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Introduction 

Hydrologists studying rivers must determine the relative importance of in-river processes to 

understand the fate of pollutants. Storage processes are one of the most of this. Currently, the most 

reliable method for determining the importance of storage processes in the solute transfer is to estimate 

the stream-storage exchange coefficient (α) and the cross-sectional area ratio (AS/A) in the transient 

storage model (TSM) with tracer experiment data (Wallis and Manson, 2019). Calibrating the 

parameters depends on the reciprocal coverage between parameter effects on BTCs and the model's 

sensitivity to each parameter (Zaramella et al., 2016). Previous studies have quantified the sensitivity 

of the TSM in inverse modeling (Kelleher et al., 2013; Wlostowski et al., 2013). Due to tracer test data 

for these studies, their results cannot provide a comprehensive picture of the model behavior. In this 

study, using Monte Carlo-based methods, an attempt has been made to investigate the effect of 

different pollutant transfer circumstances in the river by defining a framework with Peclet and 

Damkohler numbers and pollutant injection time series on storage parameters sensitivity. 
 

Methodology 

There are several equations for solute transport with transient storage, and the most well-known is 

the TSM presented by Bencala and Walters (1983). The dimensionless form of equations better shows 

the sensitivity and uncertainty of the parameters. The dimensionless TSM allows identifying different 

aspects of the problem with fewer simulations and saves time and money. Using new scaled 

dimensionless variables, x*=x/L, C*=C/max(Cin), and t*=t/T, after some mathematical manipulation, 

the dimensionless form of the TSM is derived as the following; 
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where L is the river length, T is the travel time in the river, Cin is the injected concentration, Pe is 

the Peclet number, β is the dimensionless exchange coefficient, and the ratio of the cross-sectional area 

of transient storage and flow area showed by η. In this research, the method of lines has been used to 

numerically solve equation (1), which is a method for solving time-dependent PDE. For implementing 

Monte Carlo, random samples are taken from η and β, and the model runs. As an index of results, the 

standard deviation of the spatiotemporal network of simulated concentration is calculated for each 

Monte Carlo algorithm iteration. Eventually, the model results were analyzed by regression analysis 

and Pearson correlation coefficient (McCuen, 2016). 

 

Results and Discussion 

For Damkohler numbers [0.1-1], the results indicate that the time patterns of pollutant injection and 

river Peclet number do not significantly affect the model's sensitivity to storage parameters. In contrast, 

in the range [1-10] of Damkohler, the model is most sensitive to η. As the pollutant injection time 

increases, the model's sensitivity to this parameter increases by about 30%. The sensitivity of TSM in 

the sluge injection to storage parameters is almost the same, but with increasing the injection duration, 

the model's sensitivity to β decreases to 1/3 of the initial value. These results are presented in figure 

(1). 

Fig. 1- Pattern of change in model sensitivity to storage parameters relative to Peclet Number, DaI, 

and Injection Time Series 

 
In the range [0.1-1] of Damkohler, Despite the large storage zone in the river due to the low 

exchange rate between the river and the storage zone, the parameter η cannot play its role well in the 

equations, and the parameter β appears in the limiting role, and the influence of the storage process on 

the BTCs decreases. Therefore, in these conditions, the effect of the β parameter is enormous. When 

the Damkohler number is greater than one, the exchange between the river channel and the storage 

zone accelerates, and the importance of the storage process in the river becomes even more significant. 
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By increasing the exchange rate between the river and the stagnant zone by ten times, the role of the 

parameter η can now be well defined. 

Conclusions 

Storage processes are one of the most critical factors affecting the transport of pollutants in the 

river. Storage parameters are highly variable in the river spatiotemporally in the river. Due to their 

dependence on hydraulic and geomorphological variables of the river, there is considerable uncertainty 

about these parameters. In this research, 90 different scenarios have been performed to quantify the 

sensitivity and uncertainty of the TSM and storage parameters. The results indicate that the TSM is 

highly sensitive to α for sluge injection. According to previous studies, the exchange rate is one of the 

most important sources of uncertainty in the TSM, and its determination or estimation is significant. 

For Damkohler numbers less than 1, due to the low uncertainty of the results, the high sensitivity of 

the model to the α is not a cause for concern. However, for Damkohler numbers greater than 1, it is 

better to spend more time and money to reduce the uncertainty of this parameter to increase the 

modeling accuracy. It might include inverse modeling methods with higher capability. It is also 

possible to reduce the effect of the α on the results by increasing the injection time of the tracer 

experiment. For the [0.1-1] range of Damkohler, due to the low impact of the storage process, it is 

recommended that the ADE model replace the TSM model. In addition to being more straightforward, 

this model has better parameters for calibration with fewer parameters. 
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 چکيده
 نیا اهمیت نسبی نییتع شناخت و معمولاًها در رودخانه هستند. بر انتقال آلاینده مؤثرعوامل  نیترمهمفرآیندهای نگهداشت از 

در  )A/SA(و نسبت مساحت مقطع عرضی ناحیۀ نگهداشت به رودخانه  )α(تبادل با ناحیۀ نگهداشت  واسنجی پارامتربا  ندهایفرآ

نتایج ها، های آزمایش ماده ردیاب برای انجام این پژوهشگیرد. به علت استفاده از دادهانجام می (TSM)نگهداشت موقت  مدل

هدف اصلی این پژوهش ارائه نتایجی کاربردی در شرایط مختلف بوده تا . رفتار مدل ایجاد کند یک تصویر جامع ازتواند نمیها آن

نظر خود، دانش کافی نسبت به اهمیت دقت در برآورد و تعیین پارامترها سازی در رودخانۀ موردمحققین پیش از واسنجی یا مدل

تلاش شده است تا اثر شرایط مختلف  (Monte Carlo) کارلونتهایی مبتنی بر مودر این پژوهش با استفاده روش داشته باشند.

و  (Damkohler Number)و دمکوهلر  (Peclet Number) انتقال آلاینده در رودخانه با تعریف یک چارچوب در قالب اعداد پکلت

که برای اعداد دمکوهلر  تزریق آلاینده بر حساسیت پارامترهای نگهداشت بررسی شود. نتایج حاکی از آن است زمانمدتهمچنین 

[ از اعداد دمکوهلر، در تزریق ناگهانی 1-10دهد. در مقابل برای محدودۀ ]حساسیت زیادی از خود نشان می α، مدل به یککمتر از 

رد. گذارا بر نتایج می ریتأثبیشترین  A/SAتزریق آلاینده،  زمانمدتباشد که با افزایش حساسیت مدل به هر دو پارامتر یکسان می

قطعیت پایین از پارامترها ندارد. با توجه به عدم هرکداممحسوسی بر حساسیت مدل به  ریتأثعدد پکلت  ،بر خلاف این دو عامل

 شود.سازی نمیباعث کاهش دقت در مدل ADE، استفاده از مدل یکبرای اعداد دمکوهلر کمتر از  TSMنتایج مدل 

 

 .کارلو، عدد دمکوهلر، عدد پکلتقطعیت، مونتعدممدل نگهداشت موقت، آنالیز  :هادواژهیکل

 

مقدمه
غالباً کنند، ها فعالیت میی که در ارتباط با رودخانهمتخصصان

 در انتقال املاحسرنوشت و  مؤثر در یندهایفرآ شناخت نیاز به
شامل  د. ناهمگونی در مورفولوژی رودخانهدارنرا  رودخانه

نزذیک به ها و تلماسه پشت نواحی ماندابی ،استخرهای جانبی
با نام ناحیۀ نگهداشت  های پیچانرودیهای مقعر رودخانهدیواره

 هارودخانهها و نهرشود. وجود نواحی نگهداشت در شناخته می
پراکندگی  –جایی جابه کلاسیک باعث شده تا نتایج معادلۀ

(Advection – Dispersion Equation)  با سری زمانی
ه در آزمایش ماده ردیاب منطبق نباشد. در های مشاهده شدغلظت

نمایش اثرات  منظوربههای مختلفی سه دهۀ گذشته، مدل
ها، فرایندهای نگهداشت در انتقال مواد محلول در رودخانه

. مدل نگهداشت موقت (Singh, 2008) است افتهیتوسعه
(Transient Storage Model) طورهای زیادی است که بهسال 

های دارای نواحی نگهداشت مورد سازی رودخانهگسترده برای مدل
گیرد. در این مدل کانال اصلی بخشی از رودخانه استفاده قرار می

جایی شود که در آن فرآیندهای پراکندگی و جابهدر نظر گرفته می

عنوان قسمتی از رودخانه که هستند. ناحیۀ نگهداشت اما بهحاکم 
شود در حبس موقتی مادۀ محلول دخالت دارد، تعریف می

(Barati Moghaddam et al., 2017) زوج معادلۀ مدل .
های شیمیایی، نگهداشت موقت با صرف نظر کردن از واکنش

 ( ارائه شده است.1جذب سینتیک و زوال مرتبه اول در رابطۀ )

 

 
 2L[ ،SA[ مساحت مقطع عرضی کانال اصلی A در این مدل
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 غلظت در جریان ورودی جانبی ML[ ،LC-3[ شده در کانال اصلی

]3-ML[ ،SC شده در ناحیه نگهداشتغلظت مادۀ حل ]3-ML[ ،D 

 T3L[ ،Linq-1[ دبی جریان Q، ]T2L-1[ضریب پراکندگی طولی 

 T[ ،x[ زمان t، ]T2L-1[ دبی در واحد عرض جریان ورودی جانبی

ضریب تبادل ناحیۀ ناحیه  αو  [L]ز محله تخلیه آلاینده فاصله ا
 است. ]T-1[ نگهداشت

های بینی غلظت آلاینده در زمان و مکانپیش علاوه بر 
مختلف رودخانه، شناخت فرایندهای نگهداشت در علوم مختلف از 

ها است. این پارامتر موردتوجهجمله هیدرولوژی و اکولوژی بسیار 
و در  آنها دشوار یریگر متغیر بوده و اندازهو زمان بسیا مکاندر 

. علاوه بر این (Boano et al., 2014) است رممکنیغمواردی 
با کمک روابط  یطور قابل اعتمادپارامترها را بهتوان این نمی

محاسبه  مشخصات رودخانه و یکیدرولیه یرهایمتغ ریاضی و
نمود زیرا این پارامترها به نوع جریان و ژئومورفولوژی و اندازۀ 

. در (Wagner and Harvey, 1997)رودخانه وابسته هستند 
ی مؤثر ندهایفرآاهمیت  نییتع یروش برا نیترمطمئنحال حاضر 

 هایبرآورد پارامترهای مدل مورد نظر با داده در انتقال املاح،
. (Wallis and Manson, 2019)باشد می ابیش ماده ردیآزما

OTIS مدل نگهداشت موقت بوده که با  گانیباز و رامتن افزارنرم
 یسازمدل یبرا OTIS-P به نام یرخطیغ ونیرگرس تمیالگور کی

 ای یرخطیغ اریبس مدل نتایجحال اگر  نیبا ا معکوس همراه است.
 طمینانقابل ا گرید ریتفاس نیبزرگ باشد ا هاماندهیباق انسیوار

برای برآورد  نیاز محقق یبعض .(Aster et al., 2018) ستین
 ابزار کی بارا  OTIS-P مدل پارامترهای مدل نگهداشت موقت،

جایگزین نمودند. علارقم  ،UCODEبه نام  معکوس یسازمدل
را  هاقطعیتعدم کردنکمی ییتوانا های بالا، این مدلتوانایی

. (Gooseff et al., 2003; Scott et al., 2003) ندارد

 یسازاز مدل قابل اتکا جیکه نتا پژوهشگران بر این نظر هستند
 است پارامترهای برآورد شده تیگزارش عدم قطع نیازمند معکوس

(Aster et al., 2018) .Ward et al. (2017)  مدل  یمبنابر
OTISافزاری ، بستۀ نرمOTIS-MCAT  کردند که  هارائرا

و، علاوه بر کارلمونتروش  قیکه از طر سازدیمحققان را قادر م
 تیو عدم قطع تیحساسبرآورد پارامترهای مدل نگهداشت موقت، 

 یبرا Rana et al. (2019)ها را کمی کنند. در ادامه نیز آن
، TSMمدل  یپارامترها تیعدم قطع زیآنالسازی معکوس و مدل

 کارلومارکوف مونت رهیروش زنجرا بر اساس  OTIS-MCمدل 
 معرفی نمودند.

با نتایج آزمایش ماده  برآورد پارامترها از طریق واسنجی مدل
به پوشش متقابل اثرات پارامترها روی سری زمانی  تنهانهردیاب 
یک از پارامترها به هر  موردنظرها بلکه به حساسیت مدل غلظت

 حساسیت . آنالیز(Zaramella et al., 2016)نیز بستگی دارد 
و  موردتوجه قرار گرفته استبسیار  یدرولوژیدر حال حاضر در ه

ی هایعهباشد. مطالاکنون یکی از مراحل اصلی در توسعه مدل می
نگهداشت موقت در  در گذشته به کمی کردن حساسیت مدل

 (;Gooseff et al., 2005سازی معکوس پرداختندمدل

(Guozhen et al., 2016; Kelleher et al., 2013. ج نتای
تزریق مواد ردیاب به دو کند که انجام شده بیان می هایهمطالع
تزریق ناگهانی  و (Constant Rate Injection)ثابت  روش

(Sluge Injection) تواند بر حساسیت مدل به پارامترهای آن می
علاوه بر  .(Wagener et al., 2002 and 2003)مؤثر باشد 

، نشان دادند که تغییر Wlostowski et al. (2013)این 
حساسیت مدل به پارامتر  CRIبه  SIسناریوی تزریق آلاینده از 

SA یافته اما تغییری در حساسیت مدل به پارامتر افزایش میα 
ا بررسی چند رودخانه تعدادی از پژوهشگران نیز بشود. ایجاد نمی

قطعیت پارامترهای مدل مختلف بیان داشتند که حساسیت و عدم
 (,.Choi et alنگهداشت موقت به عدد دمکوهلر وابسته است

(2020; Femeena et al., 2019; Zhao et al., 2021 .
Zaramella et al. (2016)  نشان داد که افزایش ضریب

دمکوهلر باعث تداخل عملکرد پارامترهای نگهداشت و ضریب 
شود که باعث شده برآورد و آنالیز حساسیت پارامترها پراکندگی می

تر شود. تعدادی از تحقیقات نیز به بررسی اثر تغییرات دبی سخت
پرداختند و  Dو  A ،SA ،αپارامترهای  قطعیتو عدم بر حساسیت

 (Rana et al., 2017, 2019)بطۀ  بین این دو را نشان دادندرا

. همچنین تأثیر فاصلۀ از محل تزریق آلاینده در برآورد پارامترها و 
قطعیت به وجود آمده از این طریق مورد بررسی قرار گرفته عدم

 .(Gooseff et al., 2013; Kelleher et al., 2013)است 
بین آنالیز حساسیت و عدم قطعیت بوده  یکیاگرچه ارتباط نزد

با این حال این دو از یکدیگر متفاوت هستند. آنالیز حساسیت 
(Sensitivity Analysis) عدم  و تخصیص میتقس یچگونگ

 ورودی پارامترهای قطعیتبه عدم  سیستم کی یخروج تیقطع
 شتریب (Uncertainty Analysis)آنالیز عدم قطعیت  .باشدمیآن 

 تمرکز دارددر سراسر مدل  تیعدم قطعمیزان  یسازیبر کم
(Loucks and Van Beek, 2017)فرانسیل یک . معادلات دی

سازی در علوم و های طبیعی برای مدلتقریب ریاضی از پدیده
قطعیت به نتایج مدل از . این تقریب باعث ورود عدماستمهندسی 

قطعیت پارامترهای شود که شامل عدمطریق منابع مختلف می
متغیرهای ورودی و شرایط مرزی،  قطعیتعدم ثابت مسئله،

قطعیت خروجی مدل، ر مدل، عدمقطعیت شرایط اولیه، ساختاعدم
 است. البته  های مشاهداتیگیری دادهقطعیت واسنجی و اندازهعدم
یی و شناساقابلبه راحتی گیری اغلب اندازه قطعیتو عدم خطا
( به سادگی 1شکل ). (Vrugt, 2016)باشد ی میسازیکم

داشتن دهد. قطعیت بر نتایج را نمایش میثیر منابع عدمأچگونگی ت
برای بهبود عملکرد  تیقطععدمدانش صریح از هریک از منابع 

مثال  عنوانبهآوری داده مفید است. موردنیاز در جمع و دقتمدل 
غالب  نهایی نتایجقطعیت های ورودی بر عدمقطعیت متغیراگر عدم

د، افزایش پیچیدگی مدل مفید نخواهد بود بلکه بیشتر تمرکز و باش
 .(Vrugt et al., 2009)آوری داده شود اولویت باید صرف جمع
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Fig. 1- The most important sources of uncertainty in modeling 

 زيسالدر مد تيمنابع عدم قطع نیمهمتر -1شکل 

 
به آنالیز حساسیت و عدم قطعیت در  هاییتاکنون پژوهش

اند. اما به علت این که این مدل نگهداشت موقت پرداخته
تواند نمایانگر های مشاهداتی بوده، نمیی دادهبر مبناها پژوهش

رفتار و حساسیت مدل در شرایط مختلف باشد. در این پژوهش 
بر اساس روش  مؤثرتلاش شده است که با یک رویکرد ساده و 

قطعیت مدل نگهداشت کارلو، بتوان با آنالیز حساسیت و عدممونت
قطعیت موقت، تصویر جامعی از نحوۀ عملکرد، حساسیت و عدم

نگهداشت ارائه نماید.  هایدر شرایط متفاوتی از تبادل TSMمدل 
های مشاهداتی، عدم قطعیت ناشی از علت نبود دادهدر این شیوه به

همچنین شرایط اولیه )منبع عدم شود. واسنجی از مسئله حذف می
قطعیت نوع سوم( نیز صفر در نظر گرفته شده است. با توجه به این 
که ضریب پراکندگی باعث تداخل در برآورد پارامترهای نگهداشت 

، ضریب پراکندگی در (Zaramella et al., 2016)شود می
عنوان یک پارامتر غیر تصادفی در معادله وارد هقالب عدد پکلت، ب

پژوهش، بررسی و ارائه یک چارچوب  هدف اصلی اینشود. می
های ذاتی موجود در مدل قطعیتکاربردی از حساسیت و عدم

منبع عدم قطعیت ) تغییرات عدد پکلتنگهداشت موقت نسبت به 
قطعیت نوع اول( و الگوهای زمانی مختلف ورود آلاینده )منبع عدم

باشد. این نوع دوم( برای شناخت و تعامل با این پارامترها می
پیش از واسنجی یا کند تا محققین چارچوب شرایطی را فراهم می

سازی با مدل نگهداشت موقت برای رودخانۀ مورد پژوهش شبیه
آن بر  ریتأثقطعیت و دانش کافی نسبت به اهمیت منابع عدم خود،

پارامترهای  برآوردنتایج مدل و دقت مورد نیاز در تعیین یا 
 داشته باشند. را نگهداشت

 

 هاو روشمواد 
 معادلات حاکم

 سازی تحت رژیم جریانمدل نگهداشت موقت توانایی مدل
توان و غیرماندگار در رودخانه را دارد. همچنین می کنواختیریغ

مساحت مقاطع عرضی، پارامترهای فرآیندهای نگهداشت و 
در نظر گرفت. با این  کنواختیریغپراکندگی را در طول رودخانه 

رای کاهش پیچیدگی مدل، جریان ماندگار و حال در این پژوهش ب

پارامترهای مدل در طول رودخانه یکنواخت در نظر گرفته شده 
( 2معادلۀ ) صورتبهبا این شرایط مدل نگهداشت موقت  است.
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پارامترها، بهتر  تیو عدم قطع تیدادن بهتر حساسنشان یبرا
ت که از فرم بدون بعد معادلات استفاده شود. مدل نگهداشت اس

است که  ادیبا تعداد پارامتر مستقل ز دهیچیمدل نسبتاً پ کیموقت 
 جادی. اسازدیمدل را مشکل م نیمختلف با ا طیدر شرا یسازهیشب

اعداد  جادیباشد که با ا یروش تواندیمدل م نیاز ا بعدیفرم ب کی
موجود در مدل را کاهش دهد و در  یمترهابدون بعد، تعداد پارا

بعد کردن مدل  یمدل شود. ب یدگیچیباعث کاهش پ جهینت
کمتر، وجوه مختلف مسئله را  یسازهیبا تعداد شب شودیموجب م

 یب ی. برا) ,2021Cheme and Mazaheri(کرد  ییشناسا
با کمک  Cو  x ،t یرهای( ابتدا لازم است متغ2) ۀبعد کردن معادل

 بعد نوشته شوند. یصورت ب( به4( تا )3روابط )
 

 

(3) 
* x

x
L

 

 

(4) 

* t
t

T
 

 



107 

 101-116. ص 1401سال  4شماره  45دوره                                                                 علوم و مهندسی آبیاری                             

 

(5) *

max( )in

C
C

C
 

زمان  L[ ،*t[ طول رودخانه Lمکان بی بعد،  x*در این روابط 
مسافت رودخانه با سرعت متوسط آب  کردنیطزمان  Tبی بعد، 

[T]  یا در اصطلاح(Travel Time)  است که با تقسیم طول
غلظت آلاینده  C*آید. دست میرودخانه بر سرعت متوسط به

 ]ML-3[غلظت آلاینده ورودی به رودخانه  inCبی بعد و  صورتبه
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در نهایت معادلۀ بی بعد نگهداشت موقت در رودخانه 
 شود:زیر نوشته می صورتبه
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شود که یکی از له سه عدد بی بعد تشکیل میدر این معاد
گر که بیان است (Peclet Number)بعد پکلت ها عدد بیآن

. با افزایش استجایی به پراکندگی در رودخانه نسبت فرایند جابه
جایی افزایش عدد پکلت اثر فرآیند پراکندگی کاهش و فرآیند جابه

 .(Chapra, 1997)یابد می
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 شدۀشناختهدو عدد دیگر اعداد بی بعدی هستند که عدد 
دهند که یک را تشکیل می (Damkohler Number)دمکوهلر 

معیار عددی بی بعد است که نرخ تبادل بین کانال اصلی و نواحی 
عدد  Lای به طول دهد. برای رودخانهنگهداشت را نشان می

 شود:زیر تعریف می صورتبهدمکوهلر 
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( 100مثلا تر از یک )زمانی که عدد دمکوهلر بسیار بزرگ
ی سریع قدربهباشد، تبادل بین کانال اصلی و ناحیۀ نگهداشت 

است که این دو بخش از رودخانه در تعادل هستند. زمانی که عدد 
 ( باشد، تبادل01/0 مثلاتر از یک )لر بسیار کوچکدمکوه

 بین کانال اصلی و ناحیه نگهداشت بسیار کم  
 است و در نتیجه نگهداشت از  نظرکردنصرفو قابل 

 دیآینمرودخانه به شمار  در فرآیندهای مهم در انتقال آلاینده
(Barati Moghaddam et al., 2017) پارامترهای .

قطعیت را دارا کمترین مقدار عدم 10الی  5/0نگهداشت در بازۀ 
.علاوه بر این قابلیت اعتماد به (Noh et al., 2020)باشند می

از اعداد دمکوهلر افزایش  10تا  1/0پارامترهای برآورد شده در بازۀ 
منظور حصول اطمینان از . به(Fernald et al., 2001)یابد می

های فرضی ایجاد شده از اینکه مکانیزم نگهداشت در رودخانه
اهمیت و تأثیر گذاری یکسانی برخوردار باشند، تولید نمونه برای 

[ 1/0-1های ]پارامترهای نگهداشت با شرط عدد دمکوهلر در بازه
 گیرد.[ انجام می1-10و ]

 

 حل عددي

امکان را فراهم  نیا ،یعدد یهاروش ۀدر توسع شرفتیپ
در رودخانه از  یانتقال آلودگ یاانهیرا یسازنموده است تا به مدل

در این  شود. یاژهیها توجه وروش نیحل معادلات با ا قیطر
پژوهش برای حل عددی مدل نگهداشت موقت در رودخانه از 

استفاده شده است که یک  (Method of Lines)روش خطوط 
. استرای حل معادلات دیفرانسیل جزئی وابسته به زمان روش ب

ی مشتقات مکانی غلظت با گذاریجا روش خطوط، یاصل ۀدیا
تقریب جبری در معادله دیفرانسیل جزئی و تبدیل آن به دستگاه 

. برای حل (Hirsch, 2007)معادلات دیفرانسیل معمولی است 
. در این مسئله ابتدا باید شرایط اولیه و مرزی مدل تعریف شود

شرایط اولیه )منبع عدم قطعیت نوع سوم( صفر و شرایط مرزی 
نیومن یا گرادیان صفر در  دستنییپاقطعیت نوع دوم( )منبع عدم

نظر گرفته شده است. در این پژوهش به علت این که مدل 
شرایط  عنوانبهنگهداشت موقت بی بعد شده است، تزریق آلاینده 

نسبتی از زمان بی بعد شده تعریف  صورتبهباید  بالادستمرزی 
ترتیب شود. سه نسبت زمانی به کار برده شده در این تحقیق به

*t0.1 عنوان نماینده تزریق ناگهانی، به*t0.2  و*t0.4 عنوان به
صورت شرط اند که بهنمایندگان تزریق ثابت در نظر گرفته شده

 شود. مرزی اول یا شرط مرزی دریشله در مسئله وارد می
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 تحليل آماري

 یریگنمونه اساسبر باشد که الگوریتمی میکارلو روش مونت
 یبرا ،یسازهیمستقل مسئله و تکرار شب یاز پارامترها یتصادف

. روش کندیعمل م جینتا ۀو محاسب دهیپد کیشناخت رفتار 
 کینه  را مستقل راست که هر پارامت دهیا نیبر ا یکارلو مبتنمونت

 نی، در ادانستاحتمال مناسب  عیتوز کیبلکه  یمقدار قطع
در نظر  یمربوط به پارامتر ورود تیعدم قطع توانیصورت م

تکرار محاسبات در روش  .(Hammersley, 2013)ه شود گرفت
 هانهیهز شیو افزا یمحاسبات یدگیچیپ جادیکارلو باعث امونت

که بتوان  کندیرا فراهم م یطیراروش ش نیحال ا نیبا ا شودیم
 نمود یسازادهیزمان پمطور هرا به تیو عدم قطع تیحساس زیآنال

(McCuen, 2016).  کارلو،مونتی روش سازادهیپاولین گام در 
از  موردنظرتعریف توزیع چگالی احتمال برای پارامترهای مستقل 

عنوان ، عدد پکلت بهTSMباشد. در معادلۀ بی بعد شدۀ مدل می
منبع عدم قطعیت نوع اول( در معادله حضور پیدا )یک عدد ثابت 

صورت پارامترهای مستقل تصادفی به βو  ηاما اعداد کند می
ای نسبت شوند. با توجه به اینکه هیچ اطلاعات زمینهانتخاب می

به توزیع احتمالی مناسب برای هرکدام از پارامترها وجود ندارد، بر 
برداری از اساس تحقیقات پیشین از توزیع یکنواخت برای نمونه

 (;Rana et al., 2019شودیهرکدام از پارامترها استفاده م

Runkel, 1998; Ward et al., 2017; Wlostowski et 

(al., 2013 . علاوه بر این توزیع یکنواخت این امکان را فراهم
 ها را پیمایش نمود. تری از پاسخکرده که بتوان فضای گسترده

مکانی از  –سازی سیستم، شبکۀ زمانی بعد از هر مرتبه شبیه
شود. به علت این که های بی بعد در رودخانه ایجاد میغلظت

ی متعدد اهیسازهیشبها برای مقایسۀ این مجموعۀ غلظت
شود که شاخصی تعریف می عنوانبهاست. انحراف معیار  رممکنیغ

سازی برای هر مرتبه شبیه مکانی غلظت - نمایندۀ شبکۀ زمانی
 باشند. 
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ترتیب میانگین و انحراف معیار به Cσ*و  Cµ* عبارتدر این 
های زمانی تعداد گام M، مکانی غلظت در رودخانه –شبکۀ زمانی 

علت ثابت بودن عدد پکلت در . بهاستهای مکانی تعداد گام Nو 
کارلو به معنای طراحی اجرای مدل مونت هر بار، در واقع همعادل

یک رودخانۀ فرضی با عدد پکلت ثابت و عدد دمکوهلر متفاوت 
کارلو از ی مونتسازهیشبمرتبه  است. در این پژوهش، برای هر

شود که این نمونه گرفته می 1500 موردنظراز پارامترهای  امهرکد
رودخانۀ  1500بدان معناست که برای یک عدد پکلت مشخص، 

در نهایت برای تحلیل خروجی این سازی شده است. مختلف شبیه
توان از آنالیز رگرسیون استفاده نمود. این آنالیز در الگوریتم می

تواند حساسیت مدل ی میخوببهسازی آسان، عین سادگی و پیاده
 برای تحلیل نتایج، ابتدا نمودار پراکندگی را کمی کنند.

 )Scatter Plot(  برای پارامترη  وβ  نسبت به*Cσ رسم ،
میزان حساسیت نتایج مدل نسبت به  کنندۀنییتعگردد. شاخص می

هر پارامتر، شیب خط رگرسیونی است. هرچه میزان شیب خط 
شد یعنی با تغییر یک واحدی در مقدار پارامتر رگرسیونی بیشتر با

شود. مستقل ورودی، تغییرات بیشتری در متغیر وابسته ایجاد می
بهتر ضرایب رگرسیونی مناسب است از ضرایب  سۀیمقاالبته برای 

استفاده نمود. این ضریب از ضرب شیب خط  )0β(استاندارد شده 
ترتیب انحراف  بهکه  آیدبه دست می )yσ/xσ(رگرسیون در کسر 

است. این ضریب از نظر مقداری با  Cσ*و  ηیا  βمعیار پارامترهای 
  (,Loucks and Van Beekاستضریب همبستگی برابر 

(2017; Zaghiyan and Ketabchi, 2022 ضریب .
کند و همبستگی میزان پیروی مقادیر از یک خط را مشخص می

نزدیک تر باشد نقاط به یک خط  -1یا  یکهر چه این مقدار به 
نزدیک تر هستند و هرچه این مقدار به صفر نزدیک تر باشد 
پراکندگی نقاط از یک خط بیشتر است. استفاده از ضریب 

 کند.تر میهمبستگی کار تفسیر و مقایسه را آسان
شده از برنامۀ سازی مراحل ارائهدر این پژوهش برای پیاده

MATLAB  ای در های ویژهکه قابلیتاستفاده شده است
نویسی محاسبات ماتریس داشته و موجب تسهیل در روند برنامه

های مدل ارائه شده نیز در همین شود. همچنین آنالیز خروجیمی
است. خلاصۀ مراحل بیان شده در مواد و  گرفتهصورتافزار نرم

 است. شدهدادهنشان( 2فلوچارت در شکل ) صورتبهها روش
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Fig. 2- Flowchart of the Methodology 

 سازي شدهفلوچارت الگوریتم پياده -2شکل 

 و بحث نتایج
کارلو به بیان شده است انتخاب روش مونت قبلاًکه  طورهمان

این دلیل بوده است که بتوان آنالیز حساسیت و عدم قطعیت 
تری از نتایج صورت انجام گیرد و تفاسیر کامل زمانهم صورتبه

 هیبر پاپذیرد. تاکنون آنالیزهای حساسیت و عدم قطعیت 
 گرفتهصورتسازی معکوس با نتایج آزمایش ماده ردیاب، مدل

است. در این پژوهش سعی شده ارائه نتایج حساسیت و عدم 
قطعیت به شرایط خاصی از رودخانه محدود نشود و بتواند طیف 

ها را شامل شود. برای پوشش دادن ای از نهرها و رودخانهستردهگ
عدد پکلت مختلف  15سازی برای ها، شبیهطیف وسیعی از رودخانه

[ برای عدد دمکوهلر، 1-10[ و ]0.1-1و دو بازۀ ] 1500تا  20از 
آلاینده با الگوی زمانی مختلف بر شکل  گیرد. تزریقانجام می

است.  اثرگذارشده  )مشاهده( یسازهیشبهای سری زمانی غلظت
تزریق با کمک سه الگوی  زمانمدتتغییرات  ریتأثدر این پژوهش 

ی نتایج مدل سنجیده هاتیقطععدمزمانی مختلف بر حساسیت و 
 η(، به علت این که از دو پارامتر 4( و )3شود.با توجه به شکل )می
رود تظار میان عتاًیطبگیری شده است، مستقل نمونه صورتبه βو 

صفر باشد.  ونیرگرسکه همبستگی بین این دو پارامتر و شیب خط 
گیری تصادفی، به دلیل شرط عدد دمکوهلر در هنگام نمونه

های تولید ایجاد شده است. هیستوگرام 47/0همبستگی در حدود 
از یک توزیع به ترتیب  ηشده برای عدد دمکوهلر و پارامتر 

کند. با وجود این که نرمال پیروی می یکنواخت و توزیع مشابه نیم
تا  صفرگیری از محدودۀ امکان نمونه βگیری از پارامتر برای نمونه

[ از عدد دمکوهلر 1/0-1]فراهم شده است. برای بازۀ  ده
شود که از یک توزیع محدود می 6/0الی  صفرگیری به بازۀ نمونه

شرایط [ 1-10کند. برای بازۀ ]نرمال با چولگی مثبت پیروی می
 ششتا  صفرگیری به محدودۀ مشابه است با این تفاوت که نمونه

حساسیت بالای عدد دمکوهلر به  است. این تغییرات از افتهیرییتغ
( 4( و )3های )که از شکل طورهمانگیرد. می نشأت βپارامتر 

حساسیت بیشتری از  β، عدد دمکوهلر به پارامتر است مشاهدهقابل
د. ضریب همبستگی و شیب خط رگرسیون برای دهخود نشان می
با این  نسبت به عدد دمکوهلر مثبت است βو  ηهر دو پارامتر 

حال با توجه به شیب کم خط رگرسیونی و همبستگی پایین پارامتر 
η توان از حساسیت عدد دمکوهلر به آن در این محدوده می

ت باعث کرد. به علت اینکه افزایش اندازۀ ناحیۀ نگهداش نظرصرف
کاهش افزایش زمان ماند مواد محلول در آن و کاهش تبادلات 

طور شود، عدد دمکوهلر بهمیان ناحیۀ نگهداشت و رودخانه می
همبستگی منفی دارد. با این حال با اعمال شرط  η ذاتی با ضریب

شود ها ایجاد میبرای اعداد دمکوهلر تغییراتی در میزان همبستگی
علت . بهحساس نیست ηمقادیر به پارامتر  و عدد دمکوهلر در این
و عدد دمکوهلر، در مقادیر بسیار بزرگ یا  ηمعکوس بودن رابطۀ 

  شود.این پارامتر بر اعداد دمکوهلر مشخص می راتیتأثکوچک 
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Fig. 3 - Parameters Histogram and Correlation Plots for Damkohler Number in [0.1-1] 

 [1/0-1ها در محدودۀ عدد دمکوهلر ]همبستگي ميان آن و نمودارپارامترها مختلف  هيستوگرام -3ل شک

 

 
Fig. 4 - Parameters Histogram and Correlation Plots for Damkohler Number in [1-10] 

 [1-10ها در محدودۀ عدد دمکوهلر ]همبستگي ميان آن و نمودارهيستوگرام پارامترهاي مختلف  -4شکل 

 

(، شیب خط رگرسیونی برای دو 6( و )5) هایتوجه به شکل با
که رابطۀ بین  معناستو این بدان  استمنفی  ηو  βپارامتر 

باشد. در واقع با افزایش پارامترهای مستقل با وابسته معکوس می
سازی شده پارامترهای نگهداشت، قلۀ سری زمانی غلظت شبیه

ه و بالارونده نیز آید و شیب شاخۀ پایین روندتر میپایین
باعث  راتیتأثشود. این تر میو ابر آلاینده گسترده افتهیکاهش

کانی م - شده انحراف معیار محاسبه شده برای شبکۀ زمانی
با توجه به تفاوت [، 1-1/0]کاهش یابد. برای اعداد دمکوهلر 

اختلاف زیادی بین ضرایب همبستگی و یا شیب خط رگرسیونی، 
 ؛ لذااست مشاهدهقابل βو  ηامترهای حساسیت مدل به پار

بیشترین  βتوان گفت در بین پارامترهای ورودی، عدم قطعیت می
[ نتایج 10-1]گذارد. برای اعداد دمکوهلر را بر نتایج مدل می ریتأث

برابر  باًیتقر βو  ηمتفاوت است. حساسیت مربوط به پارامتر  کاملاً
 .است

به  TSMحساسیت مدل تر از طور کلی، برای فهم کاملبه
پارامترهای نگهداشت، تغییرات ضریب همبستگی پیرسون نسبت 
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( 7زمان تزریق آلاینده در شکل )به تغییرات در عدد پکلت و مدت

که  استبه تصویر کشیده شده است. خطوط دارای نوساناتی 
چندین عامل باعث این نوسانات شده است. اول اینکه طبق قضیۀ 

 تکرار هر باربا  )imit TheoremCentral L(حد مرکزی 
توانند در یک محدودۀ مشخص نوسان مقادیر می گیرینمونه

ها افزایش یابد. این خطا گیریمگر اینکه تعداد نمونه داشته باشند
 )standard Error of the Mean(با نام خطای استاندارد میانگین 

ای پارامتره علاوه برشود. دلیل دوم این است که شناخته می
نگهداشت، ضریب پراکندگی طولی بر سری زمانی غلظت آلاینده 

این پارامتر بر نتایج  ریتأثمؤثر است. حال با افزایش عدد پکلت 
یابد و نوسانات کمتری را یافته و دقت نتایج افزایش میکاهش

های آنالیزهای این دو عامل، الگوریتم علاوه برتجربه خواهد کرد. 
قطعیت معین خطا همراه بوده که از یک عدمآماری خود با مقداری 

کند. با توجه به عوامل مؤثر بر این نوسانات، با این حال پیروی می
نوسانات این خطوط بسیار کمتر از آن است که نتوان از آن 

توان تغییر در حساسیت مدل نسبت به ی نمود و میپوشچشم
 گرفت. هرکدام از پارامترها را در طول عدد پکلت صفر در نظر

برای اعداد ضریب همبستگی  با توجه به الگوی تغییرات
، نتایج حاکی از این واقعیت است که الگوهای [1/0-1]دمکوهلر 

محسوسی بر  ریتأثزمانی تزریق آلاینده و عدد پکلت رودخانه 
ندارد. در مقابل در  نگهداشت حساسیت مدل نسبت به پارامترهای

یشترین حساسیت مدل به پارامتر [ از اعداد دمکوهلر، ب1-10]بازۀ 
η .زمان تزریق آلاینده، حساسیت مدل به این با افزایش مدت است

یابد. حساسیت مدل درصد افزایش می 30پارامتر در حدود 
 باًیتقرنگهداشت در تزریق ناگهانی به دو پارامترهای نگهداشت 

حساسیت زمان تزریق آلاینده، یکسان است اما با افزایش مدت
 یابد.مقدار اولیه کاهش می 3/1تا  βبه مدل 

، هنگامی که عدد دمکوهلر از [1/0-1]برای اعداد دمکوهلر 
باشد، تبادل بین کانال اصلی و ناحیه نگهداشت  ترکوچکیک 

یابد و در نتیجه از اهمیت فرآیند نگهداشت در رودخانه کاهش می
ه برای های تولید شدشود. با توجه به هیستوگرام دادهکاسته می

ها برای پارامترهای (، وزن داده3پارامترهای نگهداشت در شکل )
η  وβ  قرار دارد.  4/0و کمتر از  یکبه ترتیب بروی مقادیر بالای

این بدان معناست که حتی با وجود نواحی نگهداشت بزرگ در 
رودخانه به علت نرخ تبادل کم میان رودخانه و نواحی نگهداشت، 

ی نقش خود را در معادلات ایفا کرده و خوببهد تواننمی ηپارامتر 
ظاهر شده و تأثیر اندازۀ ناحیۀ  محدودکنندهدر نقش  βپارامتر 

شود. برای همین در رنگ مینگهداشت در سری زمانی غلظت کم
-1]بسیار زیاد است. در مقابل در بازۀ  βپارامتر  این شرایط تأثیر

کوهلر بیشتر از یک [ از اعداد دمکوهلر، هنگامی که عدد دم10
باشد، تبادل بین کانال رودخانه و ناحیۀ نگهداشت سرعت گرفته و 

شود. با اهمیت فرآیند نگهداشت در رودخانه بیش از پیش می
برابری نرخ تبادل میان رودخانه و نواحی نگهداشت  10افزایش 

ی مشخص شود. با توجه به خوببهتواند می ηاکنون نقش پارامتر 
بیشترین تأثیر خود را روی قلۀ سری زمانی غلظت  βتر اینکه پارام

زمان تزریق، قلۀ سری زمانی گذارد، با افزایش مدتآلاینده می
نیست و بسته به زمان تزریق یک بازۀ زمانی را  لحظهکدیگر ی

نیست. از طرف  ریاثرپذشود و از پارامترهای نگهداشت شامل می
بر روی شاخۀ بالارونده و بیشترین تأثیر خود را  ηدیگر پارامتر 

گذارد. با پایین رونده و دنبالۀ سری زمانی غلظت آلاینده می
ی قله، تأثیر این ریرپذیتأثافزایش زمان تزریق به علت کاهش 

  شود.می روروبهآید و با افزایش پارامتر بیشتر به چشم می

 

  
(a) (b) 

Fig. 5- Regression Analysis for β and η (Pe=300 and 0.1t* Injection, DaI ∈ [0.1-1]) 

 ηو  βآناليز رگرسيوني براي پارامتر  -5شکل 
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(a) (b) 

Fig. 6- Regression Analysis for β and η (Pe=300 and 0.1t* Injection, DaI ∈ [1-10]) 

 ηو  βآناليز رگرسيوني براي پارامتر  -6شکل 

 

 
Fig. 7- Pattern of change in model sensitivity to storage parameters relative to Peclet Number, 

DaI and Injection Time Series 

 زماننسبت به عدد پکلت، عدد دمکوهلر و مدت پارامترهاي نگهداشت مدل به تيدر حساس راتييتغ يالگو -7شکل 

 تزریق
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ش تواند شاخصی برای نمایدامنۀ انحراف معیار نتایج مدل می

قطعیت مختلف ورودی عدم قطعیت نتایج مدل نسبت به منابع عدم
باشد. با افزایش عدد پکلت، ابر آلاینده فرصت بیشتری برای تبادل 

دارد. این زمان شرایطی را فراهم کرده که  با نواحی نگهداشت
اختلاف میان تأثیر نواحی نگهداشت مختلف بیشتر مشخص و 

ی خوببه( 8ن نکته در شکل )ای .شودتر طیف تغییرات گسترده
با شدت  500است. البته این تغییرات تا عدد پکلت  مشاهدهقابل

شیب این تغییرات کاهش  500دهد و از عدد پکلت بیشتری رخ می
در مقایسه با  ADEیابد. همچنین با مقایسه خروجی مدل می

TSMتر شده و علت وجود پارامترهای نگهداشت ابر آلاینده باز، به
تری را تجربه خواهد کرد و در نهایت ی زمانی غلظت، قلۀ کوتاهسر

از  شدهیسازهیشب هایموجب کاهش میزان انحراف معیار غلظت

توان به این نکته اشاره نمود که نتایج در بازۀ گردد. میمیانگین می
قطعیت کمتری نسبت به اعداد [ عدم1/0-1عدد دمکوهلر ]

زمان تزریق آلاینده علاوه زایش مدتدمکوهلر بیشتر دارد اما با اف
بازه این مقادیر به  هر دویابد در قطعیت کاهش میبر اینکه عدم

بیان شده است افزایش  قبلاًکه  طورهمانشود. یکدیگر نزدیک می
عدد دمکوهلر باعث افزایش تأثیر فرآیند نگهداشت در رودخانه 

مدل مشاهده توان نتایج آن را در میانگین خروجی شود که میمی
، یکنمود. به طور کلی خط میانگین برای اعداد دمکوهلر بالاتر از 

های محور عمودی در تری قرار دارد. هیستوگرامدر سطح پایین
.( مؤکد این موضوع هستند6( و )5های )شکل

 
Fig. 8- Change in σC* relative to Peclet and injection time series 

 ندهیآلا قیتزر يزمان ي سومالگو ينسبت به عدد پکلت برا Cσ* راتييتغ -8شکل 
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 يريگجهينت
پارامترها در شناخت  نیترمهمپارامترهای نگهداشت از 

ها به فرایندهای موجود در رودخانه است. به دلیل وابستگی آن
متغیرهای هیدرولیکی و ژئومورفولوژی رودخانه نسبت به مکان و 

غیر هستند بنابراین عدم قطعیت زمان در رودخانه بسیار مت
ی در مورد این پارامترها وجود دارد. در این پژوهش در توجهقابل

ی حساسیت و عدم سازیکمسناریوی مختلف برای  90حدود 
شده است.  و پارامترهای نگهداشت انجام TSMقطعیت مدل 

نتایج حاکی از حساسیت زیاد مدل نگهداشت موقت به ضریب 
. با استدر شرایط تزریق ناگهانی  (α)هداشت نگ ۀیناحتبادل با 

قطعیت عدم αی گذشته، پارامتر هاپژوهشتوجه به این که طبق 
ضریب تبادل از  نیبنابرا ،(Rana et al., 2019)بالایی دارد 

قطعیت در مدل نگهداشت موقت بوده که ترین منابع عدممهم
ست. برای اعداد دمکوهلر تعیین و یا برآورد آن بسیار حائز اهمیت ا

قطعیت پایین نتایج، حساسیت بالای با توجه به عدم یککمتر از 
. اما برای اعداد دمکوهلر مشکل ساز نخواهد بود αمدل به پارامتر 

سازی بهتر است وقت و ، برای افزایش دقت مدلیکبیشتر از 
قطعیت این پارامتر صرف شود که هزینۀ بیشتری برای کاهش عدم

سازی معکوس با توانایی های مدلاند شامل استفاده از روشتومی
زمان تزریق ماده توان با افزایش مدتبالاتر شود. همچنین می

[ از 1/0-1بر نتایج کاست. برای بازۀ ] αردیاب از تأثیر پارامتر 

اعداد دمکوهلر، با توجه به تأثیر کم فرآیند نگهداشت توصیه 
شود. این مدل علاوه بر  TSMجایگزین مدل  ADEشود مدل می

تری برای سادگی بیشتر، با داشتن پارامترهایکمتر شرایط مناسب
 Zaramella et al. (2016)با توجه به این که  واسنجی دارد

ضریب پراکندگی باعث تداخل در برآورد پارامترهای بیان کردند 
برای افزایش دقت برآورد پارامترهای ، شودنگهداشت می
شود در صورت امکان، ابتدا سرعت و سطح هاد مینگهداشت پیشن

های هیدرودینامیکی و یا مقطع عرضی رودخانه با استفاده از مدل
با  ADEاندازه گیری تعیین گردد. سپس ضریب پراکندگی در مدل 

های آزمایش ماده ردیاب واسنجی گردد. به علت این که داده
، ADEمدل ضریب پراکندگی در نبود پارامترهای نگهداشت در 

 (,Seo and Cheong شودتر از واقعیت تخمین زده میبزرگ

، با جایگزین نمودن ضرایب پراکندگی کمتر از مقدار 2001)
بدست آمده در گام قبلی و سعی و خطا نمودن در واسنجی 

 .پارامترهای نگهداشت، نتایج بهتری بدست آورد

 

 تقدیر و تشکر
دانند که از حوزۀ معاونت  پژوهشی نویسندگان وظیفۀ خود می

ن پژوهش، تقدیر دلیل حمایت مالی از ایدانشگاه  تربیت مدرس به
و تشکر نمایند.
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