + 𝛼(𝐶𝑆 − 𝐶) 

 (2رابطه 
𝑑𝐶𝑆

𝑑𝑡
= 𝛼

𝐴

𝐴𝑆
(𝐶 − 𝐶𝑆) 

: غلظت املاح 2L[ ،C[: مساحت مقطع عرضی ناحیه نگهداشت SA، ]2L[: مساحت مقطع عرضی ناحیه اصلی جریان A: 3که در آن
: ضریب 3M/L[ ،D[: غلظت املاح ناحیه نگهداشت SC، ]3M/L[ : غلظت املاح جریان جانبی ورودیLC،  ]3M/L[ناحیه اصلی جریان 

فاصله  :T[ ،x[زمان  :t، ]L-T/3L[ : دبی جریان جانبی ورودی در واحد طولLINq، ]T/3L[ : دبی جریان حجمیQ، ]T/2L[ پراکندگی
 ؛[T/] ضریب تبادل ناحیه نگهداشت :αو [L] مکانی 

تفاضل  روشو  5برای جزء انتقال Upwindروش استفاده از  با 4سازی معادلات فوق از روش اختلاف محدود صریحبرای گسسته
شده معادلات به انجام گرفت. فرم گسسته 8با استفاده از روش اویلر پیشرونیز سازی زمانی استفاده شد. گسسته 7برای جزء پخش 6مرکزی

 :باشدصورت زیر می

𝐶𝑖 (3رابطه 
𝑛+1 = 𝐶𝑖

𝑛 +  ∆𝑡 [−𝑈
𝐶𝑖

𝑛 − 𝐶𝑖−1
𝑛

∆𝑥
+ 𝐷

𝐶𝑖+1
𝑛 − 2𝐶𝑖

𝑛 + 𝐶𝑖−1
𝑛

∆𝑥2
+ 𝛼(𝐶𝑠,𝑖

𝑛 − 𝐶𝑖
𝑛) +

𝑞𝐿𝐼𝑁

𝐴
(𝐶𝐿

− 𝐶𝑖
𝑛)] 

𝐶𝑠,𝑖 (4رابطه 
𝑛+1 = 𝐶𝑠,𝑖

𝑛 + ∆𝑡[𝛼
𝐴

𝐴𝑠
(𝐶𝑖

𝑛 − 𝐶𝑠,𝑖
𝑛 )] 

Ciکه در این روابط، 
n  غلظت املاح در ناحیه اصلی جریان در مکانi  و زمانn ،Cs,i

n  غلظت املاح در ناحیه ذخیره موقت در مکانi 

                                                                                                                                                                                
1 Reactive Transport Models 

2 Transient Storage Model (TSM) 

  [T] و زمان [L] ، طول[M] واحدهای اساسی جرم 3

4 Explicit Finite Difference Method 

5 Advective 

6 Central Difference  

7 Dispersive 

8 Forward Euler 
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 باشد. سازی میگام زمانی در مراحل گسسته t∆گام مکانی و  n ،∆xو زمان 
اخذ  یورود یهاشد که از داده در نظر گرفته یاصل ری( به عنوان متغU) انیسرعت جر ،یسازهیو شب یسازمراحل گسسته یدر تمام

همان  یشده برا یریگزهاندا یدب Qمحاسبه شد، که در آن  A = Q/Uو از رابطه  یهر بازه به صورت مشتقت ی( براA. سطح مقطع )دیگرد
 قیام محاسبات به طور دقجرم بر آن استوار است، در تم یستگیکه پا U = Q/A یادیکه رابطه بن کندیم نیضمت کردیرو نیبازه است. ا

 گردد. تیرعا

 شرایط مرزی

 شرایط مرزی بالادست

ها را اند تا طیف وسیعی از سناریوهای واقعی در رودخانهشرایط مرزی و اولیه در مدل حاضر با دقت و انعطاف پذیری بالا طراحی شده
شرایط الف(  که کاربر قابلیت انتخاب بین این سه گزینه را خواهد داشت:بینی شده پوشش دهند. در مرز بالادست، سه گزینه اصلی پیش

در تمام ( 5مطابق رابطه )(، مقدار غلظت در نقطه شروع به صورت یک مقدار ثابت 2حالت غلظت ثابت )شرط دیریکلهدر  :1غلظت ثابت
 : شودها تعیین میزمان

,𝐶(0 (5رابطه  𝑡) = 𝐶0      , 𝑡 > 0 

برای  شرایط مرزی، نوع باشد. ایننیز زمان می tموقعیت مرز بالادست و  =0xغلظت ثابت در مرز بالادست،  0Cکه در این رابطه: 
 ه با غلظت مشخص،شده یا تزریق مواد شیمیایی در آزمایشگابا غلظت کنترل هاخانهلیه پساب تصفیهسازی منابع آلاینده پایدار مانند تخشبیه

در تواند ط میاین نوع شرای چنینشود. همهای پیوسته و بدون نوسانات زمانی نیز توصیه میاین شرایط مرزی برای رودخانه مناسب است.
 (.Runkel, 1998داشته باشد )کاربرد نیز مطالعات ردیابی آلاینده با تزریق ناگهانی )مثل تزریق نمک( 

کند )مانند تر که غلظت ورودی طی زمان تغییر میدر سناریوهای پیچیده :های تجربیمبتنی بر داده 3غلظت متغیر زمانیب( شرایط 
را  upstream_input.xlsx تحت عنوان Excelهای های زمانی از فایلی(، مدل امکان وارد کردن دادهانوسانات جزرومدی یا تخلیه دوره

شوند تا پیوستگی های گسسته تبدیل مییابی خطی به نقاط زمانی بین دادهبا استفاده از درون( 6مطابق رابطه )ها این داده کند.میفراهم 
  زمانی غلظت ورودی حفظ شود.

𝐶(𝑡) (6رابطه  = 𝐶𝑖 + (
(𝑡−𝑡𝑖)(𝐶𝑖+1−𝐶𝑖)

𝑡𝑖+1−𝑡𝑖
( 

شرایط مرزی برای سناریوهای  باشد. این نوعهای زمانی میکننده تغییرات گامنیز مشخص iبازه زمانی و اندس  tکه در این رابطه، 
تواند به دبی جریان وابسته باشد. ینیز مهای هیدرودینامیک پیچیده، این تابع چنین در مدلهای واقعی مناسب است. همگرایانه با دادهواقع

منظور به t∆قادیر (. در این مدل عددی مFletcher, 1991; Chapra, 1997تر خواهد شد )یابی با کاهش فاصله زمانی کمخطای درون
 شوند. سازی شده و در محاسبات استفاده مییابی توسط الگوریتم ژنتیک بهینهافزایش دقت درون

از لوله(،  آلودگی یا پساب شود )مانند نشتبرای شرایطی که منبع آلاینده به صورت شار جرمی مشخص می :4جرمیشرایط شار ج( 
کند که در آن گرادیان غلظت در مرز متناسب با شار استفاده می 5سازی شرط مرزی نیومنمدل از یک تقریب تفاضلی مرتبه اول برای پیاده

 (: Bird et al., 2007گردد )فیک برای شار جرمی مشتق شده، تنظیم می ( که از قانون7مطابق رابطه )ورودی 
 (7رابطه 

−𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥
|

𝑥=0
=

𝑚̇

𝐴
 

C∂( و 2mسطح مقطع جریان ) A(، kg/sشار جرمی ) ṁ(،s/2mضریب پخش طولی ) Dکه در این رابطه: 

∂x
نیز گرادیان غلظت در مرز  

ای را با غلظت مترمکعب بر ثانیه آلاینده 50/1مرزی اگر منبع تخلیه یک لوله با دبی  اشد. به عنوان نمونه، در این نوع شرایطبالادست می
نوان ورودی تعریف ( برای کد بهṁعنوان شار جرمی )کیلوگرم بر ثانیه را به 30/0بایست مقدار کیلوگرم بر مترمکعب تخلیه کند، کاربر می 2

 شود: ( محاسبه می8تفاضل رو به جلو مطابق رابطه ) نماید. در کدنویسی این مدل، گرادیان غلظت با تقریب

                                                                                                                                                                                
1 Constant Concentration Condition 

2 Dirichlet Condition 

3 Time-Varying Concentration Condition 

4 Mass Flux Boundary Condition 

5 Neumann Condition 
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𝐶0 (8رابطه  = 𝐶1 +
𝑚̇. ∆𝑥

𝐷. 𝐴
 

باشد. در این مدل عددی، در گام مکانی می ∆xو  =x∆xغلظت در اولین نقظه دامنه  0x= ،1Cغلظت در مرز  0Cکه در این رابطه: 
( در این نوع شرایط GAشدن توسط الگوریتم ژنتیک )پس از بهینه x∆و  D ،Aصورت انتخاب این نوع شرایط مرزی توسط کاربر، مقادیر 

 مرزی اعمال خواهند شد. 
خیر أمانند ت ها در مجاری بازهای پیچیده انتقال آلایندهگرایانه پدیدهسازی واقعسازی دقیق شرایط مرزی و اولیه امکان شبیهاین پیاده
جریان و ناحیه اصلی اثرات متقابل بین  چنینهم ای ودست منابع نقطهلظتی در پایین، تشکیل دنباله غنواحی ذخیره موقتزمانی ناشی از 

ای در کنندهارامترهای اولیه نقش تعیینعملی، انتخاب مناسب شرایط مرزی و تنظیم پ هایسازیشبیهکند. در را فراهم می ماندابی نواحی
ها تسهیل شده اربری تعاملی و راهنماهای مبتنی بر دانش هیدرولیک رودخانههای مدل دارد که در این کد از طریق رابط کبینیدقت پیش

 . است

 دستشرایط مرزی پایین

گرادیان  دو نوع شرایط مرزی مختلف: الف( شرطآلاینده  جاییجابهسازی دست برای شبیه، دو نوع شرط مرزی پایینمدل عددیر این د
آلاینده و با استفاده از  پراکندگی-این شرایط مبتنی بر معادلات حاکم بر انتقالاست. در نظر گرفته شده  2شرط جابجاییو ب(  1صفر
های در دسترس، چنین دادهتواند با توجه به ماهیت فیزیک مسأله و همکه کاربر می اندسازی شدههای عددی تفاضل محدود پیادهروش

 تخاب نماید. یکی از این نوع شرایط مرزی را در ابتدای اجرای مدل عددی ان

 شرایط مرزی گرادیان صفر 

دست کند که تغییرات غلظت در جهت جریان در مرز پایینشود، فرض مینیز شناخته می 3همگناین شرط مرزی که به عنوان شرط نیومن 
 : شودزیر بیان می رابطههای طویل با جریان پایدار مناسب است و با ناچیز است. این شرط برای رودخانه

𝐶�� (9رابطه 

𝜕𝑥
|

𝑥=0
= 0 

 : شودمی (x=L−Δx) برابر با نقطه قبل (x=L) ، غلظت در آخرین نقطه شبکهشدهکدنویسی انجامدر 
,𝐶(𝐿 (10رابطه  𝑡) = 𝐶(𝐿 − ∆𝑥, 𝑡) 

تغییرات جریان پایدار که های با ه، رودخاندست بر ناحیه مدل ناچیز استهای طویل که اثرات پایینرودخانه ط مرزی درایشرنوع این 
باشد ، بسیار مناسب میدستهای غلظت در پایینعدم وجود دادهیا در شرایط  پوشی باشددست قابل چشمغلظت در پایین

(Fischer et al., 1979 .) 

 شرایط مرزی جابجایی

بخشد. شرط برد بهبود میهای با جریان ناپایدار یا کوتاهسازی را در سیستماین شرط مرزی با جلوگیری از بازتاب عددی غلظت، دقت شبیه
. این نوع از شرایط در مرز باشدمیمرزی جابجایی بر پایه معادله انتقال یکبعدی آلاینده استوار است که در آن اثرات جابجایی غالب 

 د: شوتقریب زده می (11فرم رابطه ) گسسته شده بهصورت به دستپایین
 (11رابطه 

𝐶(𝐿, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝐶(𝐿 − ∆𝑥, 𝑡 + ∆𝑡) −
∆𝑥

𝑢
(
𝐶(𝐿, 𝑡) − 𝐶(𝐿 − ∆𝑥, 𝑡)

∆𝑡
) 

گردد. دست منجر بینی غلظت پایینتواند به اشتباه در پیشمی( 𝑈سرعت جریان )گیری خطا در اندازهدر این نوع از ظرایط مرزی، 
 باشد.مینسبت به شرط گرادیان صفر، نیازمند محاسبات اضافی برای مشتق زمانی چنین این نوع از شرایط مرزی هم

 سازی پارامترهاالگوریتم ژنتیک برای بهینه

های سازی مبتنی بر فرآیندهای تکاملی طبیعی برای واسنجی پارامترعنوان یک روش بهینهبه (GA) در این مطالعه، از الگوریتم ژنتیک
های حلاستفاده شده است. این الگوریتم با الهام از اصول انتخاب طبیعی و ژنتیک، جمعیتی از راه (TSMنگهداشت موقت )کلیدی مدل 

سازی خطای میانگین سازی، کمینههدف در این بهینهتابع  (.Holland, 1992دهد )میاحتمالی را برای یافتن ترکیب بهینه پارامترها توسعه 

                                                                                                                                                                                
1 Zero Gradient 

2 Advective Flux 

3 Homogeneous Neumann 
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اکسل تحت  های آزمایشگاهی است که از فایلگیری و دادهشده غلظت در نقاط اندازهسازیمقادیر شبیه (RMSEریشه )ت مربعا
 : شودشوند. این تابع هدف به صورت زیر تعریف میبارگذاری می  input.xlsxعنوان

𝑅𝑀𝑆𝐸 (12رابطه  = √
1

𝑁. 𝑀
∑ ∑(𝐶𝑠𝑖𝑚(𝑥𝑖, 𝑡𝑗) − 𝐶𝑜𝑏𝑠(𝑥𝑖, 𝑡𝑗))2

𝑀

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

شده گیریغلظت اندازه obsCشده و سلزیغلظت شبیه simCهای زمانی، تعداد گام Mگیری، تعداد نقاط اندازه Nکه در این رابطه: 
طالعات هیدرولوژیکی است عنوان معیار خطا به دلیل حساسیت بالا به انحرافات بزرگ و کاربرد گسترده آن در مبه RMSEاست. انتخاب 

(Nash & Sutcliffe, 1970 .) 
شده طراحی شده است و هدف آن واسنجی چهار کاررفته در این مطالعه با دقت بالا منطبق بر ساختار کد ارائهالگوریتم ژنتیک به

 اصلی ناحیه مساحت، (α) ناحیه نگهداشت ، ضریب تبادل(D)پراکندگی طولی ضریب (: TSMنگهداشت موقت )پارامتر کلیدی مدل 
سازی با تولید دست است. فرآیند بهینهگیری شده در نقاط پایینهای اندازهبا استفاده از داده( sAمساحت ناحیه نگهداشت )و  )A(جریان 

شود. این شود که هر فرد در این جمعیت، یک مجموعه چهارتایی از پارامترها را شامل میهای احتمالی آغاز میحلیک جمعیت اولیه از راه
های گردند. برای مثال، در پروژهشده توسط کاربر )بر اساس مقیاس پروژه( تولید میهای تعیینتصادفی در محدوده صورتپارامترها به

های بزرگ، این شود، در حالی که در پروژهتنظیم می ]T/1[واحد  1تا  01/0بین  α و ]T/2L[واحد  10تا  10/0بین  D کوچک، محدوده
. در نهایت انتخاب های واقعی را پوشش دهندیستمسهای هیدرودینامیکی یابند تا پیچیدگیگسترش میطور قابل توجهی ها بهمحدوده

ای را مطابق ین، یک محدودههای پیشمحدوده این مقادیر بر اساس کد نوشته شده بر عهده کاربر بوده و فقط مدل، بر اساس نتایج پژوهش
 دهد. ( به کاربر پیشنهاد می1جدول )

 

 *های کوچک و بزرگسازی برای پروژهمحدوده پارامترهای بهینه. 1جدول 

 منبع تعیین محدوده پروژه بزرگ پروژه کوچک واحد پارامتر

 (Runkel, 1998پذیری بر اساس ابعاد رودخانه )مقیاس T2L[ 0.1-1 1-100/[ (xDضریب پراکندگی طولی )
 (Briggs et al., 2009مطالعات میدانی انتقال جرم ) 0.01-1 0.1-10 [1/T] (αضریب تبادل ناحیه نگهداشت )
 (Chapra, 2008بر اساس رابطه پیوستگی ) 2L[ 0.1𝐴̅-20𝐴̅ 0.5𝐴̅-50𝐴̅[ (Aمساحت ناحیه اصلی جریان )

 A/sA (1998Runkel, )رابطه نسبت تجربی  2L[ 0.05𝐴̅-0.5𝐴̅ 0.1𝐴̅-20𝐴̅[ (sAمساحت ناحیه نکهداشت )
 *𝑨̅ های ورودیناحیه اصلی جریان از داده: میانگین سطح مقطع 

کند. برای بندی میهای هیدرولیکی و مطالعات میدانی پیشین طبقهپارامترها را بر اساس ویژگی صورت جامع محدودهاین جدول به
های با پیچیدگی دهنده سیستمتر نشانهای باریک، محدودههای آزمایشگاهی(های کوچیک، نهرها یا سیستم)رودخانه های کوچکپروژه

ترها در ، تنوع بالای پارامهای بزرگ با محدوده دبی بالا()رودخانه های بزرگهدر پروژ ترهای گستردهتر است، در حالی که محدودهکم
 . دهدتر را پوشش میهای طبیعی با مقیاس بزرگسیستم

  یعدد یداریپا
رای تمامی افراد جمعیت است که در هر تکرار )نسل( ب (RMSE) نگین ریشههسته اصلی الگوریتم، تابع هدف مبتنی بر خطای مربعات میا

برای هر فرد است که شامل حل عددی معادلات  (TSMقت )نگهداشت موشود. این محاسبه مستلزم اجرای کامل مدل محاسبه می
پایداری  ، یک بررسیRMSE شده، پیش از محاسبهباشد. در کد ارائهدیفرانسیل جزئی حاکم با استفاده از روش اختلاف محدود صریح می

 :شود گرایی عددی مدل اطمینان حاصلشود تا از همگانه انجام میسه
CFLصورت بهشود. شرط پایداری انتقالی معادله حاکم اعمال می ترممعیار برای پایداری  این: 1لوی-فریدریش-کورانت . معیار1 =

(Umax∗∆t)

∆x
≤ گام مکانی است. این شرط  xΔگام زمانی و tΔ بیشینه سرعت جریان در طول کانال،  maxu شود، که در آنتعریف می 1

 . کندک سلول عبور نمیدهد که ذره مجازی در طول یک گام زمانی از بیش از یاطمینان می

                                                                                                                                                                                
1 Courant-Friedrichs-Lewy Condition (CFL) 
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Ddiffاعمال  صورتمعادله، معیار پایداری به پراکندگی ترمبرای : 1پخشثبات  . معیار2 =
(D∗ ∆t)

∆x2 ≤  ضریب Dآن گردد، که در می 0.50
، های عددی استکه یک روش استاندارد برای تحلیل پایداری روش 2است. این شرط از تجزیه و تحلیل پایداری فون نیومن پراکندگی
 ,Courant, Friedrichs, and Lewy, 1928; LeVequeکند )میقاعده خطای عددی را تضمین جلوگیری از رشد بی شده واستنتاج 

2007.) 
alphadiff صورتگیری ترم تبادل بین ناحیه اصلی و ناحیه ذخیره موقت، یک معیار ثبات مستقل بهبا در نظر: 3تبادلثبات  . معیار3 =

 α ∗  ∆t ≤ تبادل بین پویایی است. این شرط دقت عددی را برای  ناحیه نگهداشت تبادلضریب  αه شود. در این رابطاعتبارسنجی می 1
اشد و تغییرات غلظت ناشی از تبادل در یک گام زمانی بیش از حد بزرگ نبشود تا این معیار پایداری سبب می .کنددو ناحیه حفظ می

 Andersonمانده و از ایجاد نوسانات عددی در حل جلوگیری شود )ت غلظت، فیزیکی و پایدار باقی عددی مدل به تغییراچنین پاسخ هم

and Pletcher, 1984; Von Neumann and Richtmyer, 1950 .) 
بر اساس این سه  را x∆و  t∆پیشنهادی ای طراحی شده که در هر تکرار، مقادیر به گونهاین مدل عددی سازی الگوریتم بهینه

 x∆و  t∆ نماید. در صورت نقض هر یک از شرایط، یک راهکار تطبیقی، مقادیر جدید و پایدار برایبرابری محاسبه و اعتبارسنجی مینا
 ;Chapra and Canale, 2014) یابددهد. این فرآیند تکراری تا حصول اطمینان از پایداری مطلق حل عددی ادامه میپیشنهاد می

Runkel, 1998). 
شود تا از ته میدر نظر گرف (∞+) برای فرد مورد نظر به صورت بینهایت RMSE ض هر یک از این معیارها، مقداردر صورت نق

 ها استسازی انتقال مواد در رودخانههای استاندارد در مدلهای ناپایدار جلوگیری شود. این رویکرد مبتنی بر توصیهحلانتخاب راه
(Chapra, 2008ای .)بررسی پایداری عددی و محاسبه  دوگانه کردیرو ن(RMSE)را  یواقع یهاداده و انطباق با ی، همزمان دقت عدد

 (.Runkel, 1998; Chapra, 2008) کندمی نیتضم
 یابیبهره گرفته شد. در هر ارز یزمانگام نییتع یبرا یقیتطب زمیمکان کیمعادلات، از  یحدر حل صر یعدد یداریبه منظور حفظ پا

 ،ییجزء جابجا یبرا CFL اریع: مدیمستقل محاسبه گرد یداریپا اریبر اساس سه مع dxو  dt نهیبه ریمقاد ک،یژنت تمیتابع برازش در الگور
 نیکه در ع دینمایم نیتضم کردیرو نینگهداشت. ا هیو ناح یاصل هیناح نیترم تبادل ب یتبادل برا اریو مع یپراکندگ جزء یپخش برا اریمع

 برقرار باشد یسازنهیمراحل به یدر تمام یعدد یداریپا ح،یروش صر یایحفظ مزا

 سازی عملگرهای اختصاصی الگوریتم بهینه

برد که هر یک با بهره می 7گرایینخبه، و 6، جهش5، ترکیب4شده در این مطالعه از چهار عملگر اصلی انتخابسازیالگوریتم ژنتیک پیاده
اند. این تنظیمات مبتنی بر تنظیم شده هاو آبراهه هادر رودخانه (TSMنگهداشت موقت )توجه به مبانی نظری و الزامات محاسباتی مدل 

ای را تضمین اند تا همگرایی بهینهراحی شدهط) های موجودحلبرداری )بهبود راهتعادل بین اکتشاف )جستجوی فضای پارامتر( و بهره
 . (Goldberg, 1989)نمایند 

در واقع شود. شده توسط کاربر تولید میهای تعیینصورت تصادفی در محدودهفرد( به 50تا  20معمولاً ) popN جمعیت اولیه با اندازه
هر فرد باشد. ه به کاربر میتوصینیز به عنوان  50تا  20کد طوری تنظیم شده است تا کاربر این مقدار را تعیین نماید و محدوده عددی 

 صورتبه آنها یرمقاد که αو  D ،sA ،A( شامل TSMشامل پارامترهای چهارگانه مدل نگهداشت موقت )شامل یک مجموعه چهارتایی 
حاسبه م (13)های کوچک از رابطه در پروژه Dال، مقدار شوند. برای مثتوزیع می( 1شده در جدول )تعریف مجاز هایبازه در یکنواخت

 شود:می
𝐷 (13رابطه  = 𝐷𝑚𝑖𝑛 + (𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑚𝑖𝑛). 𝑟𝑎𝑛𝑑( ) 

حد بالای محدوده مجاز ضریب  maxD(، 10/0حد پایین محدوده مجاز ضریب پراکندگی طولی )مثلاً  minDکه در این رابطه،  

                                                                                                                                                                                
1 Diffusion Stability Condition 

2 Von Neumann Stability Analysis 

3 Exchange Stability Condition 

4 Selection 

5 Crossover 

6 Mutation 
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این رویکرد از پوشش کامل فضای جستجو باشد. در واقع می 1تا  0یک تابع تولید عدد تصادفی بین  ( )rand( و 10پراکندگی طولی )مثلاً 
 (. Deb, 2001کند )میدر مراحل اولیه اطمینان حاصل 

سازی شده است که یکی از پیاده 1تورنمنت دو نفرهرقابتی یا همان مبتنی بر روش این مدل عددی عملگر انتخاب در الگوریتم 
گام و بهصورت گامشود. این فرآیند بهجلوگیری از همگرایی زودرس محسوب می ها برای حفظ تنوع ژنتیکی جمعیت وکارآمدترین روش

شود ایجاد می  pop_size × 4با ابعاد   selectedدر ابتدا، یک ماتریس خالی به نام که کندبه این صورت عمل می مدل دقیقاً مطابق با
جایگاه موجود در جمعیت  pop_size. سپس، برای هر یک از نمایدیره شده برای تولید نسل بعد را در خود ذخکه قرار است والدین انتخاب

صورت کاملاً تصادفی و با استفاده از گردد. انتخاب این دو فرد بهجدید، یک مسابقه تورنمنت بین دو فرد از جمعیت فعلی برگزار می
کند. در گام بعد، مقادیر شایستگی تولید می  pop_sizeتا  1پذیرد که دو اندیس تصادفی غیرتکراری از مجموعهانجام می  randpermتابع

دارای کمتری دارد )یعنی  شایستگیشوند. فردی که مقدار اند، با یکدیگر مقایسه میمحاسبه شده fitness تر در آرایهاین دو فرد که پیش
ذخیره  selected در ماتریس( αو  D ،A ،sAعنوان برنده تورنمنت انتخاب شده و پارامترهای آن )تر است(، بهپایین RMSE خطای

 شود. کاملاً پر  selectedشود تا نهایتاً ماتریس گردد. این فرآیند برای تمامی افراد جمعیت جدید تکرار میمی
تا تعادل  گرددسازی با دقت و ظرافت خاصی پیادهسازی ژنتیک کد این مدل عددی سعی شده الگوریتم بهینهعملگر ترکیب در 

. این فرآیند که مبتنی بر روش ترکیب شودبرقرار نیز های مطلوب والدین و ایجاد تنوع ژنتیکی در جمعیت جدید ای بین حفظ ویژگیبهینه
ر که تمام مقادیر آن صف شدهایجاد  ×4pop_size با ابعاد offspring ابتدا ماتریسی به نام بوده بدین صورت انجام گردید که 2اینقطهیک

 for . سپس یک حلقهخواهد داشتسازی فرزندان تولیدشده در نسل جدید را بر عهده شود. این ماتریس وظیفه ذخیرهمقداردهی اولیه می

 selected از ماتریس  i+1)و والد  iکه در هر تکرار آن، یک جفت والد متوالی )والد  شدهاجرا  (for i = 1:2:pop_size) های دوتاییبا گام

که اگر این  شده[ تولید 0،1ابتدا یک عدد تصادفی یکنواخت در بازه ]برای هر والد، ، 3گیری متوالیدر این روش جفت. خواهند شدپردازش 
در غیر این صورت، فرزندان مستقیماً از والدین  گرفته وباشد، عمل ترکیب انجام  (crossover_rate = 0.80) تر از نرخ ترکیبعدد کوچک

دهد این مقدار ای است که نشان مینتیجه مطالعات تجربی گسترده (crossover_rate = 0.80ب )د. انتخاب نرخ ترکیشونمی تکثیرخود 
است. بر اساس  ترین حالت ممکنبهینه( TSM( همانند مدل نگهداشت موقت )αو  D ،A ،sA)پارامتر  4سازی با برای مسائل بهینه

های ممکن است باعث اختلال بیش از حد در کروموزوم ((crossover_rate > 0.80 ترکیب های، نرخDeb (2001) هایپژوهش
از . خواهد شدگرایی زودرس منجر به کاهش تنوع ژنتیکی و هم ((crossover_rate < 0.75 ترکیب هایامیدبخش شود، در حالی که نرخ

 ( پیشنهاد کردند: 14مقدار نرخ ترکیب را برای مسائل ساده و خطی طبق رابطه ) Sastry et al. (2014)سوی دیگر، 
𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟_𝑟𝑎𝑡𝑒 (14رابطه  = 1 −

𝑙𝑜𝑔 (𝑁)

𝑙𝑜𝑔(𝐺) . 𝑘
 

 G، 35صورت میانگین ه بهقابلیت انتخاب توسط کاربر وجود دارد ک 50تا  20اندازه جمعیت که برای مدل از  Nکه در این رابطه: 
تعداد پارامترها بوده که برابر  k و 75صورت میانگین قابلیت انتخاب توسط کاربر وجود دارد که به 100تا  50ها که برای مدل از تعداد نسل

د. از آیدست میبه 53/0( برابر crossover_rate( مقدار نرخ ترکیب )13باشند. لذا با در نظر گرفتن این مقادیر و با استفاده از رابطه )می 4
( 13د تا مقدار نرخ ترکیب رابطه )باشد لذا پیشنهاد شها یک مسئله غیرخطی میها و آبراههسازی انتقال املاح در رودخانهکه مدلآنجایی

سی الگوریتم ( برای کدنویcrossover_rate = 0.795≈0.78( ضرب گردد لذا مقدار نهایی نرخ ترکیب )50/1در یک ضریب اصلاحی )
 ژنتیک این مدل عددی تعریف گردید. سازی بهینه

  randi(3)شود که این انتخاب توسط تابعانتخاب می 3تا  1بین   cross_pointای تصادفی به نامدر صورت انجام ترکیب، نقطه
 (= 1cross_pointنقطه قطع اول ) .در هر فرد است( αو  D ،A ،sA)لیل وجود چهار پارامتر به د 3تا  1پذیرد. انتخاب محدوده انجام می

و نقطه  A)و  (α م و سوم( بین پارامترهای دوcross_point =2نقطه قطع دوم ) ،α)و D ) های اول و دومممکن را بین پارامترنقاط قطع 
 گردند. میتعریف ( sAو  A( ( بین پارامترهای سوم و چهارم= 3cross_pointقطع سوم )

اغلب ( Dو  α) پارامترهای ضریب پخش و تبادلط بوده است، چراکه امتری مرتبهای پارحفظ بلوکدلیل انتخاب این روش برای 
سطح  های جدید ازترکیب شوند. تولید مداوممی، این دو معمولاً با هم منتقل cross_point=1انتخاب دارند که با همبستگی فیزیکی 
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 =3cross_pointشده که با انتخاب  اکتشاف کارآمدرند موجب نگهداشت موقت دا که تأثیر مستقیم بر( sAو  Aمقاطع جریان و بستر رسوبی )
 تعریف خواهند شد.

 MATLABافزار در محیط نرمسازی تکاملی عملگر جهش در این الگوریتم ژنتیک با دقت ریاضی بالا و مبتنی بر اصول بهینه
پذیرد. انجام می ترکیبیتم و پس از مرحله . فرآیند جهش به صورت سیستماتیک و در چارچوب حلقه اصلی الگورشده استسازی پیاده

، یک عدد اندشدهتعیین   pop_sizeها توسط کاربر و از طریق متغیر های موجود در جمعیت فرزندان که تعداد آنبرای هر یک از کروموزوم
باشد  10/0تر از نرخ جهش ثابت گردد. اگر مقدار تولیدشده کوچکتولید می ()rand وسیله تابع[ به0،1تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه ]

درصدی بر  10گردد. این نرخ ثابت ذخیره شده است، آن کروموزوم برای انجام عمل جهش انتخاب می mutation_rate که در متغیر
درصد معمولاً  15تا  5جهش در محدوده های دهد نرخکه نشان می شدهتعیین  Eiben and smith (2015)اساس مطالعات تجربی 

شود، نمایند. هنگامی که یک کروموزوم برای جهش انتخاب میسازی پارامترهای هیدرولوژیکی تولید میترین نتایج را در مسائل بهینهبهینه
 مساحتو  (A) جریان صلیا ناحیه مساحت، (α)ناحیه نگهداشت  ، ضریب تبادل(D)پراکندگی طولی یکی از چهار پارامتر آن شامل ضریب 

کند. این تولید می 4تا  1گردد که عددی صحیح بین انتخاب می )4randi( به صورت تصادفی و با استفاده از تابع )sA (نگهداشتناحیه 
شته باشد. نماید که تمامی پارامترها از احتمال یکسانی برای جهش برخوردار باشند و هیچ پارامتری برتری نداانتخاب تصادفی تضمین می

برداری شده از توزیع یکنواخت در محدوده مجاز آن پارامتر که قبلاً توسط کاربر تعریف شده است، نمونهمقدار جدید برای پارامتر انتخاب
اند که هر کدام یک بردار دو ذخیره شده As_rangeو  D_range ،alpha_range، A_rangeها در متغیرهای شود. این محدودهمی

باشند. مکانیزم تولید مقدار جدید دقیقاً مطابق با رابطه ریاضی زیر وی حد پایین و حد بالای محدوده مجاز پارامتر مربوطه میعنصری حا
 : نماید که مستقیماً از کد استخراج شده استعمل می

,𝑜𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔(𝑖 (15رابطه  𝑚𝑢𝑡𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚) =  𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒(𝑚𝑢𝑡𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚, 1) +  (𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒(𝑚𝑢𝑡𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚, 2) −

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒(𝑚𝑢𝑡𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚, 1)) ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑  

دهنده نشان range(mut_param,2)شده وبه معنی حد پایین محدوده مجاز پارامتر انتخاب  range(mut_param,1)در این رابطه،
کند. این [ تولید می0،1نیز یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه ]()rand باشد. تابع شده میحد بالای محدوده مجاز پارامتر انتخاب

شده به طور کامل در محدوده مجاز پارامتر قرار داشته و به صورت یکنواخت در سرتاسر نماید که مقدار جدید تولیدریاضی تضمین می معادله
کند و ر هر عمل جهش، تنها یک پارامتر از کروموزوم تغییر میسازی آن است که داین محدوده توزیع شده باشد. ویژگی مهم این پیاده

باشد که تغییرات متمرکز بر یک می Goldberg (1989)های مانند. این رویکرد مبتنی بر پژوهشسایر پارامترها بدون تغییر باقی می
ای طراحی شده است که مقادیر این روش به گونهسازی پارامترهای هیدرولوژیکی دارد. همچنین، پارامتر، کارایی بیشتری در مسائل بهینه

های اصلاحی اضافی برای کنترل مرزها وجود ندارد. شده توسط کاربر قرار دارند و نیاز به مکانیزمشده همواره در محدوده مجاز تعریفتولید
 ,x = (x1, x2 آن برای کروموزوم سازی نمود که درتوان به صورت یک نگاشت تصادفی مدلاز دیدگاه ریاضی، این عملگر جهش را می

x3, x4) مقدار جدید پارامتر ،kام از رابطه x_k' = L_k + U(0,1) × (U_k - L_k) شود که در آنمحاسبه میL_k  و U_k  به ترتیب
 (. Rudolph,1997هستند )های پایین و بالای محدوده پارامتر کران

که بیشترین تنوع ژنتیکی را در جمعیت  کندای عمل گونهبه تاحی شده عملگر جهش در این کد بر پایه اصول علمی محکمی طرا
ها متنوع باقی بماند و به یک نقطه خاص محدود نشود )دب، حلشود جمعیت راهکند. به عبارت دیگر، عملگر جهش باعث میحفظ می

 = f_{x_k'}(x) است که به صورت [L_k, U_k] یک توزیع یکنواخت پیوسته در بازه 'x_k توزیع احتمال برای مقدار جدید(. 2001

1/(U_k - L_k) برای x ∈ [L_k, U_k] شود. این طراحی از نظر ریاضی توسطتعریف می Bäck (1996)  تحلیل شده و نشان داده شده
با وجود سادگی  سازیسازی با فضاهای جستجوی چندوجهی، کارایی بالایی دارد. از دیدگاه عملیاتی، این پیادهاست که در مسائل بهینه

ای طراحی شده که به راحتی همچنین، این روش به گونه. ظاهری، از کارایی بسیار بالایی برخوردار است و نیاز به محاسبات پیچیده ندارد
دل مدر این  10/0نرخ جهش دلیل انتخاب شوند، پشتیبانی نماید. های مختلف پارامترها را که توسط کاربر تعریف میتواند محدودهمی

. این نرخ مناسب دانسته استبهینه  پارامتر 10تا  4برای مسائلی با را این نرخ  بوده کهFogel (2006) بر اساس مطالعات تجربی  عددی
 . نمایدهای خوب جلوگیری میحلولی از تخریب بیش از حد راه کردهای است که تنوع لازم را ایجاد به اندازه

سازی پارامترهای هیدرولوژیکی مدل حیاتی در الگوریتم ژنتیک برای بهینه بخشعنوان یک به گرایینخبه عملگردر این پژوهش، 
با کمترین )سازی شد. پس از اعمال عملگرهای انتخاب، آمیزش و جهش در هر نسل، بهترین کروموزوم جمعیت سازی موقت پیادهذخیره
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 : مکانیزم با رابطه ریاضی زیر قابل بیان است گردید. اینبدون تغییر به نسل بعد منتقل  ( RMSEمقدار خطای
𝑃𝑡+1 (16رابطه 

(1)
= 𝑎𝑟𝑔 min

𝑥∈𝑃𝑡

𝑓(𝑥) 

𝑃𝑡+1 و  )RMSE (تابع برازش t ، fجمعیت در نسل  tP  این رابطهکه در 
(1)

این مکانیزم تضمین  .است +1t اولین فرد در جمعیت نسل 
طور یکنواخت بهبود یابد حل نهایی بهامل الگوریتم هرگز از دست نرود و کیفیت راهشده در طول فرآیند تکحل کشفکند که بهترین راهمی

(Goldberg, 1989)  . 

 های هیدرولیکیآزمایش
 گلاسیجنس پلکس و 006/0 یطول بیارتفاع( با ش×عرض×متر )طول 70/0×50/0×12به ابعاد  یشگاهیکانال آزما کیپژوهش حاضر در 

 تریل 50/22 یا حداکثر دبپمپ ب یک قی. آب از طردیگرد یطراح طرفهکی انیجر ستمیس ،یاز بازگشت آلودگ یریانجام شد. جهت جلوگ
، 10در سه سطح  یصوت سنجیبفلکه و د ریبا ش یورود ی. دبشدیخارج م ستمیبه طور کامل از س کانال،و پس از عبور از  نیتأم هیبر ثان

 شد.  یریگو اندازه میتنظ هیبر ثان تریل 15و 50/12
شد. جهت  یسازهیمتر شب 12و طول  متر 32/0( به ضخامت 28/0، تخلخل  = mm 85/11d₅₀) یعیبا مصالح طب یازهیسنگر بستر

با  NaCl محلول . ازانمایی شدندمتری از انتهای بستر رسوبی ج 1و  ابتدااز متری  3 یهادر فاصله حسگردو  ،یانتقال آلودگ سازیشبیه
بالادست  یمترکی یاقطهدر ن یبه صورت آن قیاستفاده شد. تزر یرواکنشیغ ابیردماده آب به عنوان  تریل 4گرم در  240 هیغلظت اول

در  تویبا لوله پ( U) انیرج سرعت. دیثبت گرد هیثان 2هر  متصل به رایانه سنجتیهدا یغلظت با حسگرها راتییانجام و تغبستر رسوبی 
 متریلیم 10/0با دقت  یسنج صوتتوسط عمق زین( Y) انیشد. عمق جر یریگنیانگیو م یریگسه عمق و سه نقطه مختلف هر بازه اندازه

ستفاده در این پژوهش را نشان ا( نمای شماتیک از کانال آزمایشگاهی مورد 1شکل ) .دیثبت گردتوسط رایانه  هیثان 2 ی هرهاو در بازه
 دهد. می

 

 
 . نمای شماتیک کانال آزمایشگاهی1شکل 

 

 معیارهای آماری اعتبارسنجی
در برآورد غلظت و نحوه زمانی توزیع املاح  OTIS-Pافزار چنین نرمو هم FDM-GAسازی مدل عددی برای ارزیابی و بررسی نتایج شبیه

( و RMSE) 2(، جذر میانگین مربعات خطا2R) 1تعیینهای رخنه، از معیارهای متداول آماری شامل ضریب و در نتیجه بازسازی منحنی
 ( استفاده شد: 19( تا )17ترتیب مطابق روابط )( بهNS) 3ساتکیلف -ضریب نش

R2 (17رابطه  = [
∑ (Clab,i − C̅lab)(Csim,i − C̅sim) N

i=1

(∑ (Clab,i − C̅lab)2N
i=1 )

0.5
(∑ (Csim,i − C̅sim)2N

i=1 )
0.5]

2

 

RMSE (18رابطه  = (
∑ (𝐂𝐥𝐚𝐛,𝐢 − 𝐂𝐬𝐢𝐦,𝐢)

2N
i=1

N
)0.5 

NS (19رابطه  = 1 −
∑ (Clab,i − Csim,i)

2N
i=1

∑ (Clab,i − 𝐶l̅ab,i)
2N

i=1

 

                                                                                                                                                                                
1 Determination Coefficient 

2 Root Mean Square Error 

3 Nash-Sutcliffe 
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 C̅simو  C̅labسازی شده ماده آلاینده، به ترتیب غلظت آزمایشگاهی و غلظت شبیه sim,iCو  lab,iCها، تعداد کل داده Nدر روابط بالا، 
 (. Moriasi et al., 2007باشند )سازی میبه ترتیب میانگین کل غلظت آزمایشگاهی و کل غلظت شبیه

 OTIS-Pافزار نرم

شده حل استاندارد و کاملاً پذیرفتهتوسعه یافته است، به عنوان یک راه 2شناسی ایالات متحدهزمین سازمانکه توسط  1P-OTISافزار نرم
 کیفیتّ آب، مورد استفاده  ردیابی وویژه در مطالعات ها، بهمواد محلول در رودخانه پراکندگیسازی انتقال و برای شبیه

هسته حل باشند. افزار میبر این نرم عنوان معادلات حاکمبه (TSMجفت معادلات دیفرانسیل مدل نگهداشت موقت )گیرد. قرار می
سازی شده است. این روش به طور خاص برای پیادهنیکلسون ضمنی کرنک بر اساس روش تفاضل محدود OTIS-P افزارنرم عددی
افزار نرماست.  گردیدهی به پایداری عددی و حفظ پایستگی جرم در شرایط مختلف هیدرولیکی و هندسی مسیر جریان طراحی دستیاب

P-OTIS 3سازی حداقل مربعات غیرخطیبا استفاده از الگوریتم بهینه( پارامترهای چهارگانه مدل نگهداشت موقت ،TSM را تخمین )
 (. Briggs et al., 2013; Broshears et al., 2021زند )می

( قرار NaClریق آلودگی )دست از محل تزمتری پایین 3که در فاصله  1های برداشت شده غلظت آلودگی بازه در این پژوهش، داده
های قرار دارد به عنوان داده دست از محل تزریقمتری پایین 9که در فاصله  2دارد به عنوان شرایط مرزی بالادست و غلظت آلودگی بازه 

چنین به زار تخمین زده شد. هماف( توسط نرمTSMداده شده و سپس پارامترهای مدل نگهداشت موقت ) OTIS-Pافزار واسنجی به نرم
افزار نیز در نرم 2ی رخنه در بازه هاسازی املاح در مجاری باز، منحنیدر شبیه OTIS-Pافزار منظور بررسی عملکرد میزان دقت نرم

EXCEL  د مقایسه آماری قرار گیرند. باشند، مورمی سنجیهای صحتهای آزمایشگاهی که به عنوان دادهشدند تا با نتایج برداشتبازتولید 

 تحلیل حساسیت

روش با مشخصات  نیا یسازادهیمدل انجام شد. پ یدیکل یپارامترها ریتأث یمنظور بررسبه 4سیبا استفاده از روش مور تیحساس لیتحل
اندازه نمونه در هر ، ب( (50تا  20: یشنهادی)محدوده پ گرددیم نیی: توسط کاربر تع5اکتشاف یرهایتعداد مسالف(  :رفتیصورت پذ ریز

 یسازنهیبه یهابر محدوده یپارامترها: مبتن راتییدامنه تغ، ج( %10پارامترها:  رییتغ بیضر، (افتهی رییو نقطه تغ هینمونه )نقطه پا 2: ریمس
 نیا؛ اثرات( اری)انحراف مع σقدرمطلق اثرات( و  نیانگی)م μ*(، هیاثر اول نیانگی)م μ: تیحساس یهاشاخص، د( کاربرتوسط  شدهنییتع
 .دیانتخاب گرد Campolongo et al., (2007)در مطالعه  شدهیمعرف یبر اساس استانداردها یکربندیپ

 نتایج و بحث
ر متر افزایش یافت تا شرایط مرزی گرادیان صف 50/9متر( به  9از مقدار فیزیکی آزمایشگاهی ) مدل عددیدر این مطالعه، طول کانال در 

(∂C

∂x
= های نظری این نوع شرایط مرزی خوانی با فرضیه، هم6کاهش اثرات مرزی. این اصلاح مبتنی بر گرددشکل مؤثرتری اعمال به  (0
 چنین پایداری عددی و کاهش خطاها صورت پذیرفت: و هم

توانند به ناحیه مورد مطالعه نفوذ کرده و دست میمتر(، اثرات مرزی پایین 10تر از های کوتاه )کمدر کانال: کاهش اثرات مرزیلف( ا
دست فاصله گرفته و ز مرز پایینمتر( ا 9تا  0موجب تحریف پروفیل غلظت شوند. با افزایش طول کانال در مدل، ناحیه مورد مطالعه )مثلاً 

کند که نتایج در ناحیه تضمین میسازی( یهتری برای سیستم شب)یعنی فرض کردن طول بیشرسد. این اصلاح مرزی به حداقل میتأثیرات 
 (. Fischer et al., 1979د )متر( تحت تأثیر خطاهای ناشی از شرط مرزی قرار نگیرن 9تا  0هدف )

دست ناچیز است. در شرط گرادیان صفر بر این فرض استوار است که تغییرات غلظت در پایین :خوانی با مفروضات نظریهمب( 
انال در یابد. افزایش طول کدست رسیده و بازتاب میشود، زیرا آلاینده به سرعت به مرز پایینهای کوتاه، این فرضیه اغلب نقض میکانال

 .(Chapra, 1997) نمایدپخش ایجاد می-ق بهتری با معادلات حاکم انتقالکند و تطابمدل، امکان تحقق این فرضیه را فراهم می

چنین گام همو  (Δx) افزایش طول کانال موجب کاهش وابستگی نتایج به انتخاب گام مکانی :پایداری عددی و کاهش خطاهاج( 

                                                                                                                                                                                
1 One-Dimensional Transport with Inflow and Storage - Parameters 

2 USGS (The United States Geological Survey) 

3 Nonlinear Least Squares Optimization Algorithm 

4 Morris Method 

5 Trajectories 

6 Boundary Effects 
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خواهد کرد ات کاذب در نتایج جلوگیری . این اصلاح، پایداری عددی مدل را بهبود بخشیده و از بروز نوسانخواهد شد (Δt) زمانی
(Rutherford, 1994 .) 

دست تحت تأثیر جریان خروجی و تغییرات کند که غلظت در مرز پایینتضمین می دستاستفاده از شرط مرزی جابجایی برای پایین

x∆چنین عبارت گیرد. هممیزمانی غلظت قرار 

u
کننده خروج امواج غلظت ( تضمین8ه شده این نوع شرایط مرزی )رابطدر معادله گسسته 

خواهد نتایج در ناحیه مورد مطالعه )بالادست(  موجب پایداری با حذف اثرات بازتابیها خواهد بود. در واقع این شرط مرزی جای بازتاب آنبه
 باشد. میهای تحت تأثیر تخلیه ناگهانی آلاینده مناسب های کوتاه یا سیستمبرای رودخانهشد که 

نشان دادند که شرط  Thomann & Mueller (1987) .های سطحی استسازی کیفی آبمدل روش مبتنی بر اصول استاندارداین 
استفاده از این  Chapra (1997)چنین مطالعات هم .های شهری با جریان متغیر ضروری استبرای رودخانه دست()پایین جابجاییمرزی 

 را دارای اهمیت بالایی دانسته است. پذیر های واکنشسازی آلایندهازتاب عددی به ویژه در شبیهجلوگیری از ب منظوربه نوع شرایط مرزی

C∂در کدنویسی این مدل عددی برای تعیین شرط مرزی جابجایی، در نواحی نگهداشت موقت از شرط گرادیان صفر )

∂x
= ( استفاده 0

 د. انتقالساکن است و جریان اصلی در آن وجود ندارساکن یا نیمهیک محیط شده است، چراکه نواحی نگهداشت موقت )بستر رسوبی( 
دست تاثیر مستقیمی بر جابجایی املاح لذا این نواحی در پاییندهد، رخ می  (α)صرفاً از طریق تبادل با کانال اصلی  نواحیدر این  املاح

دست به در پایین نگهداشت نواحیکه اثرات  Bencala & Walters, (1983)مطالعات میدانی ندارند. که این فرآیند در کدنویسی مدل با 
 دانستند، مطابقت دارد. ناچیز  را دلیل زمان ماندگاری طولانی

، از ایجاد نوسانات کاذب در نتایج جلوگیری نواحی نگهداشت موقتترکیب شرط جابجایی برای کانال اصلی و گرادیان صفر برای 
 ه است. آمیز گزارش شدموفقیتنیز های با جریان متغیر برای رودخانه Chapra (1997)این رویکرد در مطالعات خواهد کرد که 

 سازی سناریوهای مختلف با مدل عددیشبیه

اجرا گردید که مستلزم تعریف دقیق پارامترهای ( TSMنگهداشت موقت )در این پژوهش، مدل عددی انتقال آلاینده با در نظر گرفتن ناحیه 
 دستپایینشرایط مرزی ( تعیین نوع Excel ،2ها )در صورت نیاز( از فایل و ورود دادهشرایط مرزی بالادست تعیین نوع ( 1ورودی زیر بود: 

نقاط فواصل ها، تعداد بازهالف( های رودخانه متشکل از پارامترهای فیزیکی بازه( تعیین Excel ،3ها )در صورت نیاز( از فایل و ورود داده
 در هر بازه،های جریان سرعتج( لیتر بر ثانیه( و  15، 50/12، 10مقادیر دبی جریان )ب( ، شروع شرایط مرزی بالادستاز  انتهایی هر بازه

، گیری شامل تعداد و فواصل از بالادستنقاط اندازه( 5 )در صورت وجود جریان جانبی(، جریان جانبی شامل نرخ ورودی و غلظت مرتبط( 4
 (در صورت وجود)های ناحیه ذخیره گیریاندازه( input1.xlsx، 7 و input.xlsx هایاعتبارسنجی از فایلهای واسنجی و داده( 6
اندازه جمعیت و تعداد  ،αو  D ،A ،sA سازیپارامترهای الگوریتم ژنتیک شامل محدوده پارامترهای بهینه( 8و  data.xlsx-storageاز

های به عنوان خروجی )sC (و ناحیه ذخیره )C (ر کانال اصلیادهای غلظتماتریس( 1امل های اصلی مدل شخروجیاز سوی دیگر،  .هانسل
 های دقت مدل شامل خطایشاخص( 3، برای هر سناریو sA ، وD  ،α ،Aشده شامل مقادیر نهاییپارامترهای بهینه( 2، زمانی-مکانی

RMSE  در همگرایی ( تعیین بهترین مقدار تابع هدف با بررسی 4، گیریهدر نقاط انداز نگهداشت موقتو ناحیه جریان اصلی  ناحیهبرای
نتایج تحلیل حساسیت ( 6حاوی غلظت در نقاط خروجی و  output.xlsx های اکسلهای تکمیلی شامل فایلخروجی( ارائه 5هر نسل، 
شروع به اجرا خواهد کرد. مدت زمان اجرا باشد. مدل عددی با تعیین دقیق پارامترهای ورودی می  sensitivity_results.xlsx رموریس د

ها، ها، فواصل بازههای جانبی، تعداد بازههای فیزیکی مدل، نوع شرایط مرزی، وجود یا عدم وجود جریانبه عوامل متعددی مانند پیچیدگی
 طول خواهد کشید. ها بستگی داشته و از چند دقیقه تا چند ساعت بهمکان و سایر مولفه -های زمانبندیمیزان مش

سازی شده توسط مدل عددی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی های رخنه شبیهدهنده منحنیترتیب نشان( به4( و )3(، )2های )شکل
اندازی شده و باشند. وجود تبادلات هایپریک در کانال آزمایشگاهی سبب خواهد شد تا املاح با نگهداشت موقت در بستر رسوبی تلهمی

سازی های رخنه شبیهرونده خواهد شد. اما منحنید به ناحیه اصلی جریان بازگردند، که همین امر سبب ایجاد تغییراتی در بازوی پایینمجد
سازی بازوهای بالارونده و به خوبی قادر به شبیه FDM-GAدهند که مدل عددی ها نشان میشده توسط مدل عددی در این شکل

خنه بوده است. از سوی دیگر، مدل عددی با دقت بالایی قادر به تخمین غلظت اوج املاح خصوصا در سناریوهای های ررونده منحنیپایین
سازی در سناریوی سوم نسبت به دو سناریوی دیگر به علت عدم قطعیت پارارمترها بوده که در تر شبیهاول و دوم بوده است. دقت پایین

 د گرفت. های بعدی نتایج مورد بحث قرار خواهبخش
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شده سازیزمان شبیه-. منحنی غلظت2شکل 

 توسط مدل عددی )سناریو اول(

شده سازیزمان شبیه-. منحنی غلظت3شکل 

 توسط مدل عددی )سناریو دوم(

-سازیزمان شبیه-. منحنی غلظت4شکل 

 شده توسط مدل عددی )سناریو سوم(

 

گردد. در این ها و بعضاً اشتباه کاربران میموجب طولانی شدن روند تعریف ورودی OTIS-Pافزار تنظیم دستی پارامترها در نرم
افزار اجرا شده و در پایان بایست توسط کاربر تعریف شود و نرم( میαو  D ،A ،sAافزار، پارامترهای چهارگانه مدل نگهداشت موقت )نرم

بایست با سازی با بررسی نتایج آماری موفق ارزیابی نشود، کاربر میگر اجرای شبیهدهد. حال اافزار پارامترهای نهایی را ارائه میاجرا، نرم
افزار، اجرای جدیدی را انجام دهد. این مراحل ها در نرماستفاده از پارامترهای نهایی ارائه شده توسط مدل در اجرای قبلی و تنظیم آن

بایست تا چندین بار سازی موفق کاربر میسازی را ارائه نماید. گاها برای یک شبیهافزار بهترین شبیهبایست تا زمانی ادامه یابد تا نرممی
سازی، طور مثال، در اجرای سناریو اول برای رسیدن به بهترین شبیهافزار و تنظیم دستی پارامترها در هر مرحله را انجام نماید. بهاجرای نرم

( 5افزار بازتعریف شد. شکل )( برای نرمTSMمترهای چهارگانه مدل نگهداشت موقت )مرتبه اجرا گردید و در هر مرحله پارا 6افزار نرم
سازی نتایج بوده را برای سناریو دهنده اجرای پایانی که دارای بهترین حالت شبیه( نیز نشان6افزار و شکل )دهنده اولین اجرای نرمنشان

 دهد. اول نمایش می
 

  
 )سناریو دوم( OTIS-Pافزار سازی اجرای ششم نرم. شبیه6شکل  )سناریو دوم( OTIS-Pافزار نرمسازی اجرای اول . شبیه5شکل 

 

بایست تا چندین مرحله اجرا سازی موفق میصورت دستی تنظیم نماید و در اغلب مواقع برای یک شبیهکه کاربر پارامترها را بهاین
های منظور رفع این مشکل، در کدنویسی این مدل عددی سعی شد تا از روشبهمحسوب خواهد شد.  OTIS-Pافزار گردد، از معایب نرم

سازی با الگوریتم ژنتیک استفاده گردد. استفاده از الگوریتم ژنتیک سبب خواهد شد تا کاربر برای رسیدن به یک جواب بهینه مجبور بهینه
 اجرای مدل عددی برای کاربر نمایش داده شوند. به اجرای چندین باره مدل عددی نشود و نتایج بهینه پس از یک مرتبه 

های رخنه نماید و نتایج اقدام به رسم منحنی EXCELافزار بایست با فراخوانی نتایج در نرمکاربر می OTIS-Pافزار در اجرای نرم
منظور رفع این ضعف ا خواهد شد. بههسازیآماری را نیز جداگانه بررسی نماید. همین امر منجر به طولانی شدن روند بررسی نتایج و شبیه

چنین نتایج آماری از سازی و همشبیه -ای بین نتایج آزمایشگاهیهای رخنه مقایسهنیز در کدنویسی این مدل عددی سعی شد تا منحنی
 های مدل عددی بوده و در اختیار کاربر قرار گیرند.خروجی

-های مکانی درخواستی کاربر خواهد بود لذا با استفاده از نتایج شبیهصرفاً شامل بازه OTIS-Pافزار های نرماز سوی دیگر، خروجی

برای ناحیه اصلی جریان و  EXCELافزار ها را در نرمزمان( در هر یک از این مکان-های رخنه )غلظتتوان منحنیها صرفاً میسازی
ها و بعدی شامل تغییرات غلظت در زمانهای رخنه سهسعی شد تا منحنیناحیه نگهداشت بازتولید کرد. لذا در کدنویسی این مدل عددی 



 3173 ... ذخیره موقت با ادغام الگوریتم ژنتیکمیرناصری و همکاران: واسنجی هوشمند مدل  پژوهشی( -)علمی 

گر گرافیکی به کاربر در تفسیر بهتر روند تغییرات های مدل عددی باشد و با ایجاد یک نمایشهای مختلف جریان نیز از خروجیمکان
سازی سناریوهای اول و دوم مدل بعدی شبیهسههای رخنه دهنده منحنیترتیب نشان( به8( و )7های )غلظت املاح کمک شود. شکل

مکان برای ناحیه اصلی جریان -زمان-دهنده تغییرات غلظتبعدی بالایی نشانها، منحنی سهباشند. در هریک از این شکلعددی می
(Main Channel Concentrationو منحنی سه )هداشت )مکان برای ناحیه نگ-زمان-دهنده تغییرات غلظتبعدی پایینی نشانStorage 

Zone Concentrationای تغییرات غلظت در ناحیه اصلی جریان زمان و مقایسهبعدی نتایج، به منظور نمایش همدر تجسم سهباشد. ( می
اند که با علامت منفی نمایش داده شده (Cₛ) و ناحیه نگهداشت موقت، از یک تمهید بصری استفاده شد. مقادیر غلظت در ناحیه نگهداشت

زمان و مقایسه کمی رفتار دو ناحیه گر مقادیر فیزیکی منفی نیست. این رویکرد امکان مشاهده همصرفاً یک قرارداد گرافیکی بوده و بیان
که تأثیری بر مقادیر عددی واقعی محاسبات داشته باشد. لازم به تأکید است که نماید، بدون آنفراهم می را در یک فضای مختصاتی واحد

 .باشندمعتبر مینیز مثبت و از نظر فیزیکی  (8( و )7های )شکلاقعی غلظت در ناحیه نگهداشت در مقادیر و
 

 
 شده توسط مدل عددی )سناریو اول(سازیبعدی ناحیه جریان و نگهداشت شبیههای رخنه سه. منحنی7شکل 

 

 
 توسط مدل عددی )سناریو دوم(شده سازیبعدی ناحیه جریان و نگهداشت شبیههای رخنه سه. منحنی8شکل 

 

در انتقال ( TSM)های ذخیره موقت قطعیت پارامترهای مدل عنوان معیاری کلیدی برای ارزیابی عدمبهتواند می (Dal) کولرعدد دام

Dalبعد که از رابطه. این پارامتر بینمایدها عمل آلاینده = α (1 +
A

As
)

x

U
ذخیره به  شود، نسبت زمان تبادل جرم با ناحیهمحاسبه می 

بعد توان برای این عدد بیمطالعات، دو محدوده را میبر اساس  (.Bottacin-Busolin, 2020دارد )بیان میزمان انتقال هیدرودینامیکی را 
ذخیره،  نشانگر غالب بودن پدیده ذخیره موقت است. در این شرایط، تأخیر زمانی ناشی از تبادل با ناحیه Dal > 100ارزیابی نمود: الف( عدد 

بیانگر تأثیر ناچیز  Dal < 0.01 (. ب( عددJackson et al., 2018دهد )میرا افزایش  Aₛ و α گیریحساسیت مدل به خطاهای اندازه
را با عدم قطعیت آماری مواجه  (α, Aₛ) ذخیره موقت است. در این حالت، خروج سریع آلاینده از سیستم، برآورد پارامترهای مرتبط با ذخیره

 (. Parker et al., 2022ازد )سمی
افزار توان یکی از معایب این نرمرا می OTIS-Pافزار های نهایی نرمچنین در نظر نگرفتن آن در تخمینو هم Dalعدم برآورد عدد 

لا در واسنجی سازی با پتانسیل خطای باعنوان شاخص غربالگری اولیه برای شناسایی سناریوهای مدلبه  Dalپژوهش، عدددر این دانست. 
0.10  های تجربی، مقادیرکار گرفته شد. مطابق یافتهپارامترها به < Dal < عنوان بازه بهینه جهت اطمینان از پایایی نتایج شناخته به، 10
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در محدوده مذکور بود، کاربر پس از  Dalچه عدد (. لذا در کدنویسی مدل عددی سعی شد تا چنانBardini et al., 2019خواهد شد )
شود که این بدان معناست که نواحی نگهداشت و ( مواجه میBalanced advection-storage exchangeجرای مدل عدد با پیغام )ا

چه عدد باشند. از سوی دیگر، چنانجریان تواماً در روند انتقال املاح نقش اساسی ایفا داشته و پارامترهای تخمینی دارای قطعیت لازم می
Dal در محدوده مذکو( ر نباشد نیز کاربر پس از اجرای مدل عددی با پیغامStorage zone DOMINATES the process مواجه شده )

 توان دانست. می sAو  αرا به معنای عدم قطعیت پارامترهای که این
 

 . نتایج برآوردهای مدل عددی 2جدول 

 Daعدد  s)2D (m )2A (m )2(m sA   (1/s)α 2R RMSE NSE/ نوع سناریو

 24/8 95/0 47/107 95/0 097/0 030/0 010/0 165/4 اول

 93/0 98/0 52/34 98/0 011/0 018/0 024/0 953/4 دوم

 12/31 91/0 32/71 91/0 003/0 037/0 113/0 080/7 سوم

 
مقدار این پارامتر با افزایش دبی جریان داشته که  %97( نشان از کاهش حدوداً 2در جدول ) αنتایج مدل عددی برای تخمین پارامتر 

، افزایش دبی با Runkel (2002) خوانی دارد. طبق مطالعاتهم (TSM) های نگهداشت موقترفتار کاملاً با مبانی تئوریک مدلاین 
که با افزایش  اصلی است ل همراه است. مکانیزم غالب، غالبیت جریانکاهش زمان تماس جریان با نواحی نگهداشت و کاهش کارایی تباد

Ts تئوریک با توجه به رابطهکاهش خواهد داد. سرعت، تمایل جریان به ورود به نواحی فرعی را  ∝  
1

α
های رخنه نواحی و مقایسه منحنی 

 افزایش( لیتر بر ثانیه 10 دبی) ثانیه 100به بیش از ( بر ثانیهلیتر  50/7 دبی) ثانیه 50≈از  (Ts) زمان ماند(، 9( و )8های )نگهداشت در شکل
ای افتند، پدیدهتر در نواحی نگهداشت به دام میطولانیلیتر بر ثانیه، مدت زمان  10دبی  در املاح که کندمی تأیید یافته این داشته است.

از سوی دیگر، مقایسه غلظت املاح در  .بودیز گزارش شده های آلاسکا ندر رودخانه Gooseff et al. (2005)ی که در مطالعات میدان
کاهش  ppm 400حدوداً به  ppm 1200حدوداًاز لیتر بر ثانیه  50/7در دبی   Cₛ( نشان دادند که مقدار9( و )8های )نواحی نگهداشت شکل

 یپارامترها لیاست، با تحل افتهیکاهش  نیانگیمغلظت  یول شینگهداشت افزا هیزمان ماند در ناح ،یدب شیرفتار که با افزا نییافته است. ا
در  003/0به  هیبر ثان تریل 10 یدر دب 097/0( از αتبادل ) بیضر ،یسازنهیبه جی. بر اساس نتاباشدیم هیشده مدل قابل توج ونیبراسیکال
کاهش در  نی. اباشدیو نگهداشت م یاصل ینواح نبی جرم تبادل نرخ در %97دهنده کاهش که نشان افتهیکاهش  هیثانبر  تریل 15 یدب

 جیبا نتا افتهی نینگهداشت شده است. ا هینموده و منجر به کاهش غلظت متوسط در ناح یزمان ماند را خنث شیافزا رینرخ تبادل، تأث
Harvey et al., (1996) د. باشیسو مبالا را گزارش نمودند، هم یهایدر دب یفرع یبه نواح یریوذپذکه کاهش نف 

 تریل 50/12 ی)دب 018/0(، هیبر ثان تریل 10 ی)دب 030/0: بیمختلف به ترت یویدر سه سنار sAپارامتر  دهدی( نشان م2جدول ) جینتا
نگهداشت موقت  ستمیس ییایدهنده پونشان تواندیم کنواختیریغ راتییتغ نی( برآورد شده است. اهیبر ثان تریل 15 ی)دب 037/0( و هیبر ثان

شده مشاهده راتییاما تغ دهدیرا نم راتییدرباره روند تغ یقطع یریگجهیاجازه نت وهایباشد. اگرچه تعداد محدود سنار یدب راتییغت ریتحت تأث
مختلف  انیجر طینگهداشت را در شرا ینواح یسازرفعالیو غ یسازکه فعال Choi et al. (2010) قیاز جمله تحق نیشیبا مطالعات پ

 دارد. یارزگگزارش نمودند، سا

 ارزیابیبالایی در (، قابلیت  NSE  <0.90و  2R  <0.90های آماری )با شاخص مدلدهد که ( نشان می2نتایج آماری جدول )
)دیده شده در  تخمینی غلظت در فاز کاهشیکمرونده غلظت املاح دارد. سازی بازوهای بالارونده و پایینو همچنین شبیههای غلظت پیک

قطعیت پارامترها نیز گردید عدمبوده که منجر به های بسیار بالا در دبی α ~ Q احتمالاً ناشی از عدم لحاظ رابطه غیرخطی( سناریوی سوم
سازی نیز سازی منحنی رخنه این سناریو داشته است و نتایج نهایی شبیهیافته توانایی بالایی در شبیهاما با همین شرایط نیز مدل توسعه

 د بوده است.اعتماکاملاً قابل

 تحلیل حساسیت

 نیانجام شد. ا MATLABافزار و کدنویسی آن در میط نرم سیبا استفاده از روش موردر این پژوهش مدل  یپارامترها تیحساس لیتحل
 جی. نتا(Morris, 1991) ردیگیمورد استفاده قرار م یکیدرولوژیه یهادر مدل رگذاریتاث یپارامترها ییشناسا یبرا یاطور گستردهروش به

 از حساسیت معنادار مدل به تمامی پارامترهای واسنجی دارد. نشان ( ارائه شده است 3که در جدول )اول  یویسنار یبرا تیحساس لیتحل
( با A) انیجر یاصل هیپارامتر مساحت ناح شود،یمحسوب م سیپارامترها در روش مور تیاهم یاصل اریکه مع μ*اساس شاخص  بر
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 و دوم رده در 66/44841( با مقدار sAنگهداشت ) هیشد. پارامتر مساحت ناح ییر شناساتپارام نتریحساس عنوان به 24/749111مقدار 
 نترینیز کم 72/312با مقدار  زی( نD) یطول یپراکندگ بضری پارامتر چنینو هم سوم رده در 01/14378 ار( با مقدαتبادل ) بضری پارامتر
 پارامترها نشان داد. نیرا در ب تیحساس

محاسبه  19/46338برابر  sA و 43/115416برابر  A ،24/14402 برابر α ،85/13برابر  D: بیپارامترها به ترت یبرا σشاخص  ریمقاد
 . باشدیمترها مپارا نیب دهیچیو تعامل پ یرخطیدهنده وجود اثرات غشاخص نشان نیا یبالا ریشد. مقاد

 گر،یپارامترها با تابع خطا است. به عبارت د نیدهنده رابطه معکوس انشان sAو  α ،A یپارامترها یبرا σ ریدر مقاد یمنف علائم
طور که مدل به کندیم دییتأ تیحساس لیتحل جی. نتاشودیمدل م یمعقول منجر به کاهش خطا یهاپارامترها در محدوده نیا شیافزا

 مدل خواهد داشت ییدر کارا یاکنندهنییپارامترها نقش تع نیا نیحساس است و دقت در تخم ونیبراسیکال یبه پارامترها یمعنادار
(Saltelli et al., 2008; Campolongo et al., 2007). 

 
 . نتایج تحلیل حساسیت موریس برای پارامترهای مدل در سناریو اول3جدول 

 μ σ *μ پارامتر

D 72/312 13/85 72/312 

α 10/3824- 24/14402 01/14378 

A 10/9615- 43/115416 24/111749 

sA 36/3545- 19/46338 66/44841 

 

 FDM-GAسازی مدل عملگرهای اختصاصی بهینه

 عملگر انتخاب

از  2برداریو بهره فضای جستجو 1ای در تعادل بین اکتشافکنندهالگوریتم ژنتیک، نقش تعیین ( درpopNاولیه )انتخاب اندازه جمعیت 
ها، این پارامتر به دلیل پیچیدگی معادلات دیفرانسیل جزئی و وجود در رودخانه املاحسازی انتقال دارد. در زمینه مدل مناسبهای حلراه

بین دقت و هزینه  3موازنهدر الگوریتم ژنتیک، یک تصمیم مبتنی بر  popN انتخاب .کندپیدا می تری، اهمیت ویژهموقت نگهداشتناحیه 
نقش  (Nₚₒₚ) نشان داد که اندازه جمعیت اولیه محاسباتی است. اجرای مکرر کد با پارامترهای مختلف در یک پروژه آزمایشگاهی کوچک

این  شد، RMSEخطای  %18موجب کاهش  30به  20از  Nₚₒₚ کند. در حالی که افزایش حیاتی در تعادل بین دقت و کارایی مدل ایفا می
ناحیه نسبت سطح و  (α<0.10ناحیه نگهداشت )ز شناسایی مقادیر بهینه برای پارامترهای حساسی مانند ضریب ناشی ا احتمالاًبهبود 

های بر انتقال املاح در آبراهه sAو  αباشد که این موضوع نشان از تأثیر بالای پارامترهای ( میA/sAجریان ) اصلی ناحیهبه  نگهداشت
 %50را حدوداً ، در حالی که زمان اجرا سازی شدنتایج شبیهدقت  % در 4الی  %2موجب بهبود  40ه ب Nₚₒₚ با این حال، افزایشکوچک دارد. 

شود و هزینه بازده نزولی حاکم می (Nₚₒₚ ≈ 30) های کوچک، پس از یک آستانه مشخصدهد در مقیاس. این موضوع نشان میدادافزایش 
که مبنی بر اینافزودن شرط توقف هوشمند روز رسانی مدل عددی، با به منظور بهدر بخشی از تغییرات کد پذیر نیست. محاسباتی، توجیه

 ، تاکه تأثیر محسوسی بر دقت نهایی داشته باشدبدون آن اجرا زمان باشد،  %1از نسل متوالی کمتر  5در  RMSE توقف فرآیند اگر بهبود
، که نیازمند محاسبات آماری پیچیده هستندجمعیت های مبتنی بر محاسبه واریانس . این رویکرد در مقایسه با روشپیدا کردکاهش  40%

که تنها دو  4دهدر مقایسه با روش توقف زودهنگام سا چنین،(. هم ,2015Eiben & Smithر است )از کارایی محاسباتی بالاتری برخوردا
بر  .نمایدتر، از توقف پیش از موعد جلوگیری میوش با درنظرگیری روند بهبود در بازه زمانی طولانیکند، این رنسل متوالی را بررسی می

این مکانیزم توانسته است تعادل مناسبی بین دقت نتایج و کارایی کی، سازی پارامترهای هیدرولوژیاساس مطالعات انجام شده در حوزه بهینه
 (. Schmid & Hengl, 2010) محاسباتی برقرار نماید

 یپراکندگ بی( و ضرαتبادل ) بیضر رینظ یکیدرولوژیه یپارامترها یبالا تیمعادلات حاکم و حساس یرخطیغ تیبا توجه به ماه
(D( مطالعات ،)Briggs et al., (2009 ( و Schmid et al., (2010پوشش بهتر  یفرد( را برا 100تا  50تر )بزرگ یهاتیستفاده از جمعا

                                                                                                                                                                                
1 Exploration 

2 Exploitation 

3 Trade-off 

4 Simple Early Stopping 
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 است. دهیکاربر فراهم گرد یمحدوده برا نیدر ا تیاساس، در مدل حاضر امکان انتخاب اندازه جمع نی. بر اانددهنمو هیجستجو توص یفضا

 عملگر ترکیب 

میانگین  (crossover_rate = 0.80) ترکیب : نرخبا اجرای مکرر مدل عددی در سناریوهای آزمایشی مختلف مشخص گردید که
برابر  RMSEخطای منجر به ایجاد  (crossover_rate = 0.60) ترکیب واحد کاهش داد، در حالی که نرخ 35/0را به   RMSEخطای

لذا برای اجرای این کد مقدار نرخ  گردید. 39/0 برابر RMSE خطاینیز منجر به ایجاد  (crossover_rate = 1ترکیب )و نرخ  41/0
 گرفته شد و مقدار تغییر آن در اختیار کاربر قرار نگرفت. عنوان یک مقدار ثابت در نظر به 80/0ترکیب برابر 

 عملگر جهش

( نشان 10/0، نرخ جهش 100ها ، تعداد نسل50با پارامترهای ثابت )اندازه جمعیت  MATLAB اجرای مستقل کد 20نتایج حاصل از 
× ها = نرخ جهش تعداد جهش)فرمول ریاضی بار در هر اجرا فعال شده است که دقیقاً با  500طور متوسط دهد که عملگر جهش بهمی

کند که مطابقت دارد. توزیع فراوانی جهش بین پارامترهای مختلف از الگویی متعادل و یکنواخت پیروی می (هاتعداد نسل× اندازه جمعیت 
های مربوط به پارامترها در این چنین مقدار متوسط محدوده تغییرات هر پارامتر نیز روی هر یک از ستون. هماندارائه شده (9) شکلدر 

%100) %25مقادیر نزدیک به اند. گردیدهشکل مشخص

تعداد پارامتر
دهد عملگر جهش بدون نشان میبرای درصد جهش هریک از پارامترها ( 

میزان ین بیشترو  (%60/25بیشترین درصد جهش ) دارای α پارامترچنین هم .کندمی در فضای جستجو عملسوگیری و کاملاً تصادفی 
در  آلودگیاملاح و سازی انتقال این پارامتر بیشترین تأثیر را در مدل بوده که این امر نشان از این دارد که( %07/45تغییرات )محدوده 

در  دهنده پایداری این پارامترنشان، Aترین محدوده تغییرات در پارامتر ها و کمترین جهشکند. از سوی دیگر، کممجاری باز ایفا می
گرایی جلوگیری از هم، مؤثر فضای جستجو ها نشان از اکتشافجهش 46تا  38تغییرات باشد. محدوده گرفته میهای صورتسازیشبیه

دارای  مرتبط با دینامیک جریان( αو  D) پارامترهایباشد. در فضای جستجوی پارامترهای بهینه می ایجاد تنوع ژنتیکی کافیو  زودرس
باشند که این موضوع با ماهیت مبانی هیدرولوژی انتقال می خصوصیات هندسی( مرتبط باsAو  Aپارامترهای ) نسبت بهتغییرات بیشتری 

 خوانی دارند. در مجاری باز نیز هم هااملاح و آلاینده

، نرخ ده شده است( نشان دا10شکل )که در  طوردارد. همانای در بهبود فرآیند همگرایی الگوریتم کنندهعملگر جهش نقش تعیین
مدل ها که از اجرای این یافته. درصد بهبود دقت نسبت به حالت بدون جهش شده است 20/28منجر به )رنگ قرمز(  10/0بهینه جهش 

دلیل کاهش تنوع ژنتیکی منجر به  ( به01/0-05/0)تر های پاییندهند نرخاند، نشان میحاصل شده آزمایشگاهیهای با داده عددی
این  که نمایندهای خوب، روند همگرایی را کند میحلبا تخریب راه (30/0-50/0) های بالاترنرخ و از سوی دیگر، شدهزودرس همگرایی 

 سو است. نیز هم Eiben and Smith (2015)های نتایج کاملاً با مبانی نظری پژوهش
 

  
. توزیع فراوانی جهش و محدوده تغییرات هریک از 9شکل 

 پارامترها

 . رابطه نرخ جهش و دقت نهایی10شکل 

 گیرینتیجه
 ی( براGA) کیژنت تمی( و الگورFDM) حیبر ادغام روش تفاضل محدود صر یمبتن کپارچهی یچارچوب عدد کیپژوهش به توسعه  نیا

( sAو  D ،α ،A) یدیهمزمان چهار پارامتر کل یسازنهیبا به GA-FDM( پرداخت. مدل TSMخودکار مدل نگهداشت موقت ) یواسنج
 انتقال املاح نشان داد. یسازهیدر شب یعملکرد مطلوب ،یشگاهیآزما یهابا داده اعتبارسنجی و
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 9الی  6حدوداً زمان محاسبات و بهبود  یدرصد 8الی  5حدوداً موجب کاهش  حیدر روش صر یزمانگام یقیحلقه تطب یسازادهیپ
. مدل حاضر با کسب های مختلف این پژوهش بوده استسازیبرای شبیه زمیمکان نیبدون ا یبا اجرا سهیدر مقا RMSE یخطا یدرصد

 یشگاهیرخنه آزما یهاینمنح دیدر بازتول OTIS-Pافزار نسبت به نرم ی، دقت بالاترNSE > 0.90و  R² > 0.90 یآمار یهاشاخص
 نشان داد.
 تیحساس لیتحل تیمختلف و قابل یمرز طیدر شرا یریپذطافخودکار پارامترها، انع یبه واسنج توانیچارچوب م نینقاط قوت ا از

مدل حاضر در  اگرچه فراهم نمود. یمورد بررس یوهایسنار یرا در تمام یقابل قبول یعدد یداریپا ،یقیتطب یداریپا زمیاشاره نمود. مکان
 یریفرض ثابت بودن پارامترها و عدم درنظرگ ،یبعدتک عتیشامل طب ییهاتیداشته اما محدود یزیآمتیعملکرد موفق یشگاهیآزما طیشرا
 یهاپژوهش سازنهیزم تواندیو توسعه به ابعاد بالاتر م یعدد یهاروش ریبا سا یاسهیمقا یبررس که داردرا نیز  ییایمیشواکنش یندهایفرآ
 باشد. یآت
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