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خلاصه: در سال  های اخیر مسئله شناسایی منابع آلاینده در رودخانه  ها یکی از پرتوجه  ترین موضوعات تحقیقات علمی در حوزه  ی آب 
بوده است. در عمده  ی پژوهش  های انجام شده، منابع آلاینده، نقطه  ای در نظر گرفته  شده اند و برای بازیابی شدت آلاینده نیاز است، یک 
نقطه  ی شاهد در پایین  دست هر منبع در نظر گرفته شود. در این پژوهش محل  های ورود آب زیرزمینی به رودخانه، به عنوان منابعی 
گسترده با مکان و طول معلوم   درنظر گرفته می  شوند و هدف بازیابی شدت منابع، تنها با استفاده از یک نقطه شاهد در پایاب رودخانه 
است. منابع موردنظر، منابعی گسترده با بارگذاری ثابت و در فاصله قابل توجهی از هم هستند. وجود فاصله، مانع از اختلاط کامل غلظت 
در نقطه شاهد می  شود. این امر و نیز ثابت بودن شدت بارگذاری باعث می  شود بتوان تنها با یک نقطه شاهد، چند منبع گسترده را 
بازیابی کرد. بدین منظور حل معکوس معادله انتقال با استفاده از رویکرد شبیه سازی- بهینه سازی انجام می شود. در تهیه مدل معکوس 
از پیوند MIKE11 به عنوان شبیه  ساز و الگوریتم ژنتیک در MATLAB استفاده شده است. بازیابی چندین منبع گسترده با یک 
نقطه شاهد، مهم  ترین نقطه قوت پژوهش حاضر می  باشد. صحت  سنجی مدل توسط مثال  های فرضی، 40 کیلومتر از رودخانه کارون 
و نیز اعمال 5 و 15 درصد خطا به داده  های مشاهداتی انجام شد. نتایج نشان می  دهد مدل قادر است، نه تنها با یک نقطه شاهد بلکه 
فقط با یک داده از نمودار غلظت-زمان در نقطه شاهد که تحت تاثیر منبع موردنظر باشد، شدت را بازیابی نماید. دقت مدل در بازیابی 

شدت منابع، براساس شاخص  های آماری بیش از 99 درصد می  باشد.
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مقدمه-  
با توجه به افزایش روزافزون جمعیت و نیاز به تامین آب کافی، حفظ و 
حراست از منابع آب سطحی و زیرزمینی در دهه  های اخیر مورد توجه دولت  ها 
قرار گرفته است. از این رو مسئله شناسایی منابع آلاینده در محیط  های آبی 
نیز یکی از پرتوجه  ترین موضوعات تحقیقات علمی در حوزه  ی آب بوده است. 
بیشتر رودخانه  ها توسط صنایع ایجاد شده در اطراف آن  ها آلوده می  شوند. 
رودخانه  ها،  در  آلاینده  منابع  شناسایی  در  اهمیت  حائز  موارد  از  دیگر  یکی 
متعددی  مناطق  در  که  رودخانه  هاست  به  زیرزمینی  آب  از  شوری  انتقال 
اتفاق  زمانی  مسئله  این  است.  مشاهده  شده  ایران  در  جمله  از  و  جهان  از 
می  افتد که شرایط دبی در رودخانه تغییر کند، مثلًا در فصل تابستان به علت 
پایین بودن سطح آب در رودخانه یا بالا بودن سطح ایستابی آب  زیرزمینی، 
آب  زیرزمینی بر آب سطحی مسلط شده و بخشی از جریان آب  زیرزمینی به 
رودخانه منتقل می شود. در این حالت، سیستم آب سطحی و آبخوان متصل 

بوده و آبخوان تغذیه کننده جریان سطحی است. حال اگر آب  زیرزمینی حامل 
تعیین شدت  می کند.  آب سطحی  وارد  خود  با  را  شوری  این  باشد،  شوری 
شوری وارد شده به رودخانه از آبخوان مجاور، به  عنوان یک منبع گسترده  ی 
آلودگی در رودخانه  ها، مسئله  ا  ی مهم و چالش برانگیز است که می  تواند در به 
حداقل رساندن تبعات و خسارات منابع آلاینده در رودخانه  ها مفید واقع گردد.

بازیابی منابع آلودگی در رودخانه  ها نیازمند حل معکوس معادله انتقال در 
رودخانه است. با بررسی کلی پژوهش  های انجام شده در زمینه حل معکوس 
معادله انتقال، می  توان نتیجه گرفت که رویکرد محققین مختلف در برخورد 

با این مسئله، از حیث روش حل، به سه حالت قابل  طبقه بندی است ]1[:
- حل معکوس مسئله با استفاده از روش  های احتمالاتی و زمین آماری

- حل معکوس مسئله با استفاده از روش  های ریاضی
- حل معکوس مسئله به صورت یک مسئله شبیه  سازی - بهینه  سازی

و  احتمالاتی  روش  های  از  استفاده  با  انتقال  معادله  معکوس  حل  در 
توصیف  احتمالاتی  توزیع  های  طریق  از  مجهول  پارامترهای  زمین  آماری، 
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بدون  و  تکرار  با حداقل  پاسخ  های مسئله  تا  است  این  بر  می  شوند و سعی 
 2010 سال  در   Jia و   Cheng گردد.   محاسبه  متعدد  شبیه  سازی  های 
مدلی احتمالاتی را به منظور تعیین مکان و زمان رهاسازی آلاینده به صورت 
کاربرد  قابل  ماندگار  شرایط  برای  تنها  مذکور  مدل  کردند.  ارائه  دوبعدی 
است ]Dang .]2  و همکاران )2011( روش ریاضی مدل  سازی و الگوریتم 
جزء  روش  بین  ارتباط  مقاله  این  در  کردند.  ارائه  را  نفتی  لکه  شبیه  سازی 
که  می  شود  داده  نشان  و  بیان شده  نفتی  لکه  حرکت  مسئله  ی  و  الحاقی 
همین  اساس  بر  است.  الحاقی  معادله  ی  همان  نفتی  لکه  حرکت  معادله  ی 
تساوی یک روش جدید شناسایی منبع آلاینده ارائه می  شود ]Yuan .]3 و 
همکاران )2013( روشی را براساس ترکیبی از روش  های بیزی و روش  های 
در  ناگهانی  تخلیه  ی  الگوی  با  آلاینده  منابع  شناسایی  به  منظور  مونت کارلو 
آب  های سطحی ارائه کردند ]4[. پس از آن  ها  Yang و همکاران در سال 
2015، مدل را به صورتی ارتقا دادند که مدل قادر به تشخیص چندین منبع 
آلاینده به  صورت هم زمان گردید ]Ghane .]5 و همکاران )2016( با تکیه 
بر مدل احتمال برگشتی به شناسایی زمان و مکان ورود آلاینده نقطه  ای به 
شبکه  ی رودخانه پرداختند. در این پژوهش یک مدل عددی بر اساس آنالیز 
جزء الحاقی توسعه داده شد. همچنین نشان داده شد که معادله  ی حاکم بر 
همکاران  و   Lee  .]6[ است  انتقال  معادله  ی  الحاقی  جزء  احتمال  حرکت 
)2018( مسئله شناسایي مکان یک منبع آلاینده با الگوی تخلیه ناگهاني در 
شبکه رودخانه را مدنظر قرار دادند. آن  ها با تحلیل تغییرات در سطوح غلظت 
از مدل   جنگل تصادفي1،  استفاده  و  از سنسورها  در شبکه  ای  مشاهده شده 
احتمال اینکه هر مکان بالقوه برای رهاسازی مکان واقعي رهاسازی باشد را 
Barati moghad- .]7 ]به صورت عددی بین صفر تا یک نشان دادند 

منابع  تشخیص  برای  را  کاربردی  روشي  نیز   )2022( همکاران  و   dam

منظور  این  برای  دادند.  توسعه  واقعي،  شرایط  تحت  رودخانه  ها  در  آلاینده 
از روش ژئواستاتیستیک  با استفاده  را  معادله معکوس جابه  جایي-پراکندگي 
حل کردند. آن  ها همچنین میزان عدم قطعیت در بازیابي مشخصات منابع 
اجرای  نتایج  نظر گرفتند.  اطمینان 45 درصد در  بازه  با محاسبه  را  آلاینده 
مدل برای سه مثال فرضي و دو سری داده واقعي، حاکي از دقت مطلوب 
در  آلاینده حتي  منابع  بازیابي مشخصات  در  بالای مدل  پایداری عددی  و 
شرایط پیچیده و نزدیک به واقعیت و با استفاده داده  های مشاهداتي ناقص 

و دارای خطا بود ]8[.
این  عموماً  است.  ریاضی  رویکرد  مسئله  حل  به  منظور  دوم  رویکرد 

Random forest  1

روش  ها به صورت مستقیم معادله  ی معکوس را حل می  کنند. به علاوه همراه 
با روش  های ریاضی، به منظور حل مسئله  ی بدخیم نیاز به استفاده از یک 
روش تنظیم است. این روش  ها هزینه محاسباتی کمتری داشته، اما در مقابل 
  Deng و Tong داراست.  را  خود  پیچیدگی  های خاص  ریاضی  لحاظ  از 
در سال 2012 با استفاده از تبدیل لاپلاس روشی را به منظور تخمین تابع 
رهاشده و همچنین جرم رهاشده ارائه کردند. در این پژوهش با به  کارگیری 
تبدیل لاپلاس معادله  ی مومنتوم استخراج  شده و سپس شبیه  سازی برای 
لایه  های مختلف جریان انجام می  شود. این مدل در پنج رودخانه واقعی بکار 
گرفته شده است ]Wang  .]9 و Liu )2012( روشی تحلیلی را به منظور 
تحلیلی  کردند. روش  ارائه  بعد  یک  در  و  نقطه  ای  آلاینده  منبع  شناسایی 
مذکور نیازمند وجود اطلاعات رصد شده از دو نقطه ی متمایز در طول بازه 
بر اساس  را  روشی   2014 سال  در   Wong  و  Li  .]10[ است رودخانه 
تابع پایه شعاعی2 و به منظور تخمین منبع آلاینده در رودخانه  ها ارائه کردند 
]Mazaheri.]11  و همکاران )2015( به تعیین منابع آلاینده  ی فعال در 
رودخانه و توابع شدت آن  ها در حالت  های یک و دو بعدی با کمک روش 
تابع گرین پرداختند. آن  ها نشان دادند در تمام مثال  های فرضی و واقعی در 
حالاتی که آرایش نقاط شاهد نسبت به منابع آلاینده مناسب باشد، نتایج 
قابل  مناسبی  دقت  با  آلاینده  منابع  شدت  توابع  بازیابی  در  معکوس  مدل 
بازیابي مشخصات منابع  Hamdi )2017( مسئله  بود ]12[.  خواهد  قبول 
آلاینده نقطه  ای چندگانه وابسته به زمان در قالب معادله غیرخطي یک  بعدی 
از دو  اثبات کرد که اگر تعداد منابع آلاینده فعال بیش  را در نظر گرفت و 
و  بالادست  در  واقع  شاهد  نقاط  در  غلظت  شده  ثبت  داده  های  باشد،  منبع 
پایین  دست تمام منابع آلاینده قادر به بازیابي مشخصات منابع به صورت یکتا 
نمي  باشند. وی سپس بر مبنای برخي تکنیک  های پاسخ ضربه3 شرایط تئوری 
موردنیاز برای حصول نتایج یکتا را شرح داد ]Mashhadgarme  .]13و 
همکاران )2021( حل تحلیلي معادله انتقال آلودگي در حالت دو بعدي را به 
ازاي شرط اولیه کلي و منابع فعال آلاینده نقطه  اي با الگوهاي زماني دلخواه 
به  دست  تعمیم  یافته  انتگرالي  تبدیل  تکنیک  از  استفاده  با  محدود  دامنه  در 
آوردند. به  منظور ارزیابي عملکرد حل تحلیلي استخراج شده، نتایج حاصله از 
حل تحلیلي پیشنهادي با حل تحلیلي با استفاده از روش تابع گرین در قالب 
دو مثال فرضي مجزا مقایسه شد. کانتورهاي غلظت حاصله در هر دو مثال، 
انطباق حل تحلیلي پیشنهادي با حل تحلیلي با استفاده از روش تابع گرین 

را نشان مي  دهد ]14[.

2  Radial Basis Function
3  Impulse response techniques
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شبیه  سازی  رویکرد  انتقال،  معادله  معکوس  حل  در  دیگر  مهم  رویکرد 
روش  های  بزرگ  مقیاس  های  با  رودخانه  هایی  در  است.  بهینه  سازی    -
یک  روش  ها  این  در   .]15[ می  گردد  پیشنهاد  بهینه  سازی   - شبیه  سازی 
ترکیب  انتقال  و  جریان  حل  عددی  روش  های  با  بهینه  سازی  الگوریتم 
می  شود. شبیه  سازی تا زمانی که مدل مشخصات منبع را تخمین بزند ادامه 
همچنین  است.  بالا  معمولًا  روش  ها  این  محاسباتی  هزینه  داشت.  خواهد 
چون این روش تعداد بی  شماری از پاسخ  ها را در برداشت، نیاز بود یک روش 
بهینه  سازی بهترین و بهینه  ترین پاسخ را از بین آن  ها تعیین کند. کاربرد این 
مطالعه  مورد  بسیار  زیرزمینی  آب  های  در  آلاینده  منابع  شناسایی  در  روش 
قرار گرفته و کارآیی آن تایید شده است. با این حال استفاده از این رویکرد 
اخیر محدود می  شود.   به دهه    ی  رودخانه    در  انتقال  معادله  در حل معکوس 
بهینه  سازی   - شبیه  سازی  رویکرد  از  استفاده  با   )2011(Datta و    Jha

به حل معکوس معادله انتقال و شناسایی منابع آلاینده نقطه  ای در آب  های 
زیرزمینی پرداختند ]Telci  .]16  و  Aral  )2011( با ترکیب قضیه  ی 
بیز و الگوریتم بهینه  سازی ژنتیک روشی را به منظور تعیین مکان رهاسازی 
آلاینده با الگوی تخلیه ناگهانی ارائه کردند. نتایج حاصل از کاربرد این مدل 
در شبکه رودخانه التاماها1 در ایالت جورجیای آمریکا قابل قبول گزارش شده 
بر  را  یک بعدی  مدلی   2015 سال  در  همکاران  و   Nardo   .]17[ است 
اساس روش تنظیم حداقل مربعات با استفاده از اطلاعات دریافت شده از 
زمان  مکان و  به تشخیص  قادر  این مدل  ارائه کردند.  حسگرهای زیستی 
رهاسازی آلاینده در رودخانه بوده، اما کاربرد آن در شرایطی است که چندین 
 Xin  و   Zhang .]18[ نقطه  ی برداشت در طول رودخانه موجود باشد
تخمین  به منظور  را  روشی  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با   2017 سال  در 
مشخصات آلاینده  ای که به صورت ناگهانی به رودخانه تخلیه می  شود را ارائه 
کردند. در این پژوهش از رابطه  ی تحلیلی انتقال آلاینده به صورت یک بعدی 
و غیر ماندگار در جهت تشکیل تابع هدف بهینه  سازی استفاده  شده است 
]Esfahani.]19  و  Datta)2018( با استفاده مدل   برنامه  ریزی ژنتیک 
تعلیم دیده )GP( به  عنوان مدل   جایگزین در ارتباط با روش شبیه  سازی-

به  منظور  پایش  شبکه  بهینه  طراحي  برای  روشي  شده،  لینک  بهینه  سازی 
شناسایي منبع آلاینده در آب  های زیرزمیني ارائه دادند. کاربرد روش مذکور 
آب  سیستم  یک  در  نقطه  ای(  )غیر  گسترده  آلاینده  منابع  شناسایي  برای 
استراتژی  یک   )2020( همکاران  و   Lu  .]20[ شد  ارائه  آلوده  زیرزمیني 

1  Altamahah

جستجوی اکتشافي موازی را بر اساس رویکرد بیزی، برای شناسایي همزمان 
توسعه  زیرزمیني  آب  پارامترهای مجهول سفره  و  آلاینده  منابع  مشخصات 
دادند. آن  ها با به کارگیری یک مدل جایگزین ترکیبي، هزینه محاسبات را 
به طور قابل توجهي )در حدود 400 برابر( کاهش دادند. کاربرد روش ارائه 
شده در قالب یک مثال فرضي مورد ارزیابي قرار گرفت. نتایج نشان داد که 
قادر به شناسایي همزمان مشخصات  اکتشافي موازی  استراتژی جستجوی 
منابع آلاینده و پارامترهای مجهول سفره آب زیرزمیني با دقت قابل قبولي 
شبیه  رویکرد  از   ،)2021 و   2020( همکاران  و   Jamshidi.]21[ است 
سازی- بهینه سازی برای حل معکوس معادله انتقال آلودگی در یک سیستم 
تا  آبخوان  یکپارچه به منظور شناسایی مشخصات منبع آلاینده رهاشده در 
روی  از  تنها  جریان،  مسیر  طول  در  حرکت  و  مجاور  رودخانه  به  رسیدن 
اطلاعات غلظت-زمان اندازه  گیری شده در ایستگاه کنترل رودخانه استفاده 
نمودند. به دلیل تکرارهای زیاد الگوریتم بهینه  سازی در این رویکرد که منجر 
به هزینه محاسباتی بسیار بالایی خواهد شد، یک مدل جایگزین شبیه  سازی 
براساس تئوری تابع انتقال به کار برده شد. مقایسه مدل  ها و ارزیابی مزایا و 
معایب هر کدام برای دو مثال صورت پذیرفت. نتایج حاکی از سرعت بیش  تر 
مدل جایگزین پیشنهادی در بازیابی مشخصات منبع آلاینده حتی با استفاده 
از داده  های مشاهداتی دارای خطا بوده است  ]22 و Essouayed .]23 و 
ابتکاری را برای شناسایي  همکاران )2020( یک استراتژی جمع  آوری داده 
منبع آلاینده در آب  های زیرزمیني توسعه دادند. استراتژی مذکور بر مبنای 
یک رویکرد تکراری قرار دارد که در هر مرحله از بازیابي مکان منبع آلاینده، 
با افزودن نقاط شاهد درصدد به حداقل رساندن عدم قطعیت در نتایج است. 
این محققین ادعا کردند که روش ارائه شده قابلیت کاربرد در شرایط واقعي 
را دارد، زیرا به تعداد کمي نقطه شاهد در شروع فرآیند تکرار و درنهایت یک 

یا دو مکان داده برداری اضافي نیاز دارد ]24[.
همانطور که بیان شد مسئله  ی یافتن خصوصیات منابع آلاینده، موضوع 
موردتوجه بسیاری از پژوهش  های پیشین است. غالب پژوهش  ها و روش  های 
توسعه داده  شده توسط پژوهشگران، قابل کاربرد در منابع آب زیرزمینی بوده 
و تعداد روش  های پیشنهادی در آب سطحی بسیار محدود است. در عمده  ی 
پژوهش  های انجام شده در آب سطحی نیز منابع آلاینده منابعی نقطه  ای در 
نظر گرفته  شده اند و محققین تاکید داشته  اند که جهت بازیابی غلظت آلاینده 
رها شده از منابع نیاز است تا به ازای هر منبع آلاینده، یک نقطه  ی شاهد 
با یک نقطه شاهد  به عبارت دیگر  شود.  گرفته  نظر  در  آن  پایین  دست  در 
نمی  توان چند منبع آلودگی را بازیابی کرد و باید بین منابع نقاط شاهدی در 
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نظر گرفته شود. در غیر این صورت بازیابی صحیح منابع آلاینده امکان پذیر 
نخواهد بود. علت این امر در اختلاط اثر منابع در نقطه شاهد است. بدین معنا 
که وقتی منابع از هم فاصله کمی دارند، در نقطه شاهد با هم مختلط می  شوند 
و چون تاثیر منابع اختلاط یافته است با یک نقطه شاهد نمی  توان چند منبع 
را بازیابی کرد. درنظر گرفتن چندین نقطه شاهد در طول رودخانه خود منجر 
به تحمیل هزینه فراوان خواهد شد. در این پژوهش سعی بر این است تا به 
ارائه  ی روشی کاربردی برای حل معکوس معادله انتقال در رودخانه مبتنی 
بازیابی شدت شوری وارده  به منظور  بهینه  سازی،  بر رویکرد شبیه  سازی - 
به رودخانه از آبخوان مجاور پرداخته شود. به عبارت دیگر در این پژوهش 
محل  های ورود آب زیرزمینی به رودخانه، به عنوان یک یا چند منبع گسترده 
بازیابی  هدف  و  می  شوند  گرفته  درنظر  معلوم  اند  طول  و  مکان  دارای  که 
شدت شوری این منابع )W)kg/s((، تنها با استفاده از یک نقطه شاهد در 
پایین  دست رودخانه می  باشد. در نظر گرفتن تنها یک نقطه شاهد در بازیابی 
چند منبع گسترده شوری، تعیین فاصله مکانی مناسب بین دو منبع گسترده 
از روی هیدروگراف غلظت- زمان در نقطه شاهد، به منظور تشخیص امکان 
استفاده از مدل معکوس ارائه شده و ارائه چهارچوب کلی برای بازیابی منابع 
تلقی  حاضر  پژوهش  قوت  نقاط  مهم  ترین  از  مختلف،  شرایط  در  گسترده 

می  گردند.

مبانی نظری- 2
منابع موردنظر در این پژوهش منابعی گسترده با بارگذاری ثابت اند که 
در فاصله مناسب از هم قرار دارند. منابع گسترده آلودگی که دارای بارگذاری 
ثابت هستند، باتوجه به نوع بارگذاری )شدت ثابت در طول زمان( و  نیز به 
آلودگی  انتقال  مهم  عامل  دو  که  پراکندگی2  و  جابه  جایی1  پدیده  های  علت 
در رودخانه  ها می  باشند، غلظت ماده آلاینده را در سرتاسر رودخانه در مدت 
زمان کوتاهی افزایش داده و سپس در مقدار حداکثر خود ثابت نگه می  دارد. 
نمودار  در  را  ویژه  ای  شرایط  منابع،  بین  مناسب  فاصله  ی  وجود  طرفی  از 
غلظت- زمان در نقطه شاهد ایجاد می  کند. به این صورت که ابتدا منبع اول 
)نزدیک  ترین منبع( به نقطه شاهد می  رسد و منجر به افزایش غلظت شوری 
در این نقطه می  شود. پس از مدتی که غلظت حاصل از منبع اول در مقدار 
حداکثر خود ثابت شد )محل تشکیل پله اول، از A تا B(، منبع دوم به نقطه 
 )B شاهد می  رسد و باعث افزایش مجدد غلظت در این نقطه می  شود ) نقطه
تا اینکه غلظت در نقطه شاهد در حداکثر مقدار حاصل از هر دو منبع ثابت 

1  Advection
2  Dispersion

بار دیگر منبع سوم به نقطه   .)D تا C از می  شود )محل تشکیل پله دوم، 
شاهد رسیده ) نقطه D( و روند تغییرات غلظت صعودی می  شود. در نهایت 
غلظت در حداکثر مقدار حاصل از سه منبع ثابت می  شود )محل تشکیل پله 
سوم، از E تا F(. با اضافه شدن منابع دیگر روند تغییرات غلظت در نقطه 
شاهد به همین ترتیب ادامه می  یابد. این موضوع با تشکیل پله  هایی در نمودار 
غلظت- زمان در نقطه شاهد مشهود است )شکل 1(. همانطور که در شکل 
1 مشاهده می  شود، به علت وجود سه منبع گسترده با بارگذاری ثابت، سه 
پله در نمودار غلظت- زمان در نقطه شاهد تشکیل شده است. از زمان صفر 
تا زمان B غلظت فقط تحت تاثیر منبع اول، از زمان B تا زمان D غلظت 
تحت تاثیر دو منبع اول و دوم و از زمان D تا زمان F نیز غلظت تحت تاثیر 
هر سه منبع اول، دوم و سوم می  باشد که نشان دهنده اختلاط غلظت ناشی 
از هر سه منبع است. بنابراین در این حالت نیز منابع دچار اختلاط اثر در نقطه 
شاهد می  شوند، اما به علت عدم اختلاط کامل منبع اول و وجود نقاطی در 
نمودار غلظت-زمان در نقطه شاهد که فقط تحت تاثیر منبع اول است، امکان 

بازیابی مشخصات همه منابع به صورت گام به گام وجود دارد. 
در  رودخانه  به  وارده  شوری  شدت  بازیابی  به منظور  پژوهش،  این  در 
در  انتقال  معادله  معکوس  زیرزمینی، حل  آب  با سفره  اندرکنش  محل  های 
رودخانه  با استفاده از رویکرد شبیه سازی - بهینه سازی انجام می شود. در این 
پژوهش، شرایط جریان در رودخانه ماندگار فرض شده است. باتوجه به موجود 
پژوهش  های  روال  مطابق  و  رودخانه  در  شده  اندازه  گیری  اطلاعات  نبودن 
اطلاعات  محاسبه  هدف  با  رودخانه  در  انتقال  معادله  مستقیم  مشابه، حل 
پایین  دست رودخانه( ضروری  لازم در نقطه شاهد )یک نقطه  ی دلخواه در 
است. بنابراین ابتدا مدل مستقیم مسئله به  منظور تعیین نمودار غلظت-زمان 
در نقطه شاهد اجرا می  شود. سپس با داشتن اطلاعات موردنیاز در این نقطه 
و استفاده از مدل معکوس ارائه شده، به بازیابی شدت شوری هر یک از منابع 
پرداخته می  شود. در ادامه مبانی نظری و جزئیات هر یک از مدل  های مستقیم 

و معکوس تشریح می  گردد.

مدل مستقیم انتقال یک بعدی- 1- 2
نقطه  در  اطلاعات  تولید  به  منظور  گفته شد مدل مستقیم  همانطور که 
شاهد و نیز برای صحت  سنجی و ممیزی مسئله استفاده می  شود. مدل مستقیم 
دارای دو بخش، مدل جریان و مدل جابه  جایي-پراکندگي است. روال اجرای 
ابتدا مدل جریان حل و خروجی  های آن که  این صورت است که  به  مدل 
شامل سرعت و عمق در مکان  ها و زمان  های مختلف است همراه با مکان و 
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شدت منابع آلاینده به عنوان ورودی  های مدل جابه  جایی-پراکندگی درنظر 

و  مکاني  توزیع  پراکندگي،  جابه  جایي-  اجرای مدل  از  گرفته می  شود. پس 

زماني غلظت آلاینده در طول رودخانه بدست می  آید. معادلات مدل مستقیم 

جابه  جایی- معادله  و  جریان(  مدل  )معادلات  سنت-ونانت  معادلات  شامل 

پراکندگی یا همان معادله بقای جرم ماده آلاینده می  باشد. معادلات سنت-

ونانت شامل دو معادله بقای جرم و بقای مومنتم است که در روابط )1( و 

)2( نشان داده شده اند. معادله بقای جرم ماده آلاینده نیز در رابطه )3( نشان 

داده شده است. 
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در این معادلات، Q برابر با دبي جریان، A سطح مقطع جریان، h تراز 

  D ،غلظت ماده آلاینده  C ،شتاب ثقل  g ،شیب خط انرژی Sf ،سطح آب
ضریب پراکندگي، k  ضریب زوال ماده آلاینده، Cs غلظت منابع آلاینده، 
Qs دبی منابع آلاینده و x و t به ترتیب بیانگر بعد مکان و زمان در معادلات 

مي  باشند. 
در این پژوهش، رودخانه به  عنوان یک سیستم یک بعدی درنظر گرفته 
به  باید  نیز  رودخانه  در  انتقال  و  جریان  معادلات  حالت  این  در  می  شود. 
صورت یک بعدي حل شوند. برای حل معادلات 1، 2 و 3 از مدل عددی 
MIKE11 استفاده می  شود. MIKE11 یکی از پرکاربردترین مدل  ها در 

آلودگی در رودخانه  ها است.  شبیه سازی یک  بعدی جریان سیالات و پخش 
این مدل به دلیل سادگی استفاده و دقت بالاي نتایج، طی سال  های اخیر 
 MIKE11 در بسیاري از پروژه ها مورد استفاده قرار گرفته است. نرم  افزار
دارای مدول  های مختلفی بوده که کارکردهای متفاوتی را امکان  پذیر می  کنند. 
انتقال شوری در  شبیه  سازی  انجام  برای  پژوهش،  این  موضوع  به  توجه  با 
پراکندگی  جابه  جایی-  مدول  و   )HD( هیدرودینامیکی  مدول    از  رودخانه، 
)AD( استفاده شده است. مدول HD معادلات سنت ونانت را با استفاده از 
یک طرح تفاضل محدود ضمنی به نام روش جاروب برگشتی1 حل کرده و 
مقادیر سرعت و دبی را در گره  های محاسباتی به دست می  آورد. این مقادیر، 
ورودی مدول  AD هستند. پس از حل معادله  ی جابه  جایی در نهایت، مقادیر 

غلظت در گره  های محاسباتی در زمان  های مختلف به دست می  آید.

1  Double Sweep Method

 
 زمان درنقطه شاهد حاصل از سه منبع گسترده با بارگذاری ثابت -غلظت شماتیک نمودار :1شکل 

Fig. 1. Schematic diagram of concentration versus time at observation point obtained from three distributed sources with 
constant loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمودار شماتیک غلظت- زمان درنقطه شاهد حاصل از سه منبع گسترده با بارگذاری ثابت

Fig. 1. Schematic diagram of concentration versus time at observation point obtained from three 
distributed sources with constant loading
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مدل معکوس انتقال در رودخانه - 2- 2
رودخانه  به  ورودی  آلودگی  منابع  مشخصات    مستقیم،  مسئله  یک  در 
دیفرانسیلی  معادله  اینجا  در  که  ریاضی  مدل  از  استفاده  با  و  است  معلوم 
جابه  جایی- پراکندگی است، غلظت آلودگی در نقطه یا نقاطی در پایین دست 
رودخانه مورد محاسبه قرار می  گیرد. مسئله معکوس برعکس است. بدین معنا 
که در نقطه یا نقاطی از پایین دست رودخانه وضعیت غلظت آلاینده معلوم و 
مشخصات منابع آلاینده مجهول می  باشند و هدف محاسبه مشخصات منابع 
آلودگی ورودی به رودخانه )مجهولات مسئله( با استفاده از معادله جابه  جایی 
– پراکندگی است. به  منظور تهیه مدل معکوس، از حل معکوس معادله انتقال 
در رودخانه با استفاده از رویکرد شبیه  سازی - بهینه  سازی استفاده می  شود. در 
این روش، مجهولات منابع آلودگی )شدت شوری( ورودی به رودخانه آنقدر 
تغییر داده می  شوند تا غلظت   آلودگی در یک نقطه مشخص در پایین دست 
رودخانه به غلظت   مشاهده  ای در این نقطه، بسیار نزدیک شود. بدین منظور 
کد پیوند بین مدل شبیه  سازی  MIKE11و الگوریتم بهینه  سازی ژنتیک 
در محیط متلب، برای ایجاد ارتباط دو طرفه   بین این دو، نوشته شده است. 
با توجه به اینکه رویکرد حداقل کردن مربع تفاضلات، روشی پذیرفته و موثر 
در مطالعات بهینه  سازی است، در این مسئله تابع هدف به صورت رابطه )4( 

تعریف می  شود: 
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و   شاهد  نقطه  ی  در  مشاهده ای  شوری  غلظت   Ci
obs رابطه،   این  در 

Ci غلظت شوری محاسبه شده در این نقطه، از حل معکوس معادله انتقال 
cal

این  مقدار  بهینه  ساز،  می شوند.  محاسبه  مختلف  تکرارهای  برای  که  است 
تابع را به حداقل می  رساند. در واقع با به حداقل رساندن اختلاف داده  های 
شدت  به  می  توان  شاهد،  نقطه  در  مشاهداتی  مقادیر  از  غلظت  محاسباتی 

شوری منابع گسترده دست یافت.

معرفی مدل بهینه  سازی- 1- 2- 2
الگوریتم ژنتیک )GA( یکی از معروف  ترین و پرکاربردترین تکنیک  های 
جست  وجوی فراابتکاری در یافتن راه  حل تقریبی برای بهینه  سازی و مسائل 
جست  وجو است. این الگوریتم به صورت ذاتی جزء الگوریتم  های گسسته و 
باینری می  باشد، ولی ساختارش به گونه  ای است که می  تواند مسائل پیوسته را 

نیز حل کند. با توجه به کاربرد گسترده الگوریتم ژنتیک در مسائل بهینه  سازی 
و نیز سهولت استفاده از مفاهیم آن، در این پژوهش از الگوریتم ژنتیک برای 
تهیه مدل شبیه  سازی - بهینه  سازی موردنظر استفاده می  شود. در الگوریتم 
ژنتیک ابتدا جمعیتي اولیه از جواب های مسئله )موسوم به کروموزوم ها( به 
ژن  تعدادي  از  مرکب  کروموزوم  هر  می شوند.  کدگذاري  تصادفي  صورت 
الگوریتم،  این  در  است.  تصمیم  متغیر  یک  نشان  دهنده  یک  هر  که  است، 
هر ژن به صورت یک عدد حقیقي کدگذاري می شود. پس از کدبرداري از 
کروموزوم  هاي موجود در جمعیت و تبدیل آن ها به مقادیر واقعي متغیرهاي 
تصمیم، مقدار تابع هدف براي هر جواب )کروموزوم( تعیین مي  شود. در ادامه 
با توجه به مقادیر تابع هدف، کروموزوم  هاي خوب از بین جمعیت جدا شده 
و از بین آن ها انتخاب والدین براي تولید نسل بعدي انجام مي  شود. پس از 
تبادل ژني و جهش ژني، جمعیت جدید تشکیل و مراحل مذکور تا رسیدن به 
شرط همگرایي یا توقف تکرار مي  شود. در این پژوهش برای انتخاب والدین 

از روش ترنومنت و برای تبادل ژنی از روش پیوسته1 استفاده می  شود. 
پارامترها،  با معرفي  الگوریتم ژنتیک مانند دیگر روش  هاي بهینه  سازي 
همچنین  و  شود  مي  آغاز  قیودات  و   ))4( رابطه  هدف،  )تابع  هزینه2  تابع 
همگرایی  کنترل  با  بهینه  سازي  روش  هاي  دیگر  مانند  نیز  آن  خاتمه  ی 
موردنظر می  باشد. در این پژوهش، هدف یافتن شدت شوری منابع گسترده 
شدت  مسئله،  تصمیم  گیری  متغیرهای  رو  این  از  است.  رودخانه  در  شوری 
شوری )w( هستند. شدت یک متغیر پیوسته است و می  تواند هر مقداری را 

در محدوده تعیین شده انتخاب نماید )رابطه )5((. 
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(8) ĉ c ac   
 

 

در این رابطه wmax بیشترین مقدار شدت شوری است و محدوده شدت 
شوری منبع را تعیین می  کند. در این پژوهش حداقل و حداکثر شدت شوری 

به ترتیب صفر و 500 کیلوگرم بر ثانیه می  باشند.
در الگوریتم توسعه داده شده، شرط توقف برنامه رسیدن به آخرین نسل 
است. باتوجه به اینکه تعیین عملگرهاي مناسب در الگوریتم ژنتیک )شامل 
در  عمده  اي  تأثیر  جهش(  نرخ  و  انتخاب  نرخ  جمعیت،  اندازه  نسل  ،  تعداد 
همگرایی مدل و زمان اجراي الگوریتم دارد، در این پژوهش تحلیل حساسیت 
این  از  بازه  ی وسیعی  با درنظر گرفتن  الگوریتم ژنتیک  پارامترهاي  بر روي 
1  Arithmetic crossover
2 Cost function
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به  برای کاهش حجم مطالب، صرفا  این بخش  انجام شد که در  پارامترها 
بیان نتایج اکتفا می  شود. بهترین تعداد نسل، اندازه جمعیت، نرخ انتخاب و 
نرخ جهش به ترتیب برابر با 300، 150، 0/55 و 0/08 بدست آمد. همچنین 

الگوریتم ژنتیک به پارامتر نرخ انتخاب بیشترین حساسیت را داشت. 

روش حل مسئله  ی معکوس با رویکرد شبیه  سازی - بهینه  سازی- 2- 2- 2
به صورت  لینک شده،  بهینه  سازی  جزئیات حل در مدل شبیه  سازی - 

زیر قابل تعریف است:
عرضی  مقاطع  و  توپوگرافی  شامل  مدل  به  اولیه  داده  های  ورود   .1

رودخانه، شرایط اولیه و مرزی مدل جریان و مدل جابه  جایی-پراکندگی
2 . تولید شدت  های تصادفی برای منابع شوری )W( توسط الگوریتم 

ژنتیک
)مدل  قبل  مراحل  داده  های  با   MIKE11 افزار  نرم    اجرای   .  3
شبیه  سازی( و محاسبه سری زمانی غلظت در نقطه شاهد )غلظت محاسبه  ای(

و  مشاهداتی  غلظت  های  داشتن  با  مسئله  هدف  تابع  محاسبه  ی   .  4
محاسبه  ای در نقطه شاهد 

باشد  برقرار  توقف  اگر شرط  مسئله.  توقف  برقراری شرط  بررسی   .  5
برنامه پایان می  یابد و شدت شوری محاسبه شده برای منبع موردنظر، نشان 
داده می  شود. در غیر این صورت، شدت منبع موردنظر تغییر کرده و مراحل 
2 تا 5 تا رسیدن به شرط توقف تکرار می  شود. همانطور که گفته شد در این 

پژوهش، شرط توقف رسیدن به آخرین نسل است.

معرفی شاخص  های خطا- 3- 2
به منظور مقایسه نتایج پیش  بیني شده توسط مدل با پاسخ  هاي دقیق 
یا داده  هاي مشاهداتي و درك بهتر عملکرد مدل معکوس، در این پژوهش 
 )RMSE( و جذر میانگین مربعات خطا )RE( از شاخص  هاي خطای نسبی
استفاده مي  شود. توضیح مربوط به هر یک از این شاخص  ها به صورت زیر 

مي  باشد:
بعد  مشابه  این شاخص  بعد  است.  خطا  مربع  میانگین  RMSE: جذر 

داده  ها بوده و از رابطه )6( به دست مي  آید: 
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(8) ĉ c ac   
 

 

معمولا  که  است  بعد  بدون  داده  ها عددی  نسبی  RE: شاخص خطای 

برحسب درصد بیان می  شود. خطای نسبی از رابطه )7( محاسبه می  گردد: 
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در روابط فوق، wcal برابر با شدت شوری محاسبه شده و wobs شدت 

شوری دقیق یا مشاهده  ای است. 

نتایج و بحث - 3

در این قسمت، مدل معکوس ارائه شده، با ذکر سه مثال فرضی، استفاده 

از داده  های واقعی در بخشی از رودخانه کارون و نیز اعمال خطا به داده  های 

مشاهداتی مورد صحت  سنجی قرار می  گیرد. در مثال اول، به بازیابی شدت 

می  شود.  پرداخته  شاهد  نقطه  یک  از  استفاده  با  گسترده  منبع  یک  شوری 

همچنین تعداد داده  ی موردنیاز از نمودار غلظت-زمان در نقطه شاهد، برای 

بازیابی یک منبع مورد بررسی قرار می  گیرد. در مثال دوم صحت  سنجی مدل 

معکوس ارائه شده با بازیابی شدت شوری دو منبع گسترده و استفاده از تنها 

یک نقطه شاهد انجام می  شود. بعلاوه، در این مثال حالت  های مختلفی برای 

دو منبع فرض شده و در مورد فاصله مناسب منابع از هم، به منظور پرهیز 

از اختلاط اثر همه منابع و شرایط لازم برای بازیابی صحیح منابع از روی 

نمودار غلظت- زمان در نقطه شاهد بحث می  گردد. در مثال سوم نیز مدل 

معکوس تحت شرایط پیچیده  تر، سه منبع گسترده شوری و یک نقطه شاهد، 

صحت  سنجی می  شود. در بخش صحت  سنجی با داده  های واقعی، 40 کیلومتر 

از طول رودخانه کارون از پایین  تر از اهواز تا نزدیکی طرفایه، درنظر گرفته 

شده و مدل ارائه شده مورد آزمون قرار می  گیرد. در انتها نیز مدل معکوس 

ارائه شده با اعمال دو سطح خطای 5 و 15 درصد به داده  های مشاهداتی در 

ایستگاه شاهد و مشاهده  ی تاثیر این خطاها در بازیابی شدت شوری منابع 

مورد بررسی قرار می  گیرد.

نامنظم و به طول  با مقاطع  در مثال  های فرضی، یک رودخانه فرضی 

30 کیلومتر درنظر گرفته شده است. جریان تشکیل شده در رودخانه، جریان 

به صورت  جریان  مدل  در  مرزی  شرایط  مي  باشد.  غیریکنواخت  و  ماندگار 

دبی ثابت در بالادست )300 متر مکعب در ثانیه( و رقوم ثابت سطح آب در 

در مدل  اولیه هیدرودینامیک  برای شرایط  متر( می  باشد.  پایین  دست )990 
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افزار  نرم  حالت،  این  در  است.  شده  استفاده  خودکار1  شروع  از  نیز  جریان 
شرایط اولیه را با استفاده از حل معادلات جریان در حالت دائمی، از اولین 
مقادیر شرایط مرزي بدست می آورد. غلظت اولیه شوری در رودخانه نیز صفر 
درنظر گرفته شده است. همچنین در مدل جریان، ضریب زبری مانینگ برابر 
با x ، 0/035∆ برابر با 100 متر و t∆ 30 ثانیه می  باشد. در این پژوهش 
ضریب پراکندگی 65 مترمربع بر ثانیه و به صورت ثابت درنظر گرفته شده 

.) 265D m s= است )

مثال اول: بازیابی شدت یک منبع گسترده شوری با یک نقطه شاهد- 1- 3
در شکل 2 موقعیت منبع S1 و نقطه شاهد نسبت به ابتدای رودخانه 
فرضی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می  شود، منبع شوری در 
کیلومتر 2 تا 3 رودخانه گسترده شده است. نقطه شاهد نیز در 6/5 کیلومتری 

از ابتدای رودخانه قرار دارد. 
شدت شوری منبع S1، 15 کیلوگرم بر ثانیه فرض شده است. پس از 
طراحی و اجرای مدل مستقیم، نمودار غلظت-زمان در نقطه شاهد به صورت 

1  Auto Start

بارگذاری  با  به علت وجود فقط یک منبع گسترده  شکل 3 بدست می  آید. 
ثابت، تشکیل تنها یک پله در نمودار غلظت- زمان در نقطه شاهد مشهود 
است. با استفاده از داده  های موجود در نمودار غلظت- زمان و اجرای مدل 
معکوس، پس از 4223 تکرار شدت شوری منبع S1 با دقت بالایی بازیابی 
شد. مقدار بازیابی شده منبع S1 به همراه خطای نسبی محاسبات در جدول 
1 ارائه شده است. اجرای مدل معکوس در حدود 10 ساعت به طول انجامید. 
با  شاهد  نقطه  در  مشاهده  ای  داده  های  می  شود،  مشاهده  که  همانطور 
بالایی  دقت  با  معکوس،  مدل  توسط  نقطه  این  در  محاسبه شده  اطلاعات 
بر هم منطبق است )شکل 4(. در این اجرا به علت داشتن فقط یک منبع 
نقطه شاهد  در  نمودار غلظت-زمان  در  داده  های موجود  از همه    ی  گسترده 
برای بازیابی شدت شوری منبع موردنظر استفاده شد. در ادامه با استفاده از 
داده  های غلظت-زمان در نقطه شاهد و اجرای مدل معکوس در حالت  های 
مختلف، به بررسی تعداد داده  ی موردنیاز از نمودار غلظت-زمان، برای بازیابی 
شدت شوری منبع S1 می  پردازیم. مقادیر بازیابی شده منبع S1 در حالات 

مختلف، در جدول 2 ارائه شده است. 
با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 2 مشاهده می  شود که با استفاده از 

 

 
 مثال اول در( p) شاهد نقطه و (S1)گسترده شوری منبع موقعیت :2شکل 

Fig. 2. Location of the salinity distributed source (S1) and observation point (p) of first example 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. موقعیت منبع گسترده شوری)S1( و نقطه شاهد )p( در مثال اول

Fig. 2. Location of the salinity distributed source (S1) and observation point (p) of first example

 
 اول مثال در شاهد نقطه در زمان-غلظت نمودار :3شکل

Fig. 3. Diagram of concentration versus time at observation point of first example 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

C
 )m

g/
l(

T )hr(

exact

شکل 3. نمودار غلظت-زمان در نقطه شاهد در مثال اول

Fig. 3. Diagram of concentration versus time at observation point of first example
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S1 جدول 1. مقادیر دقیق و محاسبه  ای شدت شوری منبع

Table 1. Exact and computed salinity intensity of S1

 S1ای شدت شوری منبع دقیق و محاسبه مقادیر :1 جدول

Table 1. Exact and computed salinity intensity of S1 

WRE W computed (kg/s) W exact (kg/s) Source Number 

00000/0 00000/51 51  S1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مقادیر دقیق و محاسبه  ای شدت شوری منبع S1  با تعداد داده  های مختلف

Table 2. Exact and computed salinity intensity of S1 using different numbers of data
 های مختلفبا تعداد داده  S1ای شدت شوری منبع دقیق و محاسبه : مقادیر2جدول 

Table 2. Exact and computed salinity intensity of S1 using different numbers of data 

 REW W computed (kg/s) W exact (kg/s) توضیح حالت ردیف

3890/0 .1 داده غیر صفر( 5داده اول ) 3استفاده از  0  2. 8003/50  51 
0809/0 .3 غیر صفر( داده 0داده اول ) 0استفاده از  2  4. 8980/50  5. 51 
0009/0 .6 داده غیر صفر( 3داده اول ) 1استفاده از  0  7. 0000/51  8. 51 
0035/0 .9 داده غیر صفر( 0داده اول ) 8استفاده از  4  10. 0001/51  11. 51 
0050/0 .12 داده غیر صفر( 1داده اول ) 0استفاده از  5  13. 8888/50  14. 51 
0009/0 .15 داده غیر صفر( 8داده اول ) 9استفاده از  6  16. 0005/51  17. 51 
00053/0 .18 داده  01استفاده از همه  7  19. 00000/51  20. 51 
 استفاده از یک داده به دلخواه 8

 (mg/l 115/30  5151در زمان )ساعت 
21. 0000/0  22. 0008/51  23. 51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (p=6.5km) شاهد نقطه در شده ای و محاسبهمشاهده زمان-غلظت نمودار :4 شکل

Fig. 4. Diagram of measured and computed concentration versus time at observation point (p=6.5km) 
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Fig. 4. Diagram of measured and computed concentration versus time at observation point 
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هر تعداد از 25 داده  ی موجود در نمودار غلظت-زمان در نقطه شاهد )با مقادیر 
بزرگتر از صفر(، می  توان شدت شوری منبع را با دقت بالایی بازیابی کرد. با 
این حال هرچه از تعداد داده  های بیشتری برای بازیابی منبع موردنظر استفاده 
شود، دقت بازیابی منبع بالاتر و زمان اجرای برنامه کمتر خواهد شد. بنابراین 
تنها با استفاده از یک داده از نمودار غلظت- زمان در نقطه شاهد می  توان 
شدت شوری یک منبع گسترده با بارگذاری ثابت را که دارای مکان و طول 

مشخص است بازیابی کرد. 

مثال دوم: بازیابی شدت دو منبع گسترده شوری با یک نقطه شاهد - 2- 3
دنبال  به  شده،  ارائه  معکوس  مدل  صحت  سنجی  ضمن  مثال  این  در 
نظر  از  ثابت،  بارگذاری  با  شوری  گسترده  منبع  دو  مناسب  آرایش  بررسی 
فاصله بین دو منبع برای جلوگیری از اختلاط کامل غلظت منابع در نقطه 
قرار  به هم  نسبت  فواصل مختلف  در  است  منبع ممکن  دو  شاهد هستیم. 

قرار می  گیرند. در تمام  بررسی  باشند که در مثال  های مختلف مورد  گرفته 
مثال  های این بخش  ، مدت زمان شبیه  سازی 6 ساعت است.

بخش اول( دو منبع گسترده با فاصله 6 کیلومتر
شدت  های  و  یکسان  طول  با  شوری  گسترده  منبع  دو  بخش  این  در 
متفاوت، در فاصله 6 کیلومتری از هم در نظر گرفته شده اند. آرایش منابع و 
 15 ، S1 نقطه شاهد در شکل 5 نشان داده شده است. شدت شوری در منبع
کیلوگرم بر ثانیه و شدت شوری در منبع S2 ، 30 کیلوگرم بر ثانیه می  باشد. 
پس از طراحی و اجرای مدل مستقیم، منحنی غلظت-زمان در نقطه شاهد به 

صورت شکل 6 بدست می  آید.  
در نمودار شکل 6 مشاهده می  شود که ابتدا شوری منبع S2 به نقطه 
شاهد رسیده و روند غلظت شروع به افزایش می  کند. تا اینکه پس از مدتی، 
شوری در حداکثر مقدار خود ) تقریبا 100 میلی گرم بر لیتر( ثابت می  ماند. 

 
 ، بخش اولمثال دوم در شاهد نقطه و شوری منابع گسترده موقعیت :5شکل 

Fig. 5. Location of the salinity distributed sources and observation point of second example, first part 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. موقعیت منابع گسترده شوری و نقطه شاهد در مثال دوم، بخش اول

Fig. 5. Location of the salinity distributed sources and observation point of second example, first part

 

 
 دوم، بخش اول مثال در شاهد نقطه در زمان -غلظت نمودار :6 شکل

Fig. 6. Diagram of concentration versus time at observation point of second example, first part 
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Fig. 6. Diagram of concentration versus time at observation point of second example, first part
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سپس به علت رسیدن شوری منبع S1 به نقطه شاهد، غلظت مجددا شروع 
در  شوری  سرانجام  می  گیرد.  خود  به  صعودی  روند  و  می  کند  افزایش  به 
می  شود.  ثابت  لیتر(،  بر  گرم  میلی   150( منبع  دو  از  حاصل  مقدار  حداکثر 
بنابراین مقادیر غلظت تا محل تشکیل پله در نمودار فوق، فقط تحت تاثیر 

منبع S2 و پس از آن تحت تاثیر هر دو منبع S1 و S2 می  باشند. 
با توجه به محل  با داشتن مقادیر مشاهداتی غلظت در نقطه شاهد و 
تشکیل پله در نمودار )زمان رسیدن منبع S1 به نقطه شاهد و شروع اختلاط 
به  مرحله  را  منابع  و شدت  نمود  اجرا  را  معکوس  مدل  می  توان  منبع(،  دو 
مرحله بازیابی کرد؛ ابتدا، منبع S2 و سپس منبع S1 بازیابی می  شود. بدین 
منظور برای منبعS1  شدتی فرضی در نظر گرفته می  شود و مدل معکوس 
با در نظر گرفتن منبع S2 و بخشی از نمودار غلظت- زمان در نقطه شاهد 
که تحت تاثیر منبع S2 می  باشد )استفاده از 7 داده اول نمودار غلظت- زمان 
در نقطه شاهد( اجرا شده و شدت شوری منبع  S2بازیابی می  شود. سپس، 

شدت به دست آمده برای منبعS2 ، در فایل شرایط مرزی قرار می  گیرد و با 
استفاده از همه نمودار غلظت-زمان در نقطه شاهد که تحت تاثیر هر دو منبع 
می  باشد، مدل معکوس برای به دست آوردن شدت منبع S1 اجرا می  شود. 
مقادیر بازیابی شده منابع S1 و  S2در جدول 3 ارائه شده است. مشاهده 
می  شود با استفاده از این روش، شدت شوری هر دو منبع با دقت بسیار بالایی 
بازیابی شده است. منحني   غلظت-زمان در نقطه شاهد پس از بازیابی هر دو 

منبع، در شکل 7 نشان داده شده است.  
همانطور که مشاهده شد، در این مثال فاصله دو منبع از هم به گونه  ای 
مناسب  زمانی  فاصله  شاهد،  نقطه  به  منبع  دو  رسیدن  زمان  بین  که  است 
است.  شده  نقطه  این  در  هم  با  منابع  کامل  اختلاط  از  مانع  و  شده  ایجاد 
گسترده  منبع  دو  بین  مناسب  مکانی  فاصله  تعیین  برای  دستورالعملی  ارائه 
نشده  اثر  اختلاط  دچار  کامل  به طور  نقطه شاهد  در  ثابت که  بارگذاری  با 
باشند، موضوع پیچیده  ای است و بستگی به سرعت جریان، ضریب پراکندگی 

S2 و S  جدول 3. مقادیر دقیق و محاسبه  ای شدت شوری منابع

Table 3.  Exact and computed salinity intensity of S1 and S2
 S2و  S1ای شدت شوری منابع دقیق و محاسبه : مقادیر3جدول 

Table 3. Exact and computed salinity intensity of S1 and S2 

WRE W computed (kg/s) W exact (kg/s) Source Number 

2220/2 0000/51 51 S1 
2 00 00 S2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( p=13km) شاهد نقطه در ای و محاسبه شدهزمان مشاهده-غلظت نمودار :7شکل 

Fig. 7. Diagram of measured and computed concentration versus time at observation point (p=13km) 
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 (p=13km) شکل 7. نمودار   غلظت-زمان مشاهده  ای و محاسبه شده در نقطه شاهد

Fig. 7. Diagram of measured and computed concentration versus time at observation point (p=13km) 
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نقطه  در  غلظت-زمان  منحنی  از  استفاده  ساده،  روش  یک  اما  دارد.   ... و 
شاهد است. چنانچه بین منابع فاصله مکانی مناسب وجود داشته باشد، پله یا 
پله  هایی در نمودار مشاهده می  شود که نشان می  دهد هر منبع تاثیر خود را به 
طور تقریبا کاملی در نقطه شاهد بر جای گذاشته و سپس منبع دیگر به نقطه 
شاهد رسیده است. در این صورت بازیابی این گونه منابع با استفاده از مدل 
معکوس ارائه شده در این پژوهش، امکان  پذیر بوده و با دقت بالایی انجام 
خواهد شد. در این مثال نیز، این موضوع با تشکیل پله در نمودار غلظت- 

زمان در نقطه شاهد قابل مشاهده است.  

بخش دوم( دو منبع گسترده بدون فاصله و در مجاورت هم
در این بخش دو منبع گسترده شوری که دارای طول یکسان و شدت  های 
متفاوت اند، در مجاورت هم )به صورت پیوسته( قرار گرفته  اند. نقطه شاهد 
نیز در کیلومتر 5 از ابتدای رودخانه قرار دارد. آرایش منابع و نقطه شاهد در 

شکل 8 نشان داده شده است. 
نقطه  در  غلظت-زمان  منحنی  مستقیم،  مدل  اجرای  و  از طراحی  پس 
شاهد بدست می  آید. در شکل 9 تغییرات غلظت نسبت به زمان منابع S1 و 
S2 به تفکیک و نیز هر دو منبع با هم در نقطه شاهد نشان داده شده است. 

مشاهده می  شود هر دو منبع در زمان 30 دقیقه )t=30 min( به صورت 

نمودار غلظت-  در  نیز  پله  ای  و هیچ  گونه  نقطه شاهد می  رسند  به  همزمان 
زمان حاصل از هر دو منبع در نقطه شاهد مشاهده نمی  شود. )غلظت ناشی از 
منبع  S1در زمان 30 دقیقه در نقطه شاهد 0003/ میلی  گرم بر لیتر و غلظت 
ناشی از منبع S2 ، 0/0243 میلی  گرم بر لیتر می  باشد(. به عبارت دیگر به 
علت همزمانی دو منبع، منابع در نقطه شاهد دچار اختلاط اثر شده  اند که علت 
این امر در پیوسته بودن منابع S1 و S2 است. از این رو مشابه مثال مطرح 
در بخش اول، پله  ای نیز در نمودار مشهود نخواهد بود. همانطور که گفته شد 
در صورتی قادر به بازیابی دو منبع با یک نقطه شاهد هستیم که حداقل یک 
داده در نمودار غلظت-زمان در نقطه شاهد وجود داشته باشد که فقط تحت 
تاثیر یک منبع باشد. درحالی  که در منابع پیوسته این فاصله زمانی وجود ندارد. 

از این رو قادر به بازیابی منابع پیوسته تنها با یک نقطه شاهد نخواهیم بود.
مجاورت  در  که  منبع  دو  از  شاهد  نقطه  فاصله  تاثیر  بررسی  منظور  به 
قرار  دوم  منبع  از  متری   50 فاصله  در  را  شاهد  نقطه  بار  این  هستند،  هم 
می  دهیم. یعنی فاصله را از 3 کیلومتر به 50 متر کاهش می  دهیم. منحنی  های 
اندازه  گیری غلظت-زمان منابع S1 و S2 به تفکیک و نیز هر دو منبع با هم 
در نقطه شاهد )p=2050m(، در شکل 10 نشان داده شده است. همانطور 
که مشاهده می  شود، در این حالت نیز هر دو منبع همزمان به نقطه شاهد 
می  رسند )t=15 min(. بنابراین مشاهده می  شود که کاهش فاصله نقطه 

 
 مثال دوم، بخش دوم در شاهد نقطه و شوری منابع گسترده موقعیت :8 شکل

Fig. 5. Location of the salinity distributed sources and observation point of second example, second part 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. موقعیت منابع گسترده شوری و نقطه شاهد در مثال دوم، بخش دوم

Fig. 8. Location of the salinity distributed sources and observation point of second example, second part

جدول 4. مشخصات منابع  S و S2 در بخش دوم

Table 4. The specifications of S1 and S2 in second part

 در بخش دوم S2و  S1منابع  : مشخصات4جدول 

Table 4. The specifications of S1 and S2 in second part 
L(m) end chainage(m) start chainage (m) W (kg/s) Source Number 

500 5100 5000 1/0 S1 
500 0000 5100 51 S2 
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 (p=5km) شاهد نقطه در S2و  S1زمان منابع -غلظت نمودار :9شکل 
Fig. 9. Diagram of concentration versus time of S1 and S2 at observation point 

(p=5km) 
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  شاهد نقطه در S2و  S1زمان منابع -غلظت نمودار :10شکل 
(p=2050m) 

Fig. 10. Diagram of concentration versus time of S1 and S2 at observation point (p=2050m) 
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بازیابی صحیح منابع پیوسته توسط مدل معکوس  از منابع، منجر به  شاهد 
نمی  شود. مطابق تحقیقات قبلی انجام شده، با افزایش فاصله نقطه شاهد از 
نقطه شاهد حاصل  از منحنی غظت- زمان در  نیز اطلاعات کمتری  منابع 

می  شود که بازیابی منابع توسط مدل معکوس را غیر ممکن می  سازد.  

بخش سوم( دو منبع گسترده در فاصله طولانی از هم )10 کیلومتر(
در این بخش دو منبع گسترده شوری در فاصله  ی طولانی از هم )10 
کیلومتر( قرار دارند. از این رو منبع نزدیک  تر )S2( فرصت کافی برای ثابت 
با  موضوع  این  دارد.  را  شاهد  نقطه  در  خود  غلظت  حداکثر  مقدار  در  شدن 
تشکیل پله  ی طولانی در نمودار غلظت-زمان در نقطه شاهد نیز به خوبی 
مشهود است )شکل 11(. در این حالت تعداد بیشتری داده از نمودار غلظت-

زمان در نقطه شاهد وجود دارد که فقط تحت تاثیر منبع  S2است. از این رو 
 S1 و درنتیجه منبع S2 مدل معکوس با دقت بیشتری قادر به بازیابی منبع
خواهد بود. مقادیر بازیابی شده منابع S1 و S2 در جدول 5 ارائه شده است. 
با مقایسه نتایج بدست آمده در سه بخش مثال دوم، مشاهده می  شود که 
هرچه فاصله دو منبع از هم بیشتر باشد، هر یک از منابع فرصت بیشتری برای 
ثبات خود و رسیدن به حداکثر مقدار غلظت در نقطه شاهد خواهند داشت. 
بنابراین غلظت منابع در نقطه شاهد کمتر دچار اختلاط شده و درنتیجه طول 
بیشتر خواهد  نیز  نقطه شاهد  در  در منحنی غلظت-زمان  پله تشکیل شده 
بود. هرچه طول پله بیشتر باشد اطلاعات بیشتری از منابع در نقطه شاهد به 
صورت تفکیک شده به دست خواهد آمد. لذا بازیابی مجهولات مسئله )شدت 
شوری منابع( نیز با دقت بیشتری انجام خواهد شد. در حالی  که در صورت نبود 

 
 

 (p=15km) شاهد نقطه در ای و محاسبه شدهزمان مشاهده-غلظتنمودار  :11شکل 
 

Fig. 11. Diagram of measured and computed concentration versus time at observation point (p=15km) 
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S2 و S   جدول 5. مقادیر دقیق و محاسبه  ای شدت شوری منابع

Table 5. Exact and computed salinity intensity of S1 and S2
 S2و  S1ای شدت شوری منابع دقیق و محاسبه مقادیر :5جدول 

Table 5. Exact and computed salinity intensity of S1 and S2 

WRE End chainage 
(m) 

Start chainage 
 (m) 

W computed 
 (kg/s) 

W exact 
 (kg/s) 

Source 
Number 

048/0 5100 5000 0009/50 50 S1 

000/0 50000 55100 0005/50 50 S2 
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فاصله یا وجود فاصله خیلی کم بین دو منبع، منحني   غلظت-زمان در نقاط 
شاهد حاوي اطلاعاتی اندك یا فاقد اطلاعات مورد نیاز براي بازیابي هر دو 
منبع خواهد بود. این امر در صورت افزایش تعداد منابع تشدید شده و امکان 

بازیابی منابع وجود نخواهد داشت. 

مثال سوم: بازیابی شدت سه منبع گسترده شوری با یک نقطه شاهد- 3- 3
در  شده  ارائه  معکوس  مدل  نتایج  صحت    تأیید  هدف  سوم،  مثال  در 
حالت پیچیده  تر )وجود سه منبع گسترده شوری و یک نقطه شاهد( می  باشد. 
به علت افزایش تعداد منابع، کل زمان شبیه  سازي در این مثال 10 ساعت 
درنظر گرفته شده است. شدت شوری در منابع S1 و S2 مشابه مثال دوم، 
بخش اول و شدت شوری منبع S3، 37/5 کیلوگرم بر ثانیه می  باشد )جدول 
6(. نقطه شاهد نیز در کیلومتر 20 از ابتدای رودخانه در نظر گرفته شده است. 
منحنی غلظت-زمان در نقطه شاهد پس از اجرای مدل مستقیم، به صورت 

شکل 12 بدست می  آید.  
در این مثال به علت وجود سه منبع گسترده شوری با بارگذاری ثابت، 
تشکیل دو پله در نمودار غلظت-زمان در نقطه شاهد مشهود است )شکل 
از نمودار غلظت- زمان در نقطه شاهد و  استفاده  با  نیز  این مثال  12(. در 
اجرای مدل معکوس، شدت منابع را مرحله به مرحله بازیابی می  کنیم؛ ابتدا، 

منبع S3 ) نزدیک  ترین منبع به نقطه شاهد(، سپس منبع S2 و در نهایت 
ابتدا برای منابع این ترتیب که  بازیابی می  شود. به  منبع S1 )منبع دورتر( 
S1  و S2 شدتی فرضی در نظر گرفته می  شود و مدل معکوس با در نظر 

 S3 گرفتن بخشی از نمودار غلظت- زمان در نقطه شاهد که تحت تاثیر منبع
می  باشد، اجرا شده و شدت شوری منبع  S3بازیابی می  شود. سپس، شدت به 
دست آمده برای منبعS3 ، در فایل شرایط مرزی قرار می  گیرد و با استفاده 
از بخش دوم نمودار که تحت تاثیر منابع S2 و S3 می  باشد، شدت شوری 
منبع  S2بازیابی می  شود. در نهایت با استفاده از همه نمودار غلظت-زمان 
 S2 در نقطه شاهد که تحت تاثیر هر سه منبع می  باشد و با داشتن دو منبع

و S3، مدل معکوس برای به دست آوردن شدت منبع S1 اجرا می  شود. 
مقادیر بازیابی شده منابع S1 و S2 و S3 در جدول 6 ارائه شده است. 
همانطور که در این جدول آمده است، مقدار خطای نسبی در بازیابی شدت 
منابع، با افزایش فاصله از نقطه شاهد افزایش یافته است؛ همانطور که گفته 
شد در این پژوهش منابع تک به تک و مرحله به مرحله بازیابی می  شوند. 
با توجه به اینکه شدت شوری منبع S3 در فایل شرایط مرزی برای بازیابی 
منبع S2 قرار می  گیرد، خطای محاسبه منبع S3 منجر به افزایش خطا در 
به همین ترتیب خطای محاسبه شدت منابع   S2 می  شود و  محاسبه منبع 
S2 و S3 باعث افزایش خطا در محاسبه شدت منبع S1 می  شود. منحني   

 

 
 

 (p=20km) شاهد نقطه در زمان-غلظت نمودار :12شکل 

Fig. 12. Diagram of concentration versus time at observation point (p=20km) 
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غلظت-زمان در نقطه شاهد پس از بازیابی هر سه منبع در شکل 13 نشان 
داده شده است. 

منابع  بازیابی شدت  در  می  شود  مشاهده  بخش  این  نتایج  به  توجه  با   
با  تنها  باشند،  دارای طول و مکان مشخص  ثابت که  بارگذاری  با  گسترده 
استفاده از یک داده از منحنی غلظت-زمان در نقطه شاهد برای هر منبع، 
می  توان به بازیابی آن منبع پرداخت. روش بکار رفته در مثال  های فوق، قادر 

است شدت شوری منابع را با دقت مطلوبی محاسبه کند. 

صحت  سنجي مدل معکوس با استفاده از منابع شوری فرضی برای - 4- 3
رودخانه کارون

در این بخش مدل معکوس با درنظر گرفتن سه منبع فرضی برای بخشی 
رودخانه  از  بخشی  منظور  بدین  می  شود.  صحت  سنجی  کارون  رودخانه  از 

 N  678 /35 39 48  و E( کارون به طول 40 کیلومتر از پایین  تر از اهواز
 9  47/084 N  21/729 30 48  و E( تا روستای موران )40/641  16 31
31( در نزدیکی طرفایه انتخاب شد. لازم به ذکر است که تنها اطلاعات مورد 
رودخانه،  )توپوگرافی  هستند  واقعی  مدل  هیدرودینامیک  بخش  در  استفاده 
مشخصات مقاطع عرضی و پارامترهای ورودی(. زیرا هیچ  گونه اطلاعاتی از 
منابع گسترده شوری که در رودخانه تخلیه شوند در دسترس نیست. بنابراین 
هر سه مشخصه منابع گسترده درنظر گرفته شده یعنی شدت شوری، مکان 
قرارگیری و طول گستردگی منابع به صورت فرضی درنظر گرفته شده است. 
همچنین شرایط جریان در رودخانه ماندگار فرض شده است. مقادیر واسنجی 
تحقیق  نتایج  براساس  نیز  پراکندگی  ضریب  و  مانینگ  زبری  ضریب  شده 
انجام شده توسط Fakoori )2017( برای رودخانه کارون در منطقه مورد 
مطالعه، به صورت ضریب زبری برابر با 0/035 و ضریب پراکندگی برابر با 

 
 

 (p=20km) شاهد نقطه در ای و محاسبه شدهزمان مشاهده-غلظت نمودار :13شکل 

Fig. 13. Diagram of measured and computed concentration versus time at observation point (p=20km) 
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جدول 6. مقادیر دقیق و محاسبه  ای شدت شوری منابع  S2 ، S و S3 در مثال سوم

Table 6. Exact and computed salinity intensity of S1, S2 and S3 of third example

 

 در مثال سوم S3و  S1  ،S2ای شدت شوری منابع دقیق و محاسبه : مقادیر0جدول 

Table 6. Exact and computed salinity intensity of S1, S2 and S3 of third example 
WRE W computed (kg/s) End 

chainage (m) 
Start  

chainage (m) 
W exact (kg/s) Source Number 

006/0 0010/51 0000 5000 51 S1 
0000/0 0000/30 55000 5000 30 S2 

0005/0 1000/30 50100 58000 1/30 S3 
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103/31 درنظر گرفته شد ]25[. مقادیر دبی ورودی و تراز سطح آب در پایین 
دست به ترتیب برابر با 150 مترمکعب بر ثانیه و 9 متر می  باشد. شکل 14 
طرح شماتیک رودخانه کارون در بازه موردنظر را نشان می  دهد. در این شکل 
ایستگاه   p و  به رودخانه  S3 سه منبع گسترده ورود شوری  و   S2  ،  S1

مشاهداتی است. به علت وجود سه منبع گسترده با بارگذاری ثابت، تشکیل 
– زمان در نقطه شاهد )شکل 15( مشهود است.  پله در نمودار غلظت  دو 
شدت شوری هر سه منبع مجهول فرض می  شوند. بنابراین تعداد مجهولات 
مسئله سه مجهول می  باشد. در این مسئله مدل برای پنج روز و با گام  های 

 

 
منابع گسترده شوری و موقعیت :  بازه موردنظر از رودخانه کارون به همراه 14شکل 

 گیریاندازهایستگاه 
Fig. 14. Study area in Karun River, salinity distributed source’s 

location and measurement station 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. بازه موردنظر از رودخانه کارون به همراه موقعیت منابع گسترده شوری و ایستگاه اندازه  گیری

Fig. 14. Study area in Karun River, salinity distributed source’s location and measurement station

 
 (p=37.543 km) شاهد نقطه در زمان -غلظت  نمودار: 15 شکل

Fig. 15. Diagram of concentration versus time at observation point (p=37.543km) 
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زمانی چهار ساعته شبیه  سازی شد.
با استفاده از نمودار غلظت - زمان در ایستگاه مشاهداتی و اجرای مدل 
بازیابی  مرحله  به  مرحله  صورت  به  منبع  سه  هر  شوری  شدت  معکوس، 
می  شود. نتایج بازیابی منابع S2 ، S1 و S3 در جدول 7 ارائه شده است. 
منبع،  بازیابی هر سه  از  ایستگاه مشاهداتی پس  در  زمان   - غلظت  نمودار   
با  مشاهده  ای  داده  های  مطلوب  انطباق  که  داده شده  نمایش   16 در شکل 
داده  های محاسبه شده توسط مدل معکوس در ایستگاه مشاهداتی را نشان 

می  دهد.

صحت  سنجي مدل معکوس با اعمال خطا به داده  های مشاهد  اتی- 5- 3
معکوس،  مدل  های  عملکرد  صحت  سنجی  در  دیگر  مهم  روش  یک 
اعمال خطا به داده  های مشاهداتی در ایستگاه شاهد و مشاهده  ی تاثیر این 
عمل  در  است  ممکن  زیرا  است.  آلاینده  منبع  مشخصات  بازیابی  در  خطا 
اندازه  گیری  های انجام شده در ایستگاه شاهد کاملا دقیق و بدون خطا نبوده 
و دارای سطح خطای مشخصی باشند. در این پژوهش برای اعمال خطا به 
داده  های حاصل از اجرای مدل مستقیم، از رابطه )8( استفاده می  کنیم ]26[: 

جدول 7. مقادیر دقیق و محاسبه شده شدت شوری منابع  S2 ، S و S3 به همراه شاخص خطای نسبی

Table 7. Exact and computed salinity intensity of S1, S2 and S3 and relative error index
  به همراه شاخص خطای نسبی S3و  S1   ،S2دقیق و محاسبه شده شدت شوری منابع مقادیر :7 جدول

Table 7. Exact and computed salinity intensity of S1, S2 and S3 and relative error index 
(%)WRE W calculated (kg/s) End  

Chainage (m)  
Start  

chainage (m) 
W exact (kg/s) Source Number 

0078/0 8010/50 5100 5000 59 S1 

0466/0 0001/00 58000 58000 00 S2 

008/0 0038/00 30500 30100 00 S3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (p=37.543 km) ایستگاه مشاهداتی در ای و محاسبه شدهزمان مشاهده -غلظت  نمودار :16شکل 

Fig. 16. Measured and computed concentration versus time at the measurement station (p=37.543 km) 
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Fig. 16. Measured and computed concentration versus time at the measurement station (p=37.543 km)
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ĉ غلظت اندازه  گیری شده با خطا، ɛ برابر با سطح خطای  در این رابطه،
موردنظر و a یک عدد تصادفی بین صفر و یک و با توزیع نرمال است. در 
این پژوهش، دو سطح خطای 0/05 و 0/15 به داده  های مشاهداتی در نقطه 
شاهد برای مثال  های اول و دوم )بخش اول( اعمال شده و مشخصات منابع 
شاهد  نقطه  در  غلظت-زمان  نمودارهای  است.  شده  بازیابی  حالت  هر  در 
درصد   15 اعمال  و  خطا  درصد   5 اعمال  خطا،  اعمال  بدون  حالت  های  در 
خطا در شکل  های 17 و 18 نشان داده شده است. با استفاده از نمودارهای 
غلظت-زمان نشان داده شده و استفاده از مدل معکوس ارائه شده، به بازیابی 
منابع موردنظر می  پردازیم. نتایج بازیابی منابع شوری در مثال  های اول و دوم 
)بخش اول( در جداول 9 و 10 ارائه شده است. همچنین به منظور امکان 
منابع  همراه  به  خطا  بدون  حالت  در  منابع  بازیابی  نتایج  راحت  تر،  مقایسه 

شوری فرض شده )جواب دقیق( نیز در این جداول ارائه شده است.
همان  گونه که از نتایج ارائه شده در جداول 8 و 9 پیداست، شدت شوری 

منابع مختلف در صورت وجود خطا در داده  های مشاهداتی، حتی وجود سطح 
بالایی محسوب می  شود، شدت شوری  خطای 15 درصد که سطح خطای 
منابع با دقت بالایی قابل بازیابی است. همچنین مشاهده می  شود که شاخص 
خطای نسبی و مجذور مربعات خطا، با افزایش سطح خطای اعمال شده به 
داده  های غلظت در نقطه مشاهداتی افزایش می  یابد که این امر از نظر منطقی 

درست به نظر می  رسد.

نتیجه  گیری- 4
بازیابی شدت منابع آلاینده در رودخانه  ها تحقیقات محدودی  در بحث 
منابعی  بازیابی شده،  منابع  نیز  تحقیقات  این  عمده  ی  در  است.  انجام شده 
نقطه  ای هستند که برای بازیابی نیازمند وجود یک نقطه شاهد به ازای هر 
منبع آلاینده می  باشند. درنظر گرفتن چندین نقطه شاهد در طول رودخانه، 
ورود  مکان  های  پژوهش  این  در  می  شود.  فراوان  هزینه  تحمیل  به  منجر 
شوری از آب زیرزمینی به رودخانه به عنوان منابعی گسترده در نظر گرفته 
رویکرد  از  استفاده  با  رودخانه  ها  در  انتقال  معادله  معکوس  حل  با  و  شده 
این منابع پرداخته شده  بازیابی شدت شوری  به  بهینه  سازی،  شبیه  سازی - 
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Fig. 17. Diagrams of concentration versus time at observation point of first example; with 0, 5 and 15 percent of noise 
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شکل 17. نمودارهای غلظت-زمان در نقطه شاهد در مثال اول؛ بدون اعمال خطا و با اعمال 5 و 15درصد خطا

Fig. 17. Diagrams of concentration versus time at observation point of first example; with 0, 5 and 15 percent of noise
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است. نکات زیر مهم  ترین نتایج حاصل از کاربرد مدل معکوس ارائه شده در 
این پژوهش، برای بازیابی شدت شوری منابع گسترده در رودخانه در حالت 

یک بعدی است: 
• با استفاده از تنها یک نقطه شاهد واقع در پایین  دست چند منبع 	

گسترده با بارگذاری ثابت )برای هر منبع گسترده( که در فاصله مناسب از 
هم قرار دارند، می  توان به بازیابی شدت شوری منابع پرداخت. وجود فاصله  ی 
مناسب بین منابع، منجر به عدم اختلاط کامل غلظت منابع در نقطه شاهد 
می  شود. بنابراین به علت عدم اختلاط کامل این نوع منابع با هم در نقطه 
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Fig. 18. Diagrams of concentration versus time at observation point of second example, first part; 

 with 0, 5 and 15 percent of noise 
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Fig. 18. Diagrams of concentration versus time at observation point of second example, first part;
 with 0, 5 and 15 percent of noise

مدل  از  استفاده  با  می  توان  بارگذاری،  شدت  بودن  ثابت  همچنین  و  شاهد 
معکوس ارائه شده در این پژوهش، به بازیابی شدت شوری منابع پرداخت. 

• در بازیابی شدت آلودگی هر منبع گسترده با بارگذاری ثابت، نه 	
تنها یک نقطه شاهد بلکه تنها یک داده از نمودار غلظت-زمان در نقطه شاهد 
که تحت تاثیر منبع موردنظر باشد، برای بازیابی آن منبع کافی است. هرچه از 
تعداد داده  های بیشتری در نمودار غلظت-زمان در نقطه شاهد استفاده شود، 
بازیابی شدت شوری منبع مجهول با دقت بالاتر و در زمان کمتری انجام 

خواهد شد. 

جدول 8. مقادیر محاسبه شده شدت شوری منبع S  در مثال اول، بدون اعمال خطا و با اعمال 5 و 15 درصد خطا  به همراه شاخص  های خطا

Table 8. Computed salinity intensity of S1 of first example, with 0, 5 and 15 percent of noise and error indices

 های خطابه همراه شاخص  درصد خطا 15و  5در مثال اول، بدون اعمال خطا و با اعمال   S1مقادیر محاسبه شده شدت شوری منبع :8 جدول

Table 8. Computed salinity intensity of S1 of first example, with 0, 5 and 15 percent of noise and error indices 
WRMSE WRE W (kg/s)  

- - 51 Exact 

00002/0 00053/0 00000/51 Noise )0%( 

0025/0 0930/0 8901/50 Noise )5%( 

0702/0 0015/0 8090/50 Noise )15%( 
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• هرچه فاصله دو منبع از هم بیشتر باشد، هر یک از منابع فرصت 	
ثبات خود و رسیدن به حداکثر مقدار غلظت در نقطه شاهد  برای  بیشتری 
خواهند داشت. بنابراین غلظت منابع در نقطه شاهد کمتر دچار اختلاط شده 
و درنتیجه اطلاعات بیشتری از منابع در نقطه شاهد به صورت تفکیک شده 
به دست خواهد آمد. در این حالت طول پله تشکیل شده در منحنی غلظت-

زمان در نقطه شاهد نیز بیشتر خواهد بود. هرچه طول پله بیشتر باشد بازیابی 
مجهولات مسئله )شدت شوری منابع( با دقت بیشتری انجام خواهد شد. در 
حالی  که در صورت نبود فاصله یا وجود فاصله خیلی کم بین دو منبع، منحني   
غلظت-زمان در نقاط شاهد حاوي اطلاعاتی اندك یا فاقد اطلاعات مورد نیاز 

براي بازیابي هر دو منبع خواهد بود.
• علی  رغم وجود سطح خطای 5 و 15 درصد در داده  های مشاهداتی، 	

منابع  شوری  شدت  بالایی  دقت  با  تا  است  قادر  شده  ارائه  معکوس  مدل 
گسترده با بارگذاری ثابت را تنها با استفاده از یک نقطه شاهد بازیابی نماید.

• آماری 	 شاخص  های  براساس  منابع  شدت  بازیابی  در  مدل  دقت 
از  بیش  داده  های مشاهداتی،  در  محاسبه شده، حتی در صورت وجود خطا 

99 درصد می  باشد.
• این روش 	 از  استفاده  با  نباشند،  ثابت  بارگذاری  دارای  منابع  اگر 

نمی  توان تابع شدت منابع را به طور کامل بازیابی نمود. بلکه بسته به فاصله 
منابع از هم، تنها بخشی از تابع شدت هر منبع قابل بازیابی است. از این رو 
برای بازیابی منابع آلاینده با شدت متغیر لازم است تا به ازای هر منبع یک 

نقطه شاهد در نظر گرفته شود.
می  شود  پیشنهاد  شده،  ارائه  چارچوب  بسط  و  روش  بهبود  منظور  به 
ارائه  بهینه  سازي  روش شبیه  سازي-  عملکرد  به مقایسه  آینده  در تحقیقات 
شده در این پژوهش با روش  های مبتنی بر رویکردهاي ریاضی و احتمالاتي 
پرداخته شود. همچنین استفاده از دیگر الگوریتم  های بهینه  سازی و مقایسه 

نتایج و سرعت همگرایی آن  ها با هم پیشنهاد می  گردد.
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