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 چکیده
 با است. زیبرانگ چالش و مشکل اریبس یداریپا عدم و پاسخ ییکتای عدم پاسخ، وجود عدم چون هم یخاص یها یژگیو دلیل به آلاینده انتقال معکوس مسأله حل

 قابلیت که گردد می هایی روش ارائه به منجر نهایت در که گیرد می صورت حل روند در هایی سازی ساده و فرضیات معمولاً مذکور، مسأله های پیچیدگی به توجه
 لحاظ با واقعی، شرایط تحت ها رودخانه در ندهیآلا منابع صیتشخ یبرا یکاربرد یروش پژوهش، نیا در ندارند. را واقعی شرایط در کاربرد برای توسعه و بسط

 روش یاحتمالات چارچوب .است شده داده توسعه انتقال، ییایمیش و یکیزیف یهافرایند توأمان تأثیر درنظرگرفتن با و انیجر یرماندگاریغ و مقاطع بودن نامنظم
 یناش مدل جینتا در موجود تیقطع عدم درنظرگرفتن چنین هم و یمشاهدات یها داده تعداد از تر بیش یزمان یها لحظه در منبع مشخصات نیتخم امکان شده، ارائه

 انیجر معادلات حل ابتدا در است، موردنیاز نیز آن مستقیم حل انتقال، معادله معکوس حل در که ینا به توجه با .آورد یم فراهم را یمشاهدات یها داده در خطا از
 استفاده با ،موجود ندهیآلا بعامن ییشناسا منظور به انتقال معکوس معادله سپس و گرفته صورت محدود لضتفا یعدد  روش از استفاده با یپراکندگ -ییجا جابه و
 مدل یبالا یعدد یداریپا و مطلوب دقت از یحاک ،یواقع داده یسر دو و یفرض مثال سه یبرا مدل یاجرا جینتا شود. یم حل کیستیژئواستات روش از

 یابیباز در تیقطع عدم زانیم بود. خطا یدارا و ناقص یمشاهدات یها داده استفاده با و تیواقع به کینزد و دهیچیپ طیشرا یحت ندهیآلا منابع مشخصات یابیدرباز
 شد. گرفته نظر در درصد 59 نانیاطم بازه محاسبه قیطر از هم ندهیآلا منابع مشخصات

 

  .پراکندگی ـ جایی جابه ی معادله معکوس، مسأله غیرماندگار، جریان آلاینده، منبع مشخصات بازیابی :ها‌دواژهیکل
 
 

Inverse solution of Transport Equation for Pollution Source Identification 
in Rivers under Realistic Conditions Using the Geostatistical Method 

Maryam Barati Moghaddam1, Mehdi Mazaheri2*, Jamal MohammadVali Samani3 

1. PhD Candidate of Water Structures, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 
     2. Assistant Prof., Department of Water Structures, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

      3. Professor, Department of Water Structures, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 
Received:  November 01, 2020      Accepted: December 27, 2020 

 

Abstract 
The inverse transport problem is very difficult and challenging to solve due to some special characteristics, including the lack of solution, 
non-uniqueness and instability. Regarding to these complexities, usually some simplifications are made in solution process, which ultimately 
leads to identification methods that cannot be extended for real-world applications. This study aims to develop a practical method for 
pollution source identification in rivers under realistic conditions, which considers irregular cross-sections, unsteady flow and both physical 
and chemical transport processes. The stochastic framework of proposed method provides the possibility of estimation of source 
characteristics in greater time instances than available observation data as well as consideration of uncertainty due to error in those data. 
Considering that direct solution is also required in the solution of inverse transport problem, at first flow and transport equations is solved by 
finite difference numerical scheme. Then, inverse transport equation is solved to identify active pollution sources using the geostatistical 
method. Results of application of the method to three hypothetical examples and two sets of real data indicated the great accuracy and 
numerical stability of proposed method in reconstruction of source characteristics even in complicated real-world condition and using sparse 
and erroneous observation data. Furthermore, the identification uncertainty was considered through 95 percent confidence interval. 
 
Keywords: Advection-dispersion equation, Inverse problem, Reconstruction of pollution source characteristics, Unsteady flow. 
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‌‌مقدمه

 بودن دسترس در دلیل به ها رودخانه یژهو به سطحی های آب

 شهری مصارف و کشاورزی صنعت، در وسیع استفاده و

 بیولوژیکی و شیمیایی از اعم ها یآلودگ انواع معرض در

 رصد و کنترل برای اقدامات ینتر مهم از یکی دارند. قرار

 یها ستگاهیا احداث ،ها رودخانه آب کیفی وضعیت دقیق

 یریگ اندازه و رودخانه طول در مختلف نقاط در پایش

 Fakouri) است مختلف یها زمان در آلاینده ماده غلظت

Dekahi, 2016; Mehri et al., 2020). و ثبت محض به 

 در آلاینده ماده یک غلظت زیاد مقادیر مشاهده

 شناسایی رودخانه، طول در موجود پایش یها ستگاهیا

 و آلاینده منبع رهاسازی زمان مکانی، موقعیت سریع

 از صحیح یبردار بهره منظور به آن، شدت تابع بازیابی

 مدیریتی موقع به و صحیح های تصمیم اتخاذ و آب منابع

 از است. حیاتی امری رودخانه محیط پالایش جهت در

 و متخلف ندهیآلا منابع ای منبع صیتشخ دیگر، طرف

 شماری بی موارد یبرا استاندارد از ها آن یتخط زانیم

 چرا است، ضروری یطیمح ستیز میجرا نییتع ازجمله

 اند موظف ها رودخانه هیحاش در واقع دکنندهیتول عیصنا که

 و نیمع یاستانداردها با را خود یخروج یها پساب

 نیا یتخط صورت در و ندینما هیتخل رودخانه به یخاص

 جریمه پرداخت مشمول مذکور، یاستانداردها از عیصنا

 Jamshidi and) شوند یم تخلف میزان با متناسب

Niksokhan, 2015). منابع تعداد شیافزا با مسأله نای 

 خود به تری یچیدهپ ابعاد رودخانه، هیحاش در ندهیآلا

 سهم و مکانی موقعیت تعداد، تا است نیاز زیرا گیرد، یم

 دست نییپا در جادشدهیا یآلودگ در ها آن از هرکدام

 شود.  تعیین دقیق طور به

 تحت سطحی های آب در آلاینده منابع شناسایی مسأله

 مسأله در د.شو یم یبند طبقه 1معکوس مسائل عنوان

 محاسبه هدف رودخانه، در ندهیآلا انتقال دهیپد میمستق

 توجه با رودخانه در ندهیآلا غلظت یزمان و یمکان عیتوز

 که درحالی .است ندهیآلا منابع شدت و مکان بودن معلوم به

 منبع مشخصات تعیین هدف انتقال معکوس مسأله در

 غلظت شده گیری اندازه های داده داشتن با نامعلوم آلاینده

 و ترین مهم است. رودخانه از محدود نقطه چند در

 مستقیم مسأله و معکوس مسأله میان تفاوت ترین اساسی

 اغلب مستقیم مسأله که است این آلاینده انتقال متناظر

 است. بدخیم معکوس مسأله که درحالی بوده، خیم خوش

 وجود عدم مانند خاصی های یژگیو دارای بدخیم مسائل

 راتییتغ ایجاد) پایداری عدم و پاسخ یکتایی عدم پاسخ،

 در کوچک راتییتغ اثر در مسأله جواب در بزرگ

 مسائل گونه ینا با برخورد امر این که باشند یم ها( ورودی

 معکوس حل مورد در سازد. می یزبرانگ چالش و مشکل را

 ،باشد ینم مطرح پاسخ وجود عدم مشکل انتقال معادله

 در شده مشاهده آلاینده ماده غلظت که است بدیهی زیرا

 بالادست در منبع یک وجود از ناشی حتماً دستپایین

 مطرح صورتی در نیز پاسخ یکتایی عدم مشکل است.

 شیآرا ای باشد کم یریگ اندازه یها داده زانیم که است

 عدم مورد یزترینبرانگ چالش نباشد. مناسب شاهد نقاط

 این حل پایداری عدم اصلی دلیل باشد، یم پاسخ پایداری

 باید مجهول توابع معکوس، مسأله حل در که است

 اندک مشاهداتی یها داده طریق از و میرمستقیغ صورت به

 علاوه شوند. تعیین باشند(، یم نیز خطا دارای معمولاً )که

 آلاینده، ماده انتقال بر پراکندگی پدیده تأثیر  دلیل به این بر

 در آلاینده ماده غلظت توزیع منبع، محل از گرفتن فاصله با

 قابل اطلاعات میزان و شده یکنواخت یجتدر به محیط

 نتیجه در یابد. یم کاهش مشاهداتی یها داده از استنباط

 منجر مسأله های یورود و اولیه شرایط در جزئی تغییرات

 هایکار راه شود. یم مسأله پاسخ در زیادی تغییرات به

 بخش در مسأله بدخیمی مشکل حل منظور به شده ارائه

 اند. شده داده شرح ها روش و تئوری مبانی



 کیستیژئواستات روش از استفاده با  یواقع طیشرا تحت ها رودخانه در ندهیآلا منابع ییشناسا منظور به ندهیآلا انتقال معادله معکوس حل
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 تابع تعیین برای ژئواستاتیستیک روش پژوهش این در

 واقعی شرایط تحت و رودخانه در آلاینده منابع شدت

 این مذکور روش اصلی فرضیه است. شده کارگرفته به

 معلوم ساختار با تصادفی تابعی ،نامعلوم منبع تابع که است

 بهینه مقادیر است. نامعلوم ساختاری پارامترهای دارای اما

 شده ارائه روش از استفاده با ساختاری پارامترهای این

 تعیین از پس شوند. می تعیین Kitanidis (1996) توسط

 با آلاینده منبع شدت تابع ساختاری، پارامترهای

 مدن آ دست به احتمال که هدف تابع یک کردن مینیمم

 پارامترهای به توجه با موجود غلظت مشاهداتی های داده

 شود. می تعیین کند، می محاسبه را شده تعیین ساختاری

 ،Kitanidis (1995) در توان می را تر بیش جزئیات

Kitanidis (1996) (1997) و Snodgrass and Kitanidis 

 درنظرگرفتن امکان روش این احتمالاتی چارچوب یافت.

 در و آلاینده انتقال معکوس مسأله در موجود قطعیت عدم

  آورد. می فراهم را آن مقدار تعیین مواردی

 زمینه در رایج های روش از یکی ژئواستاتیستیک روش

 حل برای گسترده طور به که است آلاینده منبع شناسایی

 برای زیرزمینی های آب در آلاینده منبع شناسایی مسأله

 ;Snodgrass and Kitanidis, 1997) فرضی های مثال

Butera and Tanda, 2003; Butera et al., 2006;. 

Michalak and Kitanidis, 2003; Michalak and. 

Kitanidis, 2004b; Sun, 2007; Butera et al., 2013) و 

 Michalak and) واقعی های داده برای محدودی موارد در

Kitanidis, 2002; Michalak and Kitanidis, 2004a;. 

Gzyl et al., 2014) است. شده گرفته کار به Snodgrass 

and Kitanidis (1997) برای را ژئواستاتیستیک روش 

 یک در ناپذیر واکنش آلاینده ماده یک شدت تابع تخمین

 از استفاده جای به بردند. کار به همگن و بعدی یک آکیفر

 از تخمین بهترین تعیین برای رایج تکراری های تکنیک

 با را ژئواستاتیستیک روش ها آن موردنظر پارامترهای

 تخمین امکان امر این که کردند، ترکیب بیزین تئوری

 Michalak and آورد. می فراهم را محاسبات خطای

Kitanidis (2002) توسط شده ارائه روش Snodgrass 

and Kitanidis (1997) ابر یک شدت تابع بازیابی برای را 

 کاربه کانادا در زباله دفن سایت یک در بعدی سه آلاینده

 روش عملکرد Butera and Tanda (2003) گرفتند.

 برای و دوبعدی جریان میدان یک در ژئواستاتیستیک

 دادند. قرار ارزیابی مورد ای غیرنقطه آلاینده منبع چندین

Michalak and Kitanidis (2004b) زمان کاهش منظور به 

 ژئواستاتیستیک روش از استفاده امکان ایجاد و محاسبات

 ترکیب الحاقی جزء روش با را آن ناهمگن، های محیط در

 روشی ژئواستاتیستیک روش بسط با Sun (2007) کردند.

 با دوبعدی آکیفر یک در آلاینده منبع شناسایی برای را

 Butera et al. (2013) داد. ارائه متغیر هیدرولیکی هدایت

 برای ژئواستاتیستیک روش مبنای بر را ابتکاری روشی

 و محدود آکیفرهای در منفرد آلاینده منبع شناسایی

 مشکوک همحدود ابتدا روش این در کردند. ارائه دوبعدی

 سایت از قبلی اطلاعات به توجه با آلاینده منبع وجود به

 با آلاینده منبع شدت تابع سپس و شده تعیین موردمطالعه

 شود. می زده تخمین ژئواستاتیستیک روش از استفاده

Gzyl et al. (2014) برای را ای مرحله چند روش یک 

 های آب در آلاینده منبع شدت تابع و مکان شناسایی

 داده سری یک برای را آن کاربرد و داده توسعه زیرزمینی

 زیرزمینی آب سفره به آلاینده مواد نشت به مربوط واقعی

 روش که داد نشان نتایج کردند. بررسی لهستان جنوب در

 ماده نشت نرخ و مکانی محدوده شناسایی به قادر خوبیبه

  است. آلاینده

 حوزه در شده انجام های پژوهش به اجمالی نگاهی

 عمده که دهد یم نشان انتقال معکوس مسأله حل

 به آلاینده منابع شناسایی زمینه در شده انجام های پژوهش

 درصد تنها و است شده داده اختصاص زیرزمینی های آب
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 منبع شناسایی با مرتبط حوزه این در ها پژوهش از کمی

 که یدرصورت است. ها رودخانه و سطحی های درآب

 طیمح هیتخل ،ها رودخانه در انیجر تر بیش سرعت دلیل به

 به نسبت تری کوتاه اریبس زمان در ندهیآلا مواد از

 ضروری لذا و گیرد می صورت ینیرزمیز آب های سفره

 در آلاینده منابع صیتشخ و شیپا فرایند تا است

 شود انجام تری بیش دقت و سرعت با دیبا ها رودخانه

(Cheng and Jia, 2010; Huang et al., 2015; Ghane et 

al., 2016; Zhang and Xin, 2016). دیگر، طرف از 

 دارای هم موجود اندک های پژوهش همین

 منبع کی فقط که، این جمله از هستند، هایی محدودیت

 صورت به ندهیآلا منبع شدت یزمان یالگو با و ندهیآلا

 صورت به ای شکل یپالس تابع کی صورت به) ساده اریبس

 اغلب ،چنین هم است. شده گرفته نظر در ناگهانی( هیتخل

 های آب در آلاینده منبع شناسایی برای شده ارائه یها روش

 و غیرماندگار جریان شرایط در کاربرد قابلیت سطحی

 نظیر پارامترهایی ندارند، را رودخانه پیچیده هندسه

 تأثیر  از و کرده فرض ثابت را پراکندگی ضریب و سرعت

 رفع راستای در کنند. می نظرصرف شیمیایی های واکنش

 منابع شناسایی زمینه در قبلی های پژوهش های محدودیت

 بر کاربردی روشی پژوهش این در ها، رودخانه در آلاینده

 آلاینده منابع شناسایی برای ژئواستاتیستیک تئوری مبنای

 با و نامنظم مقطع و غیرماندگار جریان وجود حالت در

 انتقال بر شیمیایی و فیزیکی هایفرایند توأمان تأثیر  لحاظ

 مدل آن، بر علاوه است. شده داده توسعه آلاینده ماده

 چند مشخصات بازیابی قابلیت تحقیق این در شده ارائه

 های مقیاس در دلخواه بارگذاری الگوی با آلاینده منبع

 دادن نشان منظور به باشد. می دارا را مکانی و زمانی مختلف

 سه برای آن اجرای از حاصل نتایج مدل، دقت و کارایی

 واقعی داده سری دو و مختلف شرایط با فرضی مسأله

 اند. شده آورده ادامه در نتایج گردیدند. ارائه

‌ها‌روش‌و‌تئوری‌مبانی

 روش از استفاده با انتقال معادله معکوس حل پژوهش این در

 حل در که ینا به توجه با گیرد. می صورت ژئواستاتیستیک

 است، موردنیاز نیز آن مستقیم حل انتقال، معادله معکوس

 این حل روش و مستقیم مدل بر حاکم معادلات درباره ابتدا

 مباحث ازآن پس شود. می ارائه مختصری توضیح معادلات

 گردد. یم بیان انتقال معکوس مسأله حل با مرتبط تئوری

‌

‌مستقیم‌مدل

 محاسبه رودخانه، در ندهیآلا انتقال میمستق مدل کاربرد

 و مکان بودن معلوم با ندهیآلا غلظت یزمان و یمکان عیتوز

 مستقیم مدل اجرای با باشد. یم ندهیآلا منابع شدت تابع

 ازجمله و نقاط تمامی در زمان برابر در غلظت های یمنحن

 میمستق یساز مدل انجام یبرا آیند. می دست به شاهد نقاط

 انیجر لیفرانسید معادلات باید رودخانه در ندهیآلا انتقال

-جایی جابه )معادله انتقال و ونانت(-سنت )معادلات

 در فقط معادلات نیا حل شوند. حل (2(ADE) پراکندگی

 و دارد وجود یلیتحل صورت به ساده اریبس یها حالت

 های روش از واقعیت به نزدیک و پیچیده حالات یبرا

 که است این دیگر مهم نکته گردد. می استفاده یعدد

 انتقال معادله حل از قبل انیجر معادلات حل معمولاً

 و ها عمق شامل آن های یخروج زیرا و گیرد می صورت

 یورود عنوان به مختلف، یها زمان و ها مکان در ها سرعت

 جریان دیفرانسیل معادلات شوند. یم محسوب انتقال مدل

 باشند: یم زیر صورت به بعدی یک حالت در انتقال و

(1) 0rQA

t x


 

  
(2) 

2

0sr r

f

zQ Q
gA gAS

t x A x

   
    

   

 

(3) 
 

 

rQ جریان، مقطع سطح با برابر A فوق معادلات در

 شیب fS ثقل، شتاب g آب، سطح رقومsz جریان، دبی

    

1

( ) ( ) 0
m

r

i i

i

AC CQ C
AD AkC f t x x

t x x x 

    
      

    
 
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k پراکندگی، ضریب D آلاینده، ماده غلظت C اصطکاکی

 ای، نقطه آلاینده منابع تعداد m ،3اول مرتبه زوال ضریب

( )if t ای نقطه آلاینده منبع با متناظر شدت تابع i ،ام ix 

) ام، i آلاینده منبع محل )دیراک، دلتای تابع هم t بعد 

  .(Chapra, 2008; Wu, 2007)هستند مکان بعد x و زمان

 این در شده گرفته نظر در پیچیده شرایط به توجه با

 تا (1) معادلات نامنظم( مقاطع و غیرماندگار جریان) پژوهش

 حل روش شوند. یم حل عددی یها روش از استفاده با (3)

 الگوی مبنای بر (2 و 1 )معادلات جریان معادلات عددی

 از پرایزمن روش باشد. می استوار 4پرایزمن ضمنی

 حل های روش ترین معروف حال ینع در و ترین قدیمی

 مستقیم حل .(Wu, 2007) باشد می ونانت -سنت معادلات

 و محدود حجم روش از استفاده با ((3) )معادله انتقال معادله

QUICK و زمان در مرکزی الگوی
 (CTQS) مکان در 9

 .(Barati Moghaddam et al., 2017) است گرفته صورت

‌

‌معکوس‌مدل

 به پژوهش این در شده گرفته نظر در معکوس مسأله کلی بیان

 آلاینده منبع چندین رودخانه یک در که است صورت این

 غلظت های یمنحن و دارند قرار معلوم یها مکان در ای نقطه

 منبع هر دست پایین واقع شاهد نقطه چندین در زمان برابر

 آلاینده منابع تا است لازم حال باشند. یم موجود آلاینده،

 توابع که ینحو به شوند، تعیین ها آن شدت توابع و فعال

 وجودآورنده به آلاینده منابع برای شده محاسبه شدت

 شاهد نقاط در شده گیری اندازه زمان-غلظت های یمنحن

 معادله معکوس حل شد، ذکر مقدمه در طورکه همان باشند.

 است آن مستقیم یساز مدل از تر مشکل معمولاً آلاینده انتقال

 و یکتایی عدم ازجمله خاصی های یژگیو دارای مسأله این و

 این ها پاسخ یکتایی عدم از منظور باشد. می پاسخ ناپایداری

 آلاینده منابع توابع یها شدت از مختلفی های یبترک که است

 در را واحد زمان-غلظت منحنی یک توانند یم بالادست در

 پایداری عدم نمایند. ایجاد دست یینپا در مشخص نقطه یک

 )توابع مسأله های یخروج پیوسته وابستگی عدم معنای به هم

 های یمنحن) مسأله های یورود به آلاینده( منابع شدت

 تغییرات که یطور به باشد، یم شاهد( نقاط در زمان-غلظت

 در زیادی تغییرات به منجر مسأله های یدوور در جزئی

 و تعداد درنظرگرفتن .(Sun, 2013) گردد یم آن های یخروج

 مشکل رفع جهت در تواند یم شاهد نقاط از مناسبی آرایش

 El Badia et al., 2005; Sun) باشد مؤثر پاسخ، یکتایی عدم

et al., 2006). مسأله در که گفت توان یم یطورکل به 

 به باید شاهد نقاط جانمایی نحوه آلاینده منابع تشخیص

 کند: برآورده را زیر های شرط که باشد ای گونه

 نقطه یک حداقل توسط باید آلاینده منبع هر اثر. 1

 .شود حس شاهد

 حس را آلاینده منبع m اثر شاهد نقطه یک اگر. 2

 توسط منبع m این از منبع m-1 اثر باید آنگاه است، کرده

m-1 شود. حس دیگر گیری اندازه نقطه 

 است لازم پاسخ یکتایی حصول برای، دیگر عبارت به

 وجود شاهد نقطه یک آلاینده منبع هر دست پایین در که

 از آمده دست به اطلاعات ترتیب بدین باشد. داشته

 و بوده هم از مستقل شاهد نقاط در زمان-غلظت های داده

 فراهم را یکتا نتایج به رسیدن و معکوس مسأله حل امکان

 یکتایی، عدم مشکل بر غلبه برای آن بر علاوه آورند. می

 مورد در اولیه اطلاعات سری یک که است شده فرض

 در که این به توجه با است. دسترس در منبع، عبارت فرم

 با یا نقطه آلاینده منابع چند شناسایی مسأله پژوهش این

 است، مدنظر زمان با متغیر شدت تابع و ثابت مکان

 گردد: یم بیان زیر فرم به منبع عبارت

(1) 
1

( , ) ( ) ( )
m

i

i

S t f t


  i
x x x

 
,x) فوق معادله در )S tمنبع، عبارت m آلاینده، منابع تعداد

( )if t آلاینده منبع شدت تابع i ام، x i آلاینده منبع مکان 



 یسامان یول محمد جمال ،یمظاهر یمهد مقدم، یبرات میمر

 

 1399زمستان   3شماره   10دوره 

414

i منابع دبی که است این بر فرض چنین هم است. ام 

 تحت را آن و بوده ناچیز رودخانه دبی با قیاس در آلاینده

 روش در که است ذکر به لازم دهد. ینم قرار تأثیر 

 مسأله پایداری عدم مشکل حل برای ژئواستاتیستیک

 صورت به مشاهداتی های ده دا در خطا تأثیر معکوس،

 نظر در آلاینده منبع مشخصات بازیابی فرایند در ضمنی

 و زمینه این در تر بیش توضیحات شود. می گرفته

 است. شده آورده بعد بخش در روش فرمولاسیون

‌

‌ژئواستاتیستیک‌روش

 رابطه یک برقراری مبنای بر ژئواستاتیستیک روش اساس

 های داده و آلاینده منبع شدت تابع بین خطی صریح

 ,Snodgrass and Kitanidis) دارد قرار غلظت مشاهداتی

1997; Kitanidis, 1996.) معادله بودن خطی به توجه با 

ADE نوشت توان می نهی برهم اصل کارگیری به با و 

(Skaggs and Kabala, 1994):  

 (2)    
0

t

C( ,t ) f τ K ,t τ dτ x x 

)C آن در که ,t )x آلاینده منبع از ناشی غلظت f در 

 باید که آلاینده منبع شدت تابع t، f (τ) زمان و x مکان

 و شود بازیابی xK ,t τ عبارت که است انتقال تابع 

 در رهاشده ذره یک که این احتمال چگالی تابع از است

 معادله ماتریسی فرم برسد. x نقطه به t زمان درτ زمان

(Error! Reference source not found.) زیر صورت به 

 شود: می نوشته

 (3) z = h(f) + v
 

 Error! Reference source not) های معادله مقایسه با

found.) و (Error! Reference source not found.) 

 بنابراین و است خطی  h (f) تابع که گرفت نتیجه توان می

 نوشت: توان می

 (4) z = Hf + v
 

 زمانی بازه و باشد موجود مشاهداتی داده M اگر

 یک z آنگاه شود، تقسیم زمانی لحظه N به را رهاسازی

 ماتریس 1M  و f ماتریس یک هم  1N  خواهند 

 ماتریس یک Hبود. M N ماتریس عنوان به که است 

 بردار یک هم v و شود می شناخته انتقال 1M  و 

 v خطا بردار است. مشاهداتی های داده در خطا به مربوط

 کوواریانس ماتریس و صفر میانگین با گوسی توزیع دارای
2R IRσ آن در که است I 6همانی ماتریس  M M 

 نتیجه توان می (9) و (7) های معادله مقایسه با است.

 زیرهستند: صورت به H ماتریس های درایه که گرفت

(8)  
0

i j i j

i , j

i j

K t τ t τ
H τ

t τ

  
  

 
 آن در که

it آلاینده، ماده غلظت گیری اندازه زمانی لحظه 

jτ و رهاسازی زمان Δτبرای شده گرفته نظر در زمانی گام 

 عبارات واقع در است. آلاینده منبع شدت تابع سازی گسسته

i , jHزمان در رهاسازی تأثیر  انتقال ماتریس در jτ داده بر 

 غلظت مشاهداتی
iz زمان در که را ti  است، شده گیری اندازه 

 است مشخص (8) معادله از که طور همان دهد. می نشان

 در انتقال توابع که است لازم H ماتریس ساخت برای

 واقع در انتقال توابع شوند. محاسبه مختلف زمانی های لحظه

 ناگهانی )تخلیه واحد شدت با بارگذاری تابع به سیستم پاسخ

 موردنظر( زمانی لحظه در آلاینده ماده جرم واحد یک

 معادله تا است لازم ها آن محاسبه برای بنابراین باشند. می

ADE برای و منبع محل در واحد شدت با بارگذاری ازای به 

 با توان می را کار این شود. حل مختلف زمانی های لحظه

 اگرچه داد. انجام عددی یا تحلیلی های روش از استفاده

 در تنها انتقال تابع محاسبه برای تحلیلی های حل از استفاده

 ماندگار، جریان منظم، )مقاطع آل ایده و ساده های حالت

 در و است ممکن ساده( بارگذاری الگوی و ثابت ضرایب

 ضرایب غیرماندگار، جریان نامنظم، )مقاطع پیچیده موارد

 عددی های روش از باید دلخواه( بارگذاری الگوی و متغیر

 در پیچیده شرایط به توجه با نمود. استفاده منظور این برای
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 استفاده با انتقال توابع محاسبه پژوهش این در شدهگرفته نظر

 است. گرفته صورت محدود حجم عددی  روش از

 است بدخیم معادلات دستگاه یک (7) معادلات دستگاه

 منظور به ندارد. وجود معمول های روش از آن حل امکان که

 نرمال توزیع دارای f که شود می فرض مسأله بدخیمی رفع

 است: زیر صورتبه و معلوم کواریانس و میانگین با
(9)  E βf X 
(6)             

T
E β β   
 

f X f X Q θ 

 واحد بردار یک X آن در که 1N ، β میانگین 

 تابع نامعلوم ساختاری پارامترهای به مربوط بردار θنامعلوم،

f بارگذاری کواریانس ماتریس Q و کواریانس ( τ  است. (

 در گوسی صورت به (Q) کواریانس ماتریس تحقیق این در

 است: زیر صورت به آن فرمولاسیون که شده گرفته نظر

 (7)  
 

2

2

2

i j

i j

f

τ τ
τ τ σ exp

I

 
  
 
 

Q θ 

2θT که

fσ ,I    هستند. ساختاری پارامترهای  

 روش در آلاینده منبع شدت تابع مشخصات بازیابی

 مرحله در گیرد. می انجام مرحله دو طی ژئواستاتیستیک

 ساختاری پارامترهای دارد، نام ساختاری آنالیز که اول

 شدت تابع دوم مرحله در و شده تعیین θ کواریانس تابع

 زده تخمین kriging روش از استفاده با (f) آلاینده منبع

 هدف تابع کردن مینیمم با ساختاری، پارامترهای شوند. می

 :(Snodgrass and Kitanidis, 1997) شوند می تعیین زیر
 (8)      11 1

ln ln
2 2

T T TL p .        
 

θ z θ X H HX z z 

 آن: در که
 (5) T  HQH R 
 (11)  

1
1 1 1 1T T T T


        HX X H HX X H 

 های داده در خطا کواریانس ماتریس R فوق، روابط در

 ساختاری پارامترهای که این محض به است. (v) مشاهداتی

(θ) سیستم یک طریق از شدت تابع شدند، محاسبه kriging 

(De Marsily, 1986) یعنی: شود، می زده تخمین 
 (11) ˆ f Λz 

 

 دست به زیر جبری معادلات دستگاه حل از Λ ضرایب

 آیند: می

 (12) 
  0

T

T T

     
     

     

Σ HX HQΛ

XMHX

 

 بردار یک M آن در که  1 N 7لاگرانژ ضرایب از 

 از هم آلاینده منبع شدت تابع کواریانس ماتریس است.

 شود: می محاسبه زیر رابطه

 (13) T T   V XM Q QH Λ 
 Error! Reference source not) معادله از استفاده با

found.) شدت تابع درصد 59 اطمینان بازه توان می 

 برای که صورت این به کرد، تعیین هم را شده زده تخمین

 رابطه از را اطمینان بازه توان می it زمانی لحظه هر

2i iif̂ V آن در که کرد محاسبه iiV خطای واریانس 

 است. if̂ تخمین

‌

‌‌بودن‌منفی‌عدم‌قید

 تابع و مشاهداتی های داده بین خطی رابطه درنظرگرفتن

 موارد برخی در است ممکن (،7 )معادله آلاینده منبع شدت

 شدت( تابع برای منفی )مقادیر غیرفیزیکی های پاسخ به منجر

 را نقیصه این توان می بودن منفی عدم قید اعمال با که شود،

 زیر فرمولاسیون از استفاده با توان می را قید این نمود. رفع

 :(Snodgrass and Kitanidis, 1997) کرد اعمال

 (14)‌ 1 1αα f f‌
 به آن مقدار که است، مثبت پارامتر یک α آن در که

fهمواره که شود می گرفته نظر در نحوی α  .در باشد 

 اصلی متغیر جای به را شده تبدیل متغیر باید بعد، مرحله

 کلی معادله نتیجه در شود، گرفته کار به معادلات در

(Error! Reference source not found.) زیر معادله با 

 شود: می جایگزین
 (19)   z h f v 

 :آن در که

(16)     
α

α α
 

   
h f h f 
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 با باید حل نیست، خطی دیگر مدل که ازآنجایی

 تر بیش جزئیات شود. محاسبه متوالی تکرارهای از استفاده

 یافت. Kitanidis (1995) در توان می را

 

‌و‌آلاینده‌منبع‌چند‌برای‌ژئواستاتیستیک‌روش‌بسط

‌شاهد‌نقطه‌چند

 چند برای ژئواستاتیستیک روش بسط نحوه بخش این در

 اگر است. شده داده شرح شاهد نقطه چند و آلاینده منبع

 نقاط در آلاینده منبع m که شود فرض 1 2x mx ,x , ,x 

 شاهد نقطه p و
1 2xobs px ,x , ,x    حل دامنه در  

 توان می ADE معادله بودن خطی به توجه با باشند، موجود

 نوشت:

 (17)  
1

i

m

obs j obs j

j

C( x ,t ) f ( τ )K x x ,t τ dτ


   

 فرم باشد. می شاهد نقاط تعداد i=1,2,…,p آن در که

 :شود می نوشته زیر صورت به (17) معادله ماتریسی

 (18) 
 z Hf v 

 آن: در که

 (15)  1 2

T

Pz z z z 

 (21)  1 2

T

mf f f f 

 (21) 
11 1

1

m

i pm

 
 

  
 
 

H H

H

H H

 

 که باشد می بلوکی دستگاه یک (18) معادلات دستگاه

Hi آن در j،i=1,2,…,p وj=1,2,…,m، ماتریس با برابر 

 های داده بر ام j آلاینده منبع بارگذاری اثر با مرتبط انتقال

 باشد. می  ام i شاهد نقطه در غلظت شده گیری اندازه

 هم کواریانس ماتریس آلاینده، منابع بودن مستقل به باتوجه

 بود: خواهد زیر صورت به و بلوکی ماتریس یک

 (22) 

1

2

0 0

0 0

0 0 m

 
 
 
 
 
 

Q

Q
Q

Q

 

 

 برای حل مشابه (18) معادلات دستگاه حل مراحل سایر

 شرح قبل های بخش در که است، آلاینده منبع یک حالت

 شکل در ژئواستاتیستیک روش کلی فلوچارت شد. داده

  است. شده داده نشان (1)

 
Figure 1.The algorithm of geostatistical method 

 

‌بحث‌و‌نتایج

 شناسایی نهیزم در شده ارائه مدل کاربرد قسمت این در

 داده سری دو و فرضی مثال سه قالب در آلاینده منابع

 واقعی های داده مورد در است. شده داده نشان واقعی

 موجود شده گیری اندازه صورت به مشاهداتی های داده

 نیست، انتقال مستقیم مدل اجرای به نیازی بنابراین است،

 های داده که  است لازم فرضی های مثال مورد در اما

 مستقیم مدل معادلات حل با شاهد نقاط در زمان-غلظت

  شوند. تعیین انتقال و جریان

 
 
 

No 

Yes 
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‌با‌آلاینده‌منبع‌یک‌مشخصات‌بازیابی‌اول:‌مثال

‌اول‌مرتبه‌زوال‌شیمیایی‌واکنش‌لحاظ

 تأثیر  از آلاینده منبع شناسایی زمینه در قبلی های پژوهش اکثر

 آلاینده منابع مشخصات بازیابی طی در شیمیایی های واکنش

 که است آن امر این اصلی دلیل اند.کرده نظر صرف نامعلوم

 درنظرگرفتن مشاهداتی، های داده در خطا وجود صورت در

 مدل نتایج بر خطا تأثیر  تشدید باعث شیمیایی های واکنش

 محدوده یک در نتایج دقت حفظ برای و شده معکوس

 ویژه به مضاعف محاسباتی تلاش به نیاز قبول مورد و خاص

 شناسایی مسأله مثال این در باشد. می تکراری های روش در

 اول مرتبه زوال شیمیایی واکنش لحاظ با آلاینده منبع

 منظور به که است ذکر به لازم است. گرفته قرار موردبررسی

 مقدار سه معکوس مدل نتایج بر واکنش نرخ تأثیر  دادن نشان

 (.1 )جدول شدند گرفته نظر در زوال ضریب برای مختلف

 وارد ساعته سه زمانی دوره در پذیر تجزیه آلاینده ماده یک

 سایر شود. می ماندگار و یکنواخت جریان با نهری

  .اند شده آورده (1) جدول در مسأله مشخصات

 در زمان برابر در غلظت مشاهداتی های داده (a-2) شکل

 نظر در مختلف حالت سه برای را بالادست از کیلومتری سه

 برای که است ذکر به لازم دهد. می نشان شده  گرفته

 مشاهداتی های داده در خطا از ناشی قطعیت عدم کردن لحاظ

(g/m
3 11-9  =σR) شکل شد. گرفته نظر در (b, c-2) نتایج 

 مختلف مقدار سه از استفاده با را مسأله سازی شبیه از حاصل

 مشخص (b, c-2) شکل از دهد. می نشان واکنش ضریب

 را آلاینده منبع مشخصات مدل دوم و اول حالت در که است

  است. کرده بازیابی یکسانی تقریباً دقت با

 
Table 1. Simulation parameters related to example one 

Parameter 
L (km) A ( 2

m ) U (m/s) D ( 2
m s ) T(hr) Δt (s) Δts (s) 

k ( -1
s ) 

Case 1  Case 2  Case 3  

12 10 0.7 20 3 30 300 0 -6
5×10  -4

5×10  

‌

‌‌
  

‌‌
Figure 2. Example one. (a) observation at x=3 km for three cases; (b) true and estimated release history with 95 

percent confidence interval for case one; (c) true and estimated release history with 95 percent confidence interval for 
case two; (d) true and estimated release history with 95 percent confidence interval for case three 
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 گیر چشم افزایش با که دهد می نشان( d-2) شکل

 حالت ازتر  بیش برابر 111 حدود )در زوال ضریب میزان

 نمودار ازتر  کم قدری شده بازیابی نمودار پیک میزان دوم(

 در دقت هم باز حال این با اما است، بارگذاری واقعی

 بازیابی به موفق مدل و دارد قرار قبولی قابل محدوده

 های شاخص. است شده گذاریربا تابع کلی فرم صحیح

طور  همان هستند. مطلب این یدؤم هم (2) جدول خطای

 ضریب میزان افزایش با است مشخص (2) جدول از که

 فاصله وتر  کم همبستگی ضریب مجذور میزان زوال

 تابع گرفتن فاصله معنای به که شود میتر  بیش هم اقلیدسی

 است. واقعی تابع از شده بازیابی شدت

 
Table 2. Error indexes of example one 

Index Case 1  
k=0 

Case 2 
k=5×10-6 Case 3 

k=5×10-4 
R2 0.9919 0.99186 0.9885 
RMSE (g/s) 0.0235 0.0236 0.0273 
MAE (g/s) 0.01519 0.01521 0.0169 

de (g/s) 0.2160 0.2163 0.2988 

‌

‌استفاده‌با‌آلاینده‌منبع‌مشخصات‌بازیابی‌دوم:‌مثال

‌پراکنده‌مشاهداتی‌های‌داده‌از

 صورت به مشاهداتی های داده معمولاً عملی کاربردهای در

 است ممکن چنین هم و هستند موجود پراکنده و ناقص

 دادن نشان منظور به باشند. بالایی خطای میزان دارای

 برای مدل مذکور، شرایط تحت شده ارائه روش عملکرد

 دارای و پراکنده مشاهداتی های داده با فرضی مثال یک

g/m) بالا خطای
3 11-1  =σR) سایر است. شده برده کار به 

 .اند شده آورده (3) جدول در موردنظر مسأله مشخصات

 بازیابی در مورداستفاده مشاهداتی های داده (a-3) شکل

 طورکه همان دهد. می نشان را آلاینده منبع مشخصات

 قابل طرز به مشاهداتی های داده تعداد است مشخص

 مثال در شده استفاده مشاهداتی های داده از تر کم توجهی

 از حاصل نتایج (b-3) شکل هستند. (a-2 )شکل اول

 از حاکی نتایج این دهد. می نشان را معکوس مدل اجرای

 بازیابی در قطعیت عدم میزان از بالاتری میزان وجود

‌های داده‌حالت به نسبت آلاینده منبع مشخصات

 بازه اندازه باشد. می (1 مثال دوم )حالت کامل مشاهداتی

 شدت تابع و (4 )جدول کرده پیدا افزایش (de) اطمینان

 دلیل است. شده تر یکنواخت و هموارتر شده زده تخمین

 از سطح این با نمودار بالای های پیک که است این امر این

 بازیابی قابل مشاهداتی های داده در پراکندگی و خطا

 شدت تابع نسبی شکل شده موفق مدل حال این با نیستند.

 که اورژانسی موارد در کاربرد برای که کند بازیابی را

 در خطا دارای و ناقص مشاهداتی های داده معمولاً

 است. کننده راضی هستند، دسترس

 
Table 3. Simulation parameters related to example two 

Parameter 
L (km) A (m2) U (m/s) D (m2/s) T(hr) Δt (s) Δts (s) k (s-1) 

12 10 0.7 20 3 30
 

random -6
5×10  

 

‌‌
Figure 3. Example two. (a) observation data at x=3km; (b) true and estimate release history with 95 percent 

confidence interval 
‌

‌
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‌

Table 4. Error indexes of example two 

Index R2 RMSE (g/s) MAE(g/s) de (g/s) 
0.9553 0.0542 0.0283 0.279 

‌

‌در‌آلاینده‌منابع‌مشخصات‌بازیابی‌سوم:‌مثال

‌نامنظم‌مقاطع‌و‌غیرماندگار‌جریان‌شرایط

 و قابلیت که است نیا فرضی مثال این طراحی از هدف

 آلاینده منابع مشخصات بازیابی زمینه در مدل توانایی

 در غیرماندگار جریان وجود حالت در چندگانه

 جریان مقطع سطح )تغییرات نامنظم مقاطع با رودخانه

 این برای گیرد. قرار آزمون مورد زمان( و مکان با

 نظر در کیلومتر 21 طول به فرضی  رودخانه یک منظور،

 تغییرات جریان مدل بالادست مرزی شرط شد. گرفته

 جریان مدل دست پایین مرزی شرط و زمان با دبی

 24 دوره یک برای زمان با آب سطح رقوم تغییرات

 پارامترهای (.4 )شکل شدند گرفته نظر در ساعته

 جدول در مثال این به مربوط محاسبات در مورداستفاده

 متغیرهای جریان معادلات حل با اند. شده آورده (9)

 این آیند. می دست به فرضی مثال برای جریان با مرتبط

 مورداستفاده انتقال مدل های ورودی عنوان به متغیرها

 های داده انتقال معادلات مستقیم حل با گیرند. می قرار

 شوند. می تعیین شاهد نقاط در زمان برابر در غلظت

 مشخصات بازیابی در مشاهداتی های داده این سپس

 کار به معکوس مدل از استفاده با مجهول شدت توابع

 و سه در آلاینده منبع دو مثال این در شوند. می گرفته

 هشت و چهار در شاهد نقطه دو و کیلومتری شش

 های داده شدند. گرفته نظر در بالادست از کیلومتری

 به لازم شدند. داده نشان (a-9) شکل در مشاهداتی

 خطا از ناشی قطعیت عدم لحاظ منظور به که است ذکر

6 مثال این در مشاهداتی های داده در 310 g/mRσ
در 

 شدت تابع ترتیب به (b, c-9) های شکل شد. گرفته نظر

 نشان را دوم و اول آلاینده منبع شده زده تخمین و واقعی

 مشخص مذکور های  شکل از طورکه همان دهند. می

 دقیق و صحیح بازیابی به قادر شده ارائه مدل است،

 پیچیده شرایط در حتی آلاینده منبع دو هر مشخصات

 های شاخص است. مقاطع نامنظمی و غیرماندگار جریان

 قطعیت عدم و خطا دهنده نشان هم (6) جدول خطای

 هستند. آلاینده منابع مشخصات بازیابی در کم بسیار

 پایین و بالا حدود بین فاصله بودن کم خاص طور به

 که است این دهنده نشان (de )شاخص اطمینان بازه

  باشند. می یکتا کاملاً آمده دست به های پاسخ

 
Table 5. Simulation parameters related to example three 

Parameter 

Bed resistance 

(s/m1/3) 
D 

(m2/s) 
T 

(hr) 

Δt 

(s) 
Δts 

(s) 
k (s-1) 

0.025 50 24 60
 

600 
9×10-

6 

 

‌
Figure 4. Boundary conditions of flow model 

 
Table 6. Error indexes of example three 

Index 1S 2S 
R2 0.9998 0.9997 
RMSE (kg/s) 0.0377 0.0964 
MAE (kg/s) 0.0226 0.07 
de (kg/s) 1.9 4.34 

‌
 کریک‌یواس‌واقعی،‌های‌داده‌اول‌سری مثال‌چهارم:

 در شده ارائه معکوس مدل دقت و کارایی بررسی منظور به

 نهر یک در آلاینده منبع مشخصات بازیابی درپژوهش  این

 و شیب مقطع، سطح در ناگهانی تغییرات دارای کوهستانی

 اجرا واقعی های داده از سری این برای مدل جریان، عمق

  شد.
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Figure 5. Example three. (a) observation data at x=4  and 8 km; (b) true and estimate release history with 95  

percent confidence interval of 
1S ; (c) true and estimate release history with 95  percent confidence interval of 

2S  

 

 تزریق آزمایش از بخش این در مورداستفاده های داده

 آمریکا کالیفرنیای در واقع کریک یواس در ردیاب ماده

 ردیاب ماده تزریق آزمایش این طی اند. شده استخراج

 26 صبحهشت  ساعت در (طعام نمک غلیظ )محلول

 زمان در یافت. ادامه ساعت سه یبرا و آغاز 1572 سپتامبر

 جریان به نزدیک کریک یواس نهر در دبی آزمایش انجام

 ماندگار صورت به ثانیه بر لیتر 9/12 حدود در فصلی، پایه

 گرم یلیم 7/3 برابر کلر زمینه پس غلظت و غیریکنواخت و

 درترتیب  به برداری نمونه سایت پنج گردیدند. ثبت لیتر بر

 دست پایین متری 615 و 433 ،281 ،119 ،38 فواصل

 (7) جدول شدند. مستقر نهر طول در تزریق محل

 یواس آزمایش سازی شبیه در مورداستفاده پارامترهای

 دبی، پراکندگی، ضریب بازه، هر طول ازجمله کریک

 .دهد می نشان بازه هر برای عرضی مقطع مساحت

 آنالیز و برداری نمونه نحوه از اعم آزمایش انجام جزئیات

 لازم‌یافت. (Avanzino et al., 1984) در توان می را نتایج

 خطا از ناشی قطعیت عدم لحاظمنظور  به که است ذکر به

1 مثال این در مشاهداتی های داده در 310 g/mRσ
در 

 منبع مشخصات بازیابی از حاصل نتایج شد. گرفته نظر

 و زمان برابر در بارگذاری نمودارهای قالب در آلاینده

‌اند. شده آورده ادامه در خطا های شاخص جدول

‌
Table 7. Simulation parameters of Uvas Creek experiment 

Section (m) Discharge (m3/s) A (m2) D (m2/s) 

0-38 0.0125 0.3 0.12 
38-105 0.0125 0.42 0.15 

105-281 0.0133 0.36 0.24 

281-433 0.0136 0.41 0.31 

433-619 0.014 0.52 0.4 

‌

 زمان برابر در غلظت های داده (a-6) شکل

 نشان را متری 615 و 38 ایستگاه دو در شده گیری اندازه

 افزایش با است مشخص شکل این کهطور همان دهد. می 

 تر بیش آلاینده ابر شاهد مقطع و رهاسازی نقطه بین فاصله

 پایین شدت به آن پیک و گرفته قرار پراکندگی تأثیر  تحت

 و اصلی شدت تابع ترتیب به (b, c-6) شکل است. افتاده

 برابر در غلظت مشاهداتی های داده براساس شده بازیابی

 د.نده می نشان را متری 615 و 38 های ایستگاه در زمان
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 جدول خطای های شاخص و (6) شکل از که طور همان

 در پژوهش این در شده ارائه مدل است، مشخص هم (8)

 مشخصات دقیق و صحیح بازیابی به موفق حالت دو هر

 (b, c-6) های شکل مقایسه است. شده آلاینده منبع کلی

 ،منبع از شاهد نقطه فاصله افزایش با که دهد می نشان

 کاهش قدری منبع مشخصات بازیابی در روش دقت

 در غلظت مکانی توزیع گسترش دلیل به امر این یابد. می

 اطلاعات کاهش باعث نهایت در که باشد می پراکندگی اثر

 در شده گیری اندازه زمان-غلظت منحنی از حصول قابل

 شود. می آلاینده منبع از دورتر فاصله در واقع شاهد نقطه

‌
‌رودخانه‌واقعی،‌های‌داده‌دوم‌سری‌پنجم:‌مثال

‌کارون

های این است که  هدف از اجرای مدل برای این سری از داده

های مکانی و زمانی  شده در مقیاس عملکرد روش ارائه

 62تر مورد آزمون قرار گیرد. برای این منظور بازه  بزرگ

کیلومتری از رودخانه کارون، حدفاصل ملاثانی تا اهواز در 

کیلومتری از بالادست  9/11نظر گرفته شد. منبع آلاینده در 

های غلظت در برابر زمان هم در  در نظر گرفته شد و داده

شرط مرزی کیلومتری از بالادست برداشت شدند.  21فاصله 

بالادست مدل جریان تغییرات دبی با زمان و شرط مرزی 

دست مدل جریان تغییرات رقوم سطح آب با زمان برای  پایین

(. سایر 7روزه در نظر گرفته شدند )شکل  61یک دوره 

های  سازی این سری از داده پارامترهای مورداستفاده در شبیه

ثال ماده ردیاب در این م. اند ( آورده شده5واقعی در جدول )

کند،  توجهی را طی می تا رسیدن به نقطه شاهد مسافت قابل

کشد تا اثر ابر آلاینده  ساعت طول می 9/9که تقریباً  طوری به

 به نقطه شاهد برسد.

 

  

 
Figure 6. Uvas Creek (a) observation data at x=38  and 619 m; (b) true and estimated release history, with 95  

percent confidence interval based on observation data at x=38 ; (c) true and estimated release history, with 95

percent confidence interval based on observation data at x=619  

‌
Table 8. Error indexes for example 4 (Uvas Creek experiment) 

Index 38 m 619 m 

R2 0.9698 0.8927 
RMSE (g/s) 0.0087 0.0174 
MAE (g/s) 0.0034 0.0131 
de (g/s) 0.1002 0.4579 
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‌

‌

 در آلاینده ماده طولانی نسبتاً زمان مدت این طی

 آن میزان که گیرد می قرار پراکندگی پدیده اتتأثیر  معرض

 کوچک نهر یک برای پراکندگی برابر هزار چندین

 امر این است. چهارم( )مثال کریک یواس مثل کوهستانی

 آلاینده ابر از استخراج قابل اطلاعات میزان

 آلاینده منبع شناسایی برای شاهد نقطه در شده گیری اندازه

 افزاید. می مسأله پیچیدگی بر و داده کاهش شدت به را

 و تر سخت مسأله با باید معکوس مدل بنابراین

 در موفقیت صورت در که شود مواجه برانگیزتری چالش

 برای خوبی محک سنگ مجهول، منبع مشخصات بازیابی

 نزدیک های مثال و عملی کاربردهای در مدل قابلیت تأیید

 بود. خواهد واقعیت به

 نقطه در شده گیری اندازه غلظت های داده (a-8) لشک

 دهد. می نشان را بالادست از کیلومتری 21 در واقع شاهد

 تأثیر  تحت آلاینده ابر که است مشخص شکل از

 با است. افتاده پایین آن پیک و شده باز کاملاً پراکندگی

 خطای وجود احتمال و مذکور رودخانه شرایط به توجه

3 مشاهداتی های داده در ملاحظه قابل 310Rσ g / m در 

 شدت تابع که دهد می نشان(b-8) شکل شد. گرفته نظر

 دارد. واقعی شدت تابع با خوبی تطابق شده بازیابی

 یدؤم هم (11) جدول در شده ارائه خطای های شاخص

 روش که گرفت نتیجه توان می بنابراین هستند. مطلب این

 بازیابی به قادر خوبی به پژوهش این در شده ارائه

 با واقعی های رودخانه در مجهول آلاینده منبع مشخصات

 و غیرماندگار جریان شرایط تحت و نامنظم مقاطع

 است. پراکندگی ضریب بالای مقادیر چنین هم

 
Table 9. Simulation parameters of example five 

Parameter 
Bed resistance (s/m1/3) D (m2/s) T (day) Δt (hr) Δts (hr) k (s-1) 

0.035 264 60 1
 

24 0 

 

 
Figure 7. Boundary conditions of flow model 

 

  
Figure 8. Karoon River (a) observation data at x=20  km; (b) true and estimated release history, with 95 percent 

confidence interval 
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Table 10. Error indexes of example five 

Index R2 RMSE (g/s) MAE(g/s) de (Kg/s) 

0.9996 0.00164 0.0379 4.989 

 

‌یریگ‌جهینت

 ها رودخانه در آلاینده منابع شدت تابع و مکان بازیابی

 صدمات کنترل برای ریزی برنامه جهت در ضروری اقدامی

 این است. پاکسازی برای ریزی برنامه و آلودگی از ناشی

 دلیل به و شود می بندی طبقه معکوس مسائل جزو مسأله

 برانگیزتر چالش و دشوار بسیار آن حل مسأله بودن بدخیم

 برای پژوهش این در است. انتقال مستقیم معادله حل از

 آلاینده منابع شناسایی منظور به انتقال معکوس مسأله حل

 که شد، استفاده ژئواستاتیستیک روش از ها رودخانه در

 های آب در آلاینده منبع شناسایی زمینه در موفقیت با قبلاً

 یک روش این که ازآنجایی بود. شده برده کار به زیرزمینی

 نظر در را نامعلوم آلاینده منابع از احتمالاتی توصیف

 های لحظه در منبع مشخصات تخمین امکان گیرد، می

 فراهم را مشاهداتی های داده تعداد از تر بیش زمانی

 منابع شناسایی های روش از برخی در که درحالی آورد. می

 تعداد سازی، بهینه-سازی شبیه های روش مثل آلاینده

 یا تر کم باید شدت تابع تخمین برای زمانی های لحظه

 آن بر علاوه باشد. مشاهداتی های داده تعداد مساوی

 عدم درنظرگرفتن امکان روش این احتمالاتی چارچوب

 در خطا از ناشی معکوس مدل نتایج در موجود قطعیت

  آورد. می فراهم را مشاهداتی های داده

 منابع شناسایی در روش کارایی دادن نشان منظور به

 های مثال برای شده ارائه روش ها، رودخانه در آلاینده

 آلاینده )ماده مختلف حالات درنظرگرفتن با متعدد فرضی

 آلاینده منبع ناپذیر، واکنش آلاینده ماده و دهنده واکنش

 های رژیم چنین هم و چندگانه آلاینده منابع و منفرد

 یک )شامل واقعی داده سری دو و جریان( مختلف

 و عریض  رودخانه یک و کوچک کوهستانی رودخانه

 حالت در که داد نشان نتایج شد. گرفته کار به طولانی(

 با تنها معلوم، مکان با و منفرد آلاینده منبع یک وجود

 شاهد نقطه یک در زمان برابر در غلظت های داده داشتن

 منبع به نسبت زیاد نسبتاً فواصل در حتی دست، پایین

 شدت توان می مشاهداتی های داده در پراکندگی و آلاینده

 در مدل کاربرد نتایج کرد. بازیابی قبولی قابل دقت با را آن

 مختلف های نرخ درنظرگرفتن با منابع مشخصات بازیابی

 های نرخ اگرچه که داد نشان هم شیمیایی های واکنش

 ماده ابر از استخراج قابل اطلاعات میزان واکنش بالای

 دهد، می کاهش را شاهد نقطه در شده گیری اندازه آلاینده

 بازیابی به قادر پژوهش این در شده ارائه مدل حال این با

 است. قبولی قابل و خوب دقت با آلاینده منبع مشخصات

 منبع شدت تابع بازیابی برای روش کاربرد ،خاص طور به

 رودخانه یک در روزه 61 زمانی بازه یک در آلاینده

 بازیابی به قادر روش که داد نشان طولانی، و عریض

 های  مقیاس در آلاینده منبع مشخصات  دقیق و صحیح

 جینتا به توجه با مجموع در است. مکانی و زمانی مختلف

 پژوهش نیا در شده ارائه روش که گفت توان یم آمده دست به

 از وسیعی گستره در را آلاینده منبع مشخصات تواند می

 تا گرفته کوچک کوهستانی نهرهای از مختلف حالات

 جریان مختلف های رژیم لحاظ با طولانی، و عریض رودخانه

 با و چندگانه آلاینده منابع بارگذاری، مختلف الگوهای و

 بر شیمیایی و فیزیکی فرایندهای توأمان تأثیر  درنظرگرفتن

 به لازم البته کند. بازیابی قبولی قابل دقت با آلاینده، ماده انتقال

 منبع شدت تابع بازیابی به پژوهش این در که است ذکر

 و است شده پرداخته آن مکان بودن معلوم فرض با آلاینده

 های پژوهش در شدت تابع و مکان زمان هم شناسایی بحث

  است. گرفته قرار مدنظر آتی
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‌پارامترها‌لیست

x مکان [L] R خطا کواریانس ماتریس [M×M] 

t زمان [T] I همانی ماتریس [M×M] 

A جریان مقطع حسط [L
2
] 2

Rσ خطا واریانس 

rQ جریان دبی  [L
3
/T] 

it غلظت گیری اندازه زمانی لحظه [T] 

sz آب سطح رقوم [L] τj رهاسازی زمان [T] 

g ثقل بشتا [L/T
2
] τ زمانی گام [T] 

C (x,t) مکان در آلاینده  ماده غلظت x زمان و t [M/L
3
] X واحد بردار یک  N 1 

kdecay اول مرتبه زوال ضریب [T
-1

] Q ( θ  [N×M]  مجهول شدت تابع کوواریانس ماتریس (

D پراکندگی ضریب [L
2
/T] β شدت تابع نامعلوم میانگین 

m آلاینده منابع تعداد θ نامعلوم ساختاری پارامترهای به مربوط بردار 

( )if t آلاینده منبع با متناظر شدت تابع i  ام [T]  z θp احتمال چگالی تابع 

( ) دیراک دلتای تابع 
Λ کریجینگ ضرایب [N×M] 

fS اصطکاکی شیب M لاگرانژ ضرایب به مربوط بردار [1×N] 

(x, )S t مکان در شده رها آلاینده منبع x زمان و t [M/T] V شده زده تخمین خطای کواریانس [N×N] 

 xK ,t مکان در انتقال تابع x زمان و t [M/L
3
] Σ ساختگی ماتریس (Dummy matrix) [M×M] 

N شدت تابع بازیابی زمانی های لحظه تعداد Ξ ساختگی ماتریس (Dummy matrix) [M×M] 

M مشاهداتی های داده تعداد α بودن منفی عدم قید به مربوط مثبت پارامتر 

f مجهول شدت توابع بردار [N×1] f تغییریافته شدت توابع بردار 

z مشاهداتی های داده بردار [M×1] Δt شدت تابع بازیابی برای موردنظر زمانی گام[T] 

H انتقال ماتریس [M×N] Δts مشاهداتی های داده برداشت زمانی گام [T] 

v خطا بردار [M×1] T سازی شبیه کل زمان مدت [T] 

 

‌منافع‌تعارض

 .ندارد وجود نویسندگان توسط منافع تعارض گونه هیچ

 

‌نوشت‌پی
1. Inverse problems  

2. Advection-Dispersion Equation (ADE)  

3. First-order decay 

4. Preissmann 

5. Quadratic Upstream Interpolation for Convective 

Kinematics (QUICK) 

6. Identity matrix 

7. Lagrange multipliers 
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