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A comparison of the applicability of the theoretical VART, Gaussian, and ADZ models 
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ABSTRACT:  A series of experimental data and two series of field data which have been extracted 
by USGS in the MONOCACY River and ANTIETAM creek have been utilized to compare source 
identification accuracy of the Gaussian, ADZ, and VART models. To achieve the object of the study, 
the theoretical solution of the VART model for sudden release, and the second-order central moment 
equation of the Gaussian and ADZ models have been operated For all of the experimental and field 
data series, firstly, all of the model parameters have been computed and then by operation of the 
extracted parameters and the mentioned relationships, the accuracy of them have been calculated. The 
results showed that the accuracy of the VART model for experimental and field data is 25% and 4.8% 
respectively.  Also, the average relative errors of the Gaussian and ADZ models are 1.65% and 14%, 
respectively, which confirms the desirable accuracy of the Gaussian model. The results of the present 
study have been revealed that the Gaussian model in both of the model parameter numbers and the 
calculation accuracy is superior to the others. Also, to assess the goodness of fit between experimental 
and field data series and the theoretical Breakthrough curves, the average Nash-Sutcliffe parameters 
have been calculated about 0.97, which exhibits the favorable goodness in the fits.  
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1. INTRODUCTION
Identification of the pollution source is one of the most 

critical problems in environmental engineering issues. After 
recognition of the pollutions in the flow, in the next step, it 
is important to find the type, magnitude, and source of the 
pollutions. Therefore, the arrangement of the researches in 
this area can be helpful [1, 2, 3].

Previously, different methods of source identification 
have been developed and presented based on the probability 
analysis, biological methods, and numerical solutions [4]. 

Study of the previous researches has been revealed that 
accurate identification is needed for the experimental or 
field data series of the breakthrough curves. Also, different 
theoretical transport models should be examined to find 
the best of them. Additionally, these pollute graphs can 
be operated by the application of the temporal or spatial 
moments. Therefore, to achieve the objectives of the current 
study, three theoretical models of the ADE (advection-
dispersion equation), ADZ (aggregated dead zone), and 
VART have been used.

2. METHODOLOGY
2.1.VART model

By considering the injection of the conservative pollution 

in the steady-state, spatially constant free surface flows, the 
VART model equations can be written according to Eqs. 1-3 
[5]. 

In which,  C  is the main flow concentration, sC is the 
storage flow concentration, x is the distance from injection 
point, t is the time origin, VT is the real residence time of 
the pollution, A is main flow area, advA is the area of the 
advection in the storage zone, difA is the dispersion area in 
the storage zone, sk  is the Fickian dispersion coefficient, SD  
is the effective dispersion coefficient in the storage zone, and 

st is the time origin from the moment of pollution entrance 
through the storage zone. 

By imposing the sudden release mass ( M ) as an initial 
conditions, the theoretical solution has been derived as Eq. 
4 [5]. 
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2.2. ADE model 

Similar to the mentioned conditions for the VART 
model, the theoretical Equation of the ADE model for 
instantaneous mass injection is according to Eq. 5. 
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In which, M is the tracer mass, A is the flow area, D is 
the longitudinal dispersion coefficient, and u is the 
average flow velocity.  

2.3. ADZ model 

Aggregated dead zone (ADZ) model is one of the cell-
based conventional models in the transport modelling of 
the tracer. In this model, each river reach has been 
separated to the f-number of the interconnected units. 
Each unit is still is subdivided to double cells. In the 
first cell, the advection action has been completed, and 
in the second cell, the dispersion activities have been 

operated. The theoretical solution for such a system is 
according to the Eq. 6. [6]. 
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Where, Heviside is the step function such that 
( )Heviside t α− =0 for ( )t α− less than zero, α is the 

residence time in the advection cell, f is the number of 
units, V is the cell volume, γ is the inverse of the cell 

residence time 
1

T
γ = , and 

V
T

Q
= . 

2.4. Data Series 

2.4.1. Experimental data 

During the current study, a series of experimental data 
has been acquired in the laboratory flume with 
(length×width×depth) of (12×1.2×0.8) m. The sodium 
chloride solution has been used as a non-reactive tracer 
and injected through the width of the flume. Four EC 
sensors were installed in different lengths of the river 
model, and the EC data has been recorded with 4 
seconds interval (Fig. 1).      

 

Figure. 1. Depiction of the laboratory river model 

2.4.2. Field data 

The published transport data for two rivers of the 
ANTIETAM and MONOCACY by the USGS which 
has been tested during years of (1968-1970) is used as 
field tracer data. The number of the recording locations 
for MONOCACY river was four and for ANTIETAM 
creek was 4 and 8. During these tests, Rhodamine has 
been used as a conservative tracer. 

3. Results and discussion 

Temporal moments of the mentioned three theoretical 
models have been used in the reverse form to calculate 
the source position. Analysis has been operated to the 
experimental and field data separately. It was found that 
the average error of the ADE, VART, and ADZ models 
is 1.65, 4.8, and 14 %, respectively. In Fig. 2, the 
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2.2.ADE model
Similar to the mentioned conditions for the VART model, 

the theoretical Equation of the ADE model for instantaneous 
mass injection is according to Eq. 5.

In which, M is the tracer mass, A is the flow area, D is 
the longitudinal dispersion coefficient, and u is the average 
flow velocity. 
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Temporal moments of the mentioned three theoretical 
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Figure. 2. (a) Computed values of the source position versus observed ones using VART model, (b) Computed values of the 
source position versus observed ones using ADE model, (a) Computed values of the source position versus observed ones 

using ADZ model 

 

Fig. 2. (a) Computed values of the source position versus observed 
ones using VART model, (b) Computed values of the source position 
versus observed ones using ADE model, (a) Computed values of the 

source position versus observed ones using ADZ model
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the source position. Analysis has been operated to the 
experimental and field data separately. It was found that the 
average error of the ADE, VART, and ADZ models is 1.65, 
4.8, and 14 %, respectively. In Fig. 2, the computed distances 
have been depicted versus observed ones using mentioned 
theories.

As is found, it is evident that contrary to the developed 
concept of VART model in comparison with the others, the 
accuracy of simpler ADE model is higher than it. Another 
crucial issue in source determination is the estimation of 
the model parameters. In the current study, the parameters 
of all operated models, have been determined using least 
square curve fitting method. Therefore, it can be said that 
the accuracy of the estimated parameters would affect the 
identified source location. Furthermore, it is noteworthy 
to mention that obtained accuracies of other models are 
somewhat reliable, and the operation of them is not denied 
ultimately. 

In addition to the main objectives of the study, 
complementary parameters of models have been calculated 
and evaluated. More excavation about them showed that any 
systematic error in the determination process has existed. 

Moreover, analysis of the Skewness coefficient of the 
breakthrough curves revealed that the mass distribution in 
the rising and falling limbs of BC curve is not uniform but, 
with increasing of the distances, it becomes uniform which 
exhibits the Symmetry of BC curve.

4. CONCLUSION 
Operation of the central temporal moment equations of 

the three theoretical moments of ADE, VART, and ADZ has 
been revealed that all of them can be operated in the pollution 
source identification process in the rivers but, the ADE 
model is superior. The number of the model parameters for 
this model is also lower than the others. It is also found that 
source identification using these models are very sensitive to 
the accuracy of the estimated parameters. 
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مقایسه کارائی مدل های تحلیلی VART، Gaussian و ADZ به منظور تشخیص موقعیت منبع 
آلودگی در رودخانه ها 

جعفر چابکپور

گروه مهندسی عمران، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران

خلاصه: به منظور مقایسه کارائی سه مدل تحلیلی VART، Gaussian و ADZ در تخمین موقعیت ورود آلاینده 
USGS در رودخانه های  آزمایشگاهی و چندین سری داده صحرائی که توسط  از یک سری داده  به رودخانه،  ها 
مونوکیسی و آنتیاتیم برداشت شده بود، استفاده گردید. حل تحلیلی برای شرایط تزریق آنی  برای مدل VART و 
رابطه گشتاور مرکزی مرتبه دوم مدل های Gaussian و ADZ بدین منظور استفاده شد و برای تمامی داده های 
آزمایشگاهی و صحرائی، ابتدا پارامتر های مدل ها استخراج شد سپس با استفاده از این پارامتر ها و با به کارگیری 
روابط مورد اشاره، تحقیق حاضر انجام شد. نتایج نشان داد که دقت مدل VART برای تشخیص منبع آلاینده برای 
داده های آزمایشگاهی برابر با 25 % و برای داده های رودخانه ای برابر با 4/8 % می باشد. همچنین خطای نسبی مدل 
 ADZ قوسی نیز برای تشخیص موقعیت آلاینده رودخانه ای برابر با 1/65 %  و همچنین میزان خطای نسبی مدل
برابر با 14% محاسبه گردید که مشاهده می شود که دقت روش قوسی بسیار مطلوب می باشد. نتایج تحقیق موید 
این نکته بود که در عین حال که هر سه روش از کارائی مناسبی برای تشخیص منبع آلاینده در رودخانه ها برخوردار 
هستند ولی رابطه قوسی هم از دیدگاه تعداد پارامتر ها و هم از دیدگاه دقت محاسباتی به دو مدل دیگر برتری دارد. 
همچنین به منظور ارزیابی برازش منحنی های غلظت-زمان آزمایشگاهی و صحرائی بر روی منحنی های تحلیلی نیز 
از شاخص نش-شاتکلیف استفاده گردید و مقدار متوسط آن برای تمامی داده ها برابر با 0/97 محاسبه شد که نشان 

دهنده دقت بسیار مطلوب منحنی های تحلیلی بازسازی شده است. 
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1- مقدمه
شناسائی موقعیت منبع آلودگی یکی از مهمترین مباحث در زمان  
می توان  آن  از  آگاهی  داشتن  صورت  در  که  می باشد  حوادث  رخداد 
که  گفت  می توان  البته  کاست.  پدیده  زیست محیطی  زیان بار  آثار  از 
غیرمجاز  دبی های  کلی  فرم  دو  در  آب  منابع  به  تزریقی  آلودگی های 
هستند.  آنی  تزریق های  و  می گردند)  تزریق  پیوسته  صورت  به  (که 

به  کشور  در  آب  منابع  به  تزریقی  آلودگی  منابع  از  بسیاری  متاسفانه 
این  در  را  بسیاری  مراقبت های  مهم  این  که  هستند  ناشناس  صورت 
زمینه طلب می نماید [4 و 5]. زمانی که وجود آلودگی در یک جریان 

مهمترین  و  اولین  جریان،  به  شده  وارد  آلاینده  نوع  کنار  در  شود،  ثابت 
سوال که فعالیت های بعدی را تحت تاثیر قرار خواهد داد این است که 
موقعیت و مقدار آلودگی تزریق شده به ترتیب کجاست و چقدر است. 
انجام تحقیق هائی که بتوان به این سوال ها جواب دهد می تواند کمک 

شایانی نیز به سیاست گزاران مسائل زیست محیطی نماید  [31].
روش های بسیار متنوعی در زمینه شناسائی منابع آلودگی توسط 
محققان پیشین ارائه شده است که از میان آن ها می توان به روش های 
و  عددی  روش های  بیولوژیکی،  روش های  احتمالات،  بر  مبتنی 
همچنین روش هائی که مبتنی بر تکنولوژی نصب سنسور هستند اشاره 

نمود [24]. 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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 MODFLOW، MT3DMS نیوپر و ویلسون با ترکیب نرم افزار های
و BL-PDF، اقدام به توسعه یک مدل شناسائی مکان تزریق آلودگی در 

آب های زیرزمینی نمودند [20].
بر  مبتنی  قضاوت  روش  از  استفاده  با  بار  اولین  وانگ (1997)  و  ژو 
مشاهده 1 اقدام به بررسی موقعیت تزریق آلودگی در حوادث ایجاد شده 
در جریان های روگذر نمودند[28]. همچنان وانگ و همکاران (2009) 
گردآوری  دولتی  منابع  توسط  که  مطمئنی  داده های  از  استفاده  با 
انگشت2  اثر  به  موسوم  روشی  از  استفاده  با  همچنین  و  بودند  گردیده 
اقدام به شناسائی موقعیت آلودگی های تزریقی در حوادث غیر مترقبه 
یک بعدی  رابطه  ترکیب  با   (2005) همکارن  و  فولویو  نمودند[27]. 
است  معروف  قوسین  رابطه  به  که  روباز  مجاری  در  آلودگی  حرکت 
تزریق  آلودگی  مقدار  آن  در  که  داد  ارائه  را  روشی  آمار3  زمین  روابط  و 
شده در مواقعی که موقعیت تزریق آن معلوم است بدست بیاید [15]. 
همچنین  و  رودخانه ها  در  آلودگی  حرکت  دوبعدی  روابط  ترکیب  با 
تکنیک های بهینه سازی، نیکولاس و میشل (1996) روشی را بررسی 
از  گردد.  مشخص  آلودگی  تزریق  موقعیت  و  مقدار  آن  در  که  نمودند 
دیدگاه ریاضی می توان گفت که تحقیقات مربوط به شناسائی موقعیت 
آلاینده ها از چندین دیدگاه قابل بررسی هستند. الف) از دیدگاه شرایط 
مورد  مدل های  دیدگاه  از  ب)  شده،  تزریق  آلاینده های  مرزی  و  اولیه 
ت)  استفاده،  مورد  مدل های  ضرایب  دیدگاه  از  پ)  آن ها،  در  استفاده 
از دیدگاه مشخصات فیزیکی رودخانه هائی که در آن ها آلاینده ها وارد 

شده اند [19 و 30].
اسنودگرس  توسط  قبلاً  آنچه  مشابه   ،(2005) همکاران  و  بوآنو 
مبتنی  روش  یک  ارائه  به  اقدام  بود،  شده  ارائه   (1997) کیتانیدیس  و 
این  نمود.  رودخانه ها  در  قبلی  مشاهدات  سوابق  روی  از  آمار  زمین  بر 
با  مورد  چندین  در  و  نمودند  استفاده  موقت4  ذخیره  مدل  از  محققان 
استفاده از مشاهدات انجام شده در یک و یا چند نکته اقدام به بررسی 
نحوه ارتباط بدنه اصلی جریان و نواحی ماندابی و یا راکد که تحت عنوان 

مناطق ذخیره ای نامیده می شوند، نمودند[3 و 22]. 
چنگ و جیا (2010) با توسعه یک مدل احتمالاتی برای آلودگی های 
نقطه ای تزریق شده در جریان رودخانه و همچنین با استفاده از اتصال 
آلاینده،  احتمالاتی پس رو و پیش رو برای پارامتر موقعیت  توزیع  تابع 

1   Monitoring-judging
2   Finger print
3   Geostatistics 
4   Transient storage

توسط مدل های  مطالعات ایشان  مطالعه نقطه تزریق نمودند.  اقدام به 
قرار  تایید  مورد  جرم  و  جریان  عمقی5  شده  متوسط گیری  و  تحلیلی 

گرفت[6]. 
وانگ و ژو (2006) از دیدگاه ریاضی و با استفاده از مدل های تحلیل 
موجود اقدام به بررسی حل معکوس آن ها برای بررسی موقعیت ورود 
آلاینده نمودند و نتیجه گیری نمودند که در صورت یگانه بودن موقعیت 
از  آلودگی)،  ورود  نکته  چندین  جای  به  موقعیت  (یک  آلاینده  ورود 
انجام  حل  نمود.  ورود  مکان  شناسائی  به  اقدام  می توان  ریاضی  طریق 
قرار  توسعه  مورد   (2008) کیو  و  وانگ  توسط  بعداً  ایشان  توسط  شده 

گرفت[25 و 26]. 
موجود،  متنوع  روش های  و  پیشین  مطالعات  گرفتن  نظر  در  با 
می توان گفت که فرآیند شناسائی موقعیت آلاینده ها دارای مشکلات و 
سختی های خاص خود بوده و تا حدود زیادی مبتنی بر وجود داده های 
مشاهداتی است که همین امر مشکلات بیشتری را به این مساله اضافه 
می نماید [6].  با در نظر گرفتن این ملاحظات و نیاز شدید به داده های 
شده  برداشت  غلظت-زمان  داده های  و  هیدرولیکی  هیدرولوژیکی، 
می توان گفت که روش های عددی به دلیل نیاز شدید به کالیبراسیون 
نتایج، بیشتر تحت تاثیر قرار گرفته و از کاربرد آن ها کاسته شده است. 
از سوی دیگر روش های تحلیلی در ترکیب با الگوریتم های بهینه سازی 

به دلیل سادگی و کارائی، کاربرد بیشتری یافته اند [29]. 
مدل Gaussian به طور بسیار گسترده ای در سالیان گذشته توسط 
بحث  مورد  آن  قوت  و  ضعف  نقاط  و  شده  استفاده  مختلف  محقیقن 
پیشین  پژوهش های  از  بسیاری  در  مدل  این    .[23] است  گرفته  قرار 
شناخته  نیز   (ADE (Advection-Dispersion Equation عنوان  تحت 
یک  توسط  آلودگی  ابر  پخشیدگی  و  گسترش  مدل  این  در  می شود. 
وابستگی  طور  به  آن  کارکرد  دقت  و  شده  مدل  طولی  انتشار  ضریب 
شدیدی به دقت تخمین این ضریب دارد [7 و 10و 13 و 14]. محققان 
قبلی محدوده وسیعی برای این ضریب با توجه به نوع و شرایط فیزیکی 
و  آزمایشگاهی  روش های  و  نموده اند  ارائه  مطالعه  مورد  رودخانه های 
تحلیلی بیشماری را برای تخمین این ضریب مورد آزمون قرار داده اند. 
نتیجه تحقیقات بعضی از آن ها نیز منجر به ارائه یک سری روابط تجربی 

برای تخمین ضریب انتشار طولی شده است [1 و 11 و 12 و 18].
مدل(Aggregated Dead Zone) ADZ نیز یکی دیگر از مدل های 
پرکاربرد در زمینه مدل سازی انتقال آلاینده ها می باشد. این مدل به 
5   Depth-Averaged 
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داده  توسعه  بعداً  و  شده  ارائه   (1984) یانگ  و  بیر  توسط  اساسی  طور 
شد. محققان بعدی سعی در تبدیل این مدل به فرم تابع انتقال نموده و 
در زمینه های بسیار متنوعی از جمله هیدرولوژی، هواشناسی و انتقال 
به  رودخانه  بازه  یک  مدل  این  در  نمودند.  استفاده  آن  از  آلایند ه ها 
چندین واحد تقسیم شده و هر واحد نیز به دو سلول مجزا که یکی مبین 
این  گردیده اند.  تقسیم  است  انتشار  عمل  مبین  دیگری  و  انتقال  عمل 
مدل به دلیل حذف پارامتر مکانی و لحاظ نمودن آن در تعداد واحدها، 
برخلاف مدل های دیگر از یک معادله دیفرانسیل جزئی درجه دوم به 
از  مقداری  و  شده  تبدیل   2 مرتبه  از  معمولی  دیفرانسیل  معادله  یک 

دشواری های کاربرد آن کاسته می شود [2 و 16 و 17].
با توجه به مطالعات انجام شده، مشخص است که تحقیقات زیادی 
واقعی  داده های  هم  و  فرضی  رخنه1  منحنی های  از  استفاده  با  هم 
برداشت شده در نقاط مانیتورینگ منابع آب مختلف انجام شده است. 
ولی می توان گفت که هنوز یک روش کلی، متقن و قابل اعتمادی که 
به  شده  وارد  آلودگی های  موقعیت  شناسائی  به  قادر  آن  از  استفاده  با 
رودخانه ها تحت اثر حوادث و یا دبی های غیرمجاز ارائه نشده است و 
هرکدام از محققان سعی نموده اند تا از طریق داده های در دسترس خود 
و معلومات خودشان اقدام به ارائه روش نمایند. در این تحقیق سعی بر 
آن شده است تا با استفاده از مدل VART که نوع خاصی از مدل ذخیره 
ذخیره  مدل  تحلیلی  حل  به  مربوط  مشکلات  آن  در  و  می باشد  موقت 
کارائی  و  گردد  زمینه  این  در  مطالعه  یک  به  اقدام  ندارد،  وجود  موقت 
همچنین  شود.  گذاشته  آزمون  به   VART مدل معکوس  تحلیلی  روش 

1   Breakthrough curves 

داده های  ماهیت  دلیل  به  تحقیق  این  موضوع  که  است  ذکر  قابل 
آوری  جمع  صحرائی  داده های  همچنین  و  شده  برداشت  آزمایشگاهی 
به  که  بود  خواهد  آلودگی هائی  خصوص  در  صرفاً  رودخانه ها  از  شده 
صورت آنی و ناگهانی تزریق شده اند و مطالعه دبی های آلودگی پیوسته 
تحقیق  این  موضوع  هستند،  معروف  غیرمجاز  دبی های  به  معمولاً  که 
نیست. در کنار این مدل که مفاهیم گسترده و کاملی برای استخراج آن 
در نظر گرفته شده است سعی گردیده تا  دو مدل ساده تر و پرکاربردتر  
Gaussian و ADZ نیز  مورد استفاده قرار گیرد. دلیل اصلی برای این امر 

نیز تعداد کم پارامتر های آن ها  و گستردگی استفاده از آن ها در قیاس 
نهایت  در  و  می باشد  فاضلاب  و  آب  مهندسین  توسط   VART مدل  با 
تلاش شد تا مقایسه ای مابین این دو مدل از لحاظ دقت و سادگی کار 

با آن ها انجام شود. 

2- مواد و روش ها:
1-2- مدل VART و روابط مربوط به حل تحلیلی آن

این مدل اولین بار توسط دنگ و جانگ (2009) ارائه گردید و سپس 
توسط دنگ و همکاران (2010) مورد توسعه قرار گرفت. در این مدل 
که به نوعی می توان آن را نوع تغییر یافته مدل ذخیره موقت2، نامید. 
منطقه ذخیره ای فرضی در کف رودخانه به دو زیرمنطقه تقسیم بندی 
گردیده است. منطقه بالا که در ارتباط مستقیم با بدنه اصلی جریان در 
داخل کانال است به عنوان منطقه انتقال و محدوده زیرین آن به عنوان 

محدوده پخشیدگی نامیده گردیده است (شکل 1) [8 و 9]. 

2   Transient storage 

 

 . ]8[ای، ب( تحت تاثیر تزریق خطی ها در رودخانه الف( تحت تاثیر تزریق نقطهنحوه گسترش آلاینده  .1شکل 

  

شکل 1. نحوه گسترش آلاینده ها در رودخانه الف( تحت تاثیر تزریق نقطه ای، ب( تحت تاثیر تزریق خطی ]8[.
Fig. 1. Propagation of the pollution in the rivers, a) point source, b) Linear source
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با فرض جریان ماندگار و عدم وجود تغییرات مکانی در دبی رودخانه 
و با فرض حفظ جرم آلاینده و عدم واکنش آن در رودخانه (بقای جرم)، 
معادلات دیفرانسیل تشکیل دهنده این معادله به صورت روابط (1) تا 

(3) بیان می گردد [24].  
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 sC جریان،  اصلی  بدنه  در  آلاینده  غلظت   C فوق:  روابط  در  که 
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معادلات  تحلیل  و  نهائی  حل  الذکر،  فوق  شرایط  گرفتن  نظر  در  با 

دیفرانسیل مدل VART با استفاده از تبدیل لاپلاس به صورت رابطه (6) 
بدست می آید.
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𝐶𝐶(𝑥𝑥, 0) = 𝐶𝐶0𝛿𝛿(𝑥𝑥) = 𝑀𝑀
𝐴𝐴 𝛿𝛿(𝑥𝑥), 𝐶𝐶𝑠𝑠(𝑥𝑥, 0) = 0 

 

 (4)  

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑥𝑥 = 0, 𝐶𝐶(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 0 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑥𝑥 = ∞, 𝐶𝐶𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 0 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑥𝑥 = ∞    (5)  

با استفاده از تبدیل لاپلاس به صورت رابطه   VARTحل نهائی و تحلیل معادلات دیفرانسیل مدل  با در نظر گرفتن شرایط فوق الذکر،  
 آید.  ( بدست می6)

C(x, t) = M
A√4π𝑘𝑘𝑠𝑠t

× exp [ 𝑢𝑢𝑢𝑢
2𝑘𝑘𝑠𝑠

− ( 𝑢𝑢2

4𝑘𝑘𝑠𝑠
+ 4π𝐷𝐷𝑠𝑠

𝐴𝐴 ) 𝑡𝑡 − 𝑥𝑥2

4𝑘𝑘𝑠𝑠𝑡𝑡] 

 

 (6)  

 ( 𝑚𝑚𝑖𝑖)   زمان آلودگی-منحنی غلظت  iمرتبه  توان ادعا نمود که گشتاور مرکزی و زمانی   (، می7به فرم رابطه )با تعریف تبدیل لاپلاس  
 .  ]21[نمود  ( محاسبه 8توان به صورت رابطه ) را می

𝐿𝐿(𝐶𝐶(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)) = 𝐶𝐶̅(𝑥𝑥, 𝑠𝑠) = ∫ exp(−𝑠𝑠𝑠𝑠) 𝐶𝐶(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

0
 

 (7)  

𝑚𝑚𝑖𝑖 = ((−1)𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖 𝐶𝐶̅(𝑥𝑥, 𝑠𝑠)|𝑠𝑠 = 0)  (8)  

از روی آن به رودخانه خواهد گردید روابط مبتنی بر    روابطی که  به محاسبه موقعیت ورود آلودگی  اقدام  گشتاورگیری زمانی  ها 
( نتیجه  10( و )9( محاسبه شده و به صورت روابط )8های مرتبه صفرام و اول که مطابق با رابطه ) هستند و بدین منظور از گشتاور

 . ]24[خواهد گردیداند استفاده   شده

 𝑚𝑚0 = ∫ 𝐶𝐶(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 =∞
0

𝑀𝑀
𝑄𝑄   (9)  

𝑚𝑚1 = 1

√𝑢𝑢2 + 4𝑘𝑘𝑠𝑠
4𝜋𝜋𝐷𝐷𝑠𝑠

𝐴𝐴

(𝑥𝑥 + 2𝑘𝑘𝑠𝑠

√𝑢𝑢2 + 4𝑘𝑘𝑠𝑠
4𝜋𝜋𝐷𝐷𝑠𝑠

𝐴𝐴

)  (10)  

 دبی رودخانه است.  𝑄𝑄جرم کل آلاینده و  𝑀𝑀که در آن: 

𝑡𝑡𝑐𝑐های رخنه مشاهداتی و طبق رابطه   از روی منحنی  𝑚𝑚1با محاسبه   ≈ ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶∞0
∑ 𝐶𝐶∞0

توان  منبع آلاینده را میتوان گفت که موقعیت   می   
 . ]12[( محاسبه نمود 10از روی رابطه )

فرم کلی    .الذکر، در این مطالعه سعی خواهد گردید تا موقعیت منبع از روی معادله قوسی نیز تخمین زده شود علاوه بر روابط فوق
( قابل محاسبه است. قابل ذکر است  12طه )( بوده و گشتاور مرکزی مرتبه اول آن نیز به صورت راب11معادله قوسی به صورت رابطه )

     .]5و   4[ های غیرواکنشی است  که فرم کلی ارائه شده برای این معادله نیز برای آلاینده

C(x, t) = M
A√4πDt

exp (−
(x − ut)2

4Dt ) 
 (11)  

m1 = (x
u + 2D

u2 )  (12)  

متوسط  سرعت    uمکان تزریق آلودگی،    xزمان،    tضریب انتشار طولی،    Dمساحت مقطع جریان،    Aجرم تزریقی،    Mکه در روابط فوق:  
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  (6)
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می توان به صورت رابطه (8) محاسبه  نمود]21[. 

( )( ) ( ) ( ) ( )
0

, , exp ,L C x t C x s st C x t dt
∞

= = −∫   (7)

 (8)( ) ( )1 , | 0
i

ii
i

dm C x s s
ds

 
= − = 
    

روابطی که از روی آن ها اقدام به محاسبه موقعیت ورود آلودگی به 
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( )0

0
, Mm C x t dt

Q
∞

= =∫   (9)
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Q دبی رودخانه است.  M جرم کل آلاینده و  که در آن: 
1m از روی منحنی های رخنه مشاهداتی و طبق رابطه  با محاسبه 
0  می توان گفت که موقعیت منبع آلاینده را می توان از روی 

0

c

Ct
t

C

∞

∞≈ ∑
∑

رابطه (10) محاسبه نمود [12].
تا  گردید  خواهد  سعی  مطالعه  این  در  فوق الذکر،  روابط  بر  علاوه 
کلی  فرم  شود.  زده  تخمین  نیز  قوسی  معادله  روی  از  منبع  موقعیت 
اول  مرتبه  مرکزی  گشتاور  و  بوده  رابطه (11)  صورت  به  قوسی  معادله 
آن نیز به صورت رابطه (12) قابل محاسبه است. قابل ذکر است که فرم 
کلی ارائه شده برای این معادله نیز برای آلاینده های غیرواکنشی است 

[4 و 5].   
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∑ 𝐶𝐶∞0

توان  منبع آلاینده را میتوان گفت که موقعیت   می   
 . ]12[( محاسبه نمود 10از روی رابطه )

فرم کلی    .الذکر، در این مطالعه سعی خواهد گردید تا موقعیت منبع از روی معادله قوسی نیز تخمین زده شود علاوه بر روابط فوق
( قابل محاسبه است. قابل ذکر است  12طه )( بوده و گشتاور مرکزی مرتبه اول آن نیز به صورت راب11معادله قوسی به صورت رابطه )

     .]5و   4[ های غیرواکنشی است  که فرم کلی ارائه شده برای این معادله نیز برای آلاینده

C(x, t) = M
A√4πDt

exp (−
(x − ut)2

4Dt ) 
 (11)  

m1 = (x
u + 2D

u2 )  (12)  

متوسط  سرعت    uمکان تزریق آلودگی،    xزمان،    tضریب انتشار طولی،    Dمساحت مقطع جریان،    Aجرم تزریقی،    Mکه در روابط فوق:  
 باشد.   گشتاور مرکزی مرتبه اول می m1جریان و  

  (11)
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1
2

x 2Dm
u u

 = + 
 

  (12)

جریان،  مقطع  مساحت   A تزریقی،  جرم   M فوق:  روابط  در  که 
u سرعت  x مکان تزریق آلودگی،  t زمان،  D ضریب انتشار طولی، 

1m گشتاور مرکزی مرتبه اول می باشد.  متوسط جریان و 
از  دیگر  یکی  نیز   ADZ سلولی مدل  شده  ذکر  مدل های  بر  علاوه 
مدل های پرکاربرد در زمینه انتقال و انتشار آلایند ها محسوب می شود 
طول  پارامتر  مدل  این  در  است.  شده  گرفته  کار  به  مطالعه  این  در  که 
تقسیم  مساوی  طول  با  سلول   f به  رودخانه  بازه  کل  و  شده  حذف 
سلول  ورودی  غلظت  عنوان  به  سلول  هر  از  خروجی  غلظت  می شود. 
بعدی محسوب شده و در نهایت منحنی غلظت-زمان خروجی از سلول 
نهائی به عنوان منحنی رخنه در محل مورد نظر محسوب می گردد. در 
این مدل دو پارامتر دیگر به جای سرعت متوسط جریان و ضریب انتشار 
 α پارامتر  اولین  هستند  زمان  جنس  از  دو  هر  که  داشته  وجود  طولی 
بوده و به نوعی تبیین کننده زمان متوسط حرکت است و دومین پارامتر 
T بوده و مبین قدرت پخشیدگی بازه رودخانه است. حل تحلیلی ارائه 

شده برای این مدل مطابق با رابطه (13) می باشد. 

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

11Heviside
exp

1 !

fft t MC t t
f V
α γ α

γ α
−−− −

= × × − −
−

  (13)

  VT
Q

= انتشار، زمان  عکس   
1
T

γ = انتقال،  زمان   α آن  در  که 
دبی   Q زیر بازه ها،  تعداد   f رودخانه،  بازه  در  آلاینده  ماند  زمان 
محسوب  رودخانه  بازه  هر  برای  سلول  واحد  حجم   V و   رودخانه 
آن  مقدار  که  می باشد  واحد  پله  تاپع  نیز   Heviside تابع  می شود. 
برای مقادیر منفی صفر بوده و برای مقادیر مثبت یک است. قابل ذکر 
است که شرایط اولیه مورد استفاده در استخراج رابطه (13) نیز مطابق 
با شرایط استفاده شده در روابط قبلی و برای شرایط تزریق آنی آلاینده 

می باشد ]2[. 

2-2- داده های آزمایشگاهی و صحرائی: 
1-2-2- داده های آزمایشگاهی استفاده شده

به منظور کنترل صحت مدل تحلیلی مورد استفاده به منظور شناسائی 
مکان ورود آلاینده به رودخانه ابتدا در داخل آزمایشگاه هیدرولیک اقدام 
به برداشت داده های آزمایشگاهی گردید. آزمایش های مذکور در یک 

گردید.  انجام  متر   0/8 عمق  و  متر   1/2 عرض  متر،   12 طول  به  فلوم 
جنس کناره های فلوم از پلاکسی گلاس بوده و شیب آن نیز از طریق 
یک جک هیدرولیکی قابل کنترل بود. جریان فلوم به صورت چرخشی 
بوده و آب از طریق یک پمپ با دبی پمپاژ حداکثر تا 52 لیتر بر ثانیه 
وارد چرخه می شد و اندازه گیری دبی از طریق یک دبی سنج صوتی که 
بر روی لوله مکش پمپ واقع شده بود انجام می گردید. کلیات مربوط 
مورد  صوتی  دبی سنج  و  آزمایشگاهی  فلوم  پمپ  آزمایشگاهی،  فلوم  به 

استفاده در قسمت های مختلف شکل 2 نمایش داده شده است.  
مدل فیزیکی مورد استفاده در آزمایشگاه دارای بستر سنگریزه ای بوده 
و از دو دانه بندی مختلف با اقطار متوسط 1/1 و 2/3 سانتی متر تشکیل 
شده بود. مصالح سنگدانه ای مورد استفاده در بستر به منظور کاهش احتمال 
واکنش با آلاینده های تزریقی به جریان قبلاً کاملاٌ شستشو شده و به صورت 
کاملاً تراز در داخل فلوم قرار داده شده بودند. سعی گردید تا از دبی هائی 
استفاده گردد تا جریان ایجاد شده در فلوم کاملاً زبر بوده و مدل آزمایشگاهی 
عبوری  دبی  سه  از  منظور  همین  به  باشد.  کم عمق  جریان های  با  مشابه 
به میزان 10، 14 و 18 لیتر بر ثانیه استفاده گردید. علاوه بر آن ، مقادیر 
شد.  انتخاب  و 0/015  نیز 0/001، 0/005، 0/009  فیزیکی  مدل  شیب 
آلاینده مورد آزمایش کلرید سدیم انتخاب گردید و از سنسور های تعیین 
کننده هدایت هیدرولیکی که قبلاً کالیبره شده بودند و روابط کالیبراسیون 
آن ها توسط شرکت سازنده استخراج شده بود برای استخراج منحنی های 
غلظت-زمان استفاده گردید. به دلیل خاصیت بقای جرمی این آلاینده و عدم 
واکنش آن با بخش های مختلف مدل اکوسیستم رودخانه و همچنین نوع 
سنسور های مورد استفاده (ردیابی هدایت الکتریکی آلاینده در جریان) این 
ماده استفاده گردید. تعداد سنسور ها 4 عدد بوده و در فواصل 2/5، 4/5، 
6/5 و 8/5 متری از محل تزریق آلاینده قرار گرفته بودند. نحوه تزریق کلرید 
سدیم به صورت محلول و ناگهانی بوده و سه جرم تزریقی 500، 700 و 
1000 گرم ابتدا کاملاً محلول شده و در بالادست جریان تزریق می گردید. 
و  برقراری  از  پس  که  می بود  صورت  این  به  آزمایش ها  انجام  کلی  روند 
پایداری دبی در مدل رودخانه در یک محل تزریق ثابت از بالادست، محلول 
تزریق شده و همزمان با آن نرم افزار تهیه شده برای سنسور های نصب شده 
در داخل مدل رودخانه اقدام به برداشت داده های هدایت هیدرولیکی نموده 
و سپس این داده ها از طریق روابط کالیبراسیون به داده های غلظت تبدیل 
می گردند. در حالت کلی با در نظر گرفتن پارامتر های فوق تعداد آزمایش ها 

برابر با  72 در نظر گرفته شده بود. 
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  2-2-2- داده های صحرائی استفاده شده

رودخانه  دو  به  مربوط  شده  جمع آوری  صحرائی  داده های 
 USGS مونوکیسی1 و آنتیاتیم2 در ایالات متحده است که توسط موسسه
در سال های  1965 تا 1970 برداشت شده است. تعداد موقعیت های 
مونوکیسی  رودخانه  در  آلاینده  غلظت  داده های  برداشت  برای  مکانی 
است.  بوده  موقعیت  هشت  و  چهار  آنتیاتیم  رودخانه  برای  و  چهار 
جزو  که  بوده  رودامین  نوع  از  رودخانه  دو  هر  در  استفاده  مورد  آلاینده 
به  که  است  ذکر  قابل  می گردد.  محسوب  غیرواکنشی  آلاینده های 
واکنشی  نوع  از  کاملاً  آلاینده  یک  که  نمود  اذعان  نمی توان  وجه  هیچ 
کامل  جرم  بقای  عدم  در  اساسی  عامل  دو  می باشد.  غیرواکنشی  یا  و 
کافی  دقت  عدم  آن ها  اولین  می باشد.  تاثیرگذار  همیشه  آلاینده ها 
ابزار های برداشت داده ها بوده و دومین عامل واکنش آلاینده با مصالح 
رودخانه ها  در  موجود  بیولوژیکی  پارامتر های  سایر  و  کناره ها  و  بستر 
است. می توان گفت که به طور نسبی هر دو آلاینده مورد استفاده در 
واکنش،  به  کم  بسیار  میل  دلیل  به  صحرائی  و  آزمایشگاهی  داده های 
می شوند.  محسوب  جرمی4  بقای  با  و  غیرواکنشی3  آلاینده های  جزو 
این  از  شده  برداشت  داده های  به  مربوط  جزئیات  از  نمونه ای  برداشت 
1   Monocacy River
2   Antiatim River
3   Non-Reactive
4   Conservative 

کلی  حالت  در  است.  شده  ارائه  شماره (1)  جدول  قالب  در  رودخانه  دو 
از  استفاده  منظور  به  رودخانه  دو  این  انتخاب  باعث  اساسی  عامل  دو 
رودخانه  دو  این  داده های  اولاً  گردید.  پژوهش  این  در  آن ها  داده های 
هر  در  و  می باشند  مشابه  رودخانه های  از  دیگری  تعداد  از  کامل تر 
رودخانه حداقل در 4 مقطع اقدام به ثبت داده ها گردیده است که روند 
مورد  معادلات  فرمت  ثانیاً  می دهد.  نشان  وضوح  به  را  مکانی  تغییرات 
می بایستی  استفاده  مورد  آلاینده های  که  است  گونه ای  به  استفاده 
رودامین  ردیاب  و  باشند  رودخانه  طول  در  جرمی  بقای  شرایط  دارای 

مورد استفاده در این رودخانه دارای همچنین شرایطی است. 

3- نتایج و بحث
داده های  برای  هم   (13) و   (12)  ،(10) روابط  از  استفاده  با 
آلاینده  ورود  موقعیت  آزمایشگاهی  داده های  برای  هم  و  رودخانه ای 
با  ابتدا  و  بوده  معکوس  صورت  به  نیز  محاسبه  روش  گردید.  محاسبه 
استفاده از داده ها و فرم کلی حل تحلیلی، مقادیر مربوط به پارامتر های 
سپس  و  گردیده  محاسبه  بهینه سازی  تکنیک های  بوسیله  مدل ها، 
موقعیت ورود آلاینده مشخص شد. نتایج امر نشان دهنده  این موضوع 
است که متوسط خطای نسبی برای روشGaussian  برابر با 1/65 درصد 
و برای مدل VART برابر با 4/8 درصد و برای مدل ADZ این مقدار برابر 

()اخذ شده از  های مونوکیسی و آنتیاتیمهای صحرائی برداشت شده در رودخانهمشخصات داده  .1جدول 
ضریب  
چولگی  
منحنی 

 رخنه

واریانس  
منحنی رخنه
𝜎𝜎𝑡𝑡

2 (ℎ𝑟𝑟2) 

زمان متوسط  
منحنی رخنه

𝑡𝑡̅ 

زمان رخداد  
غلظت  
حداکثر  

 

غلظت حداکثر  
مشاهداتی 

 

دبی رودخانه  
در ایستگاه  

 

طول ایستگاه  
نسبت به نقطه 

تزریق 
 

شماره  
موقعیت  

 مکانی
 نام رودخانه 

 برداری و تاریخ نمونه

58 /1 11 /1 91 /7 1 /7 5 /18 32 /14 4 /6 1 
مونوکیسیرودخانه 

 
06 /1 98 /1 25 /14 6 /13 54 /11 18 /15 4 /11 2 
72 /0 64 /2 36 /20 6 /19 17 /9 89 /15 65 /16 3 
05 /1 04 /5 56 /26 8 /25 22 /7 01 /18 3 /21 4 
80 /1 044 /0 45 /1 35 /1 331 10 /5 6 /1 1 

 رودخانه آنتیاتیم 

 

2 252 /0 69 /5 5 /5 74 /145 24 /5 95 /5 2 
07 /3 582 /1 23 /16 9 /15 41 /76 37 /7 33 /13 3 
2 161 /2 01 /24 4 /23 90 /38 80 /7 40 /18 4 
62 /1 323 /4 02 /34 2 /33 93 /36 51 /8 25 /26 5 
01 /1 585 /3 55 /38 33 72 /34 21 /10 55 /30 6 
1 /1 005 /5 37 /44 3 /43 07 /32 2 /12 80 /36 7 
15 /1002 /6 20 /48 4 /47 04 /28 76 /12 45 /41 8 

 

)USGS جدول 1. مشخصات داده های صحرائی برداشت شده در رودخانه های مونوکیسی و آنتیاتیم  )اخذ شده از
Table 1. Characteristics of the gathered field data series in the rivers of MONOCACY AND ANTIETAM



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 3221 تا 3236

3227

با 14 درصد می باشد. برای داده های آزمایشگاهی نیز متوسط خطای 
بدست آمده برابر با 25% مشاهده شد. تا حدود زیادی می توان گفت که 
از  هم  ولی  بود  انتظار  غیرقابل  قوسی  مدل  مورد  در  آمده  بدست  نتایج 
لحاظ خود داده های استفاده شده، (به این دلیل که این داده ها توسط 
مرجع مطمئنی برداشت شده اند و تا کنون به عنوان داده های مرجع در 
اکثر پژوهش های انجام شده در سطح دنیا مورد استفاده قرار گرفته اند) 
وارد  اساسی  خدشه  آن ها  به  نمی توان  آنها،   کیفیت  دیدگاه  از  هم  و 
نمود. این نتایج از این منظر نیز قابل بررسی است که مدل VART گرچه 
از لحاظ تعداد پارامتر ها و فرضیات استفاده شده در زمان استخراج آن 
دقیق تر از مدل های دیگر است و اثرات ذخیره ای و ارتباط کف بستر 
موضوع  مورد  در  ولی  است  شده  انجام  خوبی  به  آن  در  جریان  بدنه  و 
ذکر  قابل  گردید.  محاسبه  قوسی  مدل  از  کمتر  آن  دقت  حاظر  تحقیق 
است که مدلADZ در میان این سه مدل بیشترین خطا را دارد. البته 
ادعا  می توان  است  این  روش  سه  هر  مورد  در  دیگر  ذکر  قابل  موضوع 
نمود که همه آن ها کارائی لازم برای تخمین موقعیت ورود آلاینده را 
خوبی  به  و  بوده  قبول  قابل  نیز   %14 و   %  4/8 نسبی  خطاهای  و  دارند. 

و  بحث  بایستی  آن  مورد  در  که  دیگری  مورد  دارد.  را  استفاده  قابلیت 
و  طولی  انتشار  ضرایب  و  سرعت  که  است  این  پذیرد  صورت  بررسی 
مابقی پارامتر های مورد استفاده در هر سه مدل از طریق گشتاور های 
بدست  آزمایشگاهی  و  رودخانه ای  داده های  دوم  و  اول  مرتبه  مرکزی 
آمده اند و ممکن است مقداری متفاوت تر از آن چیزی باشند مثلاً در 
یک  طول  در  که  سرعتی  شده اند.  اندازه گیری  رودخانه  عرضی  مقاطع 
رودخانه مثلاً 44 کیلومتری توسط منحنی های رخنه محاسبه می شود 
تقریباٌ نشان دهنده تمامی پارامتر های موثر کف و کناره های رودخانه و 
زبری های موجود در تمامی طول 44 کیلومتری می باشد. این سرعت 
خواهد  عرضی  مقاطع  در  متوسط  سرعت  از  متفاوت تر  مقداری  قطعاً 
برای  آمده  بدست  مقادیر  که  داد  نشان  تحقیق  نتایج  همچنین  بود. 
 VART پارامترهائی مثلاٌ سرعت و ضریب انتشار فیکین که در دو مدل
پس  است.  همدیگر  از  متفاوت تر  نیز  هستند  مشترك   Gaussian و 
می توان نتیجه گیری نمود که مقادیر پارامتر ها متاثر از نوع مدل مورد 
استفاده نیز است. به عنوان مثال در جائی که برای رودخانه مونوکیسی 
در یک طول خاص مقدار ضریب انتشار طولی مدل قوسی برابر با 5/92 
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 یری دبی گ

  

شکل 2. الف( شمای کلی فلوم آزمایشگاهی، ب( پمپ مورد استفاده برای تامین دبی فلوم و پ( دبی سنج صوتی مورد استفاده برای اندازه گیری دبی
Fig. 2. a) Schematic of the laboratory Flume, b) Pump for discharge supply, c) Acoustic flowmeter for measuring of discharge
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 VART مترمربع بر ثانیه محاسبه شده است، مقدار آن ضریب در مدل
برابر با  3/4 مترمربع بر ثانیه محاسبه گردیده است. نتایج نشان دهنده 
این است که ضرایب انتشار مدل قوسی در حالت کلی بیشتر از ضرایب 
از  شده  محاسبه  سرعت های  همچنین  VARTمی باشد.  مدل   انتشار 
مدل  محاسباتی  مقادیر  حالت کلی کمی نزدیک به  قوسی نیز در  مدل 
مدل  در  صرفاً  که  موثر  انتشار  ضریب  به  مربوط  مقادیر  VARTهستند. 

مثبت  مقادیر  هم  و  منفی  مقادیر  هم  می توانند  دارد،  VARTوجود 

عموماً  نیز  پارامتر  این  برای  محاسباتی  عددی  مقادیر  گردند.  شامل  را 
کوچکتر از 5-10متر مربع بر ثانیه محاسبه گردیده اند. نتایج مربوط به 
طول های واقعی و محاسبه شده توسط هر سه مدل در کنار خط توافق 
در شکل (3) ترسیم شده و جزئیات محاسبات مربوط به هرکدام نیز در 
محاسباتی و واقعی  جدول (2) ذکر گردیده است. همچنین طول های 
گرفته  قرار  ترسیم  مورد  شکل (4)  در  نیز  آزمایشگاهی  داده های  برای 

است. 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

در مقابل مقادیر واقعی، ب( مقادیر مربوط به طول محاسباتی توسط مدل   VARTطول محاسباتی توسط مدل الف( مقادیر مربوط به  .3شکل 

Gaussian  و پ( مقادیر مربوط به طول محاسباتی توسط مدل   در مقابل مقادیر واقعیADZ  در مقابل مقادیر واقعی 
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شكل 3. الف( مقادیر مربوط به طول محاسباتی توسط مدل VART در مقابل مقادیر واقعی، ب( مقادیر مربوط به طول محاسباتی توسط مدل Gaussian  در 
مقابل مقادیر واقعی و پ( مقادیر مربوط به طول محاسباتی توسط مدل ADZ  در مقابل مقادیر واقعی

Fig. 3. a) Computed lengths using VART model versus real ones, b) Computed lengths using a Gaussian model versus real 
ones, c) Computed lengths using ADZ model versus real ones
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و   ، های تحلیلی  ای مورد استفاده در تحقیق بر اساس مدل های رودخانهمحاسباتی برای دادههای طول   .2جدول

 درصد خطا
برای طول  

با محاسباتی
مدل 

 

طول  
محاسباتی با 

  مدل 
نسبت به 
نقطه تزریق
 

 درصد خطا
برای طول  

با محاسباتی
مدل  

 

طول  
محاسباتی با 

مدل  
 

نسبت به نقطه 
تزریق 

 

 درصد خطا
برای طول  

با محاسباتی
مدل  

 

طول محاسباتی  
با مدل  

نسبت   
به نقطه تزریق

 

دبی  
رودخانه در  

ایستگاه

 

طول  
ایستگاه  
نسبت به 

نقطه 
تزریق 

تاریخ نمونه  
 برداری 

رودخانه   56400/ 3661213/ 1630931/ 41 5420 15
مونوکیسی  14 9786 23 /11126055 /3118054 /511400 

12 14508 85 /01650783 /116955075 /616650
13 18387 03 /12108153 /22183829 /721300
رودخانه  74650/ 85027722/ 444601/ 08 3795 18

مونوکیسی  15 9894 51 /11152394 /312161965 /711700
13 14860 03 /11697352 /21758391 /817150
14 18059 13 /12076297 /221624045 /921000
رودخانه   146400/ 28819385/ 1628602/ 78 5472 14

مونوکیسی 

 

14 9801 98 /01128861 /211697445 /1411400 
12 14644 64 /01654435 /11687512 /1516650
12 18576 71 /02114797 /121720685 /1721300
رودخانه  194650/ 2465744/ 2444236/ 37 3886 14

مونوکیسی 

 

12 10280 71 /01161784 /11191644 /1911700
14 14823 07 /11706477 /21772806 /2117150
13 18290 89 /02081376 /22157906 /2121000
رودخانه  24650/ 135269916/ 2418623/ 97 3710 20

مونوکیسی 

 

15 9860 48 /21141087 /412270051 /311700
17 14241 19 /21677524 /417877294 /317150
16 17507 32 /22051312 /622285348 /321000
16 1340 65 /4152515 /61698107 /11600

 رودخانه آنتیاتیم 

 

16 4980 9 /1583778 /46234134 /15950
13 11547 83 /0132396 /213696566 /113350
12 16114 72 /01826853 /218866701 /118400
16 1338 09 /2156674 /1162786 /41600

 رودخانه آنتیاتیم 

 

12 5201 78 /0590366 /16049995 /45950
12 11703 60 /01327089 /11360302 /713350
11 16267 37 /0183325 /118676425 /718400
12 23149 37 /02615275 /1267111 /826250
12 26942 24 /03047516 /13090372 /930550
11 32541 25 /0367064 /13731661 /1136800
11 36711 26 /04134235 /14201115 /1241450
20 1266 66 /5150944 /61703295 /21600

 رودخانه آنتیاتیم 

 

15 5048 77 /1584487 /36180322 /25950
11 11862 62 /01334895 /27961824 /313350
11 16251 45 /01831823 /21881078 /318400

ADZ و Gaussian ، VART جدول2.  طول های محاسباتی برای دادههای رودخانه ای مورد استفاده در تحقیق بر اساس مدل های تحلیلی
Table 2. Calculated lengths for river flow data according to the VART, Gaussian, and ADZ models
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 فواصل محاسباتی در مقابل فواصل واقعی، ب(توزیع فراوانی نسبی برای خطاهای محاسباتی فواصل مقادیرالف(  . 4شکل 
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شكل 4. الف( مقادیر فواصل محاسباتی در مقابل فواصل واقعی، ب(توزیع فراوانی نسبی برای خطاهای محاسباتی فواصل
Fig. 4. a) Calculated lengths versus real ones, b) Distribution of the relative errors in the calculation of the length

در مورد داده های آزمایشگاهی مشاهده گردید که عمدتاً خطاهای 
محدوده  در  بزرگی  خطاهای  گاهاً  ولی  بوده   %15 از  کمتر  محاسباتی 
36% نیز محاسبه گردیده است. البته در مقایسه دو سری داده استفاده 
شده (رودخانه ای و آزمایشگاهی)، به دلیل محدودیت های موجود در 
مدل سازی  همیشه  رودخانه ای،  مدل های  طول  زمینه  در  آزمایشگاه 
است  شایان ذکر  می گردد.  با چنین خطاهائی روبرو  طولی  پخشیدگی 

نوع  از  تماماً  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  آلودگی های  اینکه  دلیل  به 
ضریب  مدل سازی  فرآیند  در  لذا  است،  گردیده  انتخاب  ناپذیر  واکنش 
طوری  رخنه  منحنی های  داده های  و  شده  فرض   1 جرمی  بازیابی 
آن ها  تمامی  در  شده  مشاهده  جرم  مجموع  که  گردیده اند  اصلاح 
 (4) و   (3) اشکال  به  نگاهی  با  باشند.  برابر  مختلف  موقعیت های  در  و 
نام  تحت  اصطلاحاً  که  درجه   45 خط  اطراف  در  نقاط  آرایش  نحوه  و 
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ای مورد استفاده در تحقیق های رودخانههای محاسباتی برای دادهپارامتر .جدول

ضریب  
چولگی  
 محاسباتی

- شاخص نش 
شاتکلیف
 

زمان متوسط  
منحنی رخنه  

محاسباتی
𝑡𝑡̅ 

غلظت  
حداکثر  
محاسباتی

 

زمان رخداد  
غلظت  

حداکثر   
محاسباتی
 

دبی  
رودخانه  
در ایستگاه 

 

طول  
ایستگاه  
نسبت به 

نقطه 
تزریق 

 نام رودخانه 
 

تاریخ نمونه  
 برداری 

رودخانه   رودخانه مونوکیسی 56400/ 04680013/ 04884401222/ 1954/ 95
مونوکیسی   رودخانه مونوکیسی 511400/ 089114006936/0846004/ 1968/ 224

 رودخانه مونوکیسی616650/ 0122400075/ 0126722004957/ 0985/ 750
 رودخانه مونوکیسی721300/ 015840029/ 01641820040848/ 1986/ 273
رودخانه   رودخانه مونوکیسی74650/ 032400722/ 03576701777/ 2950/ 231

مونوکیسی   رودخانه مونوکیسی711700/ 0108000965/ 0113721007248/ 1959/ 487
 رودخانه مونوکیسی817150/ 015120091/ 0155904005670/ 0981/ 994
 رودخانه مونوکیسی921000/ 0180000045/ 0185438004876/ 1961/ 241
رودخانه   رودخانه مونوکیسی 146400/ 02160085/ 028513013195/ 1934/ 554

مونوکیسی 

 

 رودخانه مونوکیسی 1411400/ 049680445/ 051307011245/ 1966/ 057
 رودخانه مونوکیسی1516650/ 07200012/ 073296008894/ 0985/ 721
 رودخانه مونوکیسی1721300/ 092880685/ 09559400726/ 1982/ 058
رودخانه   رودخانه مونوکیسی194650/ 01980044/ 020277027701/ 1991/ 751

مونوکیسی 

 

 رودخانه مونوکیسی1911700/ 05760044/ 059600016503/ 1957/ 019
 رودخانه مونوکیسی2117150/ 08100006/ 084295010515/ 1976/ 375
 رودخانه مونوکیسی2121000/ 010080006/ 0104415010383/ 1973/ 705
رودخانه   رودخانه مونوکیسی24650/ 064800916/ 07611502323/ 2958/ 823

مونوکیسی 

 

 رودخانه مونوکیسی311700/ 0237600051/ 0250286008208/ 1969/ 241
 رودخانه مونوکیسی317150/ 0316800294/ 0335482006124/ 1974/ 079
 رودخانه مونوکیسی321000/ 0367200348/ 0394940004993/ 0915/ 855
 رودخانه آنتیاتیم رودخانه آنتیاتیم 11600/ 011520107/ 01279809955/ 2983/ 79

 
رودخانه آنتیاتیم 15950/ 048600134/ 05170403791/ 2975/ 027
رودخانه آنتیاتیم 113350/ 0158400566/ 0162514014267/ 1977/ 222
رودخانه آنتیاتیم 118400/ 0241200701/ 0249486009971/ 1971/ 071
 رودخانه آنتیاتیم رودخانه آنتیاتیم 41600/ 0504086/ 0522632168/ 1998/ 803

 
رودخانه آنتیاتیم 45950/ 019800995/ 02047214354/ 2993/ 005
رودخانه آنتیاتیم 713350/ 05760002/ 05842307582/ 3991/ 069
رودخانه آنتیاتیم 718400/ 084960425/ 087159052024/ 1986/ 997
رودخانه آنتیاتیم 826250/ 01195201/ 0122478035825/ 1981/ 619
رودخانه آنتیاتیم 930550/ 013680072/ 0138060034035/ 1983/ 011
رودخانه آنتیاتیم 1136800/ 015696061/ 015973603/ 1978/ 103
رودخانه آنتیاتیم 1241450/ 016992015/ 017281702771/ 1982/ 152
 رودخانه آنتیاتیم رودخانه آنتیاتیم 21600/ 010080295/ 01110310549/ 2992/ 99

 
رودخانه آنتیاتیم 25950/ 036053054166/034560322/ 2989/ 313
رودخانه آنتیاتیم 313350/ 013140024/ 09547803524/ 2966/ 377
رودخانه آنتیاتیم 318400/ 014580078/ 01494060197207/ 1954/ 262

جدول3 . پارامترهای محاسباتی برای داده های رودخانه ای مورد استفاده در تحقیق
Table 3. Calculated parameters for operated river data of the study
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خط توافق نام گذاری شده است، می توان چنین نتیجه گیری نمود که 
محاسبه  زمینه  در   (12) و   (10) روابط  در  سیستماتیکی  خطای  هیچ 
پائین  و  بالا  به  گرایش  درصورتیکه  ندارد.  وجود  آلاینده  ورود  موقعیت 
روابط  که  نمود  ادعا  می توان  می گردید  مشاهده  داده ها  در  خط  این 
لذا  و  می دهند  ارائه  واقعیت  از  بیشتری  یا  و  کمتر  تخمین  پیشنهادی 
مورد  روابط  در  خوشبختانه  که  دارد  وجود  روابط  در  سیستمی  خطای 

استفاده چنین موردی مشاهده نگردید.  
 Easyfit با ترسیم توزیع احتمالاتی خطاهای نسبی بوسیله نرم افزار
مشاهده گردید که توزیع کاملاً متقارنی برای خطاهای نسبی وجود دارد 
و با برازش توزیع نرمال بر روی خطاهای نسبی مقدار متوسط 9/3-% و 
انحراف از میانگین 31/37 % برای آن حاصل گردید. این توزیع متقارن 
در  سیستماتیکی  خطای  هیچ  که  می دهد  نشان  دیگر  یکبار  خطاها 
خصوص روابط (10) و (12) وجود ندارد.  در مورد تاثیر طول واقعی در 
میزان خطاهای محاسباتی نیز مشاهده گردید که افزایش طول موقعیت 

بر  چندانی  اثر  آزمایشگاه  در  همچنین  و  رودخانه ها  در  نمونه برداری 
میزان خطای محاسباتی نداشته و روند جداشدگی نقطه ها از خط 45 
درصورتیکه  نگردید.  مشاهده   (4) و   (3) اشکال  از  هیچکدام  در  درجه 
مقادیر  رودخانه ها،  در  آلودگی  نمونه برداری  موقعیت  طول  افزایش  با 
محاسباتی  نیز به میزان بیشتری دچار خطا می گردیدند، در این صورت 
در  محاسباتی  نقاط  رودخانه  طول  افزایش  با  که  ببینیم  می توانستیم 
فاصله بیشتری در بالا و پائین خط توافق قرار می گرفتند و همین مساله 

باعث کاهش ضریب تبیین (R2) می گردید.
 در کنار محاسبات مربوط به موقعیت منبع آلاینده، مطالعات جانبی 

نیز بر روی داده های اخذ شده انجام گردید و نتایج حاصله در جدول (3) 
گردآوری گردیده است. پارامتر های محاسبه شده عبارتند از زمان رخداد 
غلظت حداکثر و مقدار غلظت حداکثر، زمان متوسط منحنی های رخنه 
محاسباتی که عبارت است از مرکز ثقل منحنی های تئوریکی باز سازی 
دو  هر  برای   (5) شکل  در  رخنه.  منحنی های  چولگی  ضریب  و  شده 

شكل 5. الف( ضریب چولگی منحنی های رخنه محاسباتی در مقابل فاصله ، ب( زمان غلظت حداکثر در مقابل فاصله ، پ( غلظت حداکثر در مقابل فاصله
Fig. 5. a) Skewness coefficient for theoretical BC curves versus distance, b) Time of max concentration versus distance, c) 

maximum concentration versus distance
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نحوه  نمایش  منظور  به  منتخب  داده های  از  تعدادی  نمودار  رودخانه 
گردیده  مشخص  همانطوریکه  است.  شده  داده  نمایش  آن ها  تغییرات 
است، در تمامی منحنی های رخنه، زمان متوسط بیشتر از زمان غلظت 
حداکثر می باشد. این امر نشان دهنده این موضوع می باشد که تمرکز 
جرم در قسمت دوم منحنی های رخنه بیشتر بوده و به نوعی عدم تقارن 
با  که  گردید  مشاهده  چنین  البته  می دهد.  نشان  را  منحنی  بازوی  دو 
حداکثر  غلظت  زمان  مابین  اختلاف (اختلاف  این  مقدار  فاصله  افزایش 
و زمان متوسط منحنی) کاهش یافته است که به نوعی نشان می دهد 
که با افزایش فاصله به نوعی تقارن در منحنی ها  بیشتر گردیده است. 
بازخورد این موضوع را در پارامتر ضریب چولگی نیز می توان به روشنی 
مشاهده نمود. این ضریب با افزایش فاصله کاهش پیدا نموده و به عدد 
داده های  در  شده  مشاهده  چولگی  ضریب  حداکثر  می نماید.  میل   1
رودخانه ای برابر با 3 بوده و روند کاهشی به سمت مقدار 1 در مورد آن 

مشهود می باشد. 

4- نتیجه گیری
به  ورودی  آلاینده های  دقیق  موقعیت  تشخیص  اینکه  به  توجه  با 
گاهاً  آلاینده ها  حضور  معمولاً  و  است  حیاتی  و  مهم  بسیار  رودخانه ها 
مشاهده  آلاینده ها  این  ورود  محل  پائین دست  در  کیلومتر  ده  چندین 
می گردد، لذا استفاده از روشهائی که بتوان از روی آن ها موقعیت دقیق 
تزریق آلاینده را از روی غلظت های مشاهداتی تخمین زد بسیار ضروری 
 Gaussian، VART به نظر می رسد. در این پژوهش از سه مدل تحلیلی
مبنای  بر  شده  استخراج  روابط  از  استفاده  با  و  گردید  استفاده   ADZ و
بر  ساده تری  روابط  مدل،  سه  هر  روی  از  تحلیلی  مرکزی  گشتاورهای 
مبنای حل تحلیلی تونگ و دنگ (2012) حاصل گردید. نتایج تحلیل 
داده ها نشان داد که هر سه مدل کارائی کافی برای این منظور را داشته 
ولی مدل ساده تر Gaussian هم به لحاظ سادگی و هم به لحاظ تعداد 
که  گفت  می توان  دارد.  ارجحیت  دیگر  مدل  دو  بر  کمتر  پارامتر های 
پارامتر های  از  متاثر  زیادی  حدود  تا  استفاده  مورد  تحلیلی  مدل های 
 Gaussian دارای چهار پارامتر، مدل VART خود می باشند. مدل تحلیلی
دارای 2 پارامتر و مدل ADZ دارای سه پارامتر هستند واضح است که 
مفاهیم مورد استفاده در استخراج مدل VART که بر اساس تبادل جرم 
مابین بدنه اصلی جریان و مناطق ذخیره ای رودخانه استوار شده است 
کامل تر از دو مدل دیگر است ولی تعیین دقیق پارامتر های آن مشکل 

چندین  حتی  که  می شود  مشاهده  گاهاً  می باشد.  مدل  این  در  اصلی 
سری چهارتائی می تواند به عنوان پارامتر های این مدل استخراج گردد. 
منحنی های  آلاینده،  تزریق  محل  از  گرفتن  فاصله  و  طول  افزایش  با 
رخنه مشاهداتی به صورت متقارن تر شده و دارای بازو های بالارونده و 
پائین رونده یکسان تری هستند. این نوع از منحنی های رخنه به صورت 
خوبی می توانند با مدل  Gaussian تبیین گردند. بنابراین به دلیل طول 
با  قیاس  در  آزمایشگاهی  فلوم  از  شده  برداشت  داده های  کمتر  بسیار 
داده های رودخانه ای، می توان پیش بینی نمود که در داده های مربوط 
به رودخانه ها دقت مدل Gaussian نسبتاً بالاتر باشد. البته این موضوع 
بستگی به شرایط ذخیره ای رودخانه ها نیز دارد. در صورت زیاد بودن 
بستر  و  جریان  اصلی  بدنه  مابین  جرم  زیاد  تبادل  و  ماندابی  مناطق 
رودخانه، می تواند این روند برعکس باشد. همچنین تحلیل بیشتر نشان 
داد که روابط ارائه شده به منظور محاسبه موقعیت تزریق آلاینده ها از 
روی هر دو مدل بدون هرگونه خطای سیستماتیک عمل می نمایند و 
خطاهای بدست آمده به خوبی از توزیع نرمال پیروی می نمایند. دقت 
داده های  از  بیشتر  رودخانه ای  داده های  برای  مدل  دو  هر  محاسباتی 
آزمایشگاهی بوده و به دلیل محدودیت مدل سازی طول رودخانه ها در 
آزمایشگاه، داده های صحرائی در این زمینه ارجحیت داشته و به دلیل 
مطمئن بودن منبع داده ها (USGS) و مرجعیت آن ها در پژوهش های 
از  بسیاری  در  آن ها  از  استفاده  باعث  که  آلاینده ها  انتقال  به  مربوط 
پژوهش های اخیر شده است، کارائی کاربرد این روابط به اثبات رسید. 
می توان  را  روابط  این  کاربرد  زمینه  در  شده  مشاهده  محدودیت  تنها 
قبلاً  می بایستی  که  نمود  بیان  رودخانه  هر  در  و  مدل  هر  پارمتر های 
باشند. همچنین  شده  مشخص  صحرائی  سری داده برداری  یک  توسط 
قابل ذکر است که هر دو رابطه در حضور داده های اندازه گیری شده و 
محاسبه گشتاور های زمانی مرکزی قابل استفاده خواهند بود و تخمین 
میزان جرم آلاینده های ورودی نیز از روی این داده های غلظت-زمان 
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