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ABSTRACT 

Pollutants are usually drained off imperceptibly and suddenly in the rivers, which can be of human or natural 

origin, thus finding information from contaminant source as quickly as possible is important to reduce damage. 

The pollutant is released by the Advection-Dispersion processes in the river. Therefore, information on 

contaminant release site and release time can be obtained using inverse solution of the Advection-Dispersion 

equation. The purpose of this study is to solve Advection-Dispersion Equation (ADE) reversely and to obtain 

information on the release time and time series data of pollutant concentration discharged into the studied rivers. 

In this research, the quasi-reversibility method is used to reverse the ADE. In this method, by adding the 

stability term (fourth derivative term) to ADE, the mentioned relationship can be solved reversely without the 

instability of the answers. A hypothetical example and a case study of Karun River have been used for model 

validation. The aforementioned method determines the concentration experienced at different points and 

intervals of the river by reversing the ADE. The highest contaminant intake in each interval, maximum and 

average intake time are the obtained results by this method. The results show that the quasi-reversibility method 

has been performed with high accuracy and the proposed method has been satisfied in stability of solving ADE. 
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 معکوس در زمان صورتبهپذيری در تعيين توزيع زمانی و مکانی غلظت آلاينده معکوسکاربرد روش شبه

 1، جمال محمدعلی سامانی*1، مهدی مظاهری1محمد لوشابی

 های آبی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. گروه سازه1

(9/9/1398تاریخ تصویب:  -24/8/1398تاریخ بازنگری:  -14/7/1398)تاریخ دریافت:    

 ه چکيد

انسانی و یا طبیعی داشته  منشأتواند شوند که میها تخلیه میصورت نامحسوس و ناگهانی در رودخانهها معمولاً بهآلاینده

. آلاینده توسط استتر اطلاعاتی از منبع آلاینده برای کاهش خسارات بسیار حائز اهمیت یافتن هر چه سریع لذاباشد، 

-جاییی جابهتوان با استفاده از حل معکوس رابطهد. پس میکنپراکندگی در رودخانه انتشار پیدا می-جاییفرآیندهای جابه

-جاییی جابهدست آورد. هدف از انجام این تحقیق حل معکوس رابطهپراکندگی اطلاعاتی از محل و یا زمان انتشار آلاینده به

های در رودخانه شدهیهتخلهای سری زمانی غلظت آلاینده دست آوردن اطلاعاتی از زمان انتشار و دادهپراکندگی و به

پذیری استفاده شده معکوسپراکندگی از روش شبه-جاییی جابهاست. در این تحقیق برای حل معکوس رابطه موردمطالعه

ی مذکور را توان رابطهپراکندگی می-جاییی جابهکه در این روش با اضافه کردن ترم پایداری )ترم مشتق چهارم( به رابطه

ای سنجی مدل از یک مثال فرضی و مطالعه موردی بازهبرای صحت .ها حل نموداپایدار شدن پاسخمعکوس بدون ن صورتبه

پراکندگی که موجب گسترش -جاییی جابهاز رودخانه کارون بهره برده شده است. روش مذکور با حل معکوس رابطه

ترین غلظت بیش .نمایدنه را تعیین میهای مختلف رودخادر نقاط و بازه شدهتجربهشود، غلظت آلودگی در رودخانه می

نتایج حاکی  از نتایج این روش است.آلاینده دریافتی هر بازه، زمان دریافت غلظت بیشینه و متوسط غلظت دریافتی هر بازه 

پذیری با دقت بالایی انجام گرفته و روش مذکور در پایداری حل معکوس معادله معکوسمدل شبه بینیسپاز آن است که 

 پراکندگی موفق عمل نموده است.-جاییهجاب

 ی.پراکندگ-جاییجابه یرابطه آلاینده، غلظتحل معکوس،  یداری،پا ترم های کليدی:واژه

 

 مقدمه 
ها صورت غیرقانونی در رودخانهصورت قانونی و یا بهها یا بهآلاینده

گردند که در هر دو مورد دانستن غلظت آلاینده در نقاط تخلیه می

مسئله مهمی محسوب های مختلف و در زمانمختلف رودخانه 

 ،است؛ روش اول یرپذانجامگردد. این امر به دو روش کلی می

سری زمانی در همه  صورتبههای غلظت آلاینده برداشت داده

و حتی ودخانه با فواصل مکانی کم که امری پرهزینه نقاط ر

های ریاضی است که . روش دوم استفاده از مدلغیرکاربردی است

در  عنوانبهها رودخانه ی نیاز دارد.ترمراتب کمبه و زمان هزینه

های صنعتی در ها و فاضلابترین منبع برای تخلیه پسابدسترس

آلودگی آب، آلودگی  معرض آلودگی قرار دارند. منظور از

ها، آب دریاچه زائدشیمیایی، آلودگی میکروبی، آلودگی با مواد 

زمینی است. در تعریفی کلی، آلودگی آب های زیرها و آبرودخانه

تغییر مواد محلول، معلق و یا تغییر درجه حرارت »عبارت است از 

 را برایو دیگر خواص فیزیکی و یا بیولوژیکی آب، در حدی که آن 

(. Chapra, 1997« )مضر یا غیرمفید سازد ،موردنظر مصرف

مقرراتی در جهت محدود کردن صنایع در رهاسازی  هرچند
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ها وجود دارد، اما وجود چنین مقرراتی آلاینده به رودخانه

راهکار حل مشکل نبوده و باز هم متخلفانی هستند که  ییتنهابه

 نمایند.انه میوارد رودخ یرقانونیغ صورتبهآلاینده خود را 

، متحدهیالاتا زیستیطمحبر اساس گزارش اداره حفاظت 

های موجود در منابع آبی در این کشور از یک درصد آلاینده 20

(. این در Tong and Deng, 2015منبع ناشناخته وارد شده است )

تواند بسیار می توسعهدرحالحالی است که آمار در کشورهای 

تر اطلاعاتی از چه سریعباشد. بنابراین یافتن هر  ترکنندهنگران

در جهت کاهش آلودگی و به  مؤثرتواند آلاینده رهاسازی شده می

 ,.Neupauer et alحداقل رساندن خسارات را در پی داشته باشد )

تواند کمک شایانی به یافتن (، از این رو مسائل معکوس می2000

 Wilson and)  نده انجام دهدتر منابع آلایتر و دقیقهرچه سریع

Liu, 1994)معکوس  حلهای توان با استفاده از روش. پس می

و تاریخچه غلظت  رهاشدهاطلاعاتی کاربردی از منبع آلاینده 

( که Zhang and Chen, 2007دست آورد )به رهاشدهآلاینده 

همگانی مؤثر واقع گردد،  یرساناطلاعتواند در مدیریت و می

ن با برداشت داده غلظت آلاینده در یک نقطه از بتوا چنانچه
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رودخانه، بیان نمود که در نقاط مختلف رودخانه چه غلظتی از 

اند، مدیریت برداشت منابع آبی آلاینده موجود را تجربه کرده

تری داشته باشد. مطالعه ریزی بهتر و با ثبات بیشتواند برنامهمی

خصوص معادلات مسائل معکوس بر روی معادلات مختلف به

نتایج، علاقه بسیاری از محققان علم  اخذدیفرانسیل جزئی و 

ریاضیات و مهندسی بوده است. یک مسئله معکوس ممکن است 

عدم پایداری »، «عدم یکتایی نتایج»، «عدم وجود جواب»با موارد 

 Atmadja andمواجه باشد ) هااز آنو یا ترکیبی « هاپاسخ

Bagtzoglou, 2001.) 

در  گرفتهانجامن قسمت به مروری بر تحقیقات در ای

ی حل معکوس معادلات دیفرانسیلی جزئی بدخیم با زمینه

پذیری با تمرکز بر حل معکوس معکوساستفاده از روش شبه

 گردد.معادلات پخشیدگی و گرما پرداخته می

معادلات دیفرانسیلی جزئی بدخیم، معادلاتی هستند که 

باشند و های متداول قابل حل نمیصورت معمول و با روشبه

گونه معادلات واگرا شده و به پاسخ صحیحی نخواهد های اینپاسخ

رسید، پس باید روشی ارائه شود تا بتوان این نوع معادلات را حل 

پذیری روشی است برای حل معادلات معکوسنمود، روش شبه

یداری دیفرانسیلی جزئی بدخیم و در این روش با استفاده از ترم پا

ی کاسته و باعث همگرایی مشتق چهار از درجه بدخیمی رابطه

 ,Lattes and Lionsگردد )ی دیفرانسیلی میهای رابطهپاسخ

1969.) 

(Lattes and Lions, 1969 )QR (Quasi reversibility)  را

 QRی پخشیدگی ارائه دادند، هدف روش برای حل معکوس رابطه

باشد. استراتژی کلی بدخیم میحل معادلات دیفرانسیلی جزئی 

پذیر و ی غیرمعکوسحل رابطه ،پذیریمعکوسروش شبه

تس باشد. لای اصلی میای نزدیک به رابطهجایگذاری و حل رابطه

را با زمان  ی پخشیدگی( رابطهLattes and Lions, 1969و لیون )

tمعکوس توسط جایگزینی پارامتر پخشیدگی 





  با پارامترQR ،
2

t



 


   که  ثابت مثبت کوچک و ی ای برای رابطهپایه

 لاپلاس است، حل نمودند.

 Dorroh  وRu  (1998روش شبه )پذیری را برای معکوس

ای دیفرانسیلی جزئی ی هدایت گرما که رابطهحل معکوس رابطه

بدخیم است ارائه دادند و با قرار دادن محدودیتی در شرایط مرزی 

کافی دقیق  اندازهبه محدودشدهثابت کردند اگر شرایط مرزی 

-پذیری دقیق میمعکوسباشد، حل برگشتی توسط روش شبه

 باشد.

Ismail-Zadeh et al (2006رابطه ) ی همرفت گرما را در

 صورتبهپذیری، معکوساستفاده از روش شبهبا  یبعدسهحالت 

های معکوس حل نمودند، که روش مذکور باعث پایداری پاسخ

 ی همرفت گرما شده و به همگرایی لازم رساند.برگشتی رابطه

Qian   وMao  (2011)  پذیری معکوسپیشنهاد روش شبه

ی دیفرانسیلی ی هدایت گرما که رابطهرا برای حل برگشتی رابطه

ارائه دادند و پارامتر تنظیم در روش  استبدخیم 

ا استفاده از خطاهای مختلف مورد آزمون پذیری را بمعکوسشبه

پذیری معکوسقرار دادند. نتایج حاکی از آن است که روش شبه

 ی برگشتی هدایت گرما است.در حل رابطه کاملًا مؤثر

Yang  وLiu  (2014 برای شناسایی منبع ناشناخته با )

 QRی پخشیدگی ذرات از روش استفاده از حل معکوس رابطه

های استفاده نمود. در مسائل معکوس، تغییر کوچکی در داده

روش منظم  .ها تأثیرگذار استگیری شده بسیار بر حل آناندازه

شده است،  کاربردهبهپذیری برای حل این نوع مسائل معکوسشبه

ترتیب نتایج عددی نشان دادند روش منظم  به این

 .پذیری مؤثر و پایدار استمعکوسشبه

در  گرفتهانجامدر این قسمت به مروری بر تحقیقات 

ی حل معکوس معادلات دیفرانسیلی جزئی بدخیم با زمینه

با تمرکز بر  هاروشپذیری و دیگر معکوسروش شبهاستفاده از 

 گردد.ی انتقال جرم پرداخته میحل معکوس رابطه

آلاینده رهاسازی شده در رودخانه توسط فرآیندهای 

کند، پس برای یافتن نوع پراکندگی انتشار پیدا می-جاییجابه

الگوی بارگذاری غلظت و همچنین زمان بارگذاری آلاینده، نیاز به 

، استهای زمانی منفی پراکندگی با گام-جاییی جابهرابطه حل

ی دیفرانسیلی جزئی بدخیم را ایجاد خواهد کرد که رابطه

(Atmadja and Bagtzoglou, 2001.) 

-جاییی جابههای رابطهحل برای پایداری پاسخیک راه

با  QRمعکوس، روش  صورتبهپراکندگی با ضرایب ثابت، 

 (.Zhang et al., 2011) استری مشتق چهارم جایگذاری ترم پایدا

Skaggs  وKabala (1995 بازسازی زمان رهاسازی آلاینده )

پذیری، بررسی معکوسهای زیرزمینی را با روش شبهدر آب

ی جابهی پخشیدگی را به رابطهکردند، که در این تحقیق رابطه

پراکندگی با حل پارامتر پخشیدگی روش شبه -جایی

ی در یک سیستم مختصات متحرک توسعه دادند که پذیرمعکوس

پذیری برای گیری کلی اعلام شد که روش شبه معکوسدر نتیجه

معکوس زمانی با  صورتبهپراکندگی -جاییی جابهحل رابطه

 است. کارآمدضرایب متغیر 

Dorroh  وRu  (1998)  اثبات نمودند با تعیین

توان گرما، میی های خاصی در شرایط مرزی رابطهمحدودیت

 تری دست پیدا نمود.های دقیقپاسخ
Atmadja and Bagtzoglou (2001مقایسه ) ای بین روش
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پذیری برای معکوسمعکوس و شبه Marching-Juryی رابطه

خاص برای بازسازی توزیع مکانی  طوربه معکوس هیدرولوژیکی و

اردی پذیری در مومعکوستوده آلاینده ارائه دادند، که روش شبه

که محیط متخلخل ناهمگن باشد، ضعیف عمل کرده اما در 

قطعیت  های اولیه دارای عدمداده مواردی که پارامترها همگن و

 است. کارآمدهستند، بسیار 

Bagtzoglou and Atmadja (2003 رویکرد روش )QR 

سازی پیاده باریکدارای الگوریتمی غیر تکرارشونده است و فقط با 

ی دیفرانسیلی جزئی به این صورت که برای رابطهدر روش عددی 

آورد دست میصورت معین و بدون تکرار، بهمجهولات مسئله را به

(Bagtzoglou, 1992روش مذکور در حل رابطه .)جاییی جابه-

معکوس زمانی، در مواقعی که آلودگی غالب  صورتبهپراکندگی 

 Bagtzoglou andبر جریان است عملکرد ضعیفی دارد )

Atmadja, 2003 .) 

 ,.Xiong et alتوسط ) گرفتهانجامدر تحقیق  QRروش 

گیری )شرایط های اندازه( بسیار به برداشت دقیق داده2006

 .استانتهایی( حساس 

Bagtzoglou and Atmadja (2003 در نتایج خود نشان  )

ی های حل معکوس رابطهدادند که ترم پراکندگی بر دقت پاسخ

 .استبسیار مؤثر  QRپراکندگی با روش -جاییجابه

 یدارکنندهپاپذیری با اضافه نمودن ترم معکوسروش شبه

پراکندگی، باعث پایداری -جاییی جابهمشتق چهارم به رابطه

گردد های زمانی منفی میی مذکور در گامهای رابطهپاسخ

(Skaggs and Kabala, 1995و می )جاییی جابهتوان رابطه-

های سری صورت معکوس حل و دادهرا در اصطلاح به پراکندگی

در رودخانه و همچنین زمان  رهاشدهزمانی غلظت آلاینده 

رهاسازی را بازسازی نمود، که در ترم پایداری، ضریب پایداری 

 Lattes and و  Denche and Bessila, 2005نقش اصلی را دارد )

Lions, 1969ریان سازی در معادلات ج(. مشخص است ساده

تر و بلعکس عدم شناسایی منبع آلاینده را در رودخانه آسان

سازی در معادلات مذکور شناسایی منبع آلاینده را دشوارتر ساده

 (.Mazaheri et al., 2015و  Ghane et al., 2016نماید )می

(Ghane et al., 2016 روش احتمال برگشتی برای )

، را در شناسایی محل های زیرزمینیشناسایی منبع آلودگی در آب

کار بردند، معادله منبع آلاینده و زمان انتشار آلاینده در رودخانه به

بازگشتی با استفاده از یک روش  صورتبهمبنی بر حرکت احتمال 

آنالیز حساسیت )آنالیز الحاقی( استخراج کردند، سپس مدل را با 

ی توسعه های واقعهای تحلیلی و برخی از دادهحلاستفاده از راه

دادند. روش پیشنهادی، دارای دقت بالا و محاسبات کارآمد بود، 

صورت  سازیسادههمچنین در هندسه رودخانه و جریان هیچ 

نگرفت. بر همین اساس این روش را برای اهداف عملی توصیه 

 کردند.

(2017., et alGhane  )ی آنالیز یک مدل عددی بر پایه

، ابتدا کاربرد تحقیق خود در بخش اول که  .دادند الحاقی توسعه

ی سورن انگلستان بررسی و سپس سعی مدل مذکور در رودخانه

. کنندها نیز بررسی از رودخانه یاشبکهکه کاربرد آن در  نمودند

خوبی قادر در پایان نتایج نشان داده است که مدل ذکرشده به

منبع  سازی، تمامی نقاط مشکوک بهاست فقط با یک مرتبه شبیه

 .آلاینده را شناسایی کند

(2017., et alBavandpouri ) بعدی انتقال معادله یک

آلودگی در رودخانه با ضرایب وابسته به مکان با استفاده از تکنیک 

ای با طول محدود در دامنه ،(GITT)یافته، تبدیل انتگرالی تعمیم

های مستقیم و معکوسی تبدیل GITT . در تکنیککردندحل 

ها در حل مسئله منجر به تولید شود که استفاده از آنتعریف می

دستگاهی از معادلات دیفرانسیل وابسته به زمان و بنابراین ساده 

تایج حل معادله با نگردد. شدن حل معادله حاکم بر پدیده می

سبه . محاکردند ضرایب ثابت و حل معادله با ضرایب متغیر مقایسه

های آماری در این حالت بیانگر عدم دقت کافی نتایج شاخص

 .معادله انتقال آلودگی با ضرایب ثابت است

(Dahmardan et al., 2018 برای ) شناسایی مکان منبع

گونه اطلاعات پیشینی از آلاینده در رودخانه بدون داشتن هیچ

 . مزیت مدلاستفاده کردندچارچوب کاملاً ریاضی  از یکمنبع 

است که تنها با برداشت  مطالعه، این آن در شدهبازگشتی ارائه

دست منبع زمان از دو نقطۀ بالادست و پایین-منحنی غلظت

 .دست آوردتوان مکان منبع را با بیشترین دقت بهآلاینده، می

ها حساس نیست. یجه نشان داد که این مدل به خطای ضریبنت

از مدل معکوس با  لسنجی بین حالت دقیق و نتایج حاصصحت

 .بود قبولقابلدقت مناسبی 

پذیری برای تعیین معکوسدر مقاله حاضر روش ریاضی شبه

کار برده شده تاریخچه غلظت آلاینده در نقاط مختلف رودخانه به

است که با برداشت داده سری زمانی غلظت آلاینده در یک نقطه 

رودخانه و یا های مختلف توان گفت که در بازهاز رودخانه، می

نقاط مختلف در طول بازه زمانی مشخص چه غلظتی از آلاینده 

موجود در رودخانه تجربه شده است، در تحقیق حاضر برای اولین 

بار با استفاده از روشی جدید مشکل برداشت داده از کل طول 

گردیده است و همچنین استفاده از شرایط جریان  برطرفرودخانه 

ه که نزدیک به شرایط واقعی جریان غیریکنواخت در رودخان

از نقاط قوت این تحقیق است. به عبارتی دیگر نوآوری  باشدیم

پذیری در معکوسکلی، استفاده از روش شبه طوربهمقاله حاضر 

رودخانه و رفع محدودیت برداشت غلظت آینده در تمامی نقاط 
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در یک زمان )پروفیل مکانی غلظت آلاینده( و به دست آوردن 

در تمامی نقاط مختلف  شدهتجربهریخچه غلظت آلاینده تا

 باشد.رودخانه می

 هامواد و روش
ی انتقال آلاینده رابطه بعدییکاز فرم  گرفتهانجامدر تحقیق 

پراکندگی استفاده شده است. فرم کلی -جاییی جابهیعنی رابطه

زیر  صورتبه بعدییکپراکندگی در حالت -جاییی جابهرابطه

 شد:بامی

 (1رابطه )
   

x

AC QC C
AE AkC AS

t x x x

    
     

     
سطح  Aبعد زمان، tبعد مکان، 𝑥  (1 رابطه)ی در رابطه

ضریب  xEغلظت آلاینده، Cدبی جریان، Qمقطع جریان،

ضریب ترم  k، همچنیناستپراکندگی در جهت طول رودخانه 

 .استترم منبع آلاینده  Sواکنش و

برای تحقیق،  شدهگرفتهبا توجه به شرایط جریان در نظر 

ماندگار و غیریکنواخت در رودخانه فرض شده است پس  صورتبه

افتد پس بدیهی است تغییراتی در زمان برای پارامترها اتفاق نمی

زیر توسعه  صورتبه( با توجه به شرایط جریان 2 رابطه)ی رابطه

 یابد:می

 (2رابطه )
 

x

QCC C
A AE AkC AS

t x x x

   
     

     
ی فوق برای تعیین پارامترهای جریان در حالت رابطه

گردد، که ونانت استفاده می-از حل معادلات سنت بعدییک

 :استزیر  صورتبه ذکرشدهمعادلات 

                                                       (3رابطه )
0

Q

x




 

                  (4رابطه )
 

2

0
0

f

yQ
gA gA S S

x A x

 
 
 
 


   

 
 

 Qسطح مقطع جریان، Aبعد مکان، 𝑥 در معادلات بالا،

شیب بستر  0Sانرژی،  خطیبش fSعمق جریان، yدبی جریان،

 رودخانه است.

های زمانی صورت معکوس زمانی )گام( به2 رابطه)ی رابطه

های متداول حل معادلات دیفرانسیلی جزئی منفی( به روش

ی معادلات دیفرانسیلی جزئی بدخیم و در دسته یستن حلقابل

ی است (. بدیهBagtzoglou and Atmadja, 2003گیرد )قرار می

های زمانی پراکندگی در گام-جاییی جابههای رابطهکه پاسخ

پذیری معکوسرسند، پس روش شبهمنفی به همگرایی لازم نمی

ی مذکور از با استفاده از اضافه نمودن ترم مشتق چهارم به رابطه

نماید که اضافه ی برگشتی جلوگیری میهای رابطهواگرایی پاسخ

ی های رابطهوجب تنظیم پاسخنمودن چنین پارامتری م

گردد و به های زمانی منفی میپراکندگی در گام-جاییجابه

 (.Skaggs and Kabala, 1995رساند )همگرایی لازم می

( توسط پارامتر مشتق چهارم و روش 2 رابطه)ی پس رابطه

 گردد:زیر جایگذاری و بازنویسی می صورتبهپذیری معکوسشبه

(       5)رابطه 

  4

4x

QCC C C
A AE

t x x x x


    
    

      

 oundError! Reference source not f،).ی در رابطه

 ضریب پایداری نام دارد و به پارامتر 

(
4

4

C

x




شود، در ترم پایداری ضریب ( ترم پایداری گفته می

دارد و تغییر در ضریب پایداری  کنندگییمتنظپایداری نقش 

های برگشتی نقش اساسی را مناسب در همگرایی پاسخ صورتبه

(. اساس و پایه روش Qian and Mao., 2011دارد )

پذیری بر مبنای ترم پایداری است و در ترم پایداری، معکوسشبه

 ,Lattes and Lions) ضریب پایداری نقش اصلی را داراست

1969.) 

قیق در ذکر این نکته ضروری خواهد بود که در این تح

پراکندگی، ضریب واکنش و ترم منبع برابر -جاییی جابهرابطه

 گردند.صفر فرض می

ی بازنویسی شده توسط روش شرایط اولیه و مرزی رابطه

 زیر خواهد بود: صورتبه( 5 یپذیری )رابطهمعکوسشبه

                                              (5رابطه )
 0, 0

C
t

x




 

                                             (6رابطه )
 , 0

C
L t

x




 

                                            (7رابطه )

 2

2

0,
0

C t

x




 

                                            (8رابطه )

 2

2

,
0

C L t

x




 

                                        (9رابطه )   ,C x T x 

کل زمان  Tطول رودخانه، Lدر معادلات بالا، 

)سازی،شبیه )x  شرط انتهایی و پروفیل طولی غلظت آلاینده

 از کل طول رودخانه است.

در معادلات بالا نام از شرایط انتهایی برده شده است، برای 

دیگر معادلات دیفرانسیلی جزئی از شرایط  همچوناینکه بتوان 

 !Errorی اولیه استفاده شود باید تغییر و متغیری به رابطه

Reference source not found. اعمال گردد، بدیهی است با )

توان شرایط  انتهایی ی زیر میاستفاده از تغییر و متغیر در رابطه
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( را با شرایط .Error! Reference source not foundی رابطه

 زیر است: صورتبه کاررفتهبهاولیه تبدیل نمود. تغییر و متغیر 

T                          (                          11)رابطه  t   

 صورتبهرابطه بازنویسی شده توسط تغییر و متغیر فوق 

 زیر خواهد بود:

(      12)رابطه 

  4

4x

QCC C C
A AE

x x x x




    
   

      

ی در رابطه شدهاعمالبدیهی است که با تغییر و متغیر 

Error! Reference source not found. شرایط مرزی و اولیه )

 صورت زیر در خواهد آمد:تغییر خواهد نمود و به

                                              (10رابطه )
 0, 0

C

x





 

                                             (11رابطه )
 , 0

C
L

x





 

                                            (12رابطه )

 2

2

0,
0

C

x




 

                                         (13رابطه )

 2

2

,
0

C L

x




 

                                        (14رابطه )   ,0C x x 

 پذيریمعکوسهای روش شبههايی برای محدوديتحلراه

 الف( تعيين مقدار مناسب ضريب پايداری

ذکر نکاتی در مورد ضریب پایداری و رعایت نکاتی در این مورد 

که ادامه ذکر خواهند شد، ضروری خواهد بود از آن جهت که در 

انتخاب مقدار مناسب ضریب پایداری نکاتی وجود دارد به شرح 

اینکه، اگر مقدار ضریب مذکور از مقدار مناسب فاصله بگیرد 

برگشتی دریافت نخواهد  یبدیهی است که پاسخ صحیح از رابطه

شد، البته معیار دقیق و مشخصی برای تعیین میزان ضریب 

توان مقدار صحیح های دریافتی میپایداری وجود ندارد اما از پاسخ

آن را به دست آورد. اگر مقدار ضریب پایداری از مقدار مناسب آن 

نماید و های حل معکوس به صفر میل میتر فرض شود پاسخکم

گیرد، ولی ای میاز حل معکوس حالت قله آمدهدستبهای نموداره

های حل معکوس به تر باشد، پاسخاگر از مقدار مناسب بیش

شوند، پس در نماید و اعداد اصطلاحاً واگرا مینهایت میل میبی

های حل توان با استفاده از مشاهده پاسخبندی کلی مییک جمع

اسخ صحیح دست پیدا نمود. الذکر به پمعکوس و رعایت نکات فوق

های گیری دادههمچنین هرچه میزان خطای موجود در اندازه

تری های حل معکوس دارای دقت کمتر باشد، پاسخرودخانه بیش

های صحیح هرچه میزان یابی به پاسخاست و همچنین برای دست

تری برای ضریب پایداری در تر شود باید مقادیر بیشخطا بیش

 نظر گرفت.

 پذيریمعکوسرفع محدوديت شرايط اوليه روش شبه ب(

پذیری، ارضا شرایط اولیه معکوسهای روش شبهیکی از محدودیت

باشد و همین دلیل ی معکوس روش مذکور میموجود در رابطه

کافی خواهد بود که محققین نتوانند در محیط رودخانه برای حل 

استفاده کافی پراکندگی از این روش -جاییی جابهمعکوس رابطه

ی گیری غلظت آلاینده در یک زمان و در همهببرند زیرا که اندازه

باشد بر و یا غیرممکن میطول بازه رودخانه امری بسیار هزینه

ای اندیشید، برای بر پس برای رفع چنین محدودیتی باید چاره

طرف کردن چنین مشکلی در این تحقیق از روشی جدید استفاده 

پذیری در رودخانه بهره معکوسان از روش شبهشده است تا بتو

توان با باشد که میبرد. توضیحات روش مذکور به این شرح می

توان برداشت داده از یک نقطه در یک بازه زمانی مشخص می

ی بازنویسی شده با استفاده از روش شرایط اولیه رابطه

توان پذیری را به دست آورد، برای مثال میمعکوسشبه

ای مانند نقطه Lتا  0فرض کرد، که در بازه  Lای به طول انهرودخ

a گیری باشد که در بازه زمانی نقطه مشاهداتی و یا همان اندازه

دهد. فقط گیری غلظت آلاینده را انجام میمشخص عمل اندازه

گیری گیری رعایت شود، اندازهباید این نکته اساسی در اندازه

غلظت آلاینده حداقل تا زمانی باید انجام شود که غلظت آلاینده 

بازه  عنوانبه( را Lتا  aامه بازه رودخانه )برابر صفر شود تا بتوان اد

ی مستقیم سازی در نظر گرفت و شرط مرز ورودی رابطهشبیه

های غلظت آلاینده بازه مذکور را ارضا نماید، پس از دریافت داده

شرط مرز ورودی  عنوانبههای بدست آمده را در بازه مذکور، داده

ها )داده استینده شود که تابع شدت غلظت آلادر نظر گرفته می

ی های زمانی مختلف( مدل مستقیم رابطهدر یک مکان در بازه

شود و ( در نظر گرفته میLتا  aپراکندگی برای بازه )-جاییجابه

توان شرط انتهایی و یا همان شرط اولیه از این مدل مستقیم می

توان آن پذیری را به دست آورد و میمعکوسی روش شبهرابطه

گونه مشکل محدودیت روش ده نمود و اینرا استفا

 گردد.پذیری برطرف میمعکوسشبه

 عددی روش

برای حل عددی معادلات دیفرانسیلی، ابتدا نیاز به درک صحیحی 

های فراوانی برای سازی هست روشهای گسستهاز روش

باشد اما باید سازی معادلات دیفرانسیلی موجود میگسسته

های مورد ی و همچنین پاسخرابطه دانست که با توجه به نوع

سازی متفاوت خواهد بود، در های گسستهانتظار محقق، روش

تحقیق حاضر با توجه به این نکته که تمرکز بر حل معکوس 

سازی باشد. پس روش گسستهپراکندگی می-جاییی جابهرابطه
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های مکانی برای مشتق شدهگفتهکه انتخاب شده است، با تفاسیر 

-های زمانی از الگوی کرانکب تفاضل مرکزی و برای مشتقاز تقری

نیکلسون استفاده شده است. پس با توجه به نوع 

 !Errorی سازی رابطه، گسستهذکرشدههای سازیگسسته

Reference source not found. )زیر در  صورتبهکلی  طوربه

 خواهد آمد:

 (15رابطه )

       

 

1 1
2 2

1 1
1 1

2 2
2 2 111

2 2

1

2 1 1 1 1 1
11 2 2 2 2 2

2 1 1 2

2 4

2

4 6 4

j j
j j

x i x ii ij j
i ij i i

i

j

j j j j jx ii

i i i i i

AE C AE C
QC QCC C

A
x x x

AE C
C C C C C

x x





 
 


 



    

   

   
           

    

 
  

     
 

   
  

گام مکانی، و  xگام زمانی، ،(15 رابطه)در 

. که استشمارنده زمان  jشمارنده مکان و iهمچنین

 صورت زیر در خواهد آمد:ی بهرابطهسازی کلی این گسسته

 (16رابطه )
     

 

1 1 1
2 2 2

1
2

1 1 11
2 14 4 2 2 4 2 2

1 11 1 1
12 2 4 2 2

4 6

2 2 2 4 2 2 2

4

4 4 2 2 4 2

i i ij j ji
i i i

ij ji i i i
i i

AE AE AEQ
C C C

x x x x x x x

AEQ Q A Q
C C

x x x x x x

  
  

 
  



    
 

   


    
              

              

  
                       

 

   

 

1
2

1 1
2 2

1
2

1
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x x x

 
 


 



 
 





 
 

   

 


 
 
 

  
         

       

   
                   

 
      
   

 
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j
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x



 
 

  
گام مکانی، و همچنین xگام زمانی، در روابط بالا،

i شمارنده مکان وj  استشمارنده زمان. 

، برای ذکرشدهسازی با توجه به روابط بالا و نوع گسسته

 :استارائه ماتریس ضرایب به روابط زیر نیاز 

 (17رابطه )

  1
2

11 12 1

21 22 23 24 2 31 4

3 3 1
32 334 2 2

1, 1.... 0

1, 2, 1, 0.... 0 ,
2

4
,

2 2 4

n

n

a a a

a a a a a a
x

AE Q
a a

x x x







 

   

 
         

 

 
      

   
  

بردار معلوم )شرایط اولیه(،  jC(16 رابطه)در رابطه 

1jCهمچنین    (16 رابطه). با توجه به رابطه استبردار مجهولات 

شود که برای تشکیل ماتریس ضرایب و با توجه به مشاهده می

ی وجود دارد در حالی که تعداد رابطه -4nترم مشتق چهارم، 

باشد تا تعداد ی دیگر میرابطه 4پس نیاز به  استتا  nمجهولات 

شرط مرزی استفاده  4ردد پس باید از معادلات برابر مجهولات گ

ی شرط مرزی تعداد مجهولات را برابر شود و این چهار رابطه

نماید. با توجه به شرایط مرزی در نظر گرفته شده و معادلات می

 کار رفته در ماتریس ضرایب به صورت زیر خواهد بود:روابط به

 (18رابطه )

1,

11 12

21 22 23

31 32 33 34 35

42 43 44 45 46

0

0

0 0

0 0 0

0
n n nn

a a

a a a

a a a a a

a a a a a

a a


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 (19رابطه )

1 1

2 2

n n

C b

C b

C b

   
   
   
   
   
   
   
   
       

در این تحقیق  شدهارائهدر یک توضیح کلی برای روش 

پذیری ابتدا معکوستوان توضیح داد که روش شبهگونه میاین

های های سری زمانی غلظت آلاینده یا دادهورودی داده عنوانبه

نماید، گیری شده را دریافت میسری زمانی غلظت آلاینده اندازه

های باشد، دادهمشخص است بازه زمانی برداشت داده محدود می

 عنوانبهغلظت باید از صفر شروع و به صفر خم شود تا از آن بتوان 

های جریان که همچنین خروجی یک منبع آلودگی استفاده نمود،

 عنوانبهسرعت، مقطع جریان، ضریب پراکندگی متغیر در مکان 

های ورودی مدل وارد خواهند شد، پس از دریافت ورودی

های ، مدل معکوس قادر خواهد بود در هر مکان دادهشدهیمعرف

ها، به گیری دادهسری زمانی غلظت را در طول بازه زمانی اندازه

گیری در هر توان با انجام محاسبات متوسطد، که میکاربر بده

های مختلف بازه در طول زمانی مشخص، غلظت دریافتی در زمان

را محاسبه نماید و اطلاعات کافی را در مورد تاریخچه غلظت 

 دریافتی هر بازه مکانی مشخص نماید.

 نتايج و بحث
پراکندگی ابتدا نیاز به حل معادلات -جاییی جابهبرای حل رابطه

توان از معادلات بعدی بودن جریان میکه با فرض یک استجریان 

ونانت استفاده نمود، که با حل معادلات جریان مجهولاتی -سنت

آید. دست میچون دبی، عمق، سرعت و دیگر پارامترهای جریان به

اشکال مختلف ارائه خواهدشد. با  مشخصات رودخانه در جدول و

( نمودارهای دبی جریان، 1شکل در  شدهارائهتوجه مشخصات 

سرعت، سطح مقطع و ضریب پراکندگی جریان نسبت به طول 

گردد، همچنین ضریب پراکندگی در این تحقیق رودخانه ارائه می
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ای محاسبه شده ( که رابطه2001)Deng et al ی توسط رابطه

 است.

 باشد:زیر می صورتبهDeng et al(2001 ) ی رابطه

(20)                                               

5
3

2
3

2

0 *

0.15

8
L

t

U B
D

H U


 

                   (21رابطه )

1.38

0

*

1
0.145

3520
t

U B

U H


  
    

   

 U، برابر با ضریب پراکندگی طولی،LD، (20)در رابطه 

برابر  Hبرابر با عرض متوسط مقطع، Bبرابر با سرعت متوسط،

جدول  .است نیز برابر با سرعت برشی U*عمق متوسط مقطع وبا 

 دهد.( مشخصات رودخانه فرضی را  نشان می1)
 فرضی رودخانه مشخصات. 1جدول 

 پارامترها مشخصات رودخانه

 (km) 24 طول رودخانه

 (m) 100 های مکانیگام

 035/0 ضریب زبری مانینگ

 (s/3m) 100دبی ثابت  شرط مرزی در بالادست

 (m/m) 003/0شیب خط جریان  دستشرط مرزی در پایین

 (hr) 24 سازیزمان شبیه

 

 

 
 یطول یپراکندگ يب)د(: ضر يان،)ب(: سرعت متوسط مقطع، )ج(: سطح مقطع جر ی،)الف(: دب ،(يريکنواختو غ ماندگار) يانمدل جر ی. خروج1شکل 

 

-تواند با برداشت داده بهبر اساس نتایج پژوهش حاضر می

بینی گیری( پسصورت سری زمانی در نقطه شاهد )ایستگاه اندازه

زمانی و با چه الگویی زمانی بارگذاری  نماید که آلاینده در چه بازه

تواند در هر شده است، پروفیل برگشتی غلظت آلاینده را نیز می

زمان در کل بازه رودخانه ترسیم نماید، این خروجی کمک شایانی 

مثال در بالادست نقطه  طوربهتوان در این جهت نماید که اگر می

مانند وجود شهر  ای از رودخانه از آب برداشت شودشاهد در بازه

توان گفت و در اصطلاح های کشاورزی و ... مییا مجموعه زمین

زمانی مشخص در هر طول از  بینی نمود که در یک بازهپس

رودخانه پیک غلظت آلاینده موجود در آب و همچنین متوسط 

ای که در آب رودخانه در هر بازه مکانی تا چه اندازه غلظت آلاینده

در این  شدهارائهرک بهتر نتایج و توضیحات بوده است. برای د

های غلظت آلاینده بخش از مثالی فرضی و همچنین از داده

 سری زمانی در ایستگاه اهواز استفاده شده است. صورتبه

 مثال فرضی

های جریان شود، پارامترکیلومتر فرض می 24ای به طول رودخانه

 16، ایستگاه برداشت داده در فاصله است( 1شکل مانند 

گیری های اندازهکیلومتری مرز ورودی رودخانه قرار دارد و داده

در  شدهبرداشتهای شوند. دادهساعته برداشت می 24 صورتبه

های سری زمانی هستند و با رسم داده صورتبهنقطه شاهد 

( در خواهند 3شکل  صورتبهدر بازه زمانی برداشت  شدهبرداشت

نیه است، ثا 360آمد. لازم به ذکر است که گام زمانی برداشت داده 

غلظت آلاینده موجود در رودخانه  باریکثانیه  360یعنی در هر 

درصد خطا اعمال  15های سری زمانی گردد و به دادهبرداشت می
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 24شده است. همچنین شماتیک رودخانه فرض شده به طول 

-(  با دیگر نقاط مشخص ارائه شده است همان2شکل کیلومتر در 

( رودخانه Pکیلومتری مرز ورودی ) 16طور که مشخص است در 

و در  .استیک ایستگاه سنجه وجود دارد که همان نقطه شاهد 

( نمودار متوسط غلظت هر بازه به 7( و )6(، )5(، )4های )شکل

 .دست آمده است

در نقطه  شدهبرداشتنمودار سری زمانی غلظت آلاینده 

 ( است.3شکل  صورتبهگیری( شاهد )ایستگاه اندازه

 

 
 نقاط يگررودخانه همراه با نقطه شاهد و د يک. شمات2شکل 

 

 
 ساعت برداشت داده 24 یدر نقطه شاهد ط شدهبرداشت يندهغلظت آلا یزمان ی. سر3شکل 

 

 
 از مرز يلومترک 4-0در بازه  يافتیدر يندهمتوسط غلظت آلا یزمان ی. نمودار سر4شکل 

 

 
 از مرز يلومترک 8-4در بازه  يافتیدر يندهمتوسط غلظت آلا یزمان ی. نمودار سر5شکل 
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 از مرز يلومترک 12-8در بازه  يافتیدر يندهمتوسط غلظت آلا یزمان یسر نمودار. 6شکل 

 
 از مرز يلومترک 16-12در بازه  يافتیدر يندهمتوسط غلظت آلا یزمان ی. نمودار سر7شکل 

 

 (یهر بازه )مثال فرض يافتیدر ينده. مشخصات آلا2جدول 

 های مکانیبازه

(km) 

متوسط کل غلظت 

(gr/l) 
 (gr/lترین غلظت )بیش

زمان دریافت غلظت ماکزیمم 

(hr) 

0-4 082/0 56/0 11:48 

4-8 081/0 54/0 14 

8-12 079/0 53/0 15:55 

12-16 078/0 52/0 17:15 

 کارون(مطالعه موردی )رودخانه 

 در شهر اهواز به کارون رودخانه ورود ابتدای از تحقیق در این

 خروج محل تا دریا سطح از متر 18 متوسط ارتفاع زرگان ایستگاه

 15متوسط  ارتفاع امیر بهکوت ایستگاه در واقع اهواز شهر از آن

 مورد طول رودخانه از کیلومتر 42 حدود یعنی دریا، سطح از متر

(. مشخصات Hosesini et al., 2016) گرفت قرار بررسی

( ارائه شده است. برداشت 8پارامترهای جریان نیز در شکل )

، است( 9شکل  صورتبهامیر اهواز غلظت آلاینده در ایستگاه کوت

باید در نظر گرفت که توضیحات لازمه در مثال فرضی آورده 

اند پس در این بخش از ارائه توضیحات تکراری خودداری شده

شود گردد و فقط به ارائه نمودارهای مربوطه اکتفا میمی

همچنین خلاصه اطلاعات نمودارها  (13و  12، 11، 10های )شکل

( ارائه شده است. لازم به ذکر است که دبی متوسط 3در جدول )

 صورتبهبر ثانیه و ضریب زبری مانینگ  مترمکعب 260برابر 

 (.Hossieni et al., 2016) است 028/0متوسط 

 

 

  
 یطول یپراکندگ يب)ب(: سرعت متوسط مقطع، )ج(: ضر يان،کارون، )الف(: سطح مقطع جر رودخانه يانجر یپارامترها. 8شکل 
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 اهواز يرامکوت يستگاهدر ا يندهغلظت آلا یزمان یسر یبرداشت یها. داده9شکل 

 

 
 زرگان يستگاهاز ا يلومترک 12-2در بازه  يافتیدر يندهمتوسط غلظت آلا یزمان ی. نمودار سر10شکل 

 

 
 

 زرگان ايستگاه از کيلومتر 22-12 بازه در دريافتی آلاينده غلظت متوسط زمانی سری مودار. ن11شکل 

 

 
 کيلومتر از ايستگاه زرگان 32-22دريافتی در بازه . نمودار سری زمانی متوسط غلظت آلاينده 12شکل 

 

 
 کيلومتر از ايستگاه زرگان 42-32. نمودار سری زمانی متوسط غلظت آلاينده دريافتی در بازه 13شکل 
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 (موردی)مطالعه  بازه هر دريافتی آلاينده مشخصات. 3جدول 

 های مکانیبازه

(km) 

متوسط کل غلظت 

(gr/l) 
 (gr/lترین غلظت )بیش

زمان دریافت غلظت ماکزیمم 

(hr) 

2-12 34/0 83/0 4:21 

12-22 33/0 8/0 6:17 

22-32 32/0 79/0 8:13 

32-42 32/0 78/0 10:04 

 

پذیری معکوسسنجی مدل شبهاست که صحت ذکرقابل

توسط مثال فرضی انجام گرفته است و همچنین برای سنجش هر 

درصد در نمودار سری زمانی  15چه بهتر مدل از اعمال خطای 

 غلظت آلاینده ورودی مدل معکوس استفاده شده است.

اگر دیگر پارامترها یعنی  شدهگفتهنکات  هحال با توجه ب

عبارتی دارای خطا باشند، یان، تغییر کنند و یا بهپارامترهای جر

مدل نسبت به این تغییر چه واکنشی نشان خواهد داد و در 

اصطلاح حساسیت مدل نسبت به تغییر پارامترهای جریان چه 

طور خواهد بود یا به کلامی دیگر تحلیل حساسیت مدل نسبت 

تغییرات  به پارامتر سرعت چگونه خواهد بود. در ادامه نمودارهای

گردد. درصدی پارامتر سرعت مورد بحث و بررسی واقع می 20

 صورتبهاند تا بعد ارائه شدهبی صورتبهاست، نمودارها  ذکرقابل

 تر مورد بررسی قرار گیرند.مفهومی

 

 
 سرعت درصد+ 20)ب(:  سرعت، درصد -20)الف(:  سرعت، پارامتر حساسيت آناليز. 14شکل 

 

مدل معکوس نسبت به  یتحساسشود که مشاهده می

توان بیان نمود تغییرات پارامتر سرعت چندان زیاد نیست، پس می

پذیری نسبت به خطای پارامتری حساس معکوسکه مدل شبه

 نیست و تأثیر بسزایی در پاسخ نهایی مدل و حل معکوس ندارد.

های متعددی در در قسمت مروری بر منابع پژوهش

مزیت مدل  رار گرفت،ی حل معکوس مورد بررسی قزمینه

گونه ( اینDahmardan et al., 2018)توسط شده بازگشتی ارائه

زمان از دو نقطۀ -که تنها با برداشت منحنی غلظتارائه شد 

توان مکان منبع را با دست منبع آلاینده، میبالادست و پایین

یجه نشان داد که این مدل به نت .دست آوردبیشترین دقت به

سنجی بین حالت دقیق و ساس نیست. صحتها حخطای ضریب

 .بود قبولقابلاز مدل معکوس با دقت مناسبی  نتایج حاصل

پذیری نیز نسبت به خطای معکوسمشاهده گردید که مدل شبه

سنجی مدل دقت بالایی را ضریب سرعت حساس نیست و صحت

پذیری با برداشت داده معکوسدهد همچنین مدل شبهنشان می

های سری زمانی غلظت تواند اطلاعات دادهقطه میفقط در یک ن

های قبل بدهد. همچنین آلاینده در هر نقطه از رودخانه را در زمان

(2017., et alBavandpouri )  از تکنیک تبدیل انتگرالی

. در کردندای با طول محدود حل در دامنه ،(GITT)یافته، تعمیم

شود که تعریف میهای مستقیم و معکوسی تبدیل GITT تکنیک

ها در حل مسئله منجر به تولید دستگاهی از استفاده از آن

گردد، مشاهده شد که در می معادلات دیفرانسیل وابسته به زمان

پذیری از یک دستگاه معادلات معکوسمدل معکوس شبه

ی محاسباتی نسبتاً کمی دیفرانسیلی استفاده گردید و بار و هزینه

 تحمیل گردید.

 يریگنتيجه
در تحقیق حاضر برای تعیین تاریخچه غلظت آلاینده در رودخانه 

های سری از یک مثال فرضی و مطالعه موردی و استفاده از داده

زمانی غلظت آلاینده در ایستگاه اهواز، بهره برده شده است که 

. روش استپذیری معکوسروش ریاضی شبه کاررفتهبهروش 

پراکندگی که موجب -جاییی جابهمذکور با حل معکوس رابطه
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در نقاط  شدهتجربهشود، غلظت گسترش آلودگی در رودخانه می

است حل  نماید. مشخصهای مختلف رودخانه را تعیین میو بازه

های پراکندگی موجب ناپایداری پاسخ-جاییی جابهمعکوس رابطه

پذیری معکوسحل برگشتی شده که طرح عمل روش شبه

که در این روش ترم پایداری  استها پاسخ جلوگیری از ناپایداری

وظیفه چنین مهمی را دارد و همچنین در ترم پایداری، ضریب 

( نقش اساسی را دارد. محدودیت روش پایداری )

آن، محققان پیشین از این روش  موجببهپذیری که معکوسشبه

به غلظت آلاینده در  در رودخانه استفاده نکنند، نیاز روش مذکور

همه نقاط رودخانه در یک زمان )پروفیل طولی غلظت آلاینده( 

گردیده  برطرفکه در مقاله حاضر با استفاده از روشی جدید،  است

پذیری و کاربرد آن در معکوساست. با استفاده از روش شبه

توان رودخانه با تمهیدات در نظر گرفته شده در این تحقیق می

ای از رودخانه در بازه زمانی که هر بازه و یا حتی نقطهتعیین نمود 

ای را تجربه نموده است و مشخص چه مقدار غلظت آلاینده

دقیق  صورتبهترین غلظت آلاینده همچنین ساعت دریافتی بیش

شود که با ارائه جداول و نمودارها مفهوم توضیحات مشخص می

کمک به مدیریت  تواند دراند که چنین امری میبهتر بیان شده

برداشت منابع آب از رودخانه مؤثر و مهم واقع گردد. با اطلاعاتی 

توان دریافت پذیری میمعکوسهای مدل برگشتی شبهکه از داده

شود در برداشت آب از رودخانه مدیریت لازم می یراحتبهنمود، 

غیرقانونی بارگذاری  صورتبه رهاشدهرا اعمال نمود تا اگر آلاینده 

شده باشد در بازه زمانی که مدیریت و مراجع به دنبال مقصر اصلی 

ترین  لطمه را دریافت نمایند. هستند، حداقل ساکنین هر بازه کم

های دریافتی با توجه به توضیحات همچنین با توجه به داده

بینی کامل زمان و الگوی بارگذاری ، این مدل توانایی پسذکرشده

در هر بازه مذکور را دارد با توجه به مقایسه توصیفی که بین  شده

توان بیان نمود، با بررسی کلیه شود میهای معکوس ارائه میروش

در زمینه حل معکوس معادله انتقال، نتیجه  شدهانجامتحقیقات 

گرفت که رویکردهای محققین مختلف در زمینه برخورد با این 

 حالت کلی خواهد بود:مسئله از حیث روش حل، به سه 

-سازییک مسئله شبیه صورتبهحل مسئله معکوس  -

 سازیبهینه

 آماریهای احتمالاتی و زمیناستفاده از روش -

 های ریاضیحل مسئله معکوس با استفاده از روش -

پذیری روشی ریاضی است که از مزایای معکوسروش شبه

تر محاسباتی کمی توان دامنه و هزینهها مینسبت به دیگر مدل

گیری تر اشاره نمود. در نتیجهبا دقت بیش یهاپاسخو همچنین 

پذیری در معکوستوان بیان نمود که روش ریاضی شبهکلی می

ن تعیین تاریخچه غلظت آلاینده در نقاط مختلف رودخانه و تعیی

های مختلف رودخانه مؤثر عمل نموده در بازه شدهتجربهغلظت 

 باشد.میقبول است و نتایج قابل

 پيشنهادها

شود در تحقیقات آینده از شرایط جریان غیرماندگار پیشنهاد می

پذیری استفاده شود. معکوسو غیریکنواخت برای مدل شبه

گردد در تحقیقات آتی روش همچنین پیشنهاد می

ی حل معکوس ها در زمینهپذیری با دیگر روشمعکوسشبه

 ایسه و مورد بررسی واقع گردد.پراکندگی مق-جاییی جابهرابطه
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