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ABSTRACT  

The first step in management of available water resources is to maintain their quality, due to the limited usable 

water resources. Conservation of water resources quality requires the correct understanding of the fate of water 

quality and its proper modeling. The QUAL2Kw Model is a numerical model that can simulate water quality 

issues. However, this model cannot be used before calibration and validation for a given river. In this research, 

the calibration of the QUAL2Kw model was performed using the Water Cycle Algorithm (WCA). For this 

regards, the qualitative data of Yamuna River in India including CBODs, CBODf, organic nitrogen, ammonia 

and nitrate during the period of ten years (1999-2009) were studied. The results of calibration with GA and 

WCA algorithms were compared together. The average R2 value was 97 percent for all the variables. RMSE 

ranges for WCA and GA algorithm were 0.32 to 4.2 and 0.4 to 8.2, respectively. In general, it can be concluded 

that the WCA algorithm has a better performance and accuracy than GA in calibration of the QUAL2Kw model 

and can be used to calibrate the model. 
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 QUAL2Kwسازی چرخه آب در کاليبراسيون مدل کيفیارزيابی عملکرد الگوريتم بهينه

 3محمدمهدی احمدی ،*2کورش قادری ،1مريم محمدی

  کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، گروه مهندسی آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران دانش آموخته .1

 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران .2

 گروه مهندسی آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران دانشیار.3

 (6/9/1397تاریخ تصویب:  -26/8/1397بازنگری: تاریخ  -25/11/1396)تاریخ دریافت: 

 چکيده

باشد. حفظ کیفیت ها میبا توجه به محدودیت کمی منابع آب قابل استفاده، گام اول در مدیریت این منابع حفظ کیفیت آن

 ازجمله QUAL2Kwمدل  سازی صحیح آن دارد.منابع آب نیاز به فهم صحیح رفتار کیفی منبع آبی مورد نظر و مدل

آب را دارد. با این وجود این مدل قبل از کالیبره شدن و اعتبارسنجی  کیفی مسائل سازیمدل قابلیت که عددی است هایمدل

چرخه الگوریتم  با استفاده از QUAL2Kw. در این تحقیق کالیبراسیون مدل نیست برای یک رودخانه معین قابل استفاده

، CBODs، از جمله متغیرهای کیفی در هند های کیفی رودخانه یامونادادهانجام شد. برای این منظور ( WCAآب )

BODfC ،ON ،4NH  3وNO الگوریتم دو . نتایج کالیبراسیون حاصل از مورد بررسی قرار گرفتندGA و WCA  مقایسه

به ترتیب برابر  GAو  WCAبرای  RMSEبود. دامنه تغییرات  97/0طور متوسط برای همه متغیرها به 2Rشدند. مقدار 

در کالیبراسیون مدل  GAنسبت به  WCA الگوریتمتوان نتیجه گرفت می طور کلیبهاست.  2/8تا  4/0و  2/4 تا 32/0

QUAL2Kw توان از آن برای کالیبراسیون مدل استفاده کردو می است تری برخورداراز عملکرد و دقت مطلوب. 

 WCA، الگوریتم QUAL2Kwهای سطحی، کالیبراسیون، مدل کیفیت آب کليدی: هایهواژ

 

 *قدمهم
 و مسائل ترینمهم از یسطح هایآب تیفیک کاهش و یآلودگ

 بررسی ن منظوریهم به است ستیز طیمح در موجود مشکلات

-است. مدل برخوردار ایژهیو تیاهم از یسطح هایآب تیفیک

ارزیابی برآورد بار آلودگی در  جهتسازی ریاضی یک ابزار مفید 

روابط علت و معلولی  کردن یک محیط وابسته به آب، برای ایجاد

های آبی بین منابع آلودگی و کیفیت آب و ارزیابی واکنش محیط

ابزار مدیریتی مفیدی هستند که  هابه حالات مختلف است. مدل

نظر گرفتن بینانه با در واقع کارهایراهگذاران را در تعیین سیاست

های اضافی بینی اثرات بار آلایندهشرایط خاص حوضه و پیش

از عددیمتهایمدل(. Oliveira et al., 2012کنند )کمک می

، QUAL2E ،MIKE11 ،CE-QUAL-W2 ،QUAL2Kجمله 

WASP  وHEC-5Q سیستمکیفیت آب  سازیشبیهزمینه  در-

 ای دارندگستردهکاربردمخازنها ودریاچهای،های رودخانه

(Banejad et al., 2013; Noorani and salehi, 2008; Kou et 

al. 2004) . مدلQUAL2Kw  نسخه ارتقا یافته مدلQUAL2E 

های اخیر مورد توجه محققین است که در سال QUAL2Kو 
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ظرفیت  راتییتغزیادی قرار گرفته است. در تحقیقی برای بررسی 

استفاده شد.  QUAL2Kwسو از مدل جذب شده رودخانه قره

سازی شده گیری شده و مدلنتایج نشان داد که مقادیر اندازه

(. Hoseini and Hoseini, 2018تطابق خوبی با یکدیگر دارند )

 آب کیفیت در رایج از استانداردهای وریبهره بررسی برای

های ماهانه کیفیت آب و مدل هند از داده در گوداواری رودخانه

QUAL2Kw  به  مدل که داد . آنالیز حساسیت نشانشداستفاده

و  TN، CBOD ای،نقطه جریان منابع بهنسبت و  بسیار آب عمق

 Sarda and) است طور متوسط حساسنیتریفیکاسیون به نرخ

Sadgir, 2015). از مدل  ای دیگردر مطالعهQUAL2Kw  برای

سازی کیفی آمونیوم و نیترات در طول رودخانه گرگر شبیه

مدل  ند کهسنجی نشان داد. نتایج حاصل از صحتشداستفاده 

همچنین . (Shokri et al., 2015) تطابق خوبی با واقعیت دارد

برای مطالعه اثر دفع پساب بر روی رودخانه کارانجا، مدل کیفیت 

 QUAL2Kwاز با استفاده  ،حالت پایدار-آب جریان یک بعدی

. ((Kori et al., 2013آمد دست د و نتایج مطلوبی بهه شتوسعه داد

ن مدل بر اساس سازی، کالیبراسیوگام در فرآیند مدل ترینمهم

mailto:Kouroshqaderi@uk.ac.ir
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های کیفی کالیبراسیون مدلبرای  است.ها های واکنشثابت

مشاهده  مقادیربینی شده توسط مدل با پیش مقادیر ،رودخانه

صورت سنتی و با روش سعی این فرآیند به گردد.مقایسه می شده

ممکن  و هزینه زیادشد که علاوه بر صرف وقت و خطا انجام می

-است به نتیجه بهینه منجر نشود. در نتیجه استفاده از الگوریتم

های کیفی رودخانه سازی برای کالیبراسیون مدلهای جدید بهینه

 Gallagher andای دارد )اهمیت ویژه هاآنبه دلیل دقت بالای 

Sambridge, 1994 .) از جمله تحقیقات انجام شده در این زمینه

-یک روش بهینهدر استفاده از  Cho and Haتوان به مطالعه می

با استفاده  QUAL2Kسازی برای کالیبراسیون پارامترهای مدل 

 ( اشاره کرد. نتایج1POMIGالگوریتم ژنتیک )از ضریب نفوذ و 

در مقایسه با مدل  POMIGبا  QUAL2Kکالیبراسیون مدل 

QUAL2Kw  بسیاری از متغیرهای کیفیت آب  درتطابق خوبی

در مطالعه دیگری الگوریتم  .(Cho and Ha, 2010برخوردار است )

2ازدحام ذرات )سازی بهینه
PSOکالیبراسیون مدل  ( برای-CE

QUAL-W2  بر ثرؤم ضرایب و پارامترها استفاده قرار گرفت.مورد 

کالیبره  محلول اکسیژن آ و-کلروفیل آب، ارتفاع حرارت، درجه

-CEنتایج قابل قبولی برای کالیبراسیون مدل  الگوریتم این. شدند

QUAL-W2 ( ارائه دادShojaei and Wells, 2014.) 

تر شدن مسائل و اهمیت یافتن سرعت امروزه با بزرگ

فاده های کلاسیک، استرسیدن به پاسخ و عدم پاسخگویی روش

جانبه فضای های تکاملی به دلیل جستجوی همهاز الگوریتم

 2012باشند. در سال مسئله، از استقبال بیشتری برخوردار می

 ،(WCA3)چرخه آب  سازی جدیدی به نام الگوریتمروش بهینه

این روش از  یربنایزهای مفاهیم بنیادی و ایده که معرفی شد

طبیعت و بر اساس مشاهدات از فرآیند چرخه آب و جریان 

ها و نهرها به دریا در جهان واقعی الهام گرفته است رودخانه

(Eskandar et al., 2012 .)ازای، در مطالعه WCA برداریبه بهره 

 از را با نتایج حاصل WCAاز مخازن پرداختند و نتایج  بهینه

سازی ازدحام جستجوی هارمونی، بهینههای ژنتیک، الگوریتم

که  دادندذرات و رقابت استعماری مقایسه کردند. نتایج نشان 

WCA های دیگر از عملکرد بهتری برخوردار نسبت به الگوریتم

در  4هرج و مرج الگوریتماز . ( et alQaderi., 2017) است

های برای بهبود عملکرد الگوریتم WCAفرآیندهای تصادفی 

. نتایج شداستفاده  هاآنو کاهش مشکل همگرایی زودرس مرسوم 

                                                                                                                                                                                                 
1. Parameter-Optimization Method Using The Influence Coefficient and 

Genetic Algorithm 

2. particle swarm optimization 

های حلتواند با کیفیت بالا به راهینه تنها م WCAنشان داد که 

ها را نیز مورد بررسی تواند سایر الگوریتممؤثری برسد بلکه می

برای پیدا  WCAاز همچنین  .(Heidari et al., 2015) قرار دهد

و یک  4بهینه برای مخزن کارونبرداری بهره راهکارهایکردن 

دهنده سیستم چهار مخزنی در ایران استفاده کردند. نتایج نشان

وری در حل مسائل بهره WCAوری بالا و قابل اطمینان بهره

 WCAاز ای دیگر در مطالعه. (Haddad et al., 2014) مخزن بود

 حاکی از قدرت شد و نتایجسازی وزن سازه خرپا استفاده در بهینه

های بهینه بهتر و سرعت حلراهدستیابی  این الگوریتم در

است سازی های بهینههمگرایی بیشتر نسبت به سایر الگوریتم

(Eskandar et al., 2013). 

-های بهینهبا توجه به مطالب گفته شده و اهمیت روش

-سازیارائه یک مدل شبیههدف از انجام این تحقیق سازی جدید، 

باشد. این کالیبراسیون مدل کیفی رودخانه میسازی برای بهینه

و  QUAL2Kwسازی مدل بر مبنای رویکرد تلفیق مدل شبیه

، کمینه مدل توسعه داده شده تابع هدف. است WCAالگوریتم 

ساختن مجموع مربعات اختلاف مقادیر مشاهده شده با مقادیر 

برای بررسی  . در نهایتاستسازی شده متغیرهای کیفی شبیه

با نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک گی عملکرد مدل نتایج آن چگون

 .گردیدمقایسه 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های منظور استفاده و ارزیابی مدل توسعه داده شده از دادهبه

منطقه مورد مطالعه  استفاده شد. Sharma et al. (2015)تحقیق 

و کالیبراسیون کیفیت  سازیباشد. شبیهرودخانه یامونا در هند می

کیلومتر با  40ای از رودخانه به طول آب رودخانه یامونا در بازه

-1999های کیفی ماهانه یک دوره ده ساله )استفاده از داده

بازه مختلف که هر بازه  17( انجام شده است. رودخانه به 2009

باشد تقسیم شد. متغیرهای دارای مشخصات هیدرولیکی ثابت می

( 4NH(، آمونیاک )ON، نیتروژن آلی )DsBOC5 ،BODfC6کیفی 

( مورد بررسی قرار گرفتند. برای کالیبره و ارزیابی 3NOو نیترات )

و  28/28، 20، 0ایستگاه مشاهداتی که در فواصل  چهارمدل از 

 استفاده شد ،کیلومتری از ابتدای بازه مورد نظر قرار داشتند 4/39

 ( ارائه شده است.1شماتیک در شکل ) صورتبهکه 

3. Water Cycle Algorithm 

4. Chaotic Algorithm 

5. Slow Carbonaceous Biochemical Oxygen Demand 

6. Fast Carbonaceous Biochemical Oxygen Demand 
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 (Sharma et al., 2015)يامونا نمودار شماتيک رودخانه  .1شکل 

 :QUAL2Kwمدل 

 QUALهای مدل سریجدیدترین مدل از  QUAL2Kw مدل

است که  QUAL2Kمدل  یافته ارتقا نسخه مدل باشد. اینمی

ارائه گردید و از آن زمان  2006پلیتر و همکاران در سال توسط 

طور کلی برای استفاده از یافت. به تکامل طور پیوستهبه بعد، به

های سازی رودخانه، دادهجهت شبیه QUAL2Kwمدل 

های کیفی آب رودخانه، های هواشناسی، دادههیدرولیکی، داده

های کمی مورد استفاده در معادلات مدل و دادهپارامترهای کیفی 

 Shokri etباشد )و کیفی منابع ورودی به رودخانه مورد نیاز می

al., 2015). 

 عنوان انتشار به-جابجایی جرم، انتقال بعدی یک معادله

 صورت به که باشدمی QUAL2Kwمدل  بر حاکم و اساسی معادله

-می حل آب کیفی پارامترهای مکان برای و زمان به نسبت عددی

 نوشته زیر صورت به معادله این (c) کیفی پارامتر هر برای .شود

 شود:می

 ( 1)رابطه 
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i
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i
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i
i

i
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  1

'

1

'

1,

1
1

  
 المان حجم i (3g/m ،)iVپارامتر کیفی در المان  غلظت ic که

i (3m،) iQ  شدت جریان المانi (d/3m ،ab ،)انشعاب :iW  بارگذاری

ضریب انتشار بین المان  i (g/d ،)iEخارجی پارامتر کیفی به المان 

i  1وi+ (d/3m ،)t (زمانd)  وiS  تولید و مصرف پارامتر کیفی در اثر

( است 3g/m/d) iهای انتقال جرم در المان ها و مکانیسمواکنش

(Chapra et al., 2008). 

 WCAسازی به روش الگوريتم بهينه

نیاز  ابتدادر  ،های فرا ابتکاریمانند سایر الگوریتم WCA الگوریتم

شود. بهترین قطره به جمعیت اولیه دارد که قطره باران نامیده می

باران به عنوان دریا و تعدادی از قطرات باران خوب به عنوان یک 

شوند و مابقی قطرات باران به عنوان نهرها در رودخانه انتخاب می

یابند. ها و دریا جریان میکه به سمت رودخانهشوند نظر گرفته می

سازی چند بعدی، یک قطره باران به صورت برای یک مسئله بهینه

 شود:تعریف می (2)رابطه 

(                  2)رابطه  
var

,...,,, 321 NXXXXRaindrop  

 تصمیمبه ترتیب مقدار و تعداد متغیرهای  varNو  Xکه 

 . باشندمی

سازی، یک جمعیت اولیه از هینهبرای شروع الگوریتم ب

شود تصادفی تولید می طوربه popNقطرات باران به اندازه  ماتریس

(، سطر و ستون به ترتیب تعداد جمعیت و تعداد 3)رابطه 

 متغیرهای طراحی هستند:

 ( 3)رابطه 

 
 شده( تعریف Cمقادیر قطرات باران با ارزیابی تابع هزینه )
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 آید: به دست می (4)رابطه  در

),,,..,((             4)رابطه  var321

i

N

iii

ii XXXXfCostC 

  
popNi ,...,3,2,1 

از  SrN، تعداد popNپس از ایجاد قطرات باران به تعداد 

قطرات )کمترین مقدار( به عنوان دریا و رودخانه انتخاب  بهترین

شود. قطره بارانی که کمترین مقدار را دارد به عنوان دریا می

شود. بقیه جمعیت، به عنوان قطرات بارانی که نهرها انتخاب می

طور ها و یا به( ممکن است به رودخانهStNدهند )را تشکیل می

 مستقیم به دریا جریان پیدا کنند:

1)((                  5)رابطه  SeaRiverofNumberNSr  

SrpopSt(                                    6)رابطه  NNN   

 عنوانبهبا توجه به شدت جریان برای تعیین قطرات باران 

 استفاده شده است:  (7)و دریا، از رابطه  هارودخانه

(                    7)رابطه 















 

StN

i i

n
Sn N

Cost

Cost
roundN

Sr

1

  

SrNn ,...,2,1  

های معین و یا تعداد نهرهایی است که به رودخانه SnNکه 

 ریزند.می دریا

 بین متصلیک نهر برای رسیدن به رودخانه در امتداد خط 

-با استفاده از یک مسافت انتخاب شده تصادفی، جریان می هاآن

 شود.مشخص می (8)یابد که از رابطه 

)0,,(1(                               8)رابطه   CdCX  

C  است. بهترین مقدار برای  2و  1مقداری بینC  توانمیرا 

(. فاصله فعلی بین نهر و Eskandar et al., 2012انتخاب کرد ) 2

 C)و  0عددی بین  Xنشان داده شده است. مقدار  dرودخانه با 

× d)  با هر نوع توزیعی است. مقدارC تر از یک، امکان بزرگ

جریان پیدا کردن نهرها در جهات مختلف به سمت رودخانه را 

توان از روابط ها را مینهرها و رودخانهدهد. وضعیت جدید برای می

 محاسبه کرد: (10)و  (9)

1)((  9)رابطه  i

Stream

i

River

i

Stream

i

Stream XXCrandXX 

 

 (  10)رابطه 
است.  1و  0بین  یکنواختتوزیع  بایک عدد تصادفی  randکه 

ارائه شده توسط یک نهر، بهتر از رودخانه متصل به آن  حلراهاگر 

-نیز می تبادلشود. این باشد، موقعیت رودخانه و نهر عوض می

ها و دریا اتفاق افتد. در شکل تواند به همین شکل برای رودخانه

بین نهرهای دیگر و رودخانه  حلراهتبادل نهری که بهترین  (2)

 است ارائه شده است.

 و الگوریتمعواملی که از همگرایی سریع  رینتمهمیکی از 

کند تبخیر است. فرآیند گیر افتادن در بهینه محلی جلوگیری می

شود که آب دریا با تبخیر به صورت جریان تبخیر باعث می

ها و یا نهرها دوباره به دریا بریزد. شبه کد زیر چگونگی رودخانه

 دهد. نه را نشان میریزد یا تعیین اینکه آیا رودخانه به دریا می

 ( 11)رابطه 
 1,...,2,1,max SR

i

River

i

Sea NidXXIfپایان  →فرآیند بارش و تبخیر 

 

 
 ,.Eskandar et alتبادل موقعيت بهترين نهر و رودخانه ) .2شکل 

2012) 

 

maxd  جستجوی  عمقمقدار کوچکی نزدیک به صفر است و

کند. اگر فاصله بین رودخانه و دریا کمتر نزدیک دریا را کنترل می

باشد، نشانگر آن است که رودخانه به دریا رسیده است.  maxdاز 

دهد ولی مقدار جستجو را کاهش می maxdمقدار بزرگ برای 

کند. کوچک آن، به شدت جستجو در نزدیکی دریا را تقویت می

 یابد.در هر تکرار کاهش می (12)رابطه  طبق maxdمقدار 

(                         12رابطه )
iteration

d
dd

i
ii

max

max
max

1

max   

 ایجادپس از برآورده شدن فرآیند تبخیر، فرآیند بارندگی 

شود. در این فرآیند همانند عملگر جهش در الگوریتم ژنتیک، می

کنند. های مختلف ایجاد میقطرات باران جدید نهرها را در مکان

 (13)گرفته، از رابطه تازه شکل برای تعیین مکان جدید نهرهای

 شود. استفاده می

)((                  13)رابطه  LBUBrandLBX new

Stream   

. باشندمیبه ترتیب کران پایین و بالای مسئله  UBو  LBکه 

ای که به سمت دریا بهترین قطرات باران جدید به عنوان رودخانه

افزایش سرعت منظور به شوند.جریان دارد در نظر گرفته می

-استفاده می (14رایی و عملکرد محاسباتی الگوریتم، رابطه )همگ

 .شود

)1,((             14)رابطه  varNrandnXX Sea

new

Stream   

ضریبی است که محدوده جستجو در نزدیکی دریا را  µکه 

عدد تصادفی توزیع نرمال است. مقدار  randn .دهدنشان می

 دهد وپذیر را افزایش میامکانامکان خروج از منطقه  µتر بزرگ

تر منجر به جستجوی الگوریتم در منطقه کوچک آنمقدار کمتر 

تعیین شده  µ، 1/0شود. مقدار مناسب برای در نزدیکی دریا می

)(1 i

River

i

Sea

i

River

i

River XXCrandXX 
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الگوریتم از این در این تحقیق (. Eskandar et al., 2012)است 

برای کالیبراسیون  QUAL2Kw-WCAدر توسعه مدل 

 استفاده شد. پارامترهای مدل

 های ارزيابی مدل شاخص

 مقادیر مقایسه و WCA-Kw2QUALارزیابی عملکرد مدل  برای

از روش ترسیمی  مشاهداتی با مقادیر مدل توسط شده بینیپیش

معیارهای ارزیابی  های آماری استفاده گردید.و نیز از شاخص

صحت تخمین مورد استفاده در این مطالعه شامل ضریب 

(، ضریب RMSE)2مربعات خطا میانگین (، مجذور2R) 1همبستگی

 باشد: ( میMBE)4( و میانگین انحراف خطاCRM)3ماندهجرم باقی

(                         15)رابطه 

2

12

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )
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(                              16)رابطه 
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(                             17)رابطه 
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(                                  18)رابطه 
n

PO

MBE

n

i

ii




 1

)(
  

-پیشمقادیر  iPگیری شده، مقادیر اندازه iOدر این روابط 

میانگین  Pگیری شده، میانگین مقادیر اندازه Oشده،  بینی

 باشد. ها میگیریتعداد اندازه nگیری شد و مقادیر اندازه

ها حول خط نشان دهنده پراکندگی داده 2Rمقدار 

کننده دقت مدل بیان MBEو  RMSEرگرسیون است، مقادیر 

حد، متغیر مورد نظر  چه تا هابینیپیش که دهندمی بوده و نشان

در  RMSEاند. مقدار زده کمتر از مقادیر واقعی تخمین یا را بیشتر

های داده (SDاز انحراف معیار ) ترکوچکبهترین حالت بایستی 

 تخمین سمت به مدل گرایش CRM ای باشد. شاخصمشاهده

 CRMمقدار منفی  دهد.می نشان را حد از کمتر یا حد از بیش

 در است. تخمین بیش از حد سمت به مدل نشانگر گرایش

 برابر هم با گیری شدهاندازه و شده بینیپیش مقادیر که شرایطی

 MBEو  2R ،RMSE ،CRMعددی  حالت( مقادیر )بهترین باشند

 ,.Chanasyk et alبود ) خواهند 0و  0، 0،1به ترتیب برابر با 

2004). 

                                                                                                                                                                                                 
1. Coefficient of Determination 

2 . Root Mean Square Error 

 سازی و نتايج مدل

 WCA ابتدا کد ،QUAL2Kwمترهای مدل اپار کالیبراسیونبرای 

از توابع  سنجی کد نوشته شدهی صحتبررسبه منظور  نوشته شد.

 یتعداد اعضا منظور ینا یمحک استاندارد استفاده شد. برا

و...(  C ،maxd) تعداد جریان، مقدار  WCAی و پارامترها یتجمع

در نظر  1000تعداد تکرارها برابر  و برای هر تابع استاندارد یکسان

 ولدر جد WCA یاستاندارد بر رو توابع محک یجگرفته شد. نتا

 آورده شده است. (1)
 

 WCA يتمالگوری بر رو توابع محک استاندارد يجنتا -1 جدول

 مقدار هدف بعد تابع
مقدار برآورده شده توسط 

WCA 
Rosenbrock 2 0 10-8 × 0648/1 

Rosenbrock 8 0 4- 10× 8101/2 

Baele 2 0 10-14 ×752/8 
Goldesten-

Price 
2 3 3 

Shekel 4 5364/10- 536/10- 

 

عملکرد  ،دشویم مشاهده (1)جدول در که  طورهمان

WCA  و تقریباً برابر مقدار بهینه آن تابع است. در همه توابع خوب

 برخوردار است. یمطلوب آییاز کار WCAتوان گفت در نتیجه می

با استفاده از توابع محک  WCAسنجی الگوریتم پس از صحت

 QUAL2Kw-WCAسازی بهینه-سازیاستاندارد، مدل شبیه

متغیرهای تصمیم در این مدل، مقادیر بهینه  توسعه داده شد.

شده هستند. این پارامترها برای متغیرهای پارامترهای کالیبره

)نرخ هیدرولیز و نرخ  CBODsعبارتند از: کیفی مورد نظر 

نرخ اکسیداسیون(؛ نیتروژن آلی ) CBODfاکسیداسیون(؛ 

نشینی(؛ آمونیاک )نیتریفیکاسیون( و )هیدرولیز و سرعت ته

نیترات )دنیتریفیکاسیون و ضریب انتقال دنیتریفیکاسیون 

گیری شده مقادیر اندازهرسوب(. اطلاعات ورودی به مدل شامل 

-در بازه 3NOو  BODsC ،BODfC، ON ،4NHمتغیرهای کیفی 

رودخانه یامونا، شرایط مرزی بالادست رودخانه،  های تعیین شده

های گیری شده در ایستگاههای اندازههای هیدرولیکی و دادهداده

 . هستندمشاهداتی 

سازی برای شبیه Kw2QUALدر این تحقیق از مدل 

برای کالیبراسیون  WCAکیفیت رودخانه و از الگوریتم 

فیق مدل پارامترهای کیفی این مدل استفاده شد. کد تل

Kw2QUAL  وWCA افزار محیط نرم درa2015MATLAB R 

نوشته شد و برای خودکار انجام شدن کالیبراسیون تغییراتی در 

مدل توسعه داده شده ایجاد شد.  Kw2QUALکد ماکروی مدل 

3 . Coefficient of Residual Mass 

4 . Mean Basic Error 
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در هر تکرار  گردید.اجرا  100و تعداد تکرار  30 یتبا تعداد جمع

زده شدند و با توجه  تخمینپارامترهای مدل  WCAبا استفاده از 

اجرا شد. با استفاده از  Kw2QUALبه مقادیر این پارامترها، مدل 

شده توسط مدل  سازیشبیهخروجی متغیرهای کیفی 

Kw2QUAL  و مقادیر مشاهداتی، تابع هدف محاسبه شد سپس

روندنمای  (3)مقادیر بهینه پارامترها محاسبه گردید. در شکل 

 ارائه شده است. WCAبا  Kw2QUALتلفیق مدل 

به  مدلتابع هدف برای تعیین مقادیر بهینه پارامترهای 

 :شدبیان  (19)صورت رابطه 

(                 19)رابطه 
 


N

i

K

j

Sijoij PPMinimizeF
1 1

2)( 

گیری شمارنده متغیر کیفی که اندازه iتابع هدف؛  Fدر آن 

گیری متغیرهای کیفی در تعداد نقاط اندازه jسازی شده؛ شبیه و

گیری شده یا تعداد کل متغیرهای کیفی اندازه Nطول رودخانه؛ 

بر روی  مشاهداتیهای تعداد کل ایستگاه Kسازی شده؛ شبیه

گیری شده در ام مشاهده شده و یا اندازهiمتغیر  oijPرودخانه؛ 

سازی شده در ایستگاه ام شبیهj متغیر sijPام رودخانه؛ jایستگاه 

jدر این تحقیق مقادیر  رودخانه هستند. امK  وN  و  4به ترتیب

 .ه استدر نظر گرفته شد 5

 

 
 WCAو الگوريتم  QUAL2Kwفلوچارت تلفيق مدل  . 3شکل 
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در  WCAمنظور ارزیابی نتایج حاصل از الگوریتم به 

دست آمده با نتایج الگوریتم ژنتیک کالیبراسیون مدل، نتایج به

(GAمورد مقایسه قرار گرفت. مقادیر ) پارامترهای کالیبره شده 

در ها ای آننمودارهای مقایسه ( و2توسط دو الگوریتم در جدول )

 ای هر متغیر کیفی آورده شده است.به تفکیک بر (4) شکل
 

با استفاده از  QUAL2Kwکاليبره شده مدل قادير پارامترهای م -2جدول 

 WCAالگوريتم 

 علامت واحد مقدار پارامتر
WCA GA 

     استوکیومتری

 gC gC 40 40 کربن

 gN gN 2/7 2/7 نیتروژن

 gP gP 1 1 فسفر

 gD gD 100 100 وزن خشک

 gA gA 1 1 آ-کلروفیل

CBODs     

 day khc/ 06/0 0 نرخ هیدرولیز

 day kdcs/ 91/0 723/0 نرخ اکسیداسیون

CBODf     

 day kdc/ 11/1 715/0 نرخ اکسیداسیون

     نیتروژن آلی

 day khn/ 53/1 32/1 هیدرولیز

 m/day von 65/0 53/0 نشینیسرعت ته

     آمونیاک

 day kna/ 5924/0 9932/1 نیتریفیکاسیون

     نیترات

 day kdn/ 85508/0 0723/1 دنیتریفیکاسیون

ضریب انتقال 

دنیتریفیکاسیون 

 رسوب

0 32386/0 m/day vdi 

 

دهد در فاصله نشان می (5)که شکل  طورهمان

طور ناگهانی کیلومتری از ابتدای بازه، مقدار متغیرهای کیفی به15

زهکش فاضلابی  13علت وجود تواند بهافزایش یافته است که می

. (1-)شکل فاصله به بعد وارد رودخانه شده بودندباشد که از این 

بهتری در اکثر متغیرهای  عملکرد GAنسبت به  WCAهمچنین 

 آمونیاکسازی مربوط به متغیر کیفی داشت. بهترین شبیه

ز( -5نیترات )شکل سازی مربوط به و بدترین شبیه ج(-5)شکل

ار مقد آمونیاکاز متغیر  ریبه غهمچنین در همه متغیرها  .است

تمایل به برآورد  GAنسبت به  WCAسازی حاصل از شبیه

بر مقایسه تر مدل علاوهبه منظور بررسی دقیق بیشتری دارد.

های آماری نیز استفاده شد که نتایج (، از شاخص5ترسیمی )شکل 

 ( ارائه شده است. 3ها در جدول )آن

دهد نشان می 2Rکه شاخص  طورهمان (3)با توجه به جدول 

از همبستگی و  3NOاز  ریبه غهر دو مدل در تمامی متغیرها 

متغیرهای  برای 2Rشاخص برازش مطلوبی برخوردار هستند. 

CBODs ،CBODf  وON سازی شده توسط الگوریتمشبیه 

WCA  حدوداً یک درصد بیشتر ازGA برای در حالی که  .است

نسبت به  GAدرصد  18 و 1 به ترتیب 3NO و 4NHمتغیرهای 

WCA 2است. در نتیجه مقادیر  بیشترR دهد نشان میWCA  از

برای  RMSEبرخوردار است. مقادیر  GAنسبت به برازش بهتری 

کمتر است و دامنه تغییرات  WCA در 4NHهمه متغیرها به جز 

 2/8تا  4/0و  2/4تا 32/0ترتیب برابر به GAو  WCAآن برای 

-در شبیه GAنسبت به  WCA بهتر دقت بیانگربود. در نتیجه 

طور مشابه مقادیر است. همچنین بهسازی متغیرهای مورد نظر 

MBE  وCRM  4برای همه متغیرها به جزNH  درWCA  کمتر

کمتر  18/0و  79/2ترتیب طور میانگین بهبه هاآناست و مقدار 

با  4NHسازی در شبیه CRMو  MBEاست. علامت منفی  GAاز 

GA سازی نسبت به مقادیر برازش مقادیر شبیهدهنده بیش نشان

با کند. این موضوع را تأیید می ج(-5)ای است که شکل مشاهده

توان می توجه به بررسی نتایج و مقایسه دو الگوریتم با یکدیگر

در  GAنسبت به  WCAنتیجه گرفت در این تحقیق عملکرد 

 بهتر است. QUAL2Kwپارامترهای مدل  کالیبراسیون
 

با دو الگوريتم  QUAL2Kwهای آماری مدل نتايج شاخص -3جدول 

WCA  وGA 

 R2 متغیر کیفی الگوریتم
RMSE MBE 

CRM 
(mg/l) (mg/l) 

WCA 

CBODs 98/0 2/4 335/1 034/0 

CBODf 98/0 94/1 21/0 009/0 

ON 99/0 77/0 455/0 089/0 

4NH 98/0 81/0 284/0 032/0 

3NO 2/0 32/0 175/0 254/0 

GA 

CBODs 97/0 2/8 5/7 19/0 

CBODf 97/0 25/5 45/4 18/0 

ON 97/0 14/1 05/1 204/0 

4NH 99/0 75/0 081/0- 009/0- 

3NO 38/0 4/0 372/0 541/0 
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 GAو  WCAهای توسط الگوريتم QUAL2Kwنتايج کاليبراسيون مدل  -5شکل 

 

 گيرینتيجه
ویژه در رشد و توسعه جوامع انسانی، بهرو به روند توجه به با 

ها به مثابه منبع پذیرنده های شهری و صنعتی، رودخانهحوزه

 های مختلف هستند که بایستی درحجم وسیعی از آلاینده

ها کوشش بیشتری به عمل آید. برای بررسی حفاظت کیفی آن

ریزی دراز مدت کیفی بینی و برنامهوضعیت موجود، پیش

سازی کالیبره شده با دقت های شبیهها، نیاز به مدلرودخانه

مناسب است. در این راستا در مقاله حاضر از الگوریتم چرخه آب 

برای این  .ه شداستفاد QUAL2Kwکالیبراسیون مدل کیفی  در

دخانه یامونا در یک دوره ده ساله مورد های کیفی روداده منظور

 WCAپس از بررسی کارآمدی الگوریتم  استفاده قرار گرفتند.

-مدل توسعه داده تلفیقکد توسط تعدادی تابع محک استاندارد، 

نوشته شد. برای  MATLAB R2015aافزار شده در محیط نرم

 ،QUAL2Kwریتم در کالیبراسیون مدل بررسی عملکرد این الگو

 آمده از الگوریتم ژنتیک مقایسه شد. به دستنتایج آن با نتایج 

از  محک استاندارد در همه توابع WCAعملکرد  نتایج نشان داد

. و تقریباً برابر مقدار بهینه آن تابع استدقت مطلوبی برخوردار 

، CBODs ،ODfCBدر تمامی متغیرهای  2R شاخص آماری مقدار

4NH  وON  درWCA  نسبت بهGA  3بهتر بود. تنها در متغیرNO 

 درصد بهتر بود. همچنین مقدار WCA ،18نسبت به  GA در

برای همه متغیرها به جز  CRMو  RMSE ،MBE هایشاخص

4NH  درWCA  05/2طور میانگین به ترتیب به هاآنبهتر و مقدار ،

توان می طور کلیبه. آمد به دست GAکمتر از  18/0و  79/2

در کالیبراسیون مدل  GAنسبت به  WCA الگوریتمنتیجه گرفت 

QUAL2Kw و می است تری برخورداراز عملکرد و دقت مطلوب-

 .توان از آن برای کالیبراسیون مدل استفاده کرد
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