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 چکیده
نحوه ارتباط  که ازآنجاییهاست. ش مستمر آنیو پا یاحتمال کننده آلودهمنابع  یی، شناسایو سطح ینیرزمیمنابع آب ز یفیت کیرین اقدامات در مدتری مهماز  یکی

مؤثر  یها روشاز به استفاده از یست، نیص نیقابل تشخ سادگی به منشأدر  رهاشده یآلودگ یزمان یو الگو رودخانه-کمی و کیفی یک سیستم یکپارچه آبخوان
 ی در یک سیستم یکپارچهحل معکوس معادله انتقال آلودگی برای ساز بهینه-یساز شبیهاز رویکرد معکوس وجود دارد. در پژوهش حاضر،  صورت به ییشناسا

زمان -اطلاعات غلظت ی، تنها از رومجاور و حرکت در طول مسیر جریان هدن به رودخانیدر آبخوان تا رس رهاشدهنده یمشخصات منبع آلا ییشناسا منظور به
ی در این رویکرد که منجر به هزینه ساز بهینهدلیل تکرارهای زیاد الگوریتم  بهشده است.  استفاده برای اولین بار ستگاه کنترل رودخانهیشده در ا یریگاندازه

و ارزیابی مزایا و معایب هر کدام  ها مدلکار برده شد. مقایسه  ی براساس تئوری تابع انتقال بهساز شبیه یک مدل جایگزین محاسباتی بسیار بالایی خواهد شد،
تر از ابعاد هندسی رودخانه کارون  منظور لحاظ پیچیدگی بیشرودخانه فرضی و در مثال دوم به-برای دو مثال صورت پذیرفت. در مثال اول یک سیستم آبخوان

ی مشاهداتی دارای خطا بوده ها دادهتر مدل جایگزین پیشنهادی در بازیابی مشخصات منبع آلاینده حتی با استفاده از  اکی از سرعت بیشاستفاده شد. نتایج ح
 ها مدل این یسازکپارچهیزمان اجرای حاصل از  درصد 56/0به  تنها انتقال نیگزیجا مدل از ی آلودگی در شرایط استفادهساز شبیهی ها مدلاجرای  بار است. یک

 طورکلی به که واقعی مدیریتی و محیط زیستی یوهایسنار دراستفاده از آن  معکوس، حل سرعت توجه قابل شیافزا در آنمستقیم  ریتأث به توجه با که داشت ازین
 .شود پیشنهاد می است مواجه زمان تیمحدود با
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Abstract 
The identification of potential pollution sources and their continuous monitoring is one of the most important measures in the quality management of 
groundwater and surface water resources. Since the relation between these two systems and the injected pollution pattern at the source is not easily 
discernible, inverse methods are recommended. In this paper, the inverse solution of the ADE equation is conducted using the simulation-optimization 
approach to identify the characteristics of a pollution source that is released in a confined aquifer and reaches a river, then moves along the stream to a 
monitoring cross-section where it is detected. The proposed case studies were not investigated before. The inverse method combines the forward 
model and an optimization algorithm. To speed up the computation, the transfer function theory is applied to create a surrogate transport forward 
model. The two approaches are compared in terms of accuracy and speed of solution for two hypothetical cases (The second example, considering the 
geometric dimensions of the Karun River in Iran). The result show transfer function methodology used to create a surrogate transport model is 
convenient, very fast compared to other existing approaches, and more accurate in the reconstruction of source characteristics even in presence of 
noise on observations. Moreover, each application of the transfer function to surrogate the transport process requires only 0.56 percent of the 
computation time of the complete simulation model. So due to its effect on significantly increasing the reverse resolution speed, it can be used for real 
scenarios of pollutant transport problems that generally face time constraints.   
 
Keywords: Advection-Dispersion equation, Inverse problem, Quality management of water resources, Reconstruction of pollution source 
characteristics. 
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 مقدمه

های صنعت، های آبی در بخشها و فاضلابپساب

های کشاورزی و شرب موجب آلودگی منابع آب

دسترسی به آب  این ترتیب  بهزیرزمینی و سطحی شده و 

، عامل مسألهکند. این سالم را با محدودیت مواجه می

یر موجودات زنده است. ها و ساسلامت انسان تهدیدکننده

ن اقدامات در راستای افزایش کمی و کیفی تری مهم ازجمله

ن یا یش و کنترل آلودگیپا یهاطرح یمنابع آب، اجرا

د. اما باید توجه داشت که این اقدامات زمانی باش میمنابع 

شناسایی  درستی بهاست که منابع آلاینده  بخش نتیجه

های آبی شامل سیستم کننده آلودهشوند. شناسایی منابع 

تعیین مکان، مقدار و یا الگوی زمانی رهاسازی منابع بوده 

و یا  تنهایی بهها از آن هرکدامکه بسته به شرایط موجود، 

توانند هدف یک طرح پایش و کنترل آلودگی در با هم می

 یساختارها بودن مرتبطگر یمهم د مسألهنظر گرفته شوند. 

ن امکان ین موضوع، ایه به ابا یکدیگر است. با توج یآب

 یا سطحیو  ینیرزمیاز منابع آب ز هرکداموجود دارد که 

رفته و در صورت یر پذیگر تأثیکدیها از ر رودخانهینظ

 یز در معرض آلودگین یگریها، داز آن یکی بودن آلوده

 بتواندارائه شود که  یاست مدل یرد. لذا ضروریقرار گ

ستم یک سینده را در یمشخصات منابع آلا ییشناسا مسأله

 ییشناسا مسأله. بگیردرودخانه در نظر -کپارچه آبخوانی

در دسته  یو سطح ینیرزمیز یهانده در آبیمنابع آلا

-یساز شبیهد و رویکرد شویم یبند طبقهمسائل معکوس 

برای حل چنین  ها روشترین ی یکی از گستردهساز بهینه

 آلاینده منابع مشخصاتکرد مسائلی است. در این روی

 با تکراری فرایند یک در مسأله تصمیم پارامترهای عنوان به

 تواندمی که مناسب هدف تابع یک کردن حداقل به توجه

 و محاسباتی هایغلظت اختلاف مجذورات مجموع

 باشد، دیگر مناسب مجموع هر یا غلظت مشاهداتی

 نسبت ترساده فرمولاسیون و آسان فهم. شوندمی محاسبه

 یساز بهینه-یساز شبیه رویکرد مزایای از ها روش سایر به

 صورت در روش این داشت توجه باید اما. دباش می

 قدرت به کاربردی و پیچیده مسأله یک با برخورد

 در تکراری فرایند دلیل به و دارند نیاز بالایی محاسباتی

 به. انجامندمی زیادی محاسباتی هایهزینه به مسأله حل

افزایش  هدف با جایگزین یها مدل از استفاده دلیل همین

و  ساز شبیهقابلیت محاسباتی و کارایی هر دو مدل 

ی ها مدلترین  از جمله مهم. است ناپذیر اجتناب ساز بهینه

 ,.Fen et al) ای چندجملهروش  توان بهمی جایگزین

2009; Wang, 2003)1، کریجینگ (Simpson, 2001; 

Luo & Lu, 2014; Guo et al., 2019) شبکه عصبی ،

 ,Behzadian et al., 2009; Khu & Werner) 2مصنوعی

2003; Mirghani et al., 2012; Ayvaz et al., 2014;. 

Sirvastava & Singh, 2015)، ی خود ها نقشه

 ;Hazrati-yadkoori & Datta, 2017a) 3هیافت سازمان

Hazrati-yadkoori & Datta, 2017b; Xia et al., 2019) ،

 & Mullur & Messac, 2006; Regis) 4توابع پایه شعاعی

Shoemaker, 2007)5های بردار پشتیبان، ماشین (Zhang 

et al., 2009)6، خطوط رگرسیون انطباقی چندمتغیره 

(Barron & Xiao, 1991; Jin et al., 2001 ) ی ها مدلو

که از ترکیب  7شامل مدل جایگزین گروهیجایگزین 

های شعاعی و ماشین ی جایگزین کریجینگ، توابع پایهها مدل

 (Xing et al., 2019)دست آورده شده است  بردار پشتیبان به

 & Zanini) 8و مدل جایگزین براساس تئوری تابع انتقال

Woodbury, 2016; Butera et al., 2013; Jamshidi et al.,. 

 اشاره کرد.( 2020

Simpson (2001) عنوان جایگزین  از مدل کریجینگ به

ی چند مسأله در مهندسی ساز بهینهروش سطح پاسخ برای 

تر مدل  هوافضا استفاده نمود که نتایج حاکی از دقت بیش

ی مبتنی ها روشاز  Khu & Werner (2003)کریجینگ بود. 

کارلو برای تخمین عدم قطعیت در -ی مونتساز شبیهبر 



-آبخوان کپارچهی های ستمیس ندهیآلا منبع مشخصات ییشناسا در انتقال نیگزیجا مدل و یساز بهینه-یساز شبیه معکوس کردیرو دو سهیمقا

 رودخانه

 

 1400تابستان   2شماره   11دوره 

327

ها برای کاهش ی هیدرولوژیکی استفاده کردند. آنها مدل

تم ژنتیک هیبریدی تعداد اجراهای موردنیاز، یک الگوری

عنوان مدل  ( بهGAANNهمراه شبکه عصبی مصنوعی ) به

کار بردند. نتایج نشان داد مدل جایگزین  جایگزین به

پیشنهادی مؤثرتر و کارآمدتر بوده و به تعداد اجراهای 

چنین استفاده از آن امکان  تری نیاز دارد. هم ی کمساز شبیه

ی با ساز شبیهی ها مدلکاربردن آنالیز عدم قطعیت برای  به

 Singh et al. (2004)دهد. حجم محاسباتی بالا را افزایش می

ی ساز شبیهعنوان مدل جایگزین  مصنوعی به عصبی شبکه از

شناسایی مکان، مقدار و مدت رهاسازی منابع آلاینده  منظور به

در سفره آب زیرزمینی استفاده کردند. نتایج با در نظرگرفتن 

ار، نبود عدم قطعیت و خطا در پارامترها ماده آلاینده پایست

نشان داد که با افزایش تعداد منابع پتانسیل آلاینده، پیچیدگی 

کار رفته در ساختار شبکه عصبی  مسأله و ابعاد الگوهای به

منظور شناسایی  به Butera et al. (2013)یابد. افزایش می

های زمان مکان و تابع رهاسازی منبع آلودگی در آب هم

کار بردند که برای  یرزمینی یک روش ژئواستاتیکی بهز

ی فرایند انتقال از روشی مبتنی بر تئوری تابع انتقال ساز شبیه

از مدل شبکه عصبی  Ayaz et al. (2014)گرفت. کمک می

ی برای شناسایی ساز شبیهعنوان مدل جایگزین  مصنوعی به

مکان و زمان رهاسازی منبع آلودگی در آبخوان استفاده 

کاربردن مدل شبکه عصبی ابعاد متغیرهای تصمیم  کردند. با به

 ساز بهینهی کاهش یافته و مدل ساز بهینهو پیچیدگی مدل 

ی بدون خطا قادر ها دادهیوندیافته با شبکه عصبی در شرایط پ

بینی نماید. نتایج ی پیشوبخ بهاست پارامترهای منبع را 

ی با خطا نیز به مقدار دقیق آن ها دادهچنین در شرایط  هم

 مسأله Borah & Bhattacharjya (2015)نزدیک بود. 

 سه ارائه با را آبخوان در آلاینده منابع مشخصات شناسایی

برای  GMSدر رویکرد اول از مدل  .کردند حل رویکرد

دلیل حجم  ی جریان و انتقال آلودگی استفاده شد. بهساز شبیه

ی، ساز بهینهمحاسباتی بالای این روش در ترکیب با الگوریتم 

ی را در ساز شبیهمدل شبکه عصبی مصنوعی جایگزین 

 زمان مؤثری نحو به رویکرد این کار بردند. رویکرد دوم به

 یبرا زمان روز چند به که ای مسأله و داد کاهش را محاسبات

 با. کردمی حل ساعت چند عرض در را داشت نیاز حل

 را بهینه به نزدیک جواب مواقع اکثر در روش این وجود  این

. است ناتوان مطلق بهینه جواب یافتن در و کندمی پیدا

 ترکیبی یساز بهینه روش صورت به سوم رویکرد بنابراین

 ساز شبیه-ساز بهینه مدل از استفاده با مسأله ابتدا که شد ارائه

 مقدار عنوان به آن خروجی و شده حل شبکه عصبی براساس

 رویکرد این. شودمی استفاده GMS براساس مدل برای اولیه

 براساس صرفاً مدل از استفاده به نسبت تری بیش ییکارا

GMS صرفاً مدل به نسبت تری بیش دقت چنین هم و 

 Hazrati & Datta (2017a)دارد.  شبکه عصبی براساس

روشی برای شناسایی منابع آلودگی با وجود عدم قطعیت در 

همگن و  پارامتر هدایت هیدرولیکی برای آبخوان غیر

ی ها نقشهچندلایه ارائه دادند. در این روش از الگوریتم 

ی جایگزین ها مدلبرای ایجاد  (SOM) خودسازمان یافته

ب ی جریان و انتقال را تقریساز شبیهی ها مدلاستفاده شد که 

در مطالعه دیگر یک  Hazrati & Datta (2017b)زد. می

برای  9ی جایگزین تطابقیها مدلی براساس ساز بهینهروش 

های زیرزمینی ارائه دادند تعیین مشخصات منابع آلودگی آب

که قادر به شناسایی مکان، زمان آزادسازی و تابع شدت منبع 

 Xingد. باش میلایه همگن  آلاینده پایستار در یک آبخوان یک

et al. (2019)  یک مدل جایگزین گروهی که از ترکیب

های شعاعی و ماشین ی جایگزین کریجینگ، توابع پایهها مدل

دست آورده شده بود را در فرایند شناسایی  بردار پشتیبان به

کار  دهنده در آبخوان به هر دو منابع آلاینده پایستار و واکنش

ی روش پیشنهادی به همراه بردند. نتایج حاکی از دقت بالا

منظور حل معکوس مسأله شناسایی  کاهش زمان محاسباتی به

کارایی  Jamshidi et al. (2020)منابع آلودگی بوده است. 

ی براساس تئوری تابع انتقال را برای ساز شبیهمدل جایگزین 
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 منظور به Ayvaz (2010)کاررفته توسط  مشخصات آبخوان به

ارزیابی شناسایی مکان پتانسیل و تابع شدت منابع آلاینده 

کردند. نتایج نشان داد مدل جایگزین انتقال قادر است 

مشخصات منابع آلاینده را با دقت خوب اما با زمان 

 تری تخمین بزند. محاسباتی کم

های پیشین در زمینه حل نگاهی اجمالی به پژوهش

تر این  دهد که بیشیمعکوس مسأله انتقال آلودگی نشان م

ها با هدف شناسایی مشخصات منابع آلاینده در پژوهش

های آب زیرزمینی انجام شده است. این در حالی است سفره

ها با های زیرزمینی و سطحی از جمله رودخانهکه آب

پذیرند. این بدان یکدیگر در تعامل هستند و از هم تأثیر می

سیستم، دیگری را نیز  بودن یکی از دو معنی است که آلوده

دهد. بر این اساس در پژوهش شدن قرار می در معرض آلوده

کمک رویکرد  حاضر حل مسأله معکوس انتقال آلودگی به

ی و با هدف شناسایی تابع شدت منبع ساز بهینه-یساز شبیه

آلاینده منفرد واقع در یک آبخوان تا رسیدن به رودخانه 

آن )سیستم یکپارچه مجاور و حرکت در طول مسیر جریان 

کمک حداقل اطلاعات در دسترس  رودخانه( تنها به-آبخوان

دست رودخانه های مشاهداتی ایستگاه شاهد پاییناز غلظت

شدن بر  برای اولین بار در نظر گرفته شده است. برای چیره

بربودن فرایند تکراری محاسبات رویکرد مشکل زمان

مدل جایگزین  ی، استفاده از یکساز بهینه-یساز شبیه

شده  کاربرده ی جایگزین بهها مدلتر  ناپذیر است. بیشاجتناب

های عصبی مصنوعی  گران براساس شبکه توسط پژوهش

های خاص خود برخوردار استوار هستند که از پیچیدگی

ی جایگزین جدیدتر و با ها مدلاست. بنابراین لازم است 

ر گیرند. در تر در حل مسائل مورد استفاده قراساختار ساده

این پژوهش یک مدل جایگزین براساس تئوری تابع انتقال 

کار برده شده  پذیری آن بهدلیل سرعت حل و انعطاف به

که در این مدل معادلات انتگرالی و  است. ازآنجایی

دیفرانسیلی پیچیده حاکم به مجموعه معادلات جبری ساده 

و دقت راحتی قابل حل هستند. کارایی  شوند، بهتبدیل می

ی ساز بهینه-یساز شبیهمدل جایگزین در مقایسه با رویکرد 

تر و مثال دوم فرضی )مثال اول ساده دو مثال کمک اصلی به

 رودخانه هندسی تر با در نظرگرفتن ابعادپیچیده شرایط در

ی مشاهداتی ها دادهکارون( در شرایط وجود خطا نسبت به 

 نشان داده شده است. 

 

 ها روشو  یتئور یمبان

کمک  در این پژوهش حل معکوس معادله انتقال آلاینده به

گیرد. برای حل ی صورت میساز بهینه-یساز شبیهرویکرد 

مشکل حجم محاسباتی بالای این رویکرد یک مدل 

کار برده شده است.  جایگزین براساس تئوری تابع انتقال به

که حل مستقیم بخش ضروری در حل معکوس  ازآنجایی

د، در این بخش ابتدا توضیح مختصری باش مینتقال معادله ا

درباره معادلات حاکم بر مدل مستقیم و سپس مباحث مربوط 

 به نحوه حل معکوس معادله انتقال بیان خواهد شد. 

 

  میمدل مستق

-مدل مستقیم پدیده انتقال آلاینده در دامنه یکپارچه آبخوان

لظت آلاینده رودخانه درواقع محاسبه توزیع مکانی و زمانی غ

بودن مکان و تابع شدت منبع )منابع(  در رودخانه با معلوم

 دامنه در سازیمدل این انجام آلاینده در آبخوان است. برای

معادلات دیفرانسیل جزئی جریان و  است لازم ابتدا یکپارچه

صورت  پراکندگی( به-جایی انتقال آلودگی )معادله جابه

ها تنها در شرایط آنمستقل در آبخوان حل شوند که حل 

صورت تحلیلی وجود دارد. لذا برای  میدان جریان ساده به

ی ها مدلو  ها روشتر استفاده از شرایط واقعی و پیچیده

های مدل جریان شامل ناپذیر است. خروجی عددی اجتناب

ها و سرعت و عمق )و یا ترازهای هیدرولیکی( در مکان

ابع آلاینده )مکان و های مختلف، همراه با مشخصات منزمان

عنوان ورودی  تابع شدت منبع( و برخی پارامترهای دیگر، به
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شود. بنابراین حل  پراکندگی محسوب می–جایی مدل جابه

-معادلات جریان قبل از حل معادله انتقال آلاینده انجام می

شود. این معادلات برای جریان آب زیرزمینی ماندگار 

ون واکنش و جذب دوبعدی با وجود منبع آلاینده بد

 .(Bear & Verruijt, 1987)ند باش میصورت زیر  به
 

(1) 𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝑇𝑖𝑗

𝜕ℎ𝑝

𝜕𝑥𝑗
) = 𝑊  𝑖, 𝑗 = 1,2 

(2) 𝜕(∅𝐶)

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[∅𝐷𝑖𝑗

𝜕𝐶

𝜕𝑥𝑗
] −

𝜕

𝜕𝑥𝑖

[∅𝑢𝑖𝐶]

+ 𝑠(𝑡)𝛿(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥0) 
𝑇𝑖𝑗 که در آن تراز  ℎ𝑝 ،[𝐿2𝑇−1] قابلیت انتقال 

در واحد سطح منبع یا  شار حجمی𝑊  ،[𝐿] پیزومتریک

 𝑢𝑖 ،[−] تخلخل مؤثر خاک ∅ ،[𝑇] زمان 𝑡 ،[𝐿𝑇−1] چاه

تانسور ضریب پراکندگی  𝐷𝑖𝑗 ،[𝐿𝑇−1] سرعت متوسط

مقدار آلودگی   𝑠(𝑡) ،[𝑀𝐿−3]غلظت 𝐶، [𝐿2𝑇−1] غلظت

 𝑥0 تزریق شده به آبخوان در واحد زمان و در مکان

[𝑀𝑇−1]  و 𝛿  ند.باش میتابع دلتای دیراک 

سپس معادلات جریان و انتقال آلاینده در آبخوان با 

–معادلات سنت)پیوستگی و مومنتم  بعدی معادلات یک

رودخانه در نده یانتقال ماده آلا بعدی یکمعادله  و (ونانت

( تا 3های ) شوند تا پس از حل سیستم معادلهمرتبط می

دست زمان در ایستگاه کنترل پایین-(، توزیع غلظت5)

رودخانه که از تابع شدت منبع آلاینده واقع در آبخوان 

دست آید. نحوه ارتباط معادلات دو  ناشی شده است به

سیستم برای ایجاد مدل یکپارچه در شرایط استفاده از 

ی و مدل جایگزین انتقال ساز بهینه-یساز شبیهیکرد رو

 های بعد ارائه شده است.طور جداگانه در بخش به

(3) 𝜕𝑄

𝜕𝑥𝐿

+
𝜕𝐴

𝜕𝑡
= 𝑞 

(4) 
𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕 (
𝑄2

𝐴
)

𝜕𝑥𝐿

+ 𝑔𝐴
𝜕ℎ

𝜕𝑥𝐿

+ 𝑔𝐴𝑆𝑓 = 0 

(5) 𝜕𝐴𝐶

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄𝐶

𝜕𝑥𝐿

−
𝜕

𝜕𝑥𝐿

(𝐴𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥𝐿

) = 𝑆(𝑥𝐿 , 𝑡) 

(6) 𝑆(𝑥𝐿 , 𝑡) = ∑
(𝑀𝑡𝑜𝑡)𝑟

𝐴

𝑅

𝑟=1

. δ(𝑥𝐿 − 𝑥𝑟). 𝑓𝑟(𝑡) 

دبی حجمی جریان رودخانه  𝑄در روابط بالا 

[𝑀3𝑇−1] ،𝐴  سطح مقطع عرضی جریان[𝐿] ،𝑞  دبی

،  [𝐿]تراز سطح آب ℎ، [𝑀2𝑇−1] جانبی در واحد عرض

𝑆𝑓  ترم مقاومت جریان[-]،𝑥𝐿  و 𝑡 مختصات ترتیب به 

 ضریب 𝐷 ، [𝑀𝐿−3]یآلودگ غلظت 𝐶 زمانی، و مکانی

𝑆(𝑥𝐿 ، [𝐿2𝑇−1]غلظت پراکندگی , 𝑡) منبع ترم 

[𝑀𝐿−1𝑇−1]،  δ(𝑥) دیراک، دلتای تابع (𝑀𝑡𝑜𝑡)𝑟 کل جرم 

 منبع شدت تابع 𝑓𝑟(𝑡) ،[𝑀] محیط در شده تخلیه آلودگی

 .(Boano et al., 2005)ند باش می  [𝑇−1] ام 𝑟 آلاینده

 

 مدل معکوس

هدف از ایجاد مدل معکوس تعیین مشخصات منبع آلاینده 

واقع در آبخوان )ورودی مدل مستقیم( از روی اطلاعات 

دست رودخانه شده در ایستگاه پایین غلظت مشاهده

-یساز شبیهد. تکنیک باش می)خروجی مدل مستقیم( 

در حل مسائل  ها روشترین گستردهی یکی از ساز بهینه

ی مستقیم انتقال در ساز شبیهمعکوس است که در آن مدل 

حل مسأله  گیرد.ی قرار میساز بهینهترکیب با یک الگوریتم 

یکی از ) Fminconگر  کمک حل به معکوس حاضر

-ی کلاسیک برای حل مسائل حداقل ساز بهینهی ها روش

های گر از الگوریتم سازی مقید( انجام شده است. این حل

جستجوی مستقیم برای پیداکردن نقطه بهینه یک تابع 

 این در که کندچندمتغیره خطی و یا غیرخطی استفاده می

کار برده شده است. بر  به Interior Point الگوریتم پژوهش

عنوان  ی از یک حدس اولیه بهساز بهینهاین اساس، فرایند 

 همگرایی شرایط شروع و سپس( s0)مسأله  بردار جواب

Karush-Kuhn-Tucker (KKT) شود. این فرایند بررسی می

( را با توجه به حد بالا و پایین در نظر 7) رابطه تابع هدف

شده  گرفته شده برای مجهولات مسأله )تابع شدت گسسته



 یمظاهر یمهد ،یسامان یمحمدول نیحس ،یسامان یمحمدول جمال ،یدیجمش آزاده
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کند. درواقع تابع شدت منبع آلاینده به منبع آلاینده( مینیمم می

های ین تطابق بین غلظتشود که بهتر نحوی تعیین می

دست رودخانه  مشاهداتی و محاسباتی در ایستگاه شاهد پایین

 دست آید. به

(7) 
𝑜𝑏𝑗𝐹 = √∑(𝐶𝑖 − �̂�𝑖)

2 

𝑚

𝑖=1

 ; 0

≤ 𝒔 ≤ 𝒔𝑚𝑎𝑥 
غلظت  Ci تعداد مشاهدات غلظت آلودگی، m که در آن

غلظت محاسباتی  �̂�𝐢 دست رودخانه،شده در پایین گیریاندازه

مقادیر حد بالای شارهای  smax رودخانه ودست در پایین

ازای یک  ند. اگر بهباش میآلودگی منبع رهاشده در آبخوان 

جواب قیودات مسأله ارضا نشوند، الگوریتم ضمن تغییردادن 

رافسون و تغییر –مسیر جستجو با استفاده از روش نیوتن

و  merit function کارگیری یکی از دو روش اندازه گام با به

filter method  به سمت یک نقطه جواب جدید حرکت

یابد. کند. این فرایند تا رسیدن به معیار همگرایی ادامه می می

 در دسترس است. Byrd et al. (1999) تر در جزئیات بیش

ی ساز شبیهی مدل ساز هبهین-یساز شبیهدر رویکرد 

گیرد ی قرار میساز بهینهطور مستقیم در ترکیب با مدل  به

ی، منجر به هزینه ساز بهینهدلیل تکرارهای الگوریتم  و به

محاسباتی زیادی در فرایند حل معکوس خواهد شد. بر 

این اساس یک مدل جایگزین انتقال بر مبنای تئوری تابع 

کارگیری این مدل نیز  بهانتقال پیشنهاد و حل معکوس با 

های بعدی نحوه کاربرد هر دو انجام شده است. در بخش

 رویکرد در حل مسأله معکوس تشریح خواهد شد.

 
 مدل معکوس سنجی صحتنحوه 

های سنجی مدل معکوس با استفاده از مثالبرای صحت

فرضی، ابتدا با در نظرگرفتن منبع آلاینده با مکان و تابع 

وان و استفاده از مدل مستقیم، توزیع شدت معلوم در آبخ

مکانی و زمانی غلظت در دامنه حل و ازجمله در ایستگاه 

آید. سپس با استفاده از دست می دست رودخانه بهشاهد پایین

آمده در نقطه شاهد و  دست زمان به–های غلظتمنحنی

گردد تا تابع شدت منبع استفاده از مدل معکوس، سعی می

دست آید. روش مذکور  در مرحله قبل بهآلاینده فرض شده 

های مرتبط با موضوع تشخیص منابع  در بسیاری از پژوهش

 شودآلاینده و حل معکوس معادله انتقال استفاده می

(Mazaheri et al., 2011) .های  اکثر پژوهشچنین در  هم

های زیرزمینی، برای ها و یا آبشده در رودخانه انجام

های فرضی استفاده شده است سنجی از مثال صحت

(Mazaheri et al., 2011; Ayvaz, 2010) نکته دیگر .

زمان در -گیری غلظتی اندازهها دادهموضوع اعمال خطا در 

فرضی و های د. در صورت استفاده از مثالباش مینقاط شاهد 

زمان در –ی غلظتها دادهها، اجرای مدل مستقیم در مورد آن

آیند، بنابراین  دست می صورت بدون خطا به نقاط شاهد به

صورت  ترشدن امر، خطا بهبهتر است که در جهت واقعی

ی حاصل از اجرای مدل مستقیم در مورد ها دادهمصنوعی به 

منظور  در پژوهش حاضر به های فرضی اعمال شود.مثال

ی حاصل از مدل مستقیم از رابطه ارائه ها دادهاعمال خطا به 

 استفاده شده است: Butera et al. (2013) شده توسط

(8)  𝐶𝑛𝑒𝑤_𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑑(𝑥𝑀, 𝑡). 

= 𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑑(𝑥𝑀, 𝑡) + 𝛼𝑒𝛿𝑛𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑑(𝑥𝑀, 𝑡). 

 یک عدد تصادفی با توزیع نرمال استاندارد، 𝛿𝑛 که در آن

e  (،5خطای موردنظر )سطح% 𝛼𝑒𝛿𝑛 گیری خطای اندازه

ی بدون خطا حاصل از ها داده 𝑥𝑀 ،𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑑 نسبی در مکان

ی غلظت با ها داده 𝐶𝑛𝑒𝑤_𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑑 خروجی مدل مستقیم و

ی غلظت با خطای ها دادهند. یک مجموعه باش میخطا 

اعمال خطای بار  ( مربوط به یک22آمده از رابطه ) دست به

لذا با ایجاد  .ای استی غلظت مشاهدهها دادهبه  𝛿𝑛 تصادفی

𝛿𝑛مختلف یها، 𝐶𝑛𝑒𝑤_𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑑 دیآیم دست به یمختلفهای 

آمده  دست های با خطای بهگیری از این غلظتبا میانگین که

 ,Ayvaz) توان غلظت خروجی نهایی را محاسبه کردمی



-آبخوان کپارچهی های ستمیس ندهیآلا منبع مشخصات ییشناسا در انتقال نیگزیجا مدل و یساز بهینه-یساز شبیه معکوس کردیرو دو سهیمقا

 رودخانه

 

 1400تابستان   2شماره   11دوره 

331

 مجموعه خطای تصادفی 20و  10در این پژوهش از . (2010

𝛿𝑛 ترتیب در مثال اول و  های خروجی بهبرای ایجاد غلظت

ای آماری منظور ارزیابی عملکرد مدل از پارامتره دوم و به

، خطای جذر میانگین 14، متوسط خطای مطلق13خطای نسبی

 16شده و خطای جذر میانگین مربعات نرمال 15مربعات

 .(Anderson et al., 1992)استفاده شده است 

 

 ی ساز بهینه-یساز شبیهرویکرد 

رودخانه با -زیرزمینی( یک سیستم یکپارچه آب 1شکل )

فرض جهت حرکت جریان از آب زیرزمینی به رودخانه را 

دهد که در آن آلودگی برخاسته از تانک زیرزمینی نشان می

به لایه آبخوان محصور زیرین و سپس به رودخانه مجاور 

( مراحل ایجاد یک مدل یکپارچه 2رسد. در شکل ) می

منظور  ی بهساز بهینهی و نحوه ارتباط آن با الگوریتم ساز شبیه

دهد. براساس حل معکوس معادله انتقال آلودگی را نشان می

این شکل برای ایجاد مدل مستقیم و در واقع محاسبه منحنی 

دست رودخانه که از منبع زمان در ایستگاه پایین-غلظت

شود، ابتدا منبع آلاینده با شده در آبخوان ناشی می آلاینده واقع

شود. پس از آبخوان در نظر گرفته میتابع شدت معلوم در 

ی جریان و انتقال ساز شبیههای مناسب برای ایجاد فایل

آلاینده در آبخوان، توزیع غلظت در مرز مشترک با رودخانه 

شده از طریق رابطه  شود. غلظت محاسبهدست آورده می به

𝑤 = 𝑄. 𝐶 عنوان  به بردار بارگذاری جرمی تبدیل شده و به

شود. درنهایت جدید به مدل رودخانه وارد می منابع آلاینده

ی جریان و انتقال آلاینده در سیستم رودخانه انجام و ساز شبیه

عنوان  دست رودخانه بهزمان در ایستگاه پایین-توزیع غلظت

 شوند.ای ثبت میی مشاهدهها داده

بودن مشخصات منبع آلاینده، مدل  اکنون با فرض مجهول

ده در ترکیب با مدل معکوس قرار مستقیم یکپارچه ایجادش

شده  ای محاسبهی غلظت مشاهدهها دادهگیرد تا با داشتن می

کمک الگوریتم  از مرحله قبل، تابع شدت منبع آلاینده به

 ی طی یک فرایند تکراری محاسبه شود.ساز بهینه

 

 روش تابع انتقال

تر اشاره شد، حل مسائل معکوس با طور که پیش همان

دلیل تکرارهای زیاد یک  سازی به بهینه-سازی شبیهرویکرد 

سازی در فرایند یافتن حل بهینه منجر به هزینه  الگوریتم بهینه

های  محاسباتی بسیار بالایی خواهد شد. لذا استفاده از مدل

منظور کاهش زمان محاسباتی مدل مستقیم  جایگزین به

. (Hazrati-yadkoori & Datta, 2017a)ناپذیر است اجتناب

در پژوهش حاضر از روش تئوری تابع انتقال برای ایجاد 

مدل جایگزین انتقال آلودگی استفاده شده است. در ادامه ابتدا 

ها بیان و های زیرزمینی و رودخانهتئوری تابع انتقال در آب

ها  شوند و سپس ارتباط بین معادلههای مربوطه ارائه می معادله

مدل جایگزین و کاربرد آن در در دو سیستم برای ایجاد 

 فرایند حل معکوس معادله انتقال شرح داده خواهد شد. 

 

 
Figure 1. Sketch view of the case study 
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Figure 2. Schematic representation of linked simulation-optimization model 

 

 ینیرزمیز یهاآب در انتقال تابع یتئور

ط ی( با در نظر گرفتن شرا2) یل خطیفرانسیحل معادله د

,𝐶(𝑿 یه و مرزیاول 0) = 𝐶(∞,𝑡)��و  0

𝜕𝑿
=  صورت به 0

 :(Jury and Roth, 1990) ر استیز 10یدگیچیپ انتگرال

(9) 
𝐶(𝑿, 𝑡) = ∫ 𝑠(𝜏)𝑔(𝑿, 𝑡 − 𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏 

,𝑔(𝑿 [L−3]که در آن  𝑡 − 𝜏) که  دباش می تابع انتقال

و  0x تأثیر ناشی از یک تزریق با مقدار واحد در مکان

در  .دهدیم شرح 𝑡 زمان و x را در مکان  زمان

شرایط وجود جریان پیچیده مانند میدان جریان 

غیریکنواخت، وجود آبخوان غیرهمگن و یا غیر 

ای برای محاسبه تابع انتقال تحلیلی ایزوتروپ هیچ حل

ی عددی ها روشوجود ندارد بنابراین استفاده از 

 11ایورودی پله ناپذیر است. روش تابع اجتناب

(Butera et al., 2006;Butera et al., 2013)  یکی از

د که باش میبرای محاسبه تابع انتقال  ها روشبهترین 

 طور خلاصه در زیر توضیح داده شده است. به

𝜏 با در نظرگرفتن تغییر متغیر ساده = 𝑡 − 𝜏  معادله

 شود:یرابطه زیر بازنویسی م صورت به( 9)

(10) 𝐶(𝑿, 𝑡) = −∫ 𝑠(𝑡 − 𝜏)𝑔(𝑿, 𝜏)𝑑𝜏
0

𝑡
. 

.= ∫ 𝑠(𝑡 − 𝜏)𝑔(𝑿, 𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
 

 صورت ای بهسپس با فرض یک تابع ورودی پله

𝑠(𝑡 − 𝜏) = 𝐹0. 𝐻(𝑡 − 𝜏) که در آن 𝐻(𝑡 − 𝜏) [-]  تابع

𝑡 ای هویساید )مقدار آن برایپله − 𝜏 >  1برابر  0

شده به  مقدار آلودگی تزریق 𝐹0 [MT−1]د( و باش می

رابطه صورت  ( به10آبخوان در واحد زمان است، معادله )

 شود: زیر بازنویسی می

(11) 
𝐶(𝑿, 𝑡) = ∫ 𝐹0

𝑡

0

. 𝐻(𝑡 − 𝜏). 𝑔(𝑿, 𝜏)𝑑𝜏

= 𝐹0 ∫ 𝑔(𝑿, 𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

 

آن از طرفین  tنسبت به  گیری مشتقبا ( 9رابطه )

 صورت زیر خواهد بود: به

(12) 𝑔(𝑿, 𝑡) =
1

𝐹0

𝜕𝐶(𝑿, 𝑡)

𝜕𝑡
 

توان تابع انتقال در ( این است که می12مفهوم معادله )

 ای در مکانیک تزریق آلودگی پلهاز  یناش 𝐗 یک مکان کلی

𝐗0 در مکان 12را از مشتق منحنی برگشتی 𝐗 نمود محاسبه. 

های  بر بودن انجام آزمایشدلیل زمان اما در شرایط واقعی به

تعیین پاسخ یک آبخوان نسبت به یک  ندرت امکان تجربی، به

Optimization 
algorithm 

Inverse 
problem 

Forward simulation 
model of integrated 
aquifer-river system 

in Matlab 

Unknown characteristics of the pollutant 
source 

Generate input files for Modflow and Mt3dms using 
GMS 

Open sink/source mixing package file of Mt3dms in 
Matlab 

Run mt3dms53.exe with Mt3dms super file (x.mts file) 
 

Read concentration file in interface boundary of the 
aquifer-river system; apply as injecting pollution sources 
into the river by calling boundary condition file (x.dfs0) 

Run Mzlaunch.exe with simulation file (x.sim11) 

Read concentration file at a specified section in river 
downstream 



-آبخوان کپارچهی های ستمیس ندهیآلا منبع مشخصات ییشناسا در انتقال نیگزیجا مدل و یساز بهینه-یساز شبیه معکوس کردیرو دو سهیمقا

 رودخانه
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تزریق ورودی نامحدود وجود دارد. از طرفی معمولاً 

هستند و  ی مستقیم جریان و انتقال عددی در دسترساه مدل

توان پاسخ ناشی از تزریق یک آلودگی در راحتی می به

های رو منحنی ها محاسبه نمود. از اینکمک آن آبخوان را به

های ها برای محاسبه توابع انتقال در مکانبرگشتی و مشتق آن

 Kitanidisمختلف در فرایند حل معکوس کاربرد دارند. 

نشان دادند  Snodgrass and Kitanidis (1997)و  (1996)

در یک مکان نظارت  𝐟 شده های مشاهده رابطه بین غلظت

توان را می𝑠(𝑡) تابع تزریق ورودی  غلظت ناشی از یک

 :صورت زیر نوشت به

(13) 𝐟 = 𝐡𝒂(𝐬) + 𝛝 

 m×1 بردار 𝐡𝒂(𝐬) مشاهدات، m×1بردار  𝐟 که در آن

 𝛝 در آبخوان و یمستقیم انتقال آلودگ فراینددهنده نشان

با درنظرگرفتن یک منبع  .است یریگاندازه یخطاها بردار

خطی بوده و معادله  s و 𝐟 آلودگی پایستار، رابطه بین

 شود:می بازنویسیزیر  صورت به( 13)

(14)  𝐟 = 𝐇𝒂. 𝐬 + 𝛝 

دهد ( را نشان می9) ( فرم ماتریسی معادله14معادله )

شامل مقادیر توابع انتقال  𝐇𝒂 که اجزای ماتریس نحوی به

های مشخص هستند. ها و زمانمکان محاسبه شده آبخوان در

مکان نظارت  𝐗M با در نظر گرفتن 𝐇𝒂 ماتریس حساسیت

 ,.Butera et al) بود صورت رابطه زیر خواهد آلودگی به

2013): 

(15) .𝐇𝒂 = 

.𝚫t. [
𝑔(𝐗1,𝑇−∆𝑡)

𝑔(𝐗2,𝑇−∆𝑡)
…

𝑔(𝐗M,𝑇−∆𝑡)

 …………
 
𝑔(𝐗1,𝑇−𝑛∆𝑡)

𝑔(𝐗2,𝑇−𝑛∆𝑡)
…

𝑔(𝐗M,𝑇−𝑛∆𝑡)

] 

گیری غلظت )زمان زمان اندازه 𝑇که در آن 

,𝑔(𝐗iفاصله زمانی و  𝑡∆ برداری(، نمونه 𝑡)  تابع انتقال در

توان می راحتی بهد. باش می 𝑡زمان  و 𝐗iای مکان مشاهده

 صورت به گیری غلظتزمان اندازه  𝑃( را برای 15رابطه )

 :(Boano et al., 2005) ( بسط داد16رابطه )

(16) 

𝐇𝒂 =

[
 
 
 
 
 
 
𝐇1

𝐇2

.

.
𝐇P]

 
 
 
 
 
 

 

 

 رودخانه در انتقال تابع یتئور

𝑥𝐿ای در مکان با در نظرگرفتن یک منبع آلاینده نقطه = با  0

𝑔(𝑥𝐿) صورت تابع توزیع مکانی دلتای دیراک به = δ(𝑥𝐿) 

𝑃) گیری غلظتاندازهیک زمان  و = 𝑥𝑀𝑙 در( 1
= 𝑥𝑀 ،

 توان رودخانه را در بازه( می5دلیل خطی بودن معادله ) به

𝑥𝐿 ∈ [0, 𝑥𝑀] عنوان یک سیستم خطی با تابع ورودی  به

𝑓(𝑡)  در مکان𝑥𝐿 = ای خروجی و غلظت مشاهده 0

𝐶(𝑥𝑀 , 𝑡)  در مکان𝑥𝑀 .بر این اساس رابطه  در نظر گرفت

 صورت انتگرال پیچیدگی زیر است خروجی بهبین ورودی و 

(Boano et al., 2005): 

(17) 
𝐶(𝑥𝑀 , 𝑡) =

𝑀𝑡𝑜𝑡

𝐴
∫ 𝑓(𝜏)𝑘(𝑥𝑀 , 𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

 

𝑘(𝑥𝑀 که در آن , 𝑡) تابع انتقال رودخانه در مکان 𝑥𝑀 

 یق ورودیپاسخ سیستم نسبت به یک پالس تزر عنوان بهو 

𝑀𝑡𝑜𝑡 مثال: واحد )برای

𝐴
. 𝑓(𝑡) = δ(𝑡)) )شود. تعریف می

( با اعمال ترم 5حل معادله ) در واقعبنابراین تابع انتقال 

𝑠(𝑥𝐿 صورت بهمنبع آلاینده  , 𝑡) =
𝑀𝑡𝑜𝑡

𝐴
. δ(𝑥𝐿). δ(𝑡)  و

𝐶(𝑥𝐿شرایط اولیه  , 0) =  N( برای 17د. معادله )باش می 0

 شود:یزیر بسط داده م صورت بهمنبع آلاینده 

(18) 
𝐶(𝑥𝑀, 𝑡) = ∑

𝑀(𝑡𝑜𝑡)𝑛𝑠

𝐴
∫ 𝑓𝑛𝑠

(𝜏)𝑘𝑛𝑠
(𝑥𝑀

𝑡

0

, 𝑡

𝑁

𝑛𝑠=1

− 𝜏)𝑑𝜏 
منبع آلاینده را با  𝑛𝑠 ( در حقیقت اثر18رابطه )

های مختلف ها و زمانتوابع شدت مختلف در مکان

دهد. برای استفاده از این رابطه در حل  می دست به

 صورت بهپراکندگی، ابتدا -جاییمستقیم معادله جابه

هر منبع آلاینده، تابع انتقال متناظر با  ازای بهجداگانه و 

شود. آورده می دست بهروش بار واحد  کمک بهآن 
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سپس با ضرب تابع شدت هر منبع آلاینده در تابع 

گیری نسبت به زمان و انتقال متناظر با آن و انتگرال

توان توزیع زمانی و جمع آن برای تمام منابع آلاینده می

 ,.Mazaheri et al)دست آورد  لظت را بهکانی غم

گسسته شود،  𝑡𝑗زمانی  فاصله 𝑛 با دامنه . اگر(2011

توان از طریق معادله زیر ای را میهای مشاهده غلظت

ت ساخ مرتبطبا تابع رهاسازی )تابع شدت( منبع 

(Snodgrass & Kitanidis, 1997): 

(19)  𝐳 = 𝐡(𝐟𝐬) + 𝛝 

𝐳آن  که در = [𝐶(𝑥𝑀𝑡1)… 𝐶(𝑥𝑀, 𝑡𝑀)]𝑇  بردار

] تصادفی 1]m هایای در زمانهای مشاهدهاز غلظت 𝑡𝑖، 

𝐟𝐬 = 𝑀𝑡𝑜𝑡 . [𝑓(𝑡1)… 𝑓(𝑡𝑛)]𝑇 بردار [ 1]n  گسسته شده

تابع مدل و دربردارنده مشخصات فرایند  h مربوط به منبع،

𝛝 مستقیم انتقال آلودگی در مدل رودخانه و = [𝜗1 … 𝜗𝑚]𝑇 

] بردار تصادفی 1]m غلظت یریگاندازه یخطاها 

منبع آلاینده پایستار  در صورت وجود .دباش می ای مشاهده

صورت زیر  ( به19و معادله ) بوده یخط f و 𝐳 رابطه بین

 شود:تبدیل می

(20)  𝐳 = 𝐇. 𝐟𝐬 + 𝛝  

] یک ماتریس به ابعاد H که در آن ]m n و 

 زیر خواهد بود: صورت به

(21) .𝐇(𝑖, 𝑗) = 

.{
1

𝐴
. 𝑘(𝑥𝑀, 𝑡𝑖 − 𝑡𝑗)

0
  
𝑡𝑖 > 𝑡𝑗
𝑡𝑖 ≤ 𝑡𝑗

 

 H ،𝐳 ،گیری اندازهنقطه  𝑛𝑝 منبع آلاینده و 𝑛𝑠 با داشتن

ها را هایی بلوکی خواهند بود که اجزای آنماتریس fs و

زیر  صورت بهالمان از ماتریس را یک بردار  ماتریس و هر

 دهد.تشکیل می

(22) 
[

 𝐳1

 𝐳2

⋮
 𝐳𝐧𝐩

] =

[
 
 
 
𝐇𝟏𝟏 𝐇𝟏𝟐 ⋯ 𝐇𝟏𝐧𝐬

𝐇𝟐𝟏 𝐇𝟐𝟐 ⋯ 𝐇𝟐𝐧𝐬

⋮
𝐇𝐧𝐩𝟏

⋮
𝐇𝐧𝐩𝟐

⋮ ⋮
⋯ 𝐇𝐧𝐩𝐧𝐬]

 
 
 

. [

𝐟1
𝐟2
⋮

𝐟𝐧𝐬

] 

,𝐇(𝑖در این معادله  𝑗)  برابر ماتریس انتقال ناشی از

1ام ) jمنبع آلاینده  ≤ j ≤ 𝑛𝑠 گیری اندازه( در نقطهi ام

(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛𝑝 )آید. دست می ( به21د که از رابطه )باش می

1ها )𝐳𝑖 چنین  هم ≤ 𝑖 ≤ 𝑛𝑝 برابر مقادیر )

ها 𝐟𝑗ام و iگیری شده غلظت در محل اندازه گیری اندازه

(1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛𝑠شده  ( برابر تابع شدت منابع آلاینده تزریق

های غلظتعبارتی معادل  از آبخوان به رودخانه و یا به

شده در مرز مشترک آبخوان و رودخانه در رابطه  مشاهده

ند. برای ایجاد مدل جایگزین و درواقع حل باش می( 14)

مستقیم معادله انتقال آلاینده واقع در آبخوان و محاسبه 

زمان ناشی از آن در ایستگاه شاهد  منحنی غلظت

داشتن تابع شدت  دست رودخانه، ابتدا با دردست پایین

در  (H𝑎) انتقال آبخوانو محاسبه توابع  (𝐬بع آلاینده )من

کمک اعمال بار  های مرزی مشترک با رودخانه به سلول

( محاسبه 14کمک معادله ) به fهای واحد در منبع، غلظت

گام قبل به بردار  شده در های محاسبهfشوند. سپس می

.fs= Q های جرمی با استفاده از رابطه بارگذاری f  که در

رودخانه  معادل دبی جریان واردشده از آبخوان به Qآن 

عنوان منابع  های مرزی است تبدیل شده و بهبرای سلول

شده از آبخوان به رودخانه در نظر گرفته  آلاینده تزریق

شده  محاسبه هایHشوند. در گام بعد با داشتن می

های مرزی، مقادیر کمک اعمال بار واحد در این سلول به

های مختلف و در ایستگاه شاهد غلظت در زمان

( محاسبه 20کمک معادله ) دست رودخانه به پایین

( ارائه 3شوند. مراحل انجام این فرایند در شکل ) می

ی جایگزین در فرایند ساز شبیهشده است. از این مدل 

تکراری مسأله معکوس برای رسیدن به جواب بهینه 

در هر بار تکرار  شود. به این صورت که استفاده می

ی ساز شبیهجای استفاده از مدل  ی بهساز بهینهالگوریتم 

(، مدل جایگزین انتقال برای GMS+Mike11اصلی )

کار  های محاسباتی در ایستگاه شاهد بهمحاسبه غلظت

 شود. برده می
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Figure 3. Schematic representation of transfer function based optimization model 

 

کرد یرو براساسحاضر  مسألهپس از حل معکوس 

(( و مدل 2ی )فلوچارت شکل )ساز بهینه-یساز شبیه

((، نتایج ازنظر دقت 3جایگزین انتقال )فلوچارت شکل )

حل بهینه با یکدیگر مقایسه و  و سرعت رسیدن به راه

 با توجه به ماهیت هرکدام ارزیابی شده است.  ها روش
 

 یعدد یهامثال

یکی مثال  فرضی دو مثال کمک به پیشنهادی مدل کارایی

تر با درنظرگرفتن ابعاد هندسی دیگری مثال پیچیدهتر و ساده

 نتایج هامثال این در. شده است داده رودخانه کارون نشان

سازی یکپارچه دو حالت در آلاینده منبع شدت تابع شناسایی

ی و استفاده از مدل جایگزین انتقال برای ساز شبیهی ها مدل

غلظت ی ها دادهسناریوهای بدون خطا و اعمال خطا به 

در کلیه سناریوها، . شدند ای با یکدیگر مقایسهمشاهده

)در  مترمربع 2000×2000 ابعاد به آبخوان فرضی دوبعدی

 در شده ارائه ژئومتریک و یکیدرولیه مشخصات با پلان(

 طیشرا متر، 30 معادل آبخوان اشباع ضخامت و( 1) جدول

 یمرزها در متر، 1022 معادل( AB) چپ سمت یمرز

و  17انیجر بدون یمرز طیشرا( BD و AC) یجنوب و یشمال

 شده استخراج آب یترازها با مطابق( CD) در سمت راست

 ستمیس. است شده گرفته نظر در رودخانه یساز شبیه مدل از

 تیهدا ریمقاد یدارا و کیزوتروپیا ریغ و همگن آبخوان

 تیو نسبت هدا =m/s  0007/0 Kxیافق یکیدرولیه

منبع  کی. دباش می 1/0Kx=/Ky یبه افق یعمود یکیدرولیه

مکان  کیدر آبخوان و ای با الگوی زمانی پله S1 فعال ندهیآلا

. است شده گرفته نظر در رودخانه دستنییدر پا شاهد

تر  دلیل سرعت کم های زیرزمینی بهی انتقال در آبساز شبیه

حرکت جریان و انتقال آلاینده معمولاً در مقیاس ماه یا سال 

های  چنین الگوی بارگذاری منبع آلودگی در بازه د. همباش می

کند. بر این اساس در مثال حاضر، تری تغییر میزمانی بزرگ

های بارگذاری منبع آلاینده تعداد تغییرات مربوط به دوره

طور متوسط چهار بار در سال در نظر گرفته شده است که  به

 نیبنابرا د.اشب میهای تنش سه ماهه درواقع معادل دوره

 18زمان با ریمتغ نوع از ستمیس نیا در یآلودگ انتقال فرایند

 پسآبخوان  در( توزیع غلظت آلودگی 4) شکل. بود خواهد

براساس معادله  انتقال فرایند یساز شبیهروز از شروع  270از 

هایی در دامنه که در این شکل سلول .دهدمی نشان را( 2)

ها آلاینده رهاشده در آبخوان به آنغلظت آلودگی ناشی از 

Optimization 
algorithm 

 

Inverse 

problem 

 

Surrogate transport 

forward model of 

integrated aquifer-

river system in 

Matlab 

Compute the Ha in the intersection cells 

 and the H in the control station 

 

Compute z in Equation (18), considering the known 

vector fs and the matrix H 

 

Converte f to the mass loading vector by the relation 

fs= 𝐐. 𝐟, where Q is the groundwater discharge from 

the aquifer to the river in each cell, then applying fs 

as transport boundary conditions in the river model 
 

Compute the vector f in equation (12) 

considering the known vector S and Ha 

 

Unknown characteristics of the pollutant 

source 
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ها در واقع رسد نیز نمایش داده شده است. این سلولمی

طور  های مرزی مشترک با سیستم رودخانه هستند که بهسلول

کیلومتری از بالادست رودخانه قرار  5/1متوسط در فاصله 

 دارند.

 Δxلازم به ذکر است انتخاب مقادیر بسیار کوچک برای 

ی ساز شبیهبه هزینه محاسباتی زیاد در فرایند منجر  Δyو 

های بزرگ  خواهد شد. مقادیر این پارامترها در آبخوان

د. معمولاً اندازه شبکه محاسباتی باش میمتر  500حداکثر تا 

شوند اما در جهت افقی و عمودی برابر در نظر گرفته می

 ها با توجه به تغییرات توپوگرافی منطقهبهتر است مقادیر آن

تری  هایی که دارای تغییرات بیش تعیین شوند و در مکان

تر در نظر گرفته شود. هستند، اندازه شبکه محاسباتی کوچک

در مثال حاضر با توجه به مساحت آبخوان و عدم وجود 

دلیل فرضی بودن مثال، مقدار  تغییرات توپوگرافی خاصی به

Δx ،Δy  ه است. متر در نظر گرفته شد 50برابر با هم و معادل 

که پایداری شرط لازم و کافی همگرایی  ازآنجایی

ی عددی است، لذا لازم است از پایداری مدل ها روش

ی اطمینان حاصل شود. برای رسیدن به این هدف ساز شبیه

بایست پارامترهای ورودی به در مدل آب زیرزمینی می

چنین  نحوی تعیین شوند که قانون دارسی برقرار باشد. هم

ی رودخانه اندازه شبکه محاسباتی و گام ساز بیهشدر مدل 

ی به نحوی انتخاب شوند که معیار سرعت ساز شبیهزمانی 

تر نباشد و  بیش 2تا  1(( در ماژول جریان از 23)معادله )

-جایی (( در ماژول جابه24معیار عدد کورانت )معادله )

 تر باشد. کم 1پراکندگی نیز از 

(23) 𝑢
∆𝑡

∆𝑥
< 1 − 2  

 

(24) 𝐶𝑟 = 𝑢
∆𝑡

∆𝑥
< 1  

 
Table 1. Hydraulic and geometry characteristic in aquifer 

Parameters Values Parameters Values 
Effective porosity, ø 0.3 Length of the stress periods, Δt(months) 3 
Longitudinal dispersivity, αL(m) 40 Source flux in the first stress period (g/s) 35 
Transverse dispersivity, αT(m) 4 Source flux in the second stress period (g/s) 90 
Saturated thickness, b(m) 30 Source flux in the third stress period (g/s) 65 
Grid spacing in the x-direction, Δx(m) 50 Source flux in the fourth stress period (g/s) 0 
Grid spacing in the y-direction, Δy(m) 50 Initial concentration (g/l) 0 

 

               
Figure 4. The distribution of contaminant source after 270 days (g/l) 
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 ستم رودخانه در مثال اولیمشخصات س

 مقطع 11 با  لومتریک 10 طول به یارودخانه در این مثال

 طیشرا ،از یکدیگر لومتریک 1 فاصله به نامنظم یعرض

با  هیمترمکعب بر ثان 300ثابت  یبرابر دب  بالادست یمرز

 آب تراز دستنییپا در و (ʹa – a) صفر ندهیغلظت آلا

 نظر در (ʹb – b) صفر غلظت انیگراد و متر 996 معادل

 مقطع و آب تراز لیپروف( 5) شکل. است شده گرفته

 نیا در. دهدیم نشان 10 لومتریک دری رودخانه را عرض

مشخص شده است طول اتصال به  ds که با یاهیناح شکل

 اطلاعات است ذکر به لازم. است ینیرزمیآب ز ستمیس

 یها داده عنوان به 10 لومتریک در شده یساز شبیه غلظت

 یآلودگ انتقال معکوس حل فرایند در شده غلظت مشاهده

 شده است. استفادهرودخانه -آبخوان یبیترک ستمیس در

 

 ستم رودخانه در مثال دومیمشخصات س

-ی پیشنهادی در شرایط پیچیدهها مدلدر این مثال کارایی 

مقاطع  شود. بر این اساس مشخصاتتر ارزیابی می

 ستگاهیا نیب حدفاصلرودخانه کارون در  یهندس

 48̊  52ʹصفر، در مختصات  لومتری)ک یملاثان یدورمتریه

شصت، در  لومتری( تا اهواز )کشمالی 31̊  35ʹ تا شرقی

برای اجرای ( یشمال 31̊  20ʹ تا شرقی 48̊  41ʹ مختصات

 طیشرا .گرفته شده است کار بهی رودخانه ساز شبیهمدل 

 با هیثان بر مترمکعب 150 ثابت یدب برابر بالادست یمرز

 6/8 معادل آب تراز دستنییپا در و صفر ندهیآلا غلظت

 20 مکان در شاهد نقطه و صفر غلظت انیگراد و متر

( 6) شکل. است شده گرفته نظر در بالادست از لومتریک

 .دهدیم نشان را رودخانه در انیجر سرعت و آب تراز

 
Figure 5. Water surface profile in the river and cross-section at the chainage 10 km 

 

 
Figure 6. Water surface profile (a) and velocity (b) in the river 
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 بحث و جینتا

پاسخ )توابع انتقال( آبخوان را  یهای( منحن7شکل )

دهد. ( نشان می5نمونه در سلول مرزی شماره ) عنوان به

های ها از اعمال بارگذاریلازم به ذکر است که این منحنی

 دست بهروزه در منبع آلاینده آبخوان  یکواحد با تأخیر 

تنها در  سازی شفاف منظور بهآورده شدند که در این شکل 

 ان داده شده است.ها نشبرخی زمان

 
سه ینده در مثال اول: مقایتابع شدت منبع آلا یابیباز

و مدل  یساز بهینه-یساز شبیهکرد یج حاصل از روینتا

 ن انتقالیگزیجا

 یکپارچه سیستم در یمرز ندهیآلا یهاسلول که ازآنجایی

 به اریبس یمکان لحاظ از شده گرفته نظر در دخانهور-آبخوان

 یهایبارگذار اعمال به مربوط یهاپاسخ هستند، کینزد هم

به هم شباهت دارند و تنها به  اریبس هاهرکدام از آن در واحد

خواهند  جاجابهدست رودخانه در پایین یزیناچ اریمقدار بس

 روزه یک پاسخ یهایمنحن تنها قسمت نیا در نیبنابرا. شد

 شده عنوان نمونه ارائه به (Cell 5) یانیم سلول از حاصل

 انتقال تابع یهایمنحن ها درواقع(. این منحنی8است )شکل 

 مقدار با یبارگذار اعمال از که هستند رودخانه در روزه یک

 24با درنظرگرفتن  .اندشده حاصل (Cell 5) منبع در واحد

 معادل واحد یبارگذار زمان  مدت و روز شبانه کی در ساعت

 پاسخ یمنحن 24 تعداد بهتوان می در مجموع ساعت، کی با

دست آورد و آن را برای کل  به روز کی طول در ساعته یک

مقادیر متوسط ( 9) شکلروز بسط داد.  360ی ساز شبیهدوره 

-یساز شبیهدو رویکرد  در را آلاینده تابع شدت منبع

مدل جایگزین انتقال تحت دو سناریو بدون  ی وساز بهینه

 نشان غلظت یامشاهده یها داده بهخطا و اعمال خطا 

شدن به شرایط واقعی  برای نزدیک مثال این در. دهند یم

 یهادوره طول از یاطلاعات گونهچیه که است شده فرض

 معکوس حل فرایند طی رهاشده در آبخوان ندهیآلا تنش

 یبارگذار که میمستق مدل برخلاف نیبنابرا. ستین موجود

 با روزه 19 90(SP) تنش دوره چهار یط منبع در

 تابع شدت ،صورت پذیرفت( 1) جدول مشخصات

 هایدر مدل معکوس برای دوره ندهیآلا منبع مجهول

از طرفی با توجه به . ده استش ییروزه شناسا 30 یزمان

های زمان سیر آلودگی )در آبخوان تا رسیدن به سلول

روز و کسر این مقدار از زمان  90مرزی( معادل 

ناسایی تابع شدت امکان ش روز(، 360ی کل )ساز شبیه

روز نخستین از زمان رهاسازی میسر  270منبع آلاینده تا 

خواهد بود. به همین دلیل تابع شدت منبع آلودگی مطابق 

( تنها برای سه دوره تنش اول بازیابی شده 9با شکل )

روز درمجموع همان  90است که با در نظر گرفتن طول 

خطاهای دست خواهد آمد. مقادیر  ذکر شده به روز 270

آماری در نتایج شناسایی شارهای منبع آلاینده برای این 

 ( ارائه شده است.2مثال در جدول )

 

 
Figure 7. Response curves in intersection border for Cell 5 
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Figure 8. Response curves of Cell 5 unit loading in the river downstream control station 

 

 
Figure 9. Source release histories in error-free data (α=0) and error-perturbed data (α=0.05) conditions for case 1 

 
Table 2. Statistical parameters to test the accuracy in estimation of the source release histories for case 1 

Simulation-Optimization Model Surrogate Transport Model  

   Noise Level (5 present) Error-Free    Noise Level (5 present) Error-Free Parameters 
9.72 3.52 4.77 0.67 MAE (mg/l) 
10.48 4.26 5.45 0.77 RMSE (mg/l) 
19.06 7.75 9.92 1.39 NRMSE (%) 

 
سه یدر مثال دوم: مقا ندهیتابع شدت منبع آلا یابیباز

و مدل  یساز بهینه-یساز شبیهکرد یج حاصل از روینتا

 ن انتقالیگزیجا

شده در  کاربرده بودن مشخصات آبخوان به دلیل یکسان به

هر دو مثال، شکل توابع انتقال آبخوان در مثال حاضر 

چنین نحوه محاسبه  ( است. هم7شکل )نیز همان 

روزه در رودخانه نیز براساس  های پاسخ یکمنحنی

د. بر این باش میتوضیحات ارائه شده در مثال قبل 

در شکل  Cell 5 های پاسخ ساعتی برایاساس منحنی

( مقادیر متوسط تابع 11( ارائه شده است. شکل )10)

ز شدت منبع آلاینده را در دو حالت استفاده ا

ی مستقیم )رویکرد ساز شبیهی ها مدلسازی  یکپارچه

ی( و مدل جایگزین انتقال برای ساز بهینه-یساز شبیه

سناریوهای بدون خطا و اعمال خطای تصادفی به 

( پارامترهای 3ای و جدول )ی غلظت مشاهدهها داده

 دهد.خطا را در این دو حالت نشان می
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Figure 10. Response curves of Cell 5 unit loading in the river downstream control station 

 
Table 3. Statistical parameters to test the accuracy in estimation of the source release histories for case 2 

Simulation-Optimization Model Surrogate Transport Model 
 

Noise Level (5 present) Error-Free Noise Level (5 present) Error-Free Parameters 
9.31 2.83 9.19 0.91 MAE (mg/l) 

12.04 3.2 10.76 1.06 RMSE (mg/l) 
21.89 5.81 19.57 1.92 NRMSE (%) 

 

 
Figure 11. Source release histories in error-free data (α=0) and error-perturbed data (α=0.05) conditions for case 2 

 

عامل ویندوز  در یک کامپیوتر با سیستم ها مدلاجرای 

 RAM و core i7-4820k, CPU 3.70GHz و مشخصات

64-bit  حل انجام شده است. برای این سیستم زمان

ازای هر  ی بهساز بهینه-یساز شبیهمعکوس با رویکرد 

( بین 8کمک معادله ) مجموعه تصادفی غلظت ایجادشده به

 20و  10روز به طول انجامید که با احتساب  4-3

های اول ترتیب در مثال شده به کاربرده مجموعه تصادفی به

دهنده هزینه محاسباتی بسیار بالای استفاده از  و دوم، نشان

که توابع انتقال  ین روش است. از طرفی با توجه به اینا

های شده در ایجاد مدل جایگزین ماتریس کاربرده به
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حساسیتی هستند که حاوی اطلاعات جریان و انتقال ماده 

ند، افزایش سرعت محاسبات جبری برای باش میآلاینده 

آوردن توزیع غلظت زمانی و مکانی آلاینده در  دست به

که برای  نحوی رل را در پی خواهند داشت. بهایستگاه کنت

ی مستقیم ساز شبیه سیستم کامپیوتر ذکرشده، اجرای مدل

 جایگزین مدل از استفاده پدیده انتقال آلودگی در شرایط

1 به تنها

180
این  سازی زمان اجرای حاصل از یکپارچه 

( و در 3چنین براساس جدول ) دارد. هم نیاز ها مدل

ی مشاهداتی، دقت دو ها دادهشرایط اعمال خطا به 

ی و مدل جایگزین ساز بهینه-یساز شبیهرویکرد معکوس 

انتقال در حل معکوس مسأله انتقال آلودگی نزدیک به هم 

دهد که حل معکوس د. این موضوع نشان میباش می

جای  تواند بهمی براساس مدل جایگزین انتقال پیشنهادی

ی که زمان محاسباتی زیادی ساز بهینه-یساز شبیهرویکرد 

منظور محاسبه مشخصات مجهول منبع  طلبد بهرا می

رودخانه و با -آلاینده واقع در یک سیستم ترکیبی آبخوان

ای )یک داشتن حداقل اطلاعات غلظت مشاهده دردست

. لازم به کار رود دست رودخانه( بهایستگاه شاهد در پایین

ی نیاز به ساز بهینه-یساز شبیهذکر است که در رویکرد 

ی وجود دارد و ساز بهینهتنظیم پارامترهای الگوریتم 

که قوانینی مشخص برای تنظیم این پارامترها ازآنجایی

و خطا برای این   وجود ندارد معمولاً از روش آزمون

شود که صرف زمان و زحمت بسیاری منظور استفاده می

در پی خواهد داشت. اما در صورت درنظرگرفتن  را

مقادیر مناسب برای این پارامترها احتمال رسیدن به 

جواب بهینه مطلق افزایش و مقادیر خطاهای محاسباتی 

-یساز شبیهیابد. اگرچه در رویکرد نتایج بسیار کاهش می

تر در دامنه حل  های بیشی امکان لحاظ پیچیدگیساز بهینه

تر بیان شد، استفاده از طورکه پیش ا همانوجود دارد، ام

این رویکرد هزینه محاسباتی بسیار بالایی دارد و استفاده 

 ناپذیر است. ی جایگزین اجتنابها مدلاز 

 یریگجهینت

با  آلودگی انتقال معکوس مسأله حل در پژوهش حاضر

 سیستم یک واقع در آلاینده منبع تابع شدت شناسایی هدف

-یساز شبیه رویکرد از استفاده با رودخانه-آبخوان یکپارچه

دست کمک تنها یک ایستگاه شاهد در پایین ی و بهساز بهینه

در  که انجام شده است. ازآنجایی بار اولین برای رودخانه

 و جریان یکپارچه یها مدلی ساز بهینه-یساز شبیه رویکرد

 به نیاز شوند،می برده کار به مستقیم طور به آلودگی انتقال

 وجود معکوس حل فرایند در طولانی بسیار اجرای هایزمان

 براساس جایگزین مدل یک مشکل این رفع برای. دارد

سازی و با نتایج حاصل از یکپارچه پیشنهاد انتقال تابع تئوری

ی ازنظر سرعت حل برای دو مثال فرضی ساز شبیهی ها مدل

رگرفتن تر )با درنظتر و دیگری مثالی پیچیدهیکی مثال ساده

رو از این .ابعاد هندسی رودخانه کارون( مقایسه شده است

کار گیری هرکدام از  گیری مدیران در انتخاب بهامکان تصمیم

های منظور مدیریت کیفی منابع آب در سیستم دو روش به

چنین مقادیر  رودخانه وجود دارد. هم-یکپارچه آبخوان

NRMSE ترتیب در سناریوهای بدون خطا و اعمال خطای  به

ای غلظت در مثال اول و حالت  ی مشاهدهها دادهتصادفی به 

 06/19و  75/7ی برابر ساز شبیهی ها مدلسازی یکپارچه

 39/1درصد و در حالت استفاده از مدل جایگزین انتقال برابر 

سازی درصد؛ در مثال دوم و برای حالت یکپارچه 92/9و 

درصد و در حالت  89/21و  81/5ی برابر ساز شبیهی ها مدل

درصد  57/19و  92/1استفاده از مدل جایگزین انتقال برابر 

دست آمد. مقادیر نزدیک به هم خطای آماری دو رویکرد  به

ای مثال دوم ویژه در سناریو اعمال خطا به داده مشاهده به

عنوان  تواند بهدهد که مدل انتقال پیشنهادی مینشان می

ی ساز شبیهی ها مدلسازی مستقیم  جایگزین رویکرد یکپارچه

که در این  نحوی کار رود. به برای کاهش زمان محاسباتی به

ی انتقال آلودگی در ساز شبیهی ها مدلبار اجرای  پژوهش یک

1 به تنها جایگزین مدل از شرایط استفاده

180
زمان اجرای  
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داشته است که با  زنیا ها مدلاین  سازیحاصل از یکپارچه

 توجه به تأثیر مستقیم آن در افزایش سرعت حل معکوس،

واقعی مدیریت کیفی  سناریوهای استفاده از این مدل در

 محدودیت با عموماً که هامنابع آب زیرزمینی و رودخانه

  .شوداست پیشنهاد می مواجه زمان
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