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Introduction  
Showing the rivers as a one-dimensional problem has simplified or eliminated many processes affecting 

salinity transfer in the river. Storage processes are one of the factors affecting water quality in rivers. Generally, 
as a substantial factor, the limitation of observational data confines the use of two-dimensional and three-
dimensional models, leading to the use of more widely employed one-dimensional models. Most existing 
computer models are developed based on the Advection-Dispersion Equation (ADE) and do not consider the 
storage zone. For this purpose, Modified Advection-Dispersion Equation (MADE) is proposed to consider the 
stagnant area by defining effective velocity and dispersion coefficient. In this study, a solution has been 
proposed to apply the effect of the Stagnant zone in water quality simulation in one-dimensional models. The 
river simulation is closer to the natural conditions. In this model, to prove the improvement of the proposed 
method, the average stagnant zone fraction expressed as the fraction of the average cross-sectional area of the 
river (η) and employed in a one-dimensional model through the definition of the effective velocity and the 
dispersion coefficient. This model is considered representative of the one-dimensional models developed only by 
the Advection /Dispersion relation, and the proposed method was investigated for the Arvand River. 

Observational data along the river were used to calibrate and validate the model. 
Materials and Methods  

Since the available and well-known one-dimensional computer programs are generally developed based on 
the 1D Advection-Dispersion model, they do not consider factors affecting salinity transport such as topography 
and river morphology heterogeneities known as storage areas. In such a way, these processes are not expressed 
by presenting the problem as a one-dimensional equation. In this research, in order to increase the accuracy of 
the simulation with well-known and available one-dimensional models a corrective solution is proposed. To 
compare the proposed modified method and the base ADE, at the first, the tidal and transboundary arvand river 
is modeled as a study area, which is a well-mixed river. The river's upstream and downstream boundary 
conditions were defined according to the available data in 2014. Manning's roughness parameters ranged from 
0.017 to 0.033, and the dispersion coefficient was 285 m3/s according to previous studies. In order to apply the 
effect of stagnant areas in the modified equations, it is essential to determine the value of η for the river. This 
study uses three parameters of dispersion factor (a), dispersion exponent (b), and η by ant colony algorithm with 
the definition of 5 initial ants and 100 repetitions in Sehan station in the study area, Arvand river was optimized. 
The values of the estimated parameters are respectively η = 0.168, a = 273.4, b = 0.94. Therefore, in the 
modified model, corrections were made using the speed and effective dispersion coefficient as the modified 
Advection - Dispersion (MADE) method and considering variable dispersion coefficient depending on the flow's 

speed in the one-dimensional model. These changes were validated in the other two stations (Faw and Dweeb.) 
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Results and Discussion  
Based on this study results, increasing the parameter η caused the peak of the time series to rise and the 

river's travel time to decrease. The shortening of the water travel time in the river, although increases the 
dispersion coefficient due to the influence of the stagnant zone, the effect of this parameter on the time series of 
the simulated concentration is reduced. Like the observational data, the slope of falling and rising limbs is 
increased. By comparing the one-dimensional model in the two cases of using the effective dispersion coefficient 
and velocity and without it, the increase in accuracy in the simulation was determined at Sehan station - 123 km 
from the river formation site - after optimizing the coefficients with three statistical errors parameters. In 
addition, these changes at two other stations along the river with distances of 180 and 150 km from the river's 
source confirm this accuracy. For instance, the simulated and measured concentration in 12 months of the year 
by applying the optimized coefficients reaches the correlation coefficient (r) of 0.86 to 0.97 at a distance of 150 
km from the upstream, and the root means square error (RMSE) improves 1.27 ppt. The remaining difference in 
the concentration estimation may be caused by the effect of other parameters or even the entry of agricultural 

runoff from the lands along the river. 
Conclusion 

Accurate estimation and simulation of concentration in river engineering have always been one of the 
environmental challenges. This research aimed to improve water quality simulation using one-dimensional 
model in well-mixed rivers. In order to increase the accuracy of the modeling and become closer to the actual 
conditions, correction factors such as considering the dead zones along the river have been suggested. Analysis 
showed that, on average, 16% of the surface of the Arvand River's cross-sections are stagnant areas, and the 
dispersion coefficient depends on the river's speed. These areas include bed dunes and meanderings of the river. 
The point that attracts attention is the tidal irrigation channels on the sides of the river. The results showed that in 
Sehan, Dweeb, and Faw stations, the root means square error decreases to 1.78, 1.27, and 0.84, respectively. 
Therefore, the modified 1D model estimated the concentration (in this study salinity) closer to the measurement 
data. In Dweeb and Sehan stations, the effect of dead zones such as river meandering is evident. Still, in Faw 
station, no significant improvement in the impact of stagnant zones was observed due to its proximity to the river 
mouth. The results of this research can be used for higher accuracy in one-dimensional water quality simulations 
and bringing the models closer to the natural conditions in rivers. 

 
Keywords: Advection-Dispersion equation, Ant colony optimization, Arvand river, Stagnant zone  
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 چکیده

در در رودخانه ساده شوند و یا در نظر گرفتهه نوهوند.   آلاینده  دخیل در انتقال عواملباعث شده بسیاری از  بیان رودخانه به عنوان مسئلۀ یک بعدی
های مواهداتی که یکی از عوامهل محهدود کننهده اسهتفاده از     باشند. عموماً محدودیت دادهها نواحی نگهداشت عاملی اثرگذار در کیفیت آب میرودخانه

 –قهال های تجاری موجود بهر اسهام معاد هه انت   بعدی شده است. اکثر مدلهای یکاز مدل ترگستردهبعدی است باعث استفاده های دوبعدی و سهمدل
از سهرعت و رهری     سهازی تهیثیران نهواحی مانهدابی    مهدل برای گیرند. به این منظور اند و نواحی نگهداشت را در نظر نمیانتوار کلاسیک توسعه یافته

اصهلا  سهرعت   ، از طریق مؤثرسرعت و رری  پراکندگی  .انتوار پیونهاد شده است -به عنوان روشی برای بهبود عملکرد معاد ۀ انتقال پراکندگی مؤثر
ی این گذاریجاشوند. با تعریف می نسبت مساحت سطح مقطع ناحیۀ ماندابی به سطح مقطع عرری رودخانهمتوسط جریان و رری  پراکندگی طو ی، با 

ثبان بهبود عملکرد ای ابر در این مطا عهتوان نتایج را بهبود بخوید. بعدی میهای یکانتوار در مدل –ونانت و انتقال –پارامترها در حل معادلان سنت
سنجی مدل های یک بعدی اعمال و رودخانۀ اروند با آن مورد بررسی قرار گرفت. برای واسنجی و صحتای از مدلبه عنوان نماینده MIKE11مدل از 
نسبت مساحت سهطح مقطهع ناحیهۀ    های فاکتور پراکندگی و توان پراکندگی همراه با های مواهداتی غلظت در طول رودخانه استفاده شد. پارامتراز داده
شهد و بهرای    بهرآورد کیلومتری از ا قرنه، با ا گوریتم بهینه سازی کلونی مورچگان  123در  sehanبرای ایستگاه  به سطح مقطع عرری رودخانه ماندابی
ی رهری   پهارامتر خطها  سهه   Fawو  Sehan ،Dweebدر ایسهتگاه  سنجی قرار گرفت. ی غلظت مورد صحتهادادهبا  Dweebو  Fawهای ایستگاه

ساتکلیف و جذر میانگین مربعان در مدل اصلا  شده کاهش یافته و به عنوان مثال پارامتر آماری خطای جهذر میهانگین مربعهان بهه      -شهمبستگی، ن
 بینی طبق مدل مفهومی جدید است.اصلاحان حاکی از بهبود نتایج پیش نی؛ بنابرایابدکاهش می 84/0و  27/1، 78/1ترتی  به 

 
 ناحیۀ نگهداشت ،انتوار –، معاد ۀ انتقالوریتم مورچگانا گ د،اروندروکلیدی:  هایواژه

 

   2 1 مقدمه

ها و نهرهای طبیعی منبع اصلی آب آشامیدنی، کوهاورزی  رودخانه
های گذشته حفه  و  اند. در سالهای متمادی بودهو صنعتی برای سال
ها اهمیت بیوهتری پیهدا   ها برای محققان و دو تبهبود کیفیت آب آن

ریزی و مدیریت برای برداشت و استفاده از رودخانهه  کرده است. برنامه

                                                           
مهندسهی و  گهروه  دانوهیار   و کارشناسی ارشهد  گانآموختهدانشترتی  به -3و  2، 1

 تربیت مدرم، تهران، ایرانمدیریت آب، دانوکده کواورزی، دانوگاه 

 (Email: m.mazaheri@modares.ac.ir            نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.2022.77613.1181 

مل از کیفیت آب و فرآیندهای موثر بر سرنوشت مهواد  مستلزم درک کا
های سهاحلی یها جزرومهدی کهه     آلاینده در رودخانه است. در رودخانه

های آبی شور هستند، مصه  رودخانهه محهل    منتهی به دریا یا محیط
. (Hussain et al., 2019)شور به آب شیرین رودخانه است ورود آب
ها، جزرومد باعث نفوذ مکرر جبهۀ آب شور به رودخانه رودخانه در این

شده و عامل اصهلی کهاهش کیفیهت و افهزایش مهواد محلهول در آب       
باشد. ایهن اتفهام موجه  کهاهش کیفیهت خهاک اطهرا         رودخانه می

های زیرزمینی و پرهزینه شدن برداشهت و  رودخانه، کاهش کیفیت آب
. بررسهی شهوری در   (Nhung et al., 2019)شهود  تصهفیۀ آب مهی  

های جزرومدی بهه خصهود در نزدیکهی مصه  بهه مراته        رودخانه
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 دائمهاً  ی جزومهد تر از شرایط دیگر است به این علت که پدیدهپیچیده
شود که در هنگهام مهد بهه    باعث تغییر حرکت جریان آب شور دریا می

سمت بالادسهت رودخانهه و در هنگهام جهزر بهه سهمت دریها اسهت.         
شهور بهه   های گوناگونی موثر بر پیوروی، اخهتلا  و نفهوذ آب  شاخص
ههای  تهوان بهه ارتفهاز جزرومهد، دبهی     ها میهستند که از آن رودخانه

های مورفو هویی رودخانهه   فی و ناهمگونیورودی به رودخانه، توپوگرا
شوند، شی  بستر رودخانهه،  که به عنوان نواحی نگهداشت شناخته می

اصطکاک بسهتر اشهاره کهرد کهه بیوهترین تهیثیر را بهر         د وسرعت با
 ,Savenije, 2005; Singh)گذارنهد  سرنوشت جبههۀ آب شهور مهی   

ههای اخهتلا  کامهل بها     . این فرایندها غا باً در مص  رودخانه(2008
 Yu et)شهوند  طر  مسئله به عنوان یک معاد ۀ یک بعدی ساده مهی 

al., 2012; Saadat et al., 2022)  نفوذ جبهه آب شور در رودخانهه .
قابل توریح اسهت.   انتوارو  1انتقالفرایند  مدی توسط دو و های جزر
کنهد و  جریان آب همراه خهود شهوری را منتقهل مهی     انتقالدر فرایند 

افتهد و  به علت تغییر در پروفیل سهرعت اتفهام مهی    2فرایند پراکندگی
 ,Chapra)شهود  باعث باز شدن ابهر جبههۀ شهوری در رودخانهه مهی     

2008). 
دنیا مطا عان گوناگونی در رابطه بها نفهوذ آب شهور بهه      در سراسر

ههای آبهی شهور انجهام شهده اسهت       های منتههی بهه گسهتره   رودخانه
(Eslami et al., 2019; Haddout et al., 2020; Pereira et al., 

ههای گذشهته   . رودخانه مرزی اروند نیز مستثنا نبوده و در سال(2022
 ;Abdullah et al., 2017)کیفیت آن مورد توجه واقهع شهده اسهت    

Al-Aesawi et al., 2021; Al-Battat, 2019; Lafta, 2022) به .
بهه منظهور    (Gong et al., 2022)گنه  و همکهاران    عنهوان مثهال  

، تدقیق اثران تغییران دبی، دامنه جزرومهد و بهاد را بهر نفهوذ شهوری     
مص  رودخانه ای در کوور چین را بررسی کردند و نتیجه گرفتند کهه  

ذ شوری به رودخانه مهوثرتر از دیگهر   اثران دامنه جزرومد بر میزان نفو
فاکتورها است. به علاوه در مطا عاتی به اثران اهمیهت مورفو هویی و   

ههای جزرومهدی کهه در معهر      بستر رودخانه بر کیفیت آب رودخانه
 ,Abarca et al., 2002; Guo)نفوذ آب شور هستند توجه شده است 

2022; Mai et al., 2019; Winn et al., 2006). 
محیطهی سهب  شهده مطا عهان     های زیستروزافزون نگرانیرشد 
ای بههر روی فراینههدهای مههؤثر بههر انتقههال مههواد محلههول در  گسههترده
 Kwon et al., 2021; Zaghiyan and)هها انجهام گیهرد    رودخانهه 

Ketabchi, 2022)   فرآیندهای نگهداشت یک مفهوم بهرای توهریح .
هها  اثر مناطقی درون یا نزدیک رودخانهه بهوده کهه سهرعت آب در آن    

تواند شامل اسهتخرهای کنهار   نسبت به جریان اصلی کمتر است و می

                                                           
1- Advection 

2- Dispersion 

 Choi)باشد  4و نواحی ماندابی 3ها، نواحی هایپورهیکرودخانه، اددی

et al., 2020; Rana et al., 2019; Zaramella et al., 2016) .
هها،  بینهی کیفیهت رودخانهه   در استفاده از معادلان یک بعدی در پیش

شهوند  فرایندهای نگهداشت عموماً ساده شده یا در نظهر گرفتهه نمهی   
(Kelleher et al., 2013 Tong and Deng, 2015; ).   مقطهع

و ناحیهۀ   S(A(به دو بخش شامل ناحیۀ ماندابی  (A)عرری رودخانه 
هها  مناطق مانهدابی در نهرهها و رودخانهه   شود. تقسیم می f(A(جریان 

ههای مقعهر در   های بستر، در نزدیکهی دیهواره  معمولا در پوت تلماسه
شهوند  و یا نواحی متخلخل در بدنۀ رودخانهه توهکیل مهی    پیچانرودها

های ماندابی قسمتی از رودخانه یا نههر هسهتند کهه از    پهنه(. 1 شکل)
اند، اما بهه طهور متوسهط در محاسهبه مسهاحت      جریان اصلی جدا شده

آینهد، از ایهن رو منهاطق    مقطع عرری کل رودخانهه بهه حسهاب مهی    
 Cheme et) دهنهد ماندابی، سطح مقطع موثر جریان را کهاهش مهی  

al., 2021; Khodambashi and Mazaheri, 2022) .   ایهن اتفهام
گیری شده و یا باعث شده سرعت موثر بالاتر از سرعت میانگین اندازه

 ,Seo and Cheong) محاسبه شده از طریهق روابهط ریارهی باشهد    

 شود:. سرعت موثر به صورن زیر محاسبه می(2001

(1) 
0

1
fA

f

f

U udA
A

   

fA 2[ 5سطح مقطع عرری ناحیۀ جریان[L ،u ای در سرعت نقطه
 Aو  LT]-1[سرعت مؤثر جریان در رودخانه  LT ،fU]-1[ناحیۀ جریان 

در مناطق ماندابی به علت اینکه است.  L]2[سطح مقطع کل رودخانه 
هها از سهرعت   آنجایی( پدیهد  غا ه  نبهوده، سهرعت در     انتقال )جابه

با توجه به ایهن   کند.متوسط در رودخانه کمتر است و به صفر میل می
< A fA باشد، در نتیجه می> U fU  است. در اینجاU  سرعت متوسط

شود که از تقسیم دبی رودخانهه بهر   تعریف می LT]-1[آب در رودخانه 
شود. بزرگی سرعت مهؤثر نسهبت بهه    سطح مقطع عرری محاسبه می

و  افزایش یافته گرادیان سرعت در رودخانهوسط باعث شده سرعت مت
 ,Singh)سین  تر باشد. رری  پراکندگی مؤثر به همان نسبت بزرگ

اصهلا  شهده    انتوار -انتقال مدل  ADEبا ایجاد تغییراتی در  (2003
(MADE) ههای دارای نهواحی مانهدابی توسهعه داد.     را برای رودخانه

با  ADEهمچنین او با بررسی رودخانۀ میسوری، نوان داد نتایج مدل 
جایگزین کردن سرعت و رری  پراکنهدگی مهؤثر در مهدل بهه جهای      

 یابد. بهبود می یپارامترهای اصل
 
 

 

                                                           
3- Hyporheic 

4- Stagnant Zone 

5- Flow Zone 
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 نمای از کنار رودخانه )ب(نما از بالا  )الف( از نواحی ماندابی در یک رودخانه طرح شماتیک -1شکل 

Figure 1- Sketch showing Stagnant zones (a) plan view and (b) sectional view 
 

هها  ر رودخانهه سه مدل انتقهال آلاینهده د   (Singh, 2008)سین  
اصهلا    انتوهار  – انتقال، مدل (TSM)شامل مدل نگهداشت موقت 

را بهرای   (FRADE)کسهری   انتوار –انتقالو مدل  (MADE)شده 
های ایالان متحهده آمریکها بهه کهار بهرد و نتیجهه       تعدادی از رودخانه
اصلا  شهده در مقایسهه بها دو مهدل      انتوار –انتقالگرفت که معاد ۀ 

دیگر دارای پارامترهای کمتر و بهه  حهاک کهاربردی سهاده تهر اسهت.       
ههای دارای  سهازی رودخانهه  همچنین او نوان داد این مهدل در مهدل  

 باشد.نواحی ماندابی بسیار تواناتر می
طر  مسئله به عنوان یک مدل یک بعدی باعث شده بسهیاری از  

مواد محلول در رودخانه ساده شوند و یا در نظر  انتقال عوامل دخیل در
 اتی برای یهک رودخانهه  مواهد یهاکه داده شرایطیدر گرفته نووند. 

بهه   تواننهد ینم بعدیی و سهدوبعد  دیچیپ یهامدلیا و  باشدمحدود 
از سهرعت و رهری     ،سنجی قرار گیرنهد مورد صحت طور قابل اعتماد
های یک بعدی نهواحی  وماً در مدل. عمشودمیاستفاده پراکندگی مؤثر 

ههای یهک بعهدی بهر اسهام      شوند و اکثر مدلنگهداشت تعریف نمی
روش این  یارزش عملاند. انتوار توسعه یافته –ی انتقال ی پایهرابطه
اسهتفاده از  در  مانهدابی منهاطق  اثهر  نهفتهه اسهت کهه     تیواقع نیدر ا

انتوار اعمهال شهده و در    –ونانت و انتقال –معادلان یک بعدی سنت
برای اینکه اثر  .شود بکار گرفتههای توسعه یافته شده یک بعدی مدل

بهرای   ηنواحی مانهدابی در معهادلان دیهده شهود، لازم اسهت مقهدار       
رودخانۀ مورد نظر تعیین گردد. این پارامتر در نهایت از طریق سهرعت  

خانهۀ ارونهد   شهود. رود وارد مدل می مؤثر)یا دبی( و رری  پراکندگی 
فارم محسهوب  علاوه بر مرزی بودن تنها ورودی آب شیرین به خلیج

شود همچنین از آنجایی کهه ارارهی و نخهیلان اطهرا  رودخانهه      می

وابسته به کیفیت آب رودخانه هستند بنابراین کیفیت آب این رودخانهه  
از اهمیت بالایی برخوردار است. با این حال به علت اینکهه اطلاعهان   

طع عرری و ورعیت بستر این رودخانهه بهه طهور دقیهق در     سطح مق
های یک بعهدی همهین   دسترم نیست و یکی از علل استفاده از مدل

باشهد، بهرای سهنجش صهحت روش پیوهنهادی، از ایهن       موروز می
و تهوان   (a)ههای فهاکتور پراکنهدگی    رودخانه بهره گرفته شد. پهارامتر 

بهرای   MIKE11دل از طریق واسهنجی مه   ηهمراه با  (b)پراکندگی 
سهازی کلهونی مورچگهان    یک ایستگاه در اروندرود با ا گهوریتم بهینهه  

سهنجی قهرار   شود و برای دو ایسهتگاه دیگهر مهورد صهحت    تعیین می
 گیرد.می

 

 هامواد و روش

 موردمطالعه نطقۀم

تهرین  کیلومتر یکهی از بهزرگ   192رودخانه اروند با طول تقریبی 
 ایههران قهرار گرفتهه اسههت.  ههای جههان اسههت کهه در جنهوب     مصه  
نزدیک شهر بصره در عهرام بهه    1های دجله و فران در ا قرنهرودخانه
کیلهومتر شههر بصهره رودخانهه کهارون بهه آن        33رسهند و در  هم می

 84شود. این رودخانه پس از طی مسیر پیوندد و اروندرود ایجاد میمی
 )شهکل د ریهز فارم میکیلومتری در مرز کوور ایران و عرام به خلیج

دسهت دجلهه و فهران تها     متر در پایین 250. عر  این رودخانه از (2
رسهد عهر  ایهن رودخانهه در     متر در مص  رودخانه می 700بیش از 

 متر نیز بیان شده است.  1250فارم ورودی به خلیج

                                                           
1- al-Qurnah 
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 محدوده مطالعاتی و موقعیت رودخانه اروند -2شکل 

Figure 2- Study area and location of Arvand river 
 

کیلهومتر تها    63متر در طول 0.7ارتفاز کف این رودخانه در حدود 
 درمتهر   24متر تا  8.5یابد. عمق رودخانه بین منطقه بصره کاهش می

 ;Abdullah et al., 2015)آبی بیان شهده اسهت   مفصول پرآبی و ک

Al-Asadi, 2017). فران نوان دهنهده   - قسمت پایین حوره دجله
اسهت کهه تحهت     غهرب آسهیا  بزرگترین منطقه تالابی در خاورمیانه و 

 ,UNEP)گیهرد  ههزار کیلهومتر مربهع را دربهر مهی      20شرایط طبیعی

. اصلی ترین منبع تهیمین آب شهیرین در آن منطقهه رودخانهه     (2001
اروند است و پایدار ماندن بسیاری از نخیلان وابسهته بهه کیفیهت آب    
این رودخانه است. مهم ترین منبع کاهش کیفیهت آب رودخانهه نفهوذ    

لیج فارم به رودخانه است که بررسی عوامل اثهر  آب شور از سمت خ
گذار بر برآورد کیفیت آب در اثر نفوذ آب شور را اجتناب ناپهذیر کهرده   

 .(Montazeri et al., 2023) است
 

 سازیمدل

به اطلاعان از ورعیت شهوری و ایهن کهه    در این پژوهش باتوجه
) Abdullahشود محسوب می 1اختلا  کامل رودخانه جزرومدی اروند

                                                           
1- Well-mixed 

et al., 2017) سازی جریان و کیفیت آب و انتقهال آ هودگی )در   شبیه
 انجهام شهد.   ل یهک بعهدی  این مطا عه شوری( رودخانهه توسهط مهد   

سازی کیفیت و انتقال آ ودگی در و شبیه تحلیلهای زیادی برای مدل
یک ابزار یک بعهدی بها    MIKE11توسعه داده شده است. ها رودخانه

هها،  هیدرودینامیک قوی برای شبیه سهازی جریهان و کیفیهت مصه     
 2که توسهط مؤسسهه هیهدرو یک دانمهارک    ها است ها و کانالرودخانه

برآورد غلظت  به منظور .(DHI, 2016)ایجاد و توسعه داده شده است 
و  (HD)مطا عهه، دو مهایول هیهدرودینامیک     نه موردشوری در رودخا

قهدم اول در  مورد اسهتفاده قهرار گرفتهه اسهت.      (AD) انتوار -انتقال
ای شناخت روابط حاکم بر آن پدیده است. سازی عددی هر پدیدهمدل

شههامل عمههق آب و سههرعت جریههان از  هیههدرودینامیکنتههایج مههدل 
بینهی شهوری در مصه  ارونهدرود     های مدل کیفیت برای پیشورودی

باشد. معادلان حاکم بر جریان رودخانه معادلان یک بعدی سهنت  می
 . (Martin et al., 2018)ونانت است  –

                                                           
2- Danish Hydraulic Institute (DHI) 



 667      هاهای یک بعدی هیدرودینامیک و انتقال مواد محلول در رودخانهبررسی اثر رفتار نواحی ماندابی در مدلمنتظری و همکاران، 
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دبی جریهان ورودی   L ،q]2[سطح مقطع جریان  Aدر این روابط 
شهتاب   T3[L، g-1[جریهان   یدبه  L ،Q]T2-1[جانبی در واحهد طهول   

عمهق   hشی  بسهتر،   0Sشی  خط انریی،  MT، fS]-2[گرانش زمین 
 انتوهار  –انتقهال باشد. معاد ۀ می [T]زمان  tو  [L]مکان  x، [L]آب 

بینی و نحو  انتقال مهاد  آلاینهده بسهط داده شهده کهه بهر       برای پیش
آمهده اسهت. ایهن    دستبه 1اسام معاد ه بقای جرم و قانون اول فیک

ماده آلاینده توسهط   انتقالمعاد ه بیانگر دو مکانیزم انتقال جرم، شامل 
اسهت کهه در    و سهرعت  غلظت اختلا جریان و پراکندگی بر اسام 

 شودبعدی با فر  اختلا  کامل استفاده میصورن یکبه ADمایول 
(Chapra, 2008) . 

(4) ( ) ( )
( )

AC QC C
AD AKC AS

t x x x

   
    

   
 

C    3[غلظت آلاینده در شبکۀ زمانی و مکهانی رودخانهه-[ML ،A 
رههری   T3[L ،D-1[دبههی رودخانههه  L ،Q]2[سههطح مقطههع جریههان 

رری  زوال آلاینهده )بعهد آن تهابعی از     T2[L ،K-1[پراکندگی طو ی 
بهرای   ،T3-[ML-1[باشد. برای واکنش درجهه صهفر   می درجۀ واکنش
T1-M3[L-دو ، برای واکنش درجهه T]-1[دارای بعد  یک واکنش درجه

]1 ،)S  1[ترم منبع-T3-[ML ،x   فاصله از محل تخلیۀ آلاینهده[L]  وt 
( 2روابط دیفرانسیلی ) حل عددی MIKE11در مدل  است. [T]زمان 

گیهرد.  ( با روش تفارل محهدود بهه شهکل رهمنی صهورن مهی      4تا )
انتخاب گام زمانی و مکانی تا حد زیهادی بهرای اررها کهردن شهرایط      

در  MIKE11( اهمیهت دارد. شهر  پایهداری مهدل     4پایداری معاد ۀ )
به علت اینکه جریان آب غیرماندگار و  ( قابل مواهده است.5عبارن )

هر نواخت در نظر گرفته شده است، شر  پایداری در هر زمان و غیریک
 باید برقرار باشد. مکان

(5) 1
U t

x





 

سهرعت   Uو  [T]گام زمانی  Δt، [L]گام مکانی  Δx رابطۀدراین
رهری   بهه علهت اینکهه    اسهت.   LT]-1[متوسط جریهان در رودخانهه   

در  وابسهته اسهت،  گرادیان مکهانی سهرعت    هپراکندگی میزان زیادی ب
  :شودتعریف میرری  به صورن زیر  نیا MIKE11مدل 
(6) bD aU  

فاکتور  LT ،a]-1[سرعت متوسط جریان رودخانه  Uرابطه  نیدر ا
برابر  bباشند. در حا تی که توان پراکندگی می b و T2[L-1[پراکندگی 

                                                           
1- Fick’s low 

صفر باشد رری  پراکندگی در طول ثابت و برابهر فهاکتور پراکنهدگی    
عددی غیر صفر باشد، رری  پراکنهدگی در   bکه شود و درصورتیمی

محاسبان مدل وابسته به میزان سرعت بوده و در طول رودخانهه و در  
 زمان به علت غیریکنواخت بودن جریان متغیر خواهد بود.

ابتدا  ، MIKE11مدل در  ود نتایجمقایسۀ و بررسی بهببه منظور  
با توجهه بهه    .اجرا شد اروند ۀرودخاندر مدل بدون تغییران پیونهادی 

و ابتدا سری زمانی دبهی  ، (3 )شکل 2014سال  برای اطلاعان موجود
شهرایط مهرزی   بهه عنهوان   رودخانهه  غلظت مواد محلهول ورودی بهه   

. با توجهه  (Mohamed and Abood, 2017)وارد مدل شد  بالادست
بهه  تهراز سهطح آب دریها     ،به جداول جزرومد در دهانه خروجی ارونهد 

 ,Tables) در نظر گرفته شد شرایط مرزی پایین دست رودخانه عنوان

رفهی  و همراه با غلظت متوسط شوری خلیج فارم به مدل مع (2014
شد. قابل ذکر است شرایط مرزی پایین دست به صورتی تعریهف شهد   
که شوری خلیج فارم امکان بازگوت به شبکه محاسباتی در رودخانه 
را داشته باشد. همچنین، رودخانهه کهارون نیهز بهه عنهوان ورودی بهه       

 ای با جریان و غلظهت ثابهت تعریهف   ی رودخانه به صورن نقطهشبکه
 .Montazeri et al., 2022)) شد

ههای مههم و   پارامترهای هیدرودینامیک و کیفیت رودخانه پارامتر
بینی شرایط جریان و غلظهت در رودخانهه هسهتند. در    اثرگذار در پیش

و رههری   033/0تهها  017/0ایههن تحقیههق رههری  زبههری مانینهه   
ههای  مترمربع بر ثانیه با توجه به مطا عهان و گهزارش   285پراکندگی 

-Abdullah et al., 2016; Al)پیوین در رودخانه بکهار گرفتهه شهد   

Taei et al., 2019; Etemad-Shahidi et al., 2011; 

Montazeri et al., 2022) .  که در این پژوهش نیز از همین ررای
 استفاده شد. MIKE11برای شبیه سازی حا ت پایه مدل 

به علاوه از اثر باد صر  نظر شد و رری  واکنش با توجه به این 
در  (k =0) سازی صهفر است در شبیه ریناپذزوال یاندهیکه شوری آلا

( در 6با عنایهت بهه رابطهه )   . (Kanda et al., 2015)نظر گرفته شد 
ابتدا فاکتور پراکندگی بگونه ای تعریف شد که در طول رودخانه بدون 

جریهان  سازی هیدرودینامیک . بنابراین پس از مدل(b =0)تغییر باشد 
(HD)  نتایج آن به مدل کیفیهت ،(AD)    سهری  وارد شهد. در نتیجهه

 زمانی غلظت در طول رودخانه قابل استخراج است.
حال با توجه به هد  مطا عه بهرای بهبهود نتهایج، تخمهین بهتهر      

سهازی، بایهد تغییراتهی در    تغییران غلظت و جبران کمبود داده در مدل
پارامترهای ورودی اعمال شود. تهیثیر نهواحی مانهدابی در رودخانهه از     

و اثر آن بر سهری زمهانی جریهان ورودی بهه      ηپارامتر  طریق تعریف
رری  پراکندگی و سرعت  شود.رودخانه و رری  پراکندگی دیده می

 شود.( وارد مدل می8( و )7به صورن عباران ) مؤثر
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 2014جریان ورودی به رودخانه اروند از بالادست در سال  -3شکل 

Figure 3- Monthly rate of discharge in the upstream of the Arvand River in 2014 
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رهری  پراکنهدگی    T2[L ،fD-1[رهری  پراکنهدگی    Dدر روابط 
نسبت مساحت مقطخ عررهی ناحیهۀ مانهدابی بهه      ηو  T2[L-1[موثر 

برای رودخانۀ اروند سرعت موثر از طریق مقطع عرری رودخانه است. 
شهود. وارد  تو ید می (η-1)تقسیم سری زمانی دبی ورودی به عبارن 

تهر بهه   کمی پیچیده MIKE11کردن رری  پراکندگی موثر به مدل 
گرادیهان مکهانی    رسد. با توجه به وابسهتگی ایهن رهری  بهه    نظر می
شود. پارامترهای از طریق فاکتور پراکندگی در مدل وارد می ηسرعت، 

a ،b  وη  در مدلMIKE11   برای ایسهتگاهSehan    123بها فاصهله 
کیلومتری از ا قرنه توسهط ا گهوریتم فهرا ابتکهاری کلهونی مورچگهان       

سپس تغییران اعمال شده در دو ایستگاه دیگر در طول  واسنجی شده،
صحت  2014های موجود اندازه گیری در سال انه با توجه به دادهرودخ

 یرهایمس قیمورچه ها از طر نیب میرمستقیارتبا  غشوند. سنجی می
لانه و منهابع   نیرا ب رهایمس نیسازد کوتاه تر یآنها را قادر م یفرومون

جمعیهت   ا گهوریتمی  فیا هام بخش تعرویژگی  نی. اابندیخود ب ییغذا
 نهه یمسهائل به  یبهرا  یبه یتقر یهها توانند راه حل یمحور است که م

مهدل   ACO یهها  تمیا گهور  یجهز  اصهل   کننهد.  دایه پ پیچیده یازس
جسهتجو   یاز فضها  یاحتمها   ینمونهه بهردار   یاست کهه بهرا   یفرمون

های تاکنون روش .(Dorigo and Stützle, 2019) شود یاستفاده م
های انتقال آلاینهده اسهتفاده شهده اسهت     مختلفی برای واسنجی مدل

(Gooseff et al., 2003; Rana et al., 2019; Runkel, 1998; 

Ward et al., 2017)، ین حال محققین موفق به انتخاب بهترین با ا

ههای فهرا   اند. در ایهن پهژوهش از یکهی از روش   روش واسنجی نوده
ابتکاری مبتنی بر هوش جمعهی اسهتفاده شهده اسهت کهه در  بهراورد       

 ;Blum, 2005) پارامترهها در یهک مجموعههه یکتها توانمنههد اسهت    

Dorigo et al., 2006). 
گیرد. سازی ا گوریتم کلونی مورچه در چند مرحله صورن میپیاده

ها سازی و قراردادن آنهای او یه، ارزیابی، مرت گام اول ایجاد مورچه
مورچه او یه ایجاد شده که هریک  5باشد. در این مقا ه ی میگانیدر با

و نسهبت   (b)و تهوان پراکنهدگی    (a)فاکتور پراکنهدگی  مقدار برای  3
در  در بهر دارنهد.   (η)مساحت مقطع عرری ناحیۀ ماندابی به رودخانهه  

محاسهبه شهود. ایهن دو     lPو احتمالان  lwدوم باید ررای  وزنی  گام
ترین روش توان با عباران مختلفی محاسبه نمود که رایجرری  را می
 باشد:ها به صورن زیر میمحاسبۀ آن
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ههای  تعداد مورچهه  kشماره مورچه او یه موردنیاز،  lدر این روابط 
باشد. در مرحلهه سهوم مهدل احتمها ی     رری  کنترل تابع می qاو یه، 

بهرای ایجهاد     شود.مربو  به هرکدام از متغیرهای تصادفی ساخته می
توزیع نرمال نیازمنهد میهانگین و واریهانس داریهم کهه میهانگین عهدد        

( 11شود و واریانس از فرمول )تصادفی انتخاب شده، در نظر گرفته می
ههای  قابل محاسبه است. در نهایت برای استخراج مدل احتما ی توزیع

 شوند: ( ترکی  می12نرمال با ساختار فرمول )
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 µشهمارنده مورچهه،    nشمارنده متغیر تصهادفی،   iدر این عباران 
در نهایهت بها    رهری  کنتهرل تهابع اسهت.     ζتصهادفی،   ریه مقدار متغ

های های ثانویه، مورچهگیری تصادفی از هر متغیر و تو ید مورچهنمونه
ها را با توجه به جدید و موارد موجود در بایگانی ادغام شده و سپس آن

تابع هد  مسئله مرت  کرده و اعضای ارهافی حهذ  مهی شهود. بها      
تم را تهوان ا گهوری  بروزرسانی بهترین پاسخ یافته شده تا این  حظه می

سازی ی مدلفلوچارتی از نحوه 4شکل در صورن نیاز تکرار نمود. در 
در دوحا ت پایه و اصلا  شده با هد  مقایسه سری  MIKE11مدل 

 زمانی غلظت خروجی از این دو مدل ارائه شده است.

 

 نتایج و بحث

اصهلا  شهده بهرای توابهع ههد  در       MIKE11واسنجی مهدل  
کیلهومتری از مصه  ارونهدرود     70 بهاً یتقردر فاصهلۀ   Sehanایستگاه 

توسط ا گوریتم کلونی مورچگان انجام شهده اسهت. در ایهن پهژوهش     
هههای غلظههت میههان داده RMSEبههرای واسههنجی مههدل، شههاخص  

به عنهوان   MIKE11سازی شده توسط های شبیهمواهداتی و غلظت
شود. برای پیاده سازی ا گوریتم کلونی مورچگان تابع هد  تعریف می

تکرار در نظهر گرفتهه شهده     100انتخاب و  مورچۀ او یه 5برای شروز 
قابل موهاهده   5شکل سازی در است. روند پیورفت در ا گوریتم بهینه

=  η، 4/273 = 168/0تی  است. مقادیر پارامترهای برآورد شده به تر

a ،94/0  =b باشد.می 

باعث شده سهرعت آب و رهری  پراکنهدگی در     ηافزایش پارامتر 
انتوار افزایش یابد. افزایش سرعت  –ونانت و انتقال –معادلان سنت

 Travelموج  کاهش زمان حرکت آب در رودخانه یها بهه اصهطلا     

Time افزایش رری  پراکندگی بهه واسهطۀ تهیثیر     رغمیعلشود. می
ناحیۀ ماندابی، کوتاه شدن زمان حرکت آب در رودخانه باعث شهده تها   

سازی یها موهاهداتی   ی غلظت شبیهزمان یسراثرگذاری این پارامتر بر 
کاهش یابد و شی  شاخۀ پایین رونده و بالارونده افزایش یافته و قلهۀ  

ن حاصهل از اعمهال اثهر ناحیهۀ     ی غلظت بالاتر رود. تغییهرا زمان یسر
ونانت  –ماندابی بر نتایج شبیه سازی توسط معادلان یک بعدی سنت 

بهه خهوبی قابهل     6شهکل  در  Sehan سهتگاه یدر اانتوهار   –و انتقال 
سهازی  های موهاهده شهده بها شهبیه    دادهمواهده است. در این شکل 

دو سناریوی با و بدون اثهر دادن  متوسط غلظت ماهانه در اروندرود در 
 اند.نواحی ماندابی با یکدیگر مقایسه شده

 

 
 سازی و مقایسه نتایج دو مدل پایه و اصلاح شدهفلوچارت شبیه -4 شکل

Figure 4- Simulation flowchart and comparison of the results of two classic and modified models 
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 سازی با پیشرفت در الگوریتم کلونی مورچگانشاخص بهینه تغییرات -5شکل 

Figure 5- changes in Object function (RMSE) with progress in ant colony algorithm 
 

 
 Sehanهای مختلف برای ایستگاه سری زمانی غلظت شوری برای ماه -6شکل 

Figure 6- Time series of salinity concentration for different months at Sehun station 

 

موهخص اسهت اسهتفاده از رههری      6شههکل کهه از   طهور همهان 
در معادلان، با افزایش ارتفاز بیوینه غلظهت   مؤثرپراکندگی و سرعت 

های پایین رونده و بالارونده باعث مواهداتی و افزایش شی  در شاخه
بهبود نتایج مدل شده است. این تغییران به ایهن معناسهت کهه شهبیه     

اهداتی ههای موه  سازی توسط مدل یک بعدی اصهلا  شهده بهه داده   
تر شده است. بهبود تخمین غلظت در شاخۀ بالارونده و غلظت نزدیک

و  MIKE11قلۀ سری زمانی به خوبی موهود اسهت. مقایسهۀ نتهایج    
MIKE11    1اصلا  شده توسط سه شهاخص رهری  همبسهتگی (r ،)

 3سهاتکلیف  –و شاخص نش (RMSE) 2خطای جذر میانگین مربعان

(NSE)  قابل مواهده است. افزایش دقت نتایج مهدل بها    1جدول در

                                                           
1- Correlation Coefficient 

2- Root mean squar Error 

3- Nash–Sutcliffe 
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خطهای   مثهال عنهوان بهه موهود اسهت و   کاملاً ηافزوده شدن پارامتر 
یابهد همچنهین   کاهش می ppt 43/0به  ppt 21/2از  RMSEآماری 

ای بهه عهدد یهک نزدیهک     طور قابهل ملاحظهه   بهنیز  NSEشاخص 
سازی مدل با پارامترههای بهینهه شهده در    شود. بنابراین نتایج شبیهمی

یعنی متغیر در نظر گرفتن فاکتور پراکنهدگی در   (Sehan)این ایستگاه 
طول رودخانه با توجه به سرعت جریان و اثر دادن نواحی مانهدابی در  

 ت.سازی شده اسباعث افزایش دقت مدل

با فواصهل   Dweebو  Fawدر این بخش نتایج برای دو ایستگاه 
کیلومتری از مبهد  رودخانهه مهورد صهحت سهنجی قهرار        150و  180
موهخص شهده اسهت.     2شهکل  گیرد. جانمایی این دو ایستگاه در می

بهه   Dweebو  Fawهای نتایج سری زمانی غلظت شوری در ایستگاه
قابل مواهده است. در این دو ایستگاه پهس از   8و  7شکل ترتی  در 

سهازی  ، نتهایج شهبیه  Sehanاعمال ررای  واسنجی شده در ایستگاه 
شده اسهت.   ترکینزدهای مواهداتی غلظت مدل اصلا  شده به داده

ری زمهانی بهه خهوبی    با توجه به این که در این دو ایستگاه کلیان سه 
مدل شده است با این حال بیوترین خطا متعلق به بیوهینه غلظهت در   

باشد. این اختلا  ممکن است ناشی از خطها در ثبهت   سری زمانی می

ی کوهاورزی از مهزارز و   هازه آبگیری و یا حتی ورود های اندازهداده
هها  گیهری آن نخیلان حاشیه رودخانه باشد که عموماً تخمین و انهدازه 

امری موکل است. اما مدل بهبود یافته با دقت بهتری شرایط ماهانهه  
کنههد کههه تخمههین آن در شههرایط متفههاون بینههی مههیغلظههت را پههیش

های ورودی به رودخانه و حتی بالا آمدن سطح دریاها و تغییهر  جریان
در دامنه جزرومد برای استفاده کواورزی و حتی شهرب اهمیهت قابهل    

 توجهی دارد.

مهاه از   12سازی شده و اندازه گیری در کلی، غلظت شبیهبه طور 
( را در rسال در حا ت اعمال ررای  بهینه شده رهری  همبسهتگی )  

رسهاند و ریوهه   مهی  97/0به  86/0کیلومتر از بالادست از  150فاصله 
یابد. در ایستگاه بهبود می 27/1 ppt (RMSE)میانگین مربعان خطا 

بالادست اروندرود رری  همبسهتگی از  کیلومتری از  123دیگر یعنی 
، مدل اصلا  RMSEرسیده است و با توجه به خطای  98/0به  93/0

زند. نتهایج صهحت   شده با خطای کمتری غلظت ماهانه را تخمین می
 2جهدول  سنجی دو ایستگاه ذکر شده با سه شاخص خطای آماری در 

محاسبه شده است.


 Sehanسازی در ایستگاه نتایج بهینه -1جدول 

Table 1- Optimization results at Faw station 

NSE RMSE (ppt) r مدل 

Model 

 (kmفاصله از القرنه )
Distance from al-Qurna 

0.72 2.21 0.91 MIKE11 (Sehan )123 
0.97 0.43 0.99 Modified MIKE11 

 

 
 Dweebسازی در ایستگاه ی اندازه گیری غلظت با نتایج خروجی در دو حالت از شبیههادادهمقایسه  -7شکل 

Figure 7- Time series of salinity concentration for different months at Dweeb station 
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 Fawسازی در ایستگاه ی اندازه گیری غلظت با نتایج خروجی در دو حالت از شبیههادادهمقایسه  -8شکل 

Figure 8- Time series of salinity concentration for different months at Faw station 

 
 Sehanو  Dweebهای نتایج صحت سنجی برای ایستگاه -2جدول 

Table 2-Validation results for Dweeb and Sehan stations 

NSE RMSE (ppt) r 
 مدل

Model 

 (kmفاصله از القرنه )

Distance from al-Qurna 
0.72 1.97 0.86 MIKE11 (Dweeb)150  
0.95 0.7 0.97 Modified MIKE11 
0.86 2.38 0.93 MIKE11 (Faw )180 
0.97 1.54 0.98 Modified MIKE11 

 

 گیرینتیجه

سهازی انتقهال مهواد محلهول در     این پژوهش با هد  بهبود شبیه
های تحت سلطۀ فرایند پراکندگی یک چارچوب برای اصهلا   رودخانه

سهازی و  های یک بعدی مرسوم به منظهور افهزایش دقهت مهدل    مدل
نزدیک کردن آن به شرایط واقعهی، ارائهه داده اسهت. ایهن چهارچوب      

قطع عرری نواحی ماندابی فاکتوری اصلاحی مبتنی بر نسبت سطح م
به سطح مقطع عررهی رودخانهه را بهرای اصهلا  سهرعت جریهان و       
رری  پراکندگی در شرایط غیریکنواخهت و غیرمانهدگار در معهادلان    

بهرای   MIKE11کند. در این مطا عه از مهدل یهک بعهدی    اعمال می
ی ریکهارگ بهرودخانه مرزی و جزرومدی اروند استفاده شد. در نهایت با 

سازی ا گوریتم مورچگان رهرای  مربهو  بهه    ی فراابتکاری بهینهتئور
ی پراکندگی بهینه شدند و تغییران بهه مهدل   رهایمتغنواحی ماندابی و 

یعنی اعمهال کهردن    دو حا تسازی در معرفی شد. مقایسه نتایج شبیه
ررای  بهینه و حا ت پایه با مقادیر مواهداتی موجود، حاکی از دقهت  

کیفیت آب اروندرود در مدل اصلا  شهده اسهت. در   سازی بالای شبیه
ههای موهاهداتی   سازی با دادهسازی با مقایسه نتایج شبیهمرحله بهینه

تههری از تخمههین دقیههق η، 4/273  =a ،94/0  =b=  168/0رههرای  

کیفیت آب برآورد کردند و در مدل اصلا  شده نسبت بهه مهدل پایهه    
بیش  RMSEطای آماری خ مثالعنوانبهخطای کمتری وجود داشت 

سازی در دو ایسهتگاه  درنهایت نتایج شبیهو  درصد کاهش یافت 50از 
Dweeb  وFaw ای بهبهود  نیز با اعمال ررای  به طور قابل ملاحظه
 داشت. 

درصهد از   16نتایج بررسی نوان داد بهه طهور متوسهط در حهدود     
هند دسطو  مقاطع عرری رودخانه اروند را نواحی ماندابی توکیل می

های موجود های بستر و ناهمواریکه بیوتر این نواحی شامل تل ماسه
ههای  کنهد کانهال  ای که جل  توجه میباشد، نکتهدر بدنۀ رودخانه می

ها با توجهه بهه   تعداد آنکه  آبیاری جزرومدی در جوان  رودخانه است
ای نیهز کهم نیسهت. ورودی ایهن     مواهدان میدانی و تصاویر مهاهواره 

جریهان   خهتن یرهمبهدر مجاورن رودخانه منجر به تغییران و  هاکانال
شهود و عمومهاً سهرعت آب در دهانهه ورودی ایهن      آب در رودخانه می

 سهت؛ ینها کمتر است. این عامل به طور مستقیم ناحیه مانهدابی  کانال
کهاملاً موهابه در طهول رودخانهه دارد و عمومهاً اثهر آن در       اما اثهران  

گیری شوند. با مقایسه سه ایستگاه اندازهبعدی دیده نمیهای یکمدل
و  Dweebههای  تهوان گفهت در ایسهتگاه   غلظت در طول رودخانه می

Sehan         اثر نواحی ماندابی همچهون پهیو و خهم رودخانهه بهه ورهو

5

10

15

20

25

30

35

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

ی
ر
و
ش

)
p

p
t

  ( S
al

in
it

y
 (

p
p

t)

(زمان)ماه 
Time (Month)

observation

simulation

modified simulation



 673      هاهای یک بعدی هیدرودینامیک و انتقال مواد محلول در رودخانهبررسی اثر رفتار نواحی ماندابی در مدلمنتظری و همکاران، 

سهازی بها تغییهران    ت شهبیه موخص است و در مدل اصلا  شده دقه 
به علت نزدیهک بهودن بهه     Fawایستگاه اما در  افته؛بیوتری بهبود ی

مص  رودخانه، اثرگذاری نواحی ماندابی مانند پیو و خهم در رودخانهه   
فهارم  کمتر است، همچنهین بهه علهت نزدیکهی بهه آب شهور خلهیج       

های آبیاری کمتری احداث شده است. به همین علهت اخهتلا    کانال
دی در مدل پایه و اصلا  شده رخ نداده اسهت. رودخانهه ارونهدرود    زیا

به شرایط مرزی  با توجههای پراهمیت کوور است که یکی از رودخانه
گیری شده محدودی در دسترم و به عنهوان یهک   آن اطلاعان اندازه

رودخانه نمونه در این پژوهش مورد مطا عه قرار گرفته است. در نهایت 
ههای انهدازه گیهری    هها بها داده  رای دیگهر رودخانهه  شود بپیونهاد می

های یک بعهدی بها تغییهر رهرای      تر اثر نواحی ماندابی در مدلکامل

توان در دخیل در مدل مورد بررسی قرار گیرد. از نتایج این پژوهش می
های یک بعدی کیفیت آب و نزدیهک  سازیجهت دقت بالاتر در شبیه

 ها بهره برد.ودخانهها به شرایط واقعی در رکردن مدل
 

 سپاسگزاری

 یمعاونهت  پژوهوه    کهه از حهوز   دانندیخود م ۀفیوظ سندگانینو
و  ریپژوهش، تقهد  نیاز ا یما  تیحما لیمدرم به د  تیدانوگاه  ترب

 .ندیتوکر نما
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