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 با مقابله آب، منابع مدیریت در اثربخشی. است خطر در جهان سراسر در ایفزاینده طور به آب امنیت مقدمه:

 کاهش و سازیمدل پایش، در توانایی به هوایی،وآب تغییرات برای سازیآماده و محیطی،زیست هایآلودگی
 از استفاده علمی، اکتشاف زیست،محیط و آب بخش در هاداده تحلیل و تجزیه .دارد بستگی آب مخاطرات انواع

 آب بخش در هاداده تحلیل و تجزیه حال، این با. کندمی یکپارچه را طبیعی هایپدیده گرفتن نظر در و فناوری
 ماهیت بر تأکید با ها،تکنیک و هاروش مداوم اصلاح مستلزم هاچالش این. نیست چالش بدون زیستمحیط و

 .است رشته این تحول حال در و پویا
 

 زیستمحیط و هیدرولوژی در کاربرد برای هازبان ترینمحبوب از یکی عنوانبه پایتون ابتدا :هاروش و مواد

 خروجی یا نهایی داده و هاویژگی زمانی، مکانی، داده شامل هیدرولوژیکی هایداده انواع سپس. شودمی توصیف
 مدل و شودمی پرداخته پایتون از استفاده با هیدرولوژیکی هایداده سازیمدل به ادامه در. شوندمی ارائه مدل
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 واکنش، - فرارفت مدل در هابزرگی. یابدمی افزایش 3/0 حدود تا سرعت به و است مثبت شیب دارای میانگین
 .است واکنش - انتشار – یافتهتعمیم فرارفت مدل از بالاتر وضوح به
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 مقدمه     
 

 آب. است خطر در جهان سراسر در ایفزاینده طور به آب امنیت
 شودمی خشکسالی باعث آبیکم کند،می ایجاد را هاسیلاب زیاد

 توانندمی غیره، و گذاردمی تأثیر سلامتی بر که آب پایین کیفیت یا
 منظور به. بیندازند خطر به را هااکوسیستم و اقتصاد زندگی،

 و آب در متنوع مشکلات این کاهش و نظارت شناسایی،
. است نیاز هاداده اساس بر اجرا قابل اطلاعات به زیست،محیط
 چند و پیچیده روابط درک از مهمی بخش هاداده تحلیل و تجزیه
 این. است هاآن اطراف هایمحیط و آبی هایسیستم بین بعدی
 شودمی بررسی فناوری و مهندسی علم، از ترکیبی طریق از روابط

 بر زیستمحیط و آب تأثیر با مرتبط جدید اطلاعات کشف به که
 آب، منابع مدیریت در اثربخشی. کندمی کمک انسان زندگی
 تغییرات برای سازیآماده و محیطیزیست هایآلودگی با مقابله

 انواع کاهش و سازیمدل نظارت، در توانایی به هوایی،وآب
 .دارد بستگی آب مخاطرات

 زمین کره منابع ترینارزش با از یکی و کندمی حفظ را حیات ،آب
 وسیع زنجیره در ناپذیرجدایی حلقه یک عنوانبه این. است

 بالندگی و رشد تداوم، امکان زندگی به که کندمی عمل اکوسیستم
 و شناسیزمین سازندهای مانند لف،مخت محیطی عوامل. دهدمی

 تأثیر آب توزیع و بودن دسترس در کیفیت بر انسانی، هایفعالیت
 حال در دائماً اکوسیستم یک به منجر تبادلات این. گذارندمی

 را محیط و آب رابط این بر مداوم نظارت که شودمی تکامل
 تواندمی هاداده در روابط و روندها الگوها، درک. سازدمی ضروری

 زیست،محیط و آب هایسیستم عملکرد و وضعیت استنتاج در
 سیستم بر سیستم یک در تغییرات بالقوه اثرات و هاآن تعاملات

 نشت اثرات کندمی کمک هاداده تحلیل و تجزیه. کند کمک دیگر
 در فصلی تغییرات شوند، ارزیابی ساحلی هایآب روی بر نفت

 آینده سناریوهای یا گیرند، قرار مطالعه مورد رودخانه جریان
 .شوند سازیمدل جهانی گرمایش دلیلبه را دریا سطح افزایش
 ترکیبی شامل زیستمحیط و آب بخش در هاداده تحلیل و تجزیه

 تا سنتی آماری هایتکنیک از ها،آوریفن و هاروش از
 تفسیر و کاوش. است ماشین یادگیری پیشرفته هایالگوریتم

 هایداده به زیست،محیط و آب با مرتبط پیچیده هایپدیده
 ای،ماهواره تصاویر مانند مختلف، منابع از آمده دستبه

 هایداده هایپایگاه و حسگر هایشبکه هواشناسی، هایایستگاه
 محاسباتی قدرت از استفاده با. است وابسته اقتصادی -اجتماعی

 تجزیه و پردازش را هاداده از وسیعی حجم توانمی ها،الگوریتم و
 دانشمندان، برای عملی هایبینش به منجر که کرد تحلیل و

 
1- Partial Differential Equations  
2- Root Mean Square 

 کمک هاداده تحلیل و تجزیه. شودمی نفعانذی و گذارانسیاست
 صنعتی، آلودگی مانند انسانی هایفعالیت تأثیر تا کندمی

 و آب بر نشده کنترل شهرنشینی و رویهبی صید زدایی،جنگل
 تدوین به هاییبینش چنین. کرد درک را زیستمحیط

 پایدار، توسعه برای موثر هایاستراتژی و بهتر هایسیاست
 و تجزیه. کندمی کمک زیستمحیط از حفاظت و آب مدیریت
 برای بینیپیش سازیمدل و منابع سازیبهینه به هاداده تحلیل

 هاداده تحلیل و تجزیه بنابراین. کندمی کمک آینده سناریوهای
 از شود، فراهم خطرات کاهش و بینیپیش توانایی شوندمی باعث

 بین بهتری تعادل و کرد استفاده پایدار رشد برای هافرصت
 حال، این با. نمود ایجاد زیستمحیط حفظ و انسانی نیازهای
 چالش بدون زیستمحیط و آب بخش در هاداده تحلیل و تجزیه
 هایسیستم پیچیدگی ها،داده یکپارچگی و کیفیت. نیست

 هایداده انواع از بسیاری در ذاتی قطعیت عدم محیطی،
 بسیاری جمله از ایرشته چند رویکردهای به نیاز و محیطیزیست

. کنند نرم پنجه و دست آن با باید گرانتحلیل که است مسائلی از
 تأکید با ها،تکنیک و هاروش مداوم اصلاح مستلزم هاچالش این
 به توجه با. است رشته این تحول حال در و پویا ماهیت بر

 و طراحی رودمی انتظار آماری، محاسبات در پایتون هایتقابلی
 با آبی آلایندهای نقلوحمل و هیدرولوژیکی هایمدل اجرای

 تاکنون هرچند باشند، داشته روزافزونی روند پایتون کدهای
 مطالعه، یک در. است گرفته صورت مورد این در اندکی تحقیقات

 ایجمله چند ترکیب بر مبتنی عددی طرح یک ،(2007) .ا حمدی
 واکنش - انتشار – فرارفت معادلات برای فیبوناچی و لوکاس

 معادله ابتدا، در. کردند ارائه بعدی دو و بعدییک غیرخطی
 تفاضل روش از استفاده با 1(PDE) شده داده جزئی دیفرانسیل

 آن، از پس. یابدمی کاهش گسسته شکلبه وزنی طرح و محدود
 با هاآن مشتقات و تقریب لوکاس ایجمله چند با مجهول توابع
 ها،تقریب این کمک با. اندشده تقریب فیبوناچی ایجمله چند

PDE که شودمی تبدیل جبری معادلات از سیستمی به غیرخطی 
 و تئوری صورتهب روش همگرایی. است حل قابل راحتی به

 کمک با پیشنهادی روش عملکرد. شد بررسی عددی همچنین
 ریشه نظر از تکنیک کارایی. شد تایید تست مشکلات از برخی

. گرفت قرار تایید مورد خطا هنجارهای و 2(RMS) مربع میانگین
 منابع تعیین مشکل( 2021) همکاران و آی علی دیگر مطالعه در

 مرزی هایگیریاندازه از استفاده با را رودخانه یک در آلودگی
 انتشار - فرارفت معادله یک ریاضی مدل. دادند قرار بررسی مورد
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 نتایج و شناسایی قابلیت. است ثابت حالت در بعدی دو واکنش -
 مسئله که هزینه تابع یک. شد ایجاد Lipschitz محلی پایداری
 این. شد پیشنهاد کند،می تبدیل سازیبهینه یک به را معکوس

 از شده محاسبه حلراه دو بین تفاوت دهندهنشان هزینه تابع
 برای عددی نتایج. است شده گیریاندازه و شده تجویز هایداده
 استفاده با آمده دستبه نتایج با و شد انجام مستطیلی دامنه یک

 در. گردید مقایسه مربعات حداقل شده منظم کلاسیک روش از
 هدف با ایمطالعه( 1400) همکاران و فردادی نیز کشور داخل
 جزئی دیفرانسیل معادله توسط هارودخانه در آلودگی انتقال
 این در.  داد انجام 3(ADRE) واکنش - پراکندگی – جاییجابه

. شد محاسبه آلاینده غلظت مقدار معادلات، دستگاه حل با مطالعه

 بیشتر رودخانه هایبندیتقسیم تعداد هرچه که داد نشان نتایج
 دارای عددی و تحلیلی حل دو و رودمی بالاتر حل دقت باشد،

 بخش در هاداده تحلیل و تجزیه .هستند یکدیگر با خوبی انطباق
 درنظر و فناوری از استفاده علمی، اکتشاف زیست،محیط و آب

 شامل فرآیند این. کندمی یکپارچه را طبیعی هایپدیده گرفتن
 جزئیات کشف و برانگیز چالش هایداده مجموعه به ورود

 و مشکل حل اکتشافی، سفر یک این. است محیطی فرآیندهای
 تغییرات محیطی، تغییرات با که عصری در که است تأثیر ایجاد

 شده، مشخص انسانی نیازهای افزایش و منابع کاهش هوایی،وآب
 .است حیاتی

 

 

 هاروش و مواد

 پایتون
کاربرد در  یها برازبان نیتراز محبوب یکیعنوان به تونیپا
در این  .هوا ظاهر شده استوو آب ستیزطیمح ،یدرولوژیه

 یهاطیمح تیاهمآن،  یایمزا، تونیاصول پا تحقیق، ابتدا
و  5آناکوندا پایتون عی، توز4ژوپیتر مانند کپارچهی یسینوبرنامه

 یاصل 6نتکسیسی یا سینوزبان برنامه کیدرون  ینوشتار نیقوان
آن  یو آمادگ تونیپا یعملکرد یهاتیقابلمرتبط با  یسینوبرنامه

 به شود. همچنینبیان می ساختار داده نیچند تیریمد یبرا
 کارهارائه شده توسط کتابخانه همه هایداده یدستکار یهاتیقابل

و جامع  از کتابخانه قدرتمند یریهمراه تصوبه 7پانداس - پایتون
یند آفر گردد. در ادامهاشاره می 8گرافیکی مت پلات لایب

در این مورد . گرددارائه می زیستمحیط در یآمار یسازمدل
سایکیت و  10مدلزاستاتس، 9اسکاپی مانند ییهاکتابخانه توان ازمی
و برازش  ونیرگرس لیلتح ،یانجام برازش منحن یبرا 11لرن
زبان  نیترمحبوب تونیپا .نموداستفاده  یزمان یسر یهامدل

 تیداده است و اهم لیو تحل هیتجز یایدر دن یسینوبرنامه
کرده  لیمهم تبد یرا به مهارت تونیها، تسلط بر پاروزافزون داده

 
-3  Advection - Dispersion - Reaction 
 -4 Jupyter 

-5  Anaconda Python 

 -6 Syntax 
-7  Python - Pandas 

 -8 Matplotlib 

 -9 SciPy 
-10  Statsmodels 

-11  Scikit-Learn 

-12  Anaconda 
-13  Coursera 

-14  edX 

-15  HackerRank 
 -16 Codecademy 

 -17 Integrated Development Environment 

انتخاب محبوب  کی تونیکد، پا ییو خوانا یسادگ لیدلاست. به
از  یاگستردهها است. مجموعه یاو حرفه انیمبتد نیدر ب

 لیو تحل هیاز تجز ییکارها یبرا یعال یآن را به ابزار اهکتابخانه
 لیگرفته تا تجسم و توسعه وب تبد ینیماش یریادگیها و داده

مناسب  طیمح کی یاندازمستلزم راه تونیکار با پا شروع کند.یم
که  یدهند، پلتفرم حیرا ترج 12آناکونداممکن است  انیاست. مبتد

 بیعلوم داده ترک یهااز کتابخانه یاریرا با بس تونیپا یراحتبه
را  یادیدانش ز تون،یپا یمانند اسناد رسم ن،یکند. منابع آنلایم

 یریادگیتجربه  کی ی. براددهیخودآموزان ارائه م یبرا
 و 13کورسرا مانند ییهادر پلتفرم نیدوره آنلا نیچند افته،یساختار
در  یعمل یسیکدنو یهانیدر دسترس هستند. تمر 14ایدکس

 دیتواند مفیم زین 16کدکیدمای و 15هکر رنکمانند  ییهاتیساوب
 یریادگی مسیرگسترده از جامعه،  یبانیو پشت تونیپا ییباشد. خوانا

مداوم  نیکند. ناگفته نماند که تمریو ارزشمند م تیریقابل مد را
 مهم است. اریبس تونیتسلط بر پا یبرا یعمل یهاهمراه با پروژه

 کیانتخاب  تون،یمستلزم نصب پا تونیپا طیمح کی یسازآماده
بسته است.  تیریو نظارت بر مد (IDE) 17کپارچهیتوسعه  طیمح
آن  یرسم تیساوب آناکوندا وپلتفرم  قیتوان از طریرا م تونیپا
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ژوپیتر  ای 18پای چرم کپارچهیتوسعه  هایطیمح نصب کرد.
 یبرا یقو یهستند که عملکردها هایییژگیاز و یغن 19بوکنوت

 بسته، مانند تیریمد یدهند. ابزارهایافزار ارائه منرم توسعه
ها در سراسر کتابخانه 22هایوابستگ تیری، به مد21کونداو  20پایپ

حفظ  یبرا تونیپا یمجاز یهاطیکنند. مح یکمک م
 کنندیدر سطح پروژه را فراهم م یساززولهیخاص، ا یهایوابستگ

در  تونیپا قدرت .کنندیم نیو عملکرد بدون خطا را تضم
. مشخص شده استمختلف  یوهایدر سنار یعدد یسازمدل

 ینیرزمیآب ز انیجر یسازهیتراوش و شب انیجر یسازهیشب
المان  خانهاستفاده از کتاببا توان هایی هستند که مینمونه

نام  کتابخانه همچنین. کردرا ساده  یفرمول مسئله عدد 23محدود
کانال و حل معادلات آب  انیجر یسازهیدر انجام شب 24پای
پای  مانند گرافیکی یها. کتابخانهکارآمد است یبعددوعمق کم

 یهاتجسم جادیو ا جینتا میترس در 26مت پلات لایبو  25ویستا
المان  خانهکتاب .کارآمد و مفید هستنددر مراحل مختلف  یبعدسه

نقل وخود را در حل مشکلات حمل یریپذقیتطب، محدود
مسائل جابجایی  یبند. در فرمولنشان داده استها ندهیآلا

شامل فرارفت، انتشار و  محیطیهای زیستهی آلاینددوبعد
. استصورت گرفته  اتیقیها تحقآن بیواکنش و ترک

 خودکار یبعدمولد شبکه المان محدود سه یریپذقیتطب
GMSH27 یبرا یمحاسبات یهاحوزه جادیهنگام ا زین 

 تواندیبسته م نی. اتایید شده استمختلف  یهایسازهیشب
 کیاستفاده توسط  یبدون خطا و آماده برا یمحاسبات یهاشبکه

 طبیعت و عمیق مستندات از ترکیبی کند. جادیا 28اف ای امبرنامه 
 هایچالش با مقابله برای نظیربی انتخابی به را پایتون باز، منبع

 مدیریت بر تمرکز. کندمی تبدیل زیستمحیط علوم در پیچیده
  .شودمی تربرجسته جهانی سطح در زیستمحیط پایدار

 
 (IDE) یکپارچه توسعه محیط

 حیاتی جزء دو مجازی هایمحیط و( IDE) یکپارچه توسعه محیط
 ابزار جعبه در کلیدی ابزارهای هاآن. هستند پایتون نویسیبرنامه
 توسعه، فرآیند سازیساده به که هستند پایتون دهندهتوسعه

 کد تکرارپذیری و اطمینان قابلیت از اطمینان و وریبهره افزایش

 
-18  PyCharm 

 -19 Jupyter Notebook 
 -20 Pip 

-21  Conda 

 -22 Dependency 
-23  FEniCS 

 -24 Numpy 

-25  PyVista 
-26  Matplotlib 

 -27 Finite-Element Mesh Generator 

-28  FEM 
 -29 Git 

-30  Virtual Environments 

 است کاربردی افزارنرم یک یکپارچه توسعه محیط .کنندمی کمک
 افزارنرم توسعه برای نویسانبرنامه برای را جامعی امکانات که

 محیط یک از استفاده پایتون، دهندگانتوسعه برای. کندمی فراهم
 استودیو ویژوال یا بوک نوت ژوپیتر چرم، پای مانند یکپارچه توسعه

 که است این کلیدی مزایای از یکی. دارد شماریبی مزایای کد
 رابط یک در را کدگذاری برای نیاز مورد هایویژگی و ابزار چندین

 نوشتن برای متن گرهایویرایش شامل این. کندمی ترکیب واحد
 قواعد از استفاده خطاها، رفع و یافتن برای زدااشکال کد، ویرایش و

 است خودکار تکمیل هایویژگی و بهتر خوانایی برای سازیجمله
 زمان در متغیرها و کلیدی کلمات توابع، نام تکمیل پیشنهاد با که

 توسعه هایمحیط از بسیاری این، بر علاوه .کندمی جوییصرفه
 مانند نسخه کنترل هایسیستم برای داخلی پشتیبانی یکپارچه

 تغییرات دهدمی اجازه دهندگانتوسعه به که دهندمی ارائه 29گیت
 با موثر طوربه و بازگردند کد قبلی هاینسخه به کنند، ردیابی را

 یکپارچه توسعه هایمحیط. کنند همکاری دیگر دهندگانتوسعه
 ساخته سازیپروفایل و آزمایش کد، بازسازی برای توابعی با

 ضروری کارآمد و خطا بدون تمیز، کدهای نوشتن برای که اندشده
  .هستند

 
  30مجازی واقعیت هایمحیط

 که هستند ایایزوله هایمحیط مجازی، واقعیت هایمحیط
 تاسیسات و هاپروژه با تداخل بدون توانمی را پایتون هایبسته
 هایمحیط تا دهدمی اجازه دهندهتوسعه به این. کرد نصب دیگر
 با تواندمی که کند ایجاد مختلف هایپروژه برای مجزا

 آن دقیق توسعه محیط توانندمی که دیگری دهندگانتوسعه
 هایمحیط بدون. کند برقرار ارتباط کنند، بازسازی را هاپروژه

 برای بسته یک مختلف هاینسخه نصب مجازی، واقعیت
 و شود ناسازگاری و تضاد به منجر تواندمی مختلف هایپروژه

های مجازی با محیط .کند دشوار را کد استقرار یا گذاریاشتراک
های توان وابستگیایجاد فضاهای ایزوله برای هر پروژه که می

لازم را بدون خطر تداخل در آن نصب کرد، این مشکل را حل 
کند.می
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کمک  تونیکد پا یریبه تکرارپذ زین یمجازواقعیت  یهاطیمح
مورد  یهابسته قیدق یهارکورد از نسخه کیکنند. حفظ یم

اجازه  گرید یهاستمیو س سانینوپروژه، به برنامه کیاستفاده در 
اجرا  کسانی طیکنند و کد را در شرا یرا بازساز طیدهد تا محیم

ها، داده لیو تحل هیو تجز یدر محاسبات علم ژهیوامر به نیکنند. ا
 است، مهم است. یاساس ازین کیبسته  یکه در آن وابستگ

واقعیت  یهاطیو هم مح (IDE) کپارچهیتوسعه  یهاطیمح هم
این که یدارند. در حال تونیپا یسینودر برنامه ینقش مهم یمجاز

 کیها در یژگیکد را با ادغام ابزارها و و تیفیو ک ییها کارامحیط
با  یمجازواقعیت  یهاطیدهند، محیم شیافزا کپارچهیرابط 

و  نانیاطم تیپروژه، قابل یها و جداسازیاز وابستگ نانیاطم
 ندیها با هم فرآکنند. آنیم نیرا تضم تونیکد پا یریتکرارپذ

 یسینوامهبرن یکاره براچارچوب همه کیرا با ارائه  یسیکدنو
 کنند.یتر مبخشکنند و آن را لذتیساده م تونیپا
 

 ی هیدرولوژیکیهاانواع داده

را مطالعه  طیآب در مح رهیحرکت و ذخ ع،یها توزستیدرولوژیه
و  یمختلف علم یهاداده در رشته یادیز ریکنند که به مقادیم

طور به یدرولوژیدر ه شدهیآورجمع یهادارد. داده ازین یمهندس
و داده نهایی یا خروجی  هایژگیوی، زمان ،یمکان داده شامل یکل

 .مدل است
 
 اء،یدرباره اش یهستند که اطلاعات ییهاداده ی:مکان یهاداده-
صورت هب نیمرتبط با سطح زم یهادهیپدها و ، ناهمواریدادهایرو

 ن،یزم یکاربر ،یشامل توپوگراف هانی. ادهندارائه می بعدیسه
 مدل کیعنوان مثال، است. به رهیو غ ،یاهینوع خاک، پوشش گ

دهد که یرا ارائه م یتوپوگراف یهاداده ،(DEM) 31ارتفاع رقومی
 انیو تجمع جر ان،ی، جهت جرآبگیر حوضه یهایژگیدرک و یبرا

 یکاربر هایدادهاست.  یضرور یکیدرولوژیه یسازدر مدل
را مشخص رواناب  دیو تول ریتبخنرخ نفوذ، ، و نوع خاک یاراض
تعرق  زانیم نییتواند به تعیم یاهیپوشش گ یها. دادهکندمی

 یشطرنج یهابه صورت فرمت یطور کلها بهداده نیکمک کند. ا
 یبرا (GIS) ییایاطلاعات جغراف یها ستمیدر س یبردار ای

 شوند.ینشان داده م یکیدرولوژیه یسازو مدل لیتحل
 
در طول زمان  یعدد یهاکه داده یهنگام زمانی:داده های  -
شوند. استخراج یم دهینام یزمان یهاشوند، دادهیم یابیرد
در  راتییارزشمند در مورد روندها، الگوها و تغ یهانشیب
شود. در یشناخته م یزمان یکاو عنوان دادهبه یزمان یهایژگیو

 
 -31 Digital Elevation Model 

 -32 Attribute Data 

 متشامل دما، ضخا یزمان یهااز داده ییهانمونه ،یدرولوژیه
. هستند ریبارش و تبخمیزان  ،ینیرزمیز یهابرف، سطح آب

توانند یها مو ماهواره یهواشناس یهاستگاهیا ،ینیزم تجهیزات
 یهاکنند. داده یآوررا جمع یکیدرولوژیه یهایریگاندازه نیا

 ریدرک تأث ،یسالانه و فصل یالگوها ییشناسا یبرا یزمان یسر
 ندهیدر آ یکیدرولوژیه یوهایسنار ینیبشیهوا و پوآب راتییتغ
 مهم هستند. اریبس
 
 دو بخش دارند GIS یداده ها ،گرید یسو از :32داده ویژگی-

 یهاداده ها،یژگی. وهستند هایژگیها و وعارضه که شامل
، عنوان یک دادهویژگی به درباره هر عارضه هستند. افتهیسازمان

 یمکان یهارا در مورد داده یاضاف نهیاست که زم یفیک فیتوص
عنوان مثال، ممکن است شامل کند. بهیفراهم م یو زمان

-یاجتماع یهاو شاخص تیدر مورد تراکم جمع ییهاداده
در  ییهانشیب تواندیدر منطقه مورد مطالعه باشد که م یاقتصاد

طور به ارائه دهد. یکیدرولوژیه ستمیبر س یانسان راتیمورد تأث
و  هیتجز ،یدانیم یهایریگبا استفاده از اندازه هاویژگیمعمول، 

 یهایو بررس یداده عموم یهاگاهیپا ،یشگاهیآزما لیتحل
ی مکانی، زمانی و هاداده نیا شوند.یم یآورجمع میمستق

 یهادارند و به مجموعه داده یپوشانهم گریکدیاغلب با  هاویژگی
 یهادگاهیتوانند از دیشوند که میمنجر م یاهیو چند لا یغن

 تیفیک یمثال، پارامترها ی. برارندیقرار گ یمختلف مورد بررس
( یزمان یها( ممکن است در طول زمان )دادهیژگیو یهاآب )داده

حوضه  کی( در یمکان یهامختلف )داده یهاو در مکان
درک  یتوان برایرا م یامجموعه داده نیشوند. چن یریگاندازه

و  یصورت مکانمنطقه به کیآب در  تیفیک رییتغ یچگونگ
 ،یدرولوژیدر ه ،یاندهیطور فزاکرد. به یبررس یزمان نیچنهم

 یهاداده زبه استفاده ا ازیاند که نشده دهیچیپ یامشکلات به اندازه
در مجموعه  ترقیعم نشیب جادیا یبرا ینیماش یریادگیبزرگ و 

ها از منابع دارد. با ادغام داده یو چند بعد دهیچیبزرگ، پ یهاداده
 طیآب در مح دهیچیپ ییایپو توانندیم هاستیدرولوژیمختلف، ه

آب مؤثر و  تیریمد یهایاستراتژ نیرا کشف کنند و به تدو
 کمک کنند. داریپا یهاوهیش
 
 یهاداده هانیا :یکیدرولوژیمدل ه یخروج - داده نهایی -

 دهندیم لیرا تشک یمحاسبات یکیدرولوژیه یهاشده از مدلدیتول
رواناب و  - یبارندگ کینامیاز د ،مختلف چرخه آب یهاکه جنبه

رودخانه را  یو تعرق تا مهاجرت آب خاک، و الگوها ریتبخ
و یمکان یهاداده یهایاز ورود اه. مدلکنندیم یسازهیشب
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 یهارواناب، شاخص ان،یعملکرد مانند جر یهایو خروج یزمان 
ها داده نی. اکنندیاستفاده م ینیرزمیرطوبت خاک و سطوح آب ز

مرتبط،  یکیدرولوژیه یندهایدرمورد فرآ یریادگی یاغلب برا
 لانهعاق یریگمیو تصم ندهیمرتبط با آب در آ یدادهایرو ینیبشیپ

 یسازبه مدل در ادامه شوند.یآب استفاده م تیریدر مورد مد
. پرداخته می شود تونیبا استفاده از پا یکیدرولوژیه یهاداده
آب  یرهایمتغ یعدد یسازو مدل یزمان یسر لیو تحل هیتجز

نشان  شود ومی یسطح آب و فشار اتمسفر را بررس ان،یمانند جر
 تونیقدرتمند پا یهااز کتابخانه توانیکه چگونه م شودداده می

روند استفاده کرد.  صیو تشخ یو قطع یتصادف یسازمدل یبرا
 یجزئ لیفرانسیحل معادلات د یبرا تونیاستفاده از پا نیچنهم

داده انتقال املاح نشان  یسازو مدل ینیرزمیآب ز انیجر نهیدر زم
 گردد.یند توصیف شده ارائه میآشود و یک نمونه میدانی از فرمی
مهم  رند،یگیها معمولاً مورد استفاده قرار منوع داده نیکه ایحالدر

 نیو ب یچند وجه نهیزم کی یدرولوژیه میده صیاست که تشخ
مختلف  یهاها از حوزهداده بیبه ترک ازیاست. اغلب ن یارشته

مجموعه  نیدارد. ا یو اکولوژ یشناسنیزم ،یمانند هواشناس گرید
و  هیتجز یبرا دیجد یکردهایرو سعهتو یرا برا ییهافرصت

. با توجه به کندیارائه م ریها و تفسداده یسازها، مدلداده لیتحل
مطالعه و درک  ،یستیز یهاستمیو س اتیآب در حفظ ح تیاهم

مختلف مرتبط با آب که  یهامقابله با چالش یها براوع دادهن نیا
به تعداد  تهمهم است. بس اریجهان امروز با آن مواجه است، بس

دو  ره،یتوان به تک متغیها را مکه دارند، مجموعه داده ییرهایمتغ
 نیاز ا کیکرد. هر  یبندطبقه زین رهیچند متغ ای رهیمتغ

را ارائه  ییمجزا یلیتحل یکردهایروها و نشیب ،هایبنددسته
 دهند.یم
 
مجموعه  :یدرولوژیدر ه رهیمتغتک یهامجموعه داده -1

 ریمتغ کیشامل مشاهدات  یدرولوژیدر ه رهیمتغتک یهاداده
 یریگاندازه یمعمول یهامکان است. نمونه ایمنفرد در طول زمان 

رودخانه در  یدب یریگمکان خاص، اندازه کیبارش روزانه در 
سطوح  ای دخانه،نقطه مشخص در امتداد رو کیطول زمان در 

 یریگمکان خاص اندازه کیرطوبت خاک در اعماق مختلف در 
 شیگرا یساز یامکان کم رهیتک متغ لیو تحل هی. تجزشوندیم

کند و اغلب یثبت شده را فراهم م ریمتغ عیگسترش و توز ،یمرکز
واحد  ریمتغ کیها در یروندها، الگوها و ناهنجار ییشناسا یابر

 شود.یاستفاده م
 
مجموعه  :یدرولوژیدر ه رهیدو متغ یهامجموعه داده -2

شده است.  لیمجزا تشک ریاز مشاهدات دو متغ رهیدو متغ یهاداده
 تیبا هم مرتبط هستند و ماه ریدو متغ ایآ کهنیدرک ا یاغلب برا

با  یبارندگ زانیم سهیتواند مقایمثال م کیاست.  دیرابطه مف نیا
رواناب با بارش باشد.  راتییتغدرک  یرودخانه برا انینرخ جر

 یبرا ونیرگرس لیتحل یهاکیاز تکن تواندیم رهیدو متغ لیتحل
 استفاده کند. ریدو متغ نیرابطه ب تیقدرت و ماه تیکم نییتع
 
مجموعه  :یدرولوژیدر ه رهیچند متغ یهامجموعه داده -3

شده  لیتشک ریاز دو متغ شیاز مشاهدات ب رهیچند متغ یهاداده
هستند،  جیرا اریبس ییهامجموعه داده نیچن ،یدرولوژیاست. در ه

عنوان قرار دارند. به یعوامل متعدد ریآب تحت تأث یندهایفرآ رایز
 ر،یشامل بارش، دما، تبخ ستمجموعه داده ممکن ا کیمثال، 

مکان  کیرواناب و رطوبت خاک باشد که همه در طول زمان در 
امکان کاوش  رهیچند متغ لیتحل و هیشوند. تجزیخاص ثبت م

طور همزمان فراهم را به ریمتغ نیچند نیتعاملات و روابط ب
 یهاستمیو س ندهایتواند در درک فرآیم نیکند. ایم
مورد استفاده  یهاکیمهم باشد. تکن اریبس دهیچیپ یکیدرولوژیه
 لیو تحل یعامل لیچندگانه، تحل ونیتواند شامل رگرسیم

 ره،یمتغتک لیو تحل هیتجز انتخاب باشد. رهیو غ یاخوشه
 قیبه سوال تحق یادیتا حد ز یدرولوژیدر ه رهیچندمتغ ای رهیدومتغ

 کیهر  کرد،ینظر از رودارد. صرف یموجود بستگ یهاو داده
 یرهایو رفتار متغ هایژگیرا در مورد و یارزشمند یهانشیب
منابع آب  تیریبه درک و مد نیبنابرا کنند،یارائه م یکیدرولوژیه

 .کنندیکمک م
 
 یکیدرولوژیه یو پرت در داده ها یموارد درون -

طور هستند که به یریپرت، مقاد ریمقاد ایها ها در دادهیناهنجار
مجموعه داده  کیمشاهدات موجود در  ریاز سا یقابل توجه
 یادیز لیتواند به دلایداده م یهایشوند. ناهنجاریمنحرف م

نادر و نقاط  یکیدرولوژیه یدادهایرو ،یریگاندازه یمانند خطاها
مجموعه توانند در یها میشود. ناهنجار جادیداده از دست رفته ا

 یها گاهرخ دهند. اگرچه آن رهیو چندمتغ رهیمتغتک یهاداده
دست مهم به یدادهایدر مورد رو یترقیعم نشیتوانند بیاوقات م

کنند که منجر به  فیها را تحرلیتوانند تحلیم نیآورند، اما همچن
 ن،ی. بنابراشودگمراه کننده  یهایریگجهیاشتباه و نت یهامدل

از  یاشود. اکنون، مجموعهیم یها ضرورپردازش داده شیپ
ها ارائه در داده هایبه ناهنجار یدگیرس یرا برا یآمار یهاکیتکن

توان ینقاط داده را م ،یدرولوژیه یهاداده نهیزم در .میکنیم
عنوان ها بهیکرد. درون یبندپرت طبقه ای یصورت درونبه

مدل  کیشوند که بر اساس یم فیدر مشاهدات تعر ییخطاها
 گر،ید یدر محدوده مورد انتظار قرار دارند. از سو یفرض یآمار

 هیرا از بق یتوجه لهستند که انحرافات قاب یانقاط پرت نقاط داده
عنوان مثال، نقاط پرت آن نقاط دهند. بهیمشاهدات نشان م
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 انیرکورد جر کیدر  دیشد لیس یدادهایهستند که با رو یاداده
 انیجر ریبا مقاد یبه طور محسوس رایرودخانه مطابقت دارند، ز

مهم است  اریبه موارد پرت بس یدگیرس متفاوت هستند. یمعمول
 یآمار یهایژگیبر و یقابل توجه ریتوانند تأثیها مآن رایز

و انحراف استاندارد داشته باشند. عدم  نیانگیمجموعه داده مانند م
داده  یهابر عملکرد مدل یمخرب ریتواند تأثیها مبه آن یدگیرس

نقطه پرت  کی ایآ کهنیا نییحال، تعنیا با محور داشته باشد.
 دیاما شد یمشاهده واقع کی ایخطا است  کینشان دهنده 

 یهانشیب توانندیم یاست. نقاط دورافتاده واقع یضرور
 طیدر شرا یکیدرولوژیه یهاستمیدر مورد رفتار س یارزشمند

. رندیبه دقت مورد توجه قرار گ لیدر تحل دیارائه دهند و با دیشد
عنوان نقاط داده به یبندکه طبقه دیداشته باش ادیاست که به  مهم
 دارد. یبستگ یو سوال مورد بررس نهیپرت اغلب به زم ای یدرون

انجام  دیکل یکیدرولوژیه یهاداده یاساس یهایژگیو درک
دار است. در انتخاب یمناسب و معن یهاداده لیو تحل هیتجز
 نشیب جادیا ت،یو در نها ج،ینتا ریمناسب، تفس یآمار یهاکیتکن

هر کند. یکمک م یکیدرولوژیه یهادهیقابل اعتماد در مورد پد
 یدادهایرو یبرا ینیبشیمدل پ کیدر حال توسعه  کسی که

های آب و آلودگی بر منابع آب، میاقل رییتغ راتیمطالعه تأث ل،یس
آب باشد،  داریپا تیریمد یبرا یزیربرنامه ای نحوه گسترش آن

 در این تحقیق است. یداده ضرور یهایژگیو نیا قیدرک دق
 ،فرارفتی شامل درولوژیدر ه رهیچند متغ یهامجموعه داده

 شوند. درنظر گرفته میواکنش  و انتشار
 
 یسطح انیجر یمدل ها -

 ینیبشیدر درک و پ یمحور ینقش یسطح انیجر یهامدل
بر  یتوجهطور قابلبه کنند،یم فایا یکیدرولوژیه یندهایفرآ
 یهاستمیس یو طراح لیخطر س یابیمنابع آب، ارز تیریمد
 یمکان یها درک الگوهامدل نی. اگذارندیم ریتأث یشهر یکشزه

 نیب دهیچیپ لاتو به تعام کنندیم لیآب را تسه انیجر یو زمان
 تیاهم ر،یاخ یها. در سالپردازندیم رسطحیو ز نیجو، سطح زم

اثرات  ،ینیشهرنش شیافزا لیدلبه یسطح انیجر یهامدل
 افتهی شیمنابع آب افزا داریپا تیریبه مد ازیوهوا و نآب راتییتغ

موج  یهابیتقر ،یسطح انیجر یهامدل یایدن با ورود بهاست. 
 یسازمدل یسازساده یبرا یابزار ضرور کیعنوان به یکینماتیس

 یسازهیامکان شب کردیرو نی. اشوندیظاهر م انیجر یندهایفرآ
 انیجر یهاتیدر موقع ژهیوبه کند،یرا فراهم م قیکارآمد و دق

 یآب برا یسازرهیکه درک حرکت و ذخییکانال باز، جا
 یضرور ستیزطیموثر و حفاظت از مح رساختیز یزیربرنامه

محققان و  ،یکینماتیموج س یهابیاست. با استفاده از تقر
و دقت مدل  یمحاسبات ییکارا نیب یتعادل توانندیمهندسان م

 یهاچالش یقابل اعتماد برا یهاحلکنند و از ارائه راه جادیا
 حاصل کنند. نانیآب اطم تیریمد
 

 ی:کیدرولوژیه یزمان یسر لیو تحل هیتجز

 یکاربردها نیترجیاز را یکی ندهیدر آ یزمان یسر کی ینیبشیپ
طور معمول، است. به یدرولوژیدر ه یآمار یسازمدل

هستند، که  لیو س انیجر ینیبشیمند به پها علاقهستیدرولوژیه
 یاست که توسط عوامل هواشناس دهیچیپ یرخطیغ دهیپد کیخود 

 ان،یاز جر یشود. جدایکنترل م یکیو ژئومورفولوژ
کنند رطوبت خاک، سطح آب یم یها معمولاً سعستیدرولوژیه
کنند.  ینیبشیپ زیآب را ن تیفیک یو پارامترها ینیرزمیز

 کی یبرا توانیمختلف را م یزمان یهایسر یآمار یهاروش
منظور کشف روندها، الگوها و از مشاهدات به یرکورد طولان

 لیبه دو دل یزمان یالگوها نیاز ا یآگاه کار برد.ها بهچرخه
حاکم بر روابط  یاساس یهاسمیاول، درک مکان .است یضرور

 طیشرا ینیبشیو دوم، پ ،یکیدرولوژیمختلف ه یرهایمتغ نیب
عنوان گذشته. به یبر اساس درک از الگوها ندهیآ یکیدرولوژیه

 یبرا انیجر یهابارش، دما و داده یخیتوان از سوابق تاریمثال، م
 یخشکسال یبرا یزیرو برنامه لیس ینیبشیمنابع آب، پ تیریمد

 یهامدل نیچن ،ییهواوآب راتییدوره از تغ نیاستفاده کرد. در ا
اثرات بالقوه بر در  یابیارز یبرا یمهم یورود کنندهینیبشیپ

 نیاز ا یکی است. یسازگار یهایدسترس بودن آب و استراتژ
است،  33ونیخودکار رگرس کپارچهی یسازمدل نیانگیم ،هاکیتکن

 یزمان یهایسر لیو تحل هیتجز یروش استاندارد که برا کی
 ،یها در ضبط فصلآن یی. تواناشودیاستفاده م یکیدرولوژیه

 یها را براآن ،یزمان یسر یهاخودکار، و روند در داده یهمبستگ
توان با یعنوان مثال، مکند. بهیم مناسبمتنوع  یکاربردها

 نیانگیماهانه را با مدل م یاستفاده از مشاهدات گذشته، بارندگ
که یکرد، درحال ینیبشیپ ونیخودکار رگرس کپارچهی یسازمدل

 دهد.یتداوم را نشان م ایبودن  یفصل زانیمدل آن م یپارامترها
 یاندهیفزا تیاهم یزمان یهایسر لیکه در آن تحل یگرید حوزه

است.  یکیدرولوژیه یهاستمیبر س یانسان یهاتیفعال ریدارد، تأث
 ایخاص  دادیرو کیقبل و بعد از  یزمان یسر یهاداده سهیمقا

 زیساخت سد( ن ای نیزم یکاربر ریی)مانند تغ یمداخله انسان
 ایرودخانه  انیجر ،ینیرزمیز یهاآبآن را بر سطح  ریتأث تواندیم
  آب نشان دهد. تیفیک

 
 -33 Arima 
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-انتشار -34فرارفتمدل دو بعدی  -هاندهیآلا جابجاییمدل 

 واکنش

 افتهیمیواکنش تعم - انتشار – مدل فرارفت کی، تحقیق نیدر ا

 مشخصطور در این مورد به. شودنویسی و اجرا میبرنامه
تحت  یواکنش ندهیآلا کیکه در آن  شودمی یسازمدل ییویسنار

 متناسب با یکه با سرعتیدرحال ردیگیفرارفت و انتشار قرار م
 کی ازکه سرعت واکنش  یمعن نیبه ا [u]. شودیم هیغلظت تجز

 معادلات حاکم یقو شکلکند. یم یرویمرتبه اول پ کینتیس
 است از:برای این مدل عبارت

 
 

(1) 𝜕[𝑢]

𝜕𝑡
+ 𝑤 × ∇[𝑢] + ∇(𝐷∇[𝑢]) = 𝑓 − 𝑅[𝑢] 

 انتشار، ضریب D جریان، سرعت w آلاینده، غلظت [u] آن در که
 .است واکنش سرعت R و

 :از ستا عبارت ،1 معادله به مربوط ضعیف شکل

 

 

 
 ایاشاره هیچ نویسی،برنامه کدهای در بنابراین، و کندمی اعمال  دامنه کل در را نویمان همگن مرزی شرط یک متغیر فرمول

 .است نشده مرزی شرایط به

      

 نتایج و بحث

 تونیکد پابرنامه نویسی مدل با 

 -انتشار - کامل مدل فرارفتگذاری کدنویسی و ، برنامه1جدول 
برنامه پس از نصب تمام  نیادهد. را نشان می واکنش

آماده اجرا ، 35کوندا مشخص شده طیمح کیلازم در  یهاکتابخانه
، شوندیم یمهم تلق اریکه بس از برنامه ییهابخشدر اینجا است. 

 .شوندتوضیح داده می
. در شودیم یبرنامه بارگذار یلازم برا یهاکتابخانه، 1 ردیف در

داده  لیفا ریمس ،یمش خارج لیفا ریمس ،یسازهینام شب، 2 ردیف
 رهیحل ذخراه یهالیکه فا جیبه پوشه نتا یریسرعت، و مس

 یهاتواند توسط کاربر به مکان یم نی. امیکنیم نییتع  شوندیم
 اصلاح شود. یصورت محلبهمناسب، 

 رهیو ذخ دیتول 36مشجیافزار که با استفاده از نرم یمش، 3 از ردیف
 ، فایل1-3و زیر ردیف  ردیفدر همین شود. می یشده بود بارگذار

کنند. در یم یفاست را بارگذارتگ اءیو اش یسلول یهامش، تگ
 هستند یوجه یها. فقط تگوجود ندارد یبرچسب سلول چیمش ه

 نی. بنابراکرد ییشناسا یمرز طیشرا میتنظ یمرزها را برا دیو با
 ردیف در 2-3 ردیفزیر کمتر از بعد مش باشد،  1 دیابعاد وجوه با

و مراحل  ییو نها هیمانند اول یزمان یسازگسسته ی، پارامترها4
 1500شود که مشخص می شود.می فیحل تعرمحاسبه راه

 .شده استانجام  هیثان 3تا  0 یمحاسبه در بازه زمان

 

 

 

 

 
-34  Advection 
 -35 Conda 

-36  GMSH 

(2) ( ) ( ) ( ) ( )
1

, . , ,nu u v dx w u v dx D u v dx fv Ruv dx
dt   

− +  +   = −    
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 واکنش – انتشار – کامل مدل فرارفت یکدگذار -برنامه پایتون  - 1جدول 

 

 زیرردیف زیرردیف کد پایتون ردیف

 
1 

""" 

Program to solve advection, diffusion, reaction equations for modeling the contaminant 

transport problem. Given the location and strength (concentration) of the source 

function, we study the spread concentration of the reactant as a function of space and 

time. To make the visualizations appealing we load the velocity data from the Navier-

Stokes simulation output. 

""" 

# We first load the necessary libraries 

import h5py 

import numpy as np 

from mpi4py import MPI 

from petsc4py import PETSC 

  

import ufl 

from dolfinx import fem, nls, io 

from ufl import (dot, dx, grad) 

from dolfinx.io import XDMFFile 

from dolfinx.io.gmshio import read_from_msh 

import tqdm.autonotebook 

2 

""" 
File handling block 

""" 

simulationName = "Adv_Diff_React-2D" 

meshName = "aquifer2D" 

meshPath = "./meshes_gmsh/" + meshName + ".msh" 

velocityDataPath = "./result/" \ "Stream_NS-2D/velocity_timeseries.h5" 

resultPath = "./result/" + simulationName + "/"   

3 

""" 

We load the same mesh, generated externally using GMSH which was also used for the 

Navier-Stokes simulation. 

""" 

 
  

 

domain, cell_tags, ft io.gmshio.read_from_msh ( 

filename=meshPath, 

comm=MPI.COMM_WORLD, 

rank=0, 

gdim=2) 

31 

gdim = domain.topology.dim    # domain dimension 

fdim=gdim-1 # facet dimension 
32 

4 

""" 

We define the start and stop time of the simulation. The values are same as that used in 

the Navier-Stokes because we want to read the velocity data it. 

""" 

t_start = 0.0 

t_stop = 3.0 

delta_t = 1 / 1500 

n_steps = int((t_stop t_start) / delta_t) # N steps 
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 زیرردیف زیرردیف کد پایتون ردیف

5 

""" 

These constants are defined as they are to be used in the weak form of the PDE. 

""" 

dt_inv = fem.Constant ( 

domain=domain, 

c=PETSc.ScalarType (1 / delta_t)) 

Rate = fem.Constant ( 

domain=domain, 

c=PETSc.ScalarType (0.9)( 

D_coeff = fem.Constant  ) 

domain=domain, 

c=PETSc.ScalarType(0.03))   

6 

""" 

Here, we define the element type and the function space to solve for the 

concentration of the reactant. 

""" 

P1 = ufl. FiniteElement ( 

family="Lagrange", 

cell-domain.ufl_cell(), 

degree=1) 

V = fem. FunctionSpace ( 

mesh-domain, 

element=P1) 

v1 = ufl.TestFunction(function_space=V) 

u1 fem.Function (V=V) 

uln fem. Function (V=V) 

ul.name = "concentration" 

uln.name = "concentration" 

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

7 

""" 

Here, we define a vector element and a corresponding function space, function for 

loading the velocity (a vector) data from the NS simulation. 

""" 

Pvec = ufl. VectorElement ( 

family="Lagrange", 

cell-domain.ufl_cell(), 

degree=2) 

W = fem.FunctionSpace ( 

mesh=domain, 

element=Pvec) 

w = fem. Function (V=W)   

8 

class  SourceExpression: 

""" 

We define the source location and its magnitude that would go into the weak 

form. The (x, y) location is specified using 'ptSrc_xy' argument. 

The magnitude is specified as 10.0. 

""" 

def _init_(self, t, ptSrc_xy): 

self.t = t_ 

self.ptSrc_xy = ptSrc_xy  

 

def eval(self, x): 

values = np.full(x.shape[1], 0.0) 

idx = ((x[0] - self.ptSrc_xy[0]) ** 2) + \ 

)(x[1] - self.ptSrc_xy[1]) ** 2) < 0.05 ** 2 

values [idx] = 100.0             #Strength of the source 

return values 

 

81 
 

print("Done!")  
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 زیرردیف زیرردیف کد پایتون ردیف

9 

# Inheriting from the source function class definition 

source = SourceExpression(t_=0.0, 

                                             ptSrc_xy=[0.25, 0.75]) 

# Interpolating into a function  

 

f = fem. Function (V=V) 

f.interpolate (u=source.eval) 
91 

10 

""" 

Here, we define the weak formulation of the partial differential equation. 'w' is a 

function defined on a vector function space 'W' that holds the value of the 

velocity field. This velocity is taken from a previous Navier-Stokes simulation. 

""" 

F = ((ul - uln) * dt_inv) * v1 * dx 

F = F+ dot (w, grad(u1)) * v1 * dx 

F = F + D_coeff* dot (grad (ul), grad(v1)) * dx 

F = F + Rate ul * v1 * dx 

F = F – f * v1 * dx   

11 

""" 

The current advection reaction equation, although solvable by a linear solver, we 

deliberately do away with a nonlinear solver because one may wish to model a 

case where the rate of decomposition of the contaminant may at times be 

proportional to a nonlinear expression of the concentrations of the reactants. 

Newton solver is good with them. 

""" 

problem = fem.petsc.Nonlinear Problem ( 

F=F, 

u=u1) 

solver = nls.petsc.NewtonSolver ( 

             comm=MPI.COMM_WORLD, 

             problem=problem) 

solver.rtol = 1e-6 

solver.report = True 

 
 
 

111 

 
 
 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

12 

""" 

We use the open file format '.xdmf' to store the results of the simulation. We first 

write the mesh followed by the function. The mesh is written just once; in the 

time loop we only write the function values as the mesh gets shared during 

visualization. 

""" 

xdmfu = XDMFFile ( 

comm-domain.comm, 

filename=resultPath + simulationName + ".xdmf" , 

file_mode="w" , 

encoding=XDMFFile.Encoding.HDF5) 

xdmfu.write_mesh(mesh=domain) 

xdmfu.write_function ( 

 

  

 

u=u1 , 121 

t=t_start) 

""" 
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 زیرردیف زیرردیف کد پایتون ردیف

13 

We load the velocity data file from the Navier-Stokes simulation. The velocity 

vector (u_i, u_j) is used to realize the advection part of the equation. Because the 

data was stored in HDF5 format, we employ h5py library to load the data. This is 

done just before 'solving' the equation. 

""" 

  

  
  

with h5py. File ( 

name=velocityDataPath, mode='r') as fr: 

print("Name of the velocity variable is {}".format ( 

list(fr.keys ()))) 

131 

# Time stepping and solving 

progress = tqdm.autonotebook.tqdm ( 

desc="Solving nonlinear system", total=n_steps 

) 

132 

t = t_start 

for n in range (n_steps): 

print("Doing {}/{} step".format(n, n_steps)) 

t = t + delta_t 

 
 
  

u_data = fr['u'] [n] 133 

w.vector.array = u_data 134 

r = solver.solve(u=u1) 135 

uln.x.array[:]= u1.x.array 

xdmfu.write_function ( 

u=u1, 

t=t) 

xdmfu.close() 

fr.close() 

print("Done!") 

 
 
 
 
 
  

شود که بعداً در برنامه استفاده می فیتعر ییهاثابت ،5 ردیفدر 
 "dolfinx"کتابخانه  ینام مستعار برا "fem" نجا،یشوند. در ا

 یثابت را برا کی "Constant" یدیاست که در آن کلمه کل

مقدار ثابت را  "c"کند. یم فیشده تعر یمش بارگذار ای "دامنه"
 نیدارد. ا "PETSc.ScalarType"نوع  کی وکند یمشخص م

توسط  یصورت داخلاست که به PETScکتابخانه  یبوم ،نوع داده
"dolfinx "ردیف  در شود.یاستفاده م یرخطیحل مسئله غ یبرا
 فیشده تعر یمش بارگذار یانواع المان محدود و خانواده برا، 6

است و  "یمثلث"عناصر  یشده قبلاً حاو یشود. مش بارگذارمی
شود. یبه آن اشاره م "domain.ufl_cell"طور مناسب توسط به

مناسب  ،مشخص شده است 1درجه  37لاگرانژ هیتوابع شکل پا
 . هستند غلظت رینوع اسکالر متغ یهاکار با داده یبرا

شود که یاستفاده م" FunctionSpace" رهیذخ یبرا "V" فایل

 یشده است. فضاها فیتعر "لاگرانژ"از نوع  P1در آن عناصر 
مش  یهاارتباط سلول یبرا یالمان محدود، راه یهاتابع، در مدل

تابع  کی "v1, u1, u1n"لاگرانژ(.  نجایبا نوع عنصر است )در ا
است،  شده فیتعر "V"تابع  یکه در فضا یتابع و تابع ،یشیماآز
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داده توابع  این به "غلظت"نام مناسب  کی نیچنهم .هستند
 .شودمی
شده  یمش بارگذار یانواع المان محدود و خانواده برا ،7 ردیف در

 "یمثلث"عناصر  یشده قبلاً حاو یشود. مش بارگذارمی فیتعر
به آن اشاره " domain.ufl_cell"طور مناسب توسط است و به

مشخص شده است.  2لاگرانژ درجه  هیشود. توابع شکل پایم
است.  یمحاسبات اضاف متیبالاتر به ق تدق یدرجه بالاتر به معنا

"W " و"w" "کنند. یم فیرا در دامنه تعر "تابع"و  "تابع یفضا
"V" ایلف کیآرگومان است که انتظار  کی جانیدر ا 
"FunctionSpace"  .کد  را دارد"Pvec" بردار  کیعنوان به

سرعت )بردار(  یهاداده هدف این است که رایشده است ز فیتعر
در آن  Navier-Stokes یسازهیاز شب دهش رهیذخ شیاز پ

 .شوند یبارگذار
 کیشود. می فیتابع منبع تعر یکلاس برا کی ،8 ردیف در

کند. روش یم لیمنبع وابسته به زمان را تسه فیکلاس تعر
__"init"__ زمان و مختصات مکان منبع  هیمقدار اول نییتع یبرا

ارزش منبع  یابیارز یبرا __"eval"__شود. روش یاستفاده م
، 1-8 ردیفزیر باشد،  05/0شود. اگر شعاع کمتر از یاستفاده م
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منبع  نییکه به تع کندیمشخص م« درست»عنوان مختصات را به
که منبع درست  ییها. اگر شاخصکندیتر کمک مبزرگ یارهیدا

کلاس منبع   ،9شود. در ردیف یداده م صیتخص 100است، مقدار 
 کاما 25/0و مختصات مکان پرانتز چپ  0/0 هیاول یبا مقدار زمان

 شود. می ی( فراخوان75/0، 25/0راست ) 75/0
شود و از می فیتعر "V"تابع  یتابع در فضا کی  ،1-9در ردیف 

 نییدر مختصات تع 100اختصاص مقدار  یبرا interpolateروش 
فرمول ، 10 ردیف در ( استفاده می شود.Trueشده )شاخص = 

 در شود.می فیمسئله فرارفت، انتشار، واکنش تعر یبرا  یرییتغ
نوع ، 1-11 ردیفزیر. شودمی میکننده تنظحل فایل، 11 ردیف

. شکل "NonlinearProblem"کند، یمشکل را مشخص م
آن استفاده حل  برایکه  یاوابسته ریو متغ ییبالا F F ر،یمتغ
 .u Baseline 1 u1 ،ودشمی

 "w" نهیرا با مشخص کردن گز لیفا یخروج اتیعمل، 12 ردیف
مربوط به " domain.comm"کنند. یم فینوشتن تعر اتیعمل

 میتنظ الیسر اتیعمل یاست )درحال حاضر برا یپردازش مواز
 ریمتغ یهاداده رهیذخ یرا برا لیفرمت فا یشده است(. رمزگذار

 ینریبا یسلسله مراتب ادهفرمت د جا،نیکند )در ایمشخص م لدیف
 یدنبال مقدار تابع و مرحله زمان. ابتدا فایل مش به(HDF5 ای

، حلقه 13 از ردیف .شود، نوشته می1-12 ردیفزیرمرتبط در 
شود. در مشخص می یصورت متوالحل مسئله به یبرا یزمان
 لیفا (r)خواندن  یبرا" with" نهیزم ری، از مد1-13ردیف زیر

 شود. استفاده می "fr"داده سرعت در فایل 
شود. در یاستفاده م شرفتینوار پ شینما یبرا ، 2-13 ردیفزیر

تابع  رایز شودداده می شیافزا "delta_t= "خط، زمان با مقدار 
نوشته شده ، 1-1-12 زیرردیفقبلاً در  "t_inital"مربوط به 
 ام استخراج t h n یعاد nمقدار را در  ،3-13 زیرردیفاست. در 

. دیگام بردار "u" دیبا کل یکشنریفایل از نوع د کی از شود.می
شود. ینسبت داده م ،4-13 زیرردیفدر  "w"مقدار به تابع  نیا

، روش 5-13 زیرردیفشد، در  یکه بردار سرعت بارگذار یهنگام

حل آن در می شود. که راه یفراخوان "u1"حل  یبرا  "حل"
 یبرا "u1n" نیشود. سپس ایم رهیذخ "u1n"در  یمرحله بعد

 در کند.یدر حلقه عمل م یمرحله بعد یمقدار غلظت برا ارائه
 رهیذخ سکیهارد دها در تا داده شوندبسته می لیفا اءیاش ت،ینها

  شوند.
 

 پردازش پس

. است شده اجرا 38پاراویو افزارنرم در پردازش از پس مراحل تمامی
 این. کندمی ذخیره "xdmf". قالب در را نتایج پاراویو برنامه
 راحتیبه توانندمی که هستند باز منبع فایل هایفرمت هافایل

 سازیشبیه هایداده حاوی فایل این. شوند بارگذاری پاراویو توسط
 1500 در 3 برابر t تا صفر برابر t از زمانی مرحله هر برای شده
. است استوکس-ناویر سازیشبیه مشابه این. است زمانی گام

 حسب بر شده آمیزیرنگ و سطح نوع نمایش انتخاب با 1 شکل
 1 شکل. است شده ترسیم شده، بارگذاری مش در متغیر بزرگی

(a-f )کشویی منوی از مناسب زمان مقادیر انتخاب با "Time" 
 از فرض پیش طوربه پاراویو برنامه. است شده ایجاد افزارنرم در

 جایگزین یک. کندمی استفاده "Cool to Warm" رنگی نقشه
 حتی را آلاینده انتشار توانمی. است "Turbo" رنگی نقشه بهتر،

 نمایش انتخاب با 2 شکل .کرد مشاهده پایانی مقادیر در
"Surface With Edges" گزینه تنظیم و "Coloring" روی 
"Solid Color" شد ترسیم. 

 مش برای شده تصویری پردازش پنجره در رنگ صورتی هایگره
 نشان را آبخوان بالای چپ سمت کرانه هاگره این. شوندمی تولید
 زمانی مراحل تمام برای غلظت مقادیر استخراج برای و دهندمی

 یک هاگره این از یک هر هایداده بنابراین. شوندمی استفاده
 شکل. سازدمی ممکن را بیشتر محاسبات که هستند زمانی سری

 سوم، و اول چارک شامل آماری محاسبات نتایج انجام با 3
 .دهدمی نشان را حداقل و حداکثر میانگین،
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 ثانیه 3 و 33/2 ،66/1 ،1 ،33/0 ،03/0 شامل مختلف، زمان 6 در غلظت محدوده - 1 شکل

 

 را شکل یارهیدا رهیوجود دو جزویژه ناشی از  یتوان الگوهایم

 یهمراه مرزهامرز بدون لغزش را بهشرایط که مشاهده کرد 

برای انجام انتخاب شده  یگره ها. دکننیم لیتحم رافاط

 .اندداده شدهنشان  یصورت به رنگمحاسبات آماری 

 زمان طول در دامنه بالای چپ سمت کرانه در آلودگی غلظت هایداده ثبت نتایج - 2 شکل

 

 آلاینده انتقال مدل سه برای غلظت هایداده آمار - 3 شکل
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a: انتشار،-واکنش b: و فرارفت، - انتشار c :فرارفت -واکنش- 

 چارک دهنده نشان( تیره خاکستری) داخلی رنگی نوارهای. انتشار

 و حداقل( روشن خاکستری) بیرونی رنگی نوارهای. است 3 و 1

 هایهگر. دهدمی نشان را هاگره در شده ثبت غلظت حداکثر

.است شده داده نشان 2 شکل در شده انتخاب

  

 هاشنهادیو پ یریگجهینت

 که شد داده نشان آلاینده فرارفت انتشار، مدل یک مطالعه، این در
 نتیجه. گرفتند قرار واکنش و انتشار فرارفت، تحت هاآلاینده آن در
 در u غلظت نمودار هر در. است شده داده نشان (a-f) 1 شکل در

 قسمت در آلودگی منبع. است شده داده نشان دوبعدی صفحه یک
 130 و 131 های یفرد کد به) است شده داده قرار( 75/0 ،25/0)

 به را آلاینده انتقال برنامه این(. شود مراجعه پایتون برنامه در
. کندمی سازیشبیه منبع محل این از دامنه دیگر هایقسمت

 منطقه شده ثبت خطوط زمان گذشت با که کرد مشاهده توانمی
 سرعت بردار توسط هاآن شکل که دهندمی پوشش را تریبزرگ
 نقلوحمل فرآیند فرارفتی جزء به سرعت این. شودمی کنترل

 .کندمی کمک آلاینده ترکیبی
 ردیف به) است شده مشخص نیز منبع بزرگی منبع، محل بر علاوه

 اضافه آلاینده مقدار مسئول این(. شود مراجعه پایتون برنامه در 8
 به را آلاینده غلظت افزایش بالاتر مقدار یک. است محل در شده

 قوت نقاط با متعدد منابع ترتیب، همین به. بالعکس و دارد همراه
 .کرد مشخص دامنه در توانمی را متفاوت

 اغلب زمان از تابعی عنوانبه آلاینده غلظت تغییرات روند پایش
 روند شود،می مشاهده 2 شکل در که همانطور. است توجه مورد

. است شده ارائه محاسباتی هایگره در آلاینده غلظت تغییرات
 سه به توجه با شده ثبت غلظت مقادیر آمار ،3 شکل در چنینهم

 .است شده داده نشان مدل
 غلظت مقدار مداوم افزایش انتشار، - واکنش مدل، 3(a) شکل در
 به و است مثبت شیب دارای میانگین مقدار. دهدمی نشان را

 دلیلبه( c) و( b) هایبخش. یابدمی افزایش 3/0 حدود تا سرعت
 نشان خود آمار در را مشابهی الگوی واکنش، نرخ متوسط مقدار

 مدل در هابزرگی که شد متوجه توانمی هنوز اگرچه دهند،می
 فرارفت مدل از بالاتر وضوح به ،(b) بخش در واکنش - فرارفت
 .است (c) واکنش -انتشار -یافتهتعمیم
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Introduction: Water security is increasingly at risk worldwide. Effectiveness in 

managing water resources, combating environmental pollution, and preparing for 

climate change depends on the ability to monitor, model, and mitigate a variety of 

water hazards. Data analysis in the water and environmental sector integrates 

scientific discovery, the use of technology, and consideration of natural phenomena. 

However, data analysis in the water and environmental sector is not without 

challenges. These challenges require continuous refinement of methods and 

techniques, emphasizing the dynamic and evolving nature of the field. 

 

Materials and Methods: First, Python is described as one of the most popular 

languages for use in hydrology, environment, and climate. Then, types of 

hydrological data are presented, including spatial, temporal, attribute, and final or 

model output data. Next, hydrological data modeling is discussed using Python, and 

the pollutant transport model - two-dimensional advection - diffusion - reaction 

model is programmed and implemented as an example. 

 

 

Keywords: Hydrology, 

Python, advection, 

diffusion, reaction 

modeling, pollutants 

Results and Discussion: The results showed that the reaction-diffusion model 

shows a continuous increase in the concentration value, which has a positive slope 

and increases rapidly to about 0.3. The magnitudes in the advection-reaction model 

are clearly higher than those in the generalized advection-diffusion-reaction model. 

 Conclusion: In this study, a pollutant diffusion-advection model was demonstrated 

in which pollutants underwent advection, diffusion, and reaction. The advection-

diffusion-reaction model codes are executable. These files are open source file 

formats that can be downloaded. This model can also be applied with modifications 

to other aquatic environments at different locations, times, and characteristics. 
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