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 چکیده

بر ضریب پراکندگی طولی،  مؤثرترین عامل . مهمباشدمیها سازی انتقال آلاینده در رودخانهنصر کلیدی در مدلضریب پراکندگی طولی یک ع
لذا  بوده،ها، ضریب پراکندگی طولی تابعی از زمان و مکان با توجه به متغیربودن پارامترهای هیدرولیکی و هندسی رودخانه است. هیدرودینامیک جریان
سازی انتقال آلاینده در شبیهضریب پراکندگی طولی زمانی و مکانی تعیین اهمیت  .باشدمیغیرممکن  چنین شرایطی سخت و تقریباًمحاسبه دقیق آن در 

در این پژوهش با استفاده از حل تحلیلی صورت دقیق به آن پرداخته نشده است. گذشته به هایپژوهشها موضوع بسیار مهمی است که در در رودخانه
این ضریب بر دقت نتایج محاسبات توزیع غلظت  تأثیری غلظت نسبت به ضریب پراکندگی یپراکندگی و استخراج معادله مشتق جز -جاییبهمعادله جا

 رودخانه) واقعی رودخانه یک برای چنین هم و مختلف ورودی آلاینده زمانی الگوی دو با فرضی رودخانه یک برای شدهارائه مدل بررسی شده است.
کیلومتری از رودخانه کارون،  05شده برای بازه اجرای مدل ارائهبا  .گرفت قرار سنجیصحت مورد واقعی و فرضی ورودی آلاینده شدت تابع اب( کارون

. نتایج این درصد است 8/4شود تنها درصدی ضریب پراکندگی در توزیع غلظت آلاینده ایجاد می 055ترین درصد خطایی که در اثر تغییرات بیش
تر مواقع لزومی های زمانی و مکانی رودخانه الزامی بوده و در بیشدهد که برآورد دقیق ضریب پراکندگی طولی تنها در برخی از بازهنشان می شپژوه

ه به ترین دستاوردهای این پژوهش، ارائه یک روش کاربردی به کاربر است که با توجاز مهم باشد.به محاسبه دقیق آن در تمام طول رودخانه نمی
 شود.می های حساس به مقدار ضریب پراکندگی طولی به صورت دقیق شناساییها و مکانالگوی زمانی آلاینده ورودی، زمان

 
 پراکندگی. -جاییجایی، معادله جابهشار پراکندگی، شار جابه آنالیز حساسیت، ها:کلیدواژه
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Abstract 
Longitudinal dispersion coefficient (LDC) is a key element in pollutant transport modeling in streams. The most important factor affecting dispersion 
coefficient is the hydrodynamic flow. Due to the variability of hydraulic and geometrical parameters of rivers, the dispersion coefficient is a function 
of time and place, therefore precise calculation in such conditions is difficult and almost impossible. Determining the temporal and spatial importance 
of the longitudinal dispersion coefficient in pollutant transport in rivers is an important issue which has not been well-studied so far.  In this study, the 
effect of this coefficient on the accuracy of concentration distribution results is evaluated. To do so, using analytical solution of the advection-
dispersion equation and extraction of partial derivative of the concentration relative to the dispersion coefficient, the subjected sensitivity was 
estimated. To validate the proposed method, it is performed for a hypothetical river with two different input pollution time patterns as well as for a real 
river (Karun River) with a hypothetical and real input pollution intensity function. By applying the presented model for the 50 km interval of the 
Karun river, the highest percentage error caused by 100 percent variation in the dispersion coefficient was only 4.8 percent. The results of this study 
show that accurate estimation of dispersion coefficient is necessary only in some time and place ranges of the river and in most cases precise 
calculation is not necessary. One of the most important findings of this study is to suggest a practical approach for users that according to the time 
pattern of input pollutants, times and places sensitivity to the longitudinal dispersion coefficient could be identified. 
 
Keywords: Advection-Dispersion Equation, Advection Flux, Dispersion Flux, Sensitivity analysis. 
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 مقدمه

آب بدون شک ارزشمندترین منبع طبیعی در سیاره زمین 

ترین نوع منابع آب، عنوان مهماست و منابع آب سطحی به

های مختلف دارای کاربردهای فراوانی در بخش

سفانه گاهی شهری است. متأکشاورزی، صنعت و مصارف 

ها تخلیه های صنعتی در رودخانهفاضلاب و پساب

دودیت توان جذب و خودپالایی دلیل محبه و شود می

که روند توسعه و رشد صنایع در ها، درصورتیرودخانه

های لازم باشد، یریزیک منطقه بدون سازماندهی و برنامه

زیست خواهد  در نهایت به عدم تعادل و ناپایداری محیط

در رابطه با سلامت انسان و ی را های جدّانجامید و مشکل

بنابراین انتقال آلودگی در  رد.آووجود میزیست بهمحیط 

ترین مسائل و های آن، از مهمکنندهرودخانه و کنترل آلوده

 باشد. برای درک بهتر عملکرد محیطمشکلات موجود می

زیست و اثرات فعالیت انسان بر روی آن، دانشمندان و 

هایی را برای شرح فرآیندهای مهندسان، چهارچوب

ها های ریاضی مربوط به آنکار گرفته و مدلمحیطی به زیست

( در مطالعه خود مدل 0براتی و مظاهری ). اندرا بسط داده

سازی انتقال آلاینده با لحاظ جدید و جامعی را برای شبیه

ها تحت رژیم نگهداشت موقت و جذب سینتیک در رودخانه

جریان غیریکنواخت و غیرماندگار ارائه دادند. در پژوهشی 

سازی ( انجام شد شبیه2ران )که توسط فکوری و همکا

کیلومتر از  050تغییرات زمانی و مکانی شوری آب برای 

 انجام شد. Mike11رودخانه کارون با استفاده از مدل 

وسیله معادله بیان ریاضی انتقال آلودگی در رودخانه به

شود. معادله پراکندگی انجام می -جاییدیفرانسیل جزیی جابه

سیل جزیی خطی سهموی است که مذکور یک معادله دیفران

باشد. ترتیب مرتبه اول و دوم مینسبت به زمان و مکان به

پاسخ این معادله درک ما را از نحوه پخش و انتقال آلودگی 

در محیط مورد مطالعه بهبود بخشیده و محاسبه مقدار غلظت 

 سازد. های دلخواه را ممکن می در نقاط مختلف و زمان

حت تأثیر ت ر رودخانه عمدتاًها دسرنوشت آلاینده

از طرفی با توجه به باشد میضریب پراکندگی طولی 

ها، این ضریب دارای شرایط متغیر و پیچیده رودخانه

ین تغییر در شرایط تر کمنوسانات بسیار زیادی است و با 

 ،کند. بنابراینها تغییر میهیدرولیکی و هندسی رودخانه

تواند مدیریت می بهبود تخمین ضریب پراکندگی طولی

توجهی افزایش ها را به میزان قابلکیفیت آب رودخانه

عبارتی ضریب پراکندگی طولی یک عنصر کلیدی در دهد. به

دلیل وابستگی سازی انتقال آلاینده در جریان است، که بهمدل

به متغیرهای هیدرولیکی جریان )مانند عمق و سرعت 

ته(، انتقال متوسط جریان(، خصوصیات سیال )ویسکوزی

رسوب )مانند تعلیق( و هندسه رودخانه )مانند شکل مقطع 

توجهی در برآورد  عرضی و انحنای مسیر(، عدم قطعیت قابل

(. برای برآورد دقیق ضریب پراکندگی 24آن وجود دارد )

های ماده ردیاب استفاده طولی از مطالعات میدانی و آزمایش

بر و گیری و هزینهازههای اندشود که با توجه به پیچیدگیمی

 گران(، برخی از پژوهش3ها )گیربودن این آزمایشوقت

های تجربی و داده محور را برای تخمین این ضریب در مدل

 سازی کیفیت آب ارائه دادند.مدل

منظور برآورد ضریب پراکندگی روابط تجربی زیادی به

های مدل .است ارائه شده گرانپژوهشطولی توسط 

معادله فیشر را برای تعیین  معمولاً ،رودخانه کیفیت آب

 -جاییضریب پراکندگی طولی در حل معادله جابه

( موفق 08کنند. رمضانی و همکاران )اعمال میپراکندگی 

سازی عددی تری را با استفاده از مدلشدند فرمول دقیق

ها معرفی کنند برای تعیین ضریب پراکندگی در رودخانه

افزار متلب به ذکور، با پیونددادن نرمیافته ممدل توسعه

فراهم  پژوهشرگراناکسل یک بستر کاربر پسند را برای 

صورت ( 25که توسط ساهای ) هاییپژوهشدر  کند.می

گرفت، عرض جریان، عمق جریان، انحنای جریان، 

عنوان پارامترهای سرعت جریان و سرعت برشی به
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ی طولی بینی دقیق ضریب پراکندگگذار در پیشتأثیر

معرفی شدند. آنالیز حساسیت و خطا بر روی مدل ارائه

نشان داد که انحنای جریان یک  ساهایشده توسط 

بینی دقیق ضریب پراکندگی ورودی مهم برای پیش

گیری آن منجر به ایجاد باشد و هرگونه خطا در اندازه می

توجهی در برآورد ضریب پراکندگی در خطای قابل

ست که ا شود، این در حالیو خم میهای پرپیچ رودخانه

شده برای ضریب پراکندگی این در بیشتر معادلات ارائه

های براساس شاخص شده است. گرفته پارامتر نادیده

محور در شرایط های تجربی و دادهحساسیت، کارایی مدل

مختلف با توجه به عدم قطعیت پارامترهای ورودی، 

پور و فالکونر کاشف متفاوت است. به این شکل که معادله

دارای حداقل حساسیت نسبت به عرض کانال (، 02)

هایی با تنوع زیاد در تواند برای رودخانهاست که می

گیری این پارامتر استفاده عرض و یا عدم قطعیت در اندازه

شود. در این حالت، عدم اطمینان در این پارامتر حداقل 

 خواهد داشترا در برآورد ضریب پراکندگی طولی  تأثیر

 برای شرایط با نوسانات عمق( 20زنگ و هوایی )مدل  و

گاندلفی و  هایپژوهش (.00) شودجریان استفاده می

که تغییرات زمانی غلظت ( نشان داد هنگامی05همکاران )

آلاینده ورودی به رودخانه ثابت باشد، نقش پراکندگی در 

که اگر انتقال آلاینده در اغلب موارد ناچیز است. درحالی

تغییرات زمانی غلظت آلاینده ورودی به رودخانه متغیر 

شدت گرفتن پراکندگی بهباشد، خطای ناشی از نادیده

این  تغییرات تابع شدت آلاینده ورودی است، بهوابسته به 

صورت که اگر تغییرات تابع شدت آلاینده ورودی بالا 

 اتاثر  گرفتننادیده امکان .باشد، ممکن است مهم باشد

 هم از نظر مهمی پیامدهای هیدرودینامیکی، پراکندگی

 نیاز داده هم از نظر و تحلیلی و محاسباتی هایسازیساده

نتایجی را در  (23دامن ) .(7) دارد مدل واسنجی برای

سازی کیفیت مدل رابطه با آنالیز نقش پراکندگی طولی در

ها، براساس پاسخ فرکانسی انجام داد. آب رودخانه

های ها و رودخانهورکلی نتایج نشان داد در جریانط به

که بار آلودگی ورودی متغیر با زمان، با زمانی کوهستانی

باشد، مقادیر کم پراکندگی  تر کمروز یا  هفت دوره تناوب

زنگ و هوایی محاسبات  ممکن است حائز اهمیت باشد.

شده برای دهد که در بیشتر معادلات ارائهنشان می (20)

پراکندگی، در شرایطی که نسبت عرض به عمق ضریب 

باشد، که در اکثر متغیر  055تا  25جریان بین 

های طبیعی نیز چنین است، پراکندگی طولی  رودخانه

بر ( 8دابین ) کهپژوهشی در شود. ناچیز نشان داده می

روی رابطه بین اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی و اکسیژن، 

ی که تحت آن پراکندگی ، شرایطداددر جریان انجام 

تواند نادیده گرفته شود را تعریف کرد و این موضوع  می

. بنابراین این واقعیت یید شدأت( 01رادون )بعدها توسط 

که اگر شار ورودی ثابت باشد پراکندگی ناچیز است، 

که شار  تواند ناچیزبودن پراکندگی را تحت شرایطینمی

لذا در این شرایط  ،کندورودی متغیر با زمان است تضمین 

لی  تری داشته باشد.پراکندگی ممکن است اهمیت بیش

منحنی کاهشی اکسیژن روی  براثرات پراکندگی  (04)

 هایپژوهشدر جریان یکنواخت را بررسی کرد. محلول 

منحنی کاهشی او نشان داد پراکندگی اثرات کمی بر روی 

 توسط آمدهدستبه نتایج ثابت دارد. اکسیژن محلول

 پراکندگی ضریب اهمیت با رابطه در مختلفگران ژوهشپ

 اثر که کندمی بیان (23. دامن )است متفاوت هم با اندکی

 ورود محل دو هر در طورکلیبه هیدرودینامیکی پراکندگی

لی  ،کهحالیدر. است توجهقابل آن دستپایین در و آلاینده

 در هک باورند این بر (22سسا و همکاران )سانچنی و (04)

 به آلاینده ورود محل از آلودگی انتقال شرایط بعضی

 تواندمی دست،پراکندگی پایین پدیده تأثیر و آن بالادست

  شود. گرفته نادیده

در زمینه ضریب پراکندگی  که هاییپژوهش به توجه با
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های بر روی روش گرانپژوهش تربیشارائه شده است، 

 دقیق صورتبه کنونتا ند وابرآورد این ضریب کار کرده

به اهمیت زمانی و مکانی ضریب پراکندگی طولی در 

آن  تأثیرها و میزان آلاینده در رودخانه سازی انتقالشبیه

 است نشده بر دقت نتایج محاسبات توزیع غلظت پرداخته

 اشاره هاآن از برخی که به پراکنده پژوهش چند تنها و

 نیز هاپژوهش ینا که ،است شده در این زمینه انجام شد،

 است شده ارائه مشخص آلاینده از خاصی الگوهای برای

 ارائه رابطه این در را مشخصی و یکپارچه نتایج و

اند. بنابراین این موضوع که اهمیت ضریب پراکندگی  نداده

های زمانی و مکانی مختلف رودخانه چقدر طولی در بازه

 ،ته شودها چگونه باید در نظر گرفسازیاست و در شبیه

صورت دقیق به آن بسیار حائز اهمیت است که تاکنون به

  پرداخته نشده است.

برقراری جریان غیریکنواخت و غیرماندگار در  دلیلبه 

بودن ضریب پراکندگی ها و با توجه به وابستهرودخانه

ها، طولی به متغیرهای هیدرولیکی و هندسی رودخانه

ین شرایطی محاسبه ضریب پراکندگی طولی تحت چن

پژوهش  از هدف . لذاغیرممکن است تقریباً دشوار و

شرایطی که تحت  که است تحلیلی روش یک ارائه ،حاضر

 تواند نادیده گرفته شود را بیان کند. درآن پراکندگی می

 پدیده تأثیر توانتحلیلی می ارائه این روشِ با واقع

رایط را تحت ش هارودخانه در در انتقال آلاینده پراکندگی

غیریکنواخت و غیرماندگار بررسی کرده و حساسیت 

های مختلف زمانی و مکانی های انتقال آلاینده در بازهمدل

رودخانه را به مقدار ضریب پراکندگی طولی نشان داد. از 

 روش یک ارائه ترین دستاوردهای این پژوهش،مهم

 زمانی الگوهای به توجه با که است کاربر به کاربردی

 به مدل حساسیت که هاییمکان و هازمان ورودی، آلاینده

 دقیق صورتبه است زیاد طولی پراکندگی ضریب مقدار

براساس چنین اطلاعاتی گام مهمی در  .شوند شناسایی

سازی انتقال آلودگی در سازی محاسبات شبیهزمینه ساده

که با شناسایی  چرا .ها برداشته خواهد شدرودخانه

انی حساس به مقدار ضریب های زمانی و مک بازه

ها با قراردادن توان در سایر بازهپراکندگی طولی، می

مقادیر متوسطی از ضریب پراکندگی طولی که از روابط 

شود، از محاسبه دقیق این ارائه شده موجود اتخاذ می

 نظر کرد.ضریب صرف

 

 هامواد و روش

ضریب پراکندگی طولی یکی از پارامترهای مهم در 

باشد. معادله ها میها در رودخانهانتشار آلاینده سازی مدل

بعدی در ها در حالت یکحاکم بر انتقال آلاینده در رودخانه

راستای محور طول، برای جریان غیریکنواخت و غیرماندگار 

( 0پراکندگی نام دارد و به شکل معادله ) -جاییمعادله جابه

رتبه دوم، شود. که یک معادله دیفرانسیل جزیی منوشته می

 (.4بعدی، خطی، غیرهمگن و سهموی است )یک

 (0)رابطه    Ac Qc c
AD KAc As

t x x x

   
    

   

 
 
  

 

صورت تابعی از زمان دبی جریان )بهQ در این رابطه،

)شود و مکان تعریف می , )Q Q x t،)A  سطح مقطع

ورت تابعی از زمان و مکان تعریف صجریان )به

)شود می , )A A x t،)C صورت غلظت آلاینده )به

)شودتابعی از زمان و مکان تعریف می , )C C x t،) x 

دست رودخانه از محل ورود ای در پایینفاصله نقطه

صورت ی طولی )بهضریب پراکندگ D زمان، t آلاینده،

)شودتابعی از زمان و مکان تعریف می , )D D x t،) K 

 باشد.ترم منبع می S ضریب زوال آلاینده و

سطح مقطع جریان، دبی، سرعت، ( 0معادله )در 

ضریب زوال آلاینده و ضریب پراکندگی طولی پارامترهای 

ن پراکندگی هستند. ای -جاییجریان در معادله جابه

کنند و با توجه پارامترها نسبت به زمان و مکان تغییر می
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به وابستگی ضریب پراکندگی طولی به پارامترهای جریان، 

بنابراین ضریب پراکندگی طولی نیز تابعی از زمان و مکان 

تغییرات زمانی و مکانی ضریب  (0)شکل  .خواهد بود

به شده نسبت آمده از روابط ارائهدستپراکندگی طولی به

دهد. مقدار متوسط آن را برای رودخانه کارون نشان می

بیان شد برآورد ضریب پراکندگی طولی  طورکه قبلاًهمان

ها بسیار تحت شرایط غیریکنواخت و غیرماندگار رودخانه

سخت و تقریباً غیرممکن است. از طرفی با توجه به شکل 

خانه شده مختلف نیز، زمانی که برای یک رود( روابط ارائه0)

مشخص تحت یک شرایط هیدرولیکی مورد استفاده قرار 

های متفاوتی را در رابطه با مقدار ضریب بینیگیرند، پیش

های مختلف از رودخانه ها و مکانپراکندگی طولی در زمان

قبولی برخوردار کدام از دقت قابلدهند، لذا هیچارائه می

بط براساس باشند. لازم به ذکر است که تمامی این روانمی

ها نیز ضریب پارامترهای متوسط جریان بوده و خروجی آن

  باشد. پراکندگی طولی متوسط می

اهمیت ضریب پراکندگی طولی در شار پراکندگی 

یافته در اثر فرآیند پراکندگی کند. شار انتقالنمود پیدا می

تعریف  (2)صورت رابطه با استفاده از قانون اول فیک به

 :(1) شودمی

c
J D

disp x


 

 

 (2)رابطه 

 

در اثر پدیده  یافتهشار انتقال Jdisp :رابطهاین در 

 .باشدمی پراکندگی

ذکر شد محاسبه ضریب پراکندگی  طورکه متعاقباًهمان

طولی تحت شرایط غیریکنواخت و غیرماندگار سخت و 

یک  (2با توجه به رابطه ) . لذاغیرممکن است تقریباً

باشد. در پدیده پراکندگی، گرادیان غلظت می ثرمؤفاکتور 

، اهمیت شار پژوهششده در این در واقع در روش ارائه

از  .شودمیپراکندگی با استفاده از گرادیان غلظت سنجیده 

بر گرادیان  مؤثرترین عامل که مهمطرفی با توجه به این

ورودی و الگوی مکانی و زمانی غلظت الگوی آلاینده 

جهت بررسی اهمیت ضریب باشد، بنابراین جریان می

پراکندگی طولی در نتایج محاسبات توزیع غلظت در 

ها، بایستی به زمانی و مکانی مختلف رودخانه های بازه

 تغییرات زمانی الگوی آلاینده ورودی توجه کرد. 

 

 
 آمده از روابط مختلف، نسبت به مقدار متوسط این ضریبدست. دامنه تغییرات مقادیر ضریب پراکندگی به1شکل 

Average Dispersion Coefficient 
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منظور بررسی اهمیت ضریب پراکندگی طولی، لازم به

پراکندگی با ضرایب متغیر حول  -جاییاست معادله جابه

پراکندگی با  -جایییک مقدار میانگین، به معادله جابه

ضرایب ثابت تبدیل شود. ضرایب معادله در حالت ثابت، 

نگین این ضرایب در حالت متغیر در نظر گرفته شده میا

منظور تعیین ضریب پراکندگی طولی میانگین، از است. به

استفاده شده است. از  گرانپژوهششده توسط  روابط ارائه

طرف دیگر سطح مقطع و دبی رودخانه با استفاده از مدل 

آید. با انجام دست میونانت بهجریان و حل معادلات سنت

توان تغییرات زمانی و مکانی ضریب پراکندگی ن کار میای

طولی را نسبت به مقدار میانگین آن سنجید. در واقع با در 

کننده، مانند جریان یکنواخت و نظرگرفتن شرایط ساده

 -جاییماندگار و ضریب پراکندگی ثابت، معادله جابه

 ( تغییر خواهد کرد.3پراکندگی به شکل رابطه )
2

2

c c c
U D kc s

t x x

  
    

   

 (3)رابطه 

متوسط سرعت جریان و سایر  Uدر این رابطه:

 اند.پارامترها قبلاً معرفی شده

تحت شرایط مرزی و اولیه زیر  (3) رابطهحل تحلیلی 

و با درنظرگرفتن ضرایب ثابت )سرعت، سطح مقطع و 

ه الگوی ضریب پراکندگی(، ترم منبع دلخواه و با توجه ب

صورت تغییرات زمانی غلظت ورودی به رودخانه، به

 .(01)باشد ( می4) رابطه

t = 0 at  شرط اولیه: c f x 

x = 0 at  شرط مرزی: c g t 

 

             , , , , , , ,
0 0 0 0

t t
c x t f G x t d D g x t d s G x t d d           

 
        

 
 (4)رابطه 

 (0)رابطه  
     

2 22
1

, , exp exp exp
2 4 4 42

U x x xU
G x t k t

D D Dt DtDt

  




   
      

        
                       

 (1)ه رابط
   , , ,

0

x t G x t
 


 

  

 

متغیرهای   و  (،1) ( و0(، )4در روابط )

)گیری،انتگرال )f x شرط اولیه و( )g t  شرط مرزی مسئله

استفاده از روش تابع  ( با4باشد. لازم به ذکر است رابطه )می

  .گرین استخراج شده است

( غلظت آلاینده در هر زمان و مکان را 4رابطه )

شده در این حل تحلیلی ارائهدهد. اساس راهدست میبه

هایی از زمان و مکان است که پژوهش یافتن بازه

حساسیت مدل به مقدار ضریب پراکندگی طولی در این 

منظور بررسی مطمئن که بهها کم است. لذا یک راه بازه

های های انتقال آلاینده در بازهمیزان حساسیت مدل

مختلف زمانی و مکانی رودخانه به مقدار ضریب 

پراکندگی وجود دارد، محاسبه مشتق جزیی غلظت نسبت 

کمک این باشد. در واقع بهبه ضریب پراکندگی طولی می

 توان تأثیر ضریب پراکندگی طولی در توزیعروش می

ها را در شرایط غیریکنواخت و غلظت در رودخانه

 غیرماندگار تعیین کرد.

(، مشتق غلظت نسبت به ضریب 7با توجه به رابطه )

پراکندگی تابعی از زمان، مکان، سرعت متوسط جریان، 

باشد. که با ضریب پراکندگی طولی و ضریب زوال می

طه قراردادن مقادیر متوسط پارامترهای ذکرشده در این راب
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و با درنظرگرفتن مقادیر موردنیاز مشتق غلظت نسبت به 

ضریب پراکندگی که بیانگر حساسیت غلظت نسبت به 

زمان  -توان در صفحه مکانباشد، میضریب پراکندگی می

(x-t محدوده حساسیت غلظت نسبت به ضریب ،)

پراکندگی را تعیین کرد و دامنه تغییرات ضریب پراکندگی 

 دست آورد.ط آن را بهنسبت به مقدار متوس

 

) (7)رابطه  , )( , , )
( ) ( ) ( , ) ( )

0 0 0

L t tc x tG x t
f d g x t d D g d

DD D


    

  
      

  
 

 -جاییاین پژوهش با تبدیل معادله جابهدر 

پراکندگی از ضرایب متغیر به ضرایب ثابت و با استفاده از 

(، معادله 4رابطه پراکندگی )-جاییحل تحلیلی معادله جابه

( 7رابطه ی غلظت نسبت به ضریب پراکندگی )یمشتق جز

شود. در این مرحله با تخمین مقدار اولیه استخراج می

اعمال درصد  چنین همبرای ضریب پراکندگی طولی و 

تغییرات ضریب  تأثیرخطاهای مختلف بر روی آن، 

غلظت محاسبه شده  ،پراکندگی بر روی محاسبات توزیع

توان اهمیت زمانی و و براساس نتایج حاصل از آن می

ها را تحت ولی در رودخانهمکانی ضریب پراکندگی ط

با تعیین  شرایط غیریکنواخت و غیرماندگار بررسی کرد.

اهمیت زمانی و مکانی ضریب پراکندگی و تعریف ضریب 

تواند در مورد تخمین پراکندگی دینامیک، کاربر بهتر می

 گیری کند.ضریب پراکندگی طولی تصمیم

شده در این پژوهش در مراحل روش تحلیلی ارائه

 ( ارائه شده است.2)شکل 

 

 

پراکندگی  -جاییمعادله جابه
 با ضرایب متغیر

ی غلظت نسبت به ضریب پراکندگی یمحاسبه م ت  ج 

طولی

 پراکندگی با ضرایب  ابت -جایی ل تحلیلی معادله جابه

پراکندگی با  -جاییمعادله جابه

 ضرایب  ابت

 ترسی  نوا ی  سا  به تغییرات ضریب پراکندگی طولی

 غلظت  یتوز محاسبات در  ادشدهیا یخ ا درصد نیان یم محاسبه

گیری در مورد تخمین ت می 

 ضریب پراکندگی طولی

بررسی تغییرات 

ضریب پراکندگی 

طولی  نسبت به مقدار 

 میان ین آن

 

تخمین مقدار اولیه 

ضریب پراکندگی طولی 

با استفاده از روابط 

 ت ربی موجود

 

 
 هامنظور تعیین اهمیت زمانی و مکانی ضریب پراکندگی طولی در انتقال آلاینده در رودخانهشده به. فلوچارت  روش تحلیلی ارائه2شکل 
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 نتایج و بحث

شده در این پژوهش، سنجی روش ارائهمنظور صحتبه

ین شده برای اشود و مدل ارائهیک مثال فرضی طراحی می

دو سناریوی مختلف شامل تغییرات و تحت مثال فرضی 

نوسانات زمانی زیاد غلظت آلاینده ورودی و تغییرات و 

نوسانات زمانی کم غلظت آلاینده ورودی اجرا شده و 

شود. هدف اصلی از طراحی نتایج حاصل از آن بررسی می

این مثال در دو سناریوی فوق بررسی اهمیت ضریب 

ها ها در زمانانتقال آلاینده در رودخانهپراکندگی طولی در 

چنین تأثیر الگوی آلاینده ورودی  های مختلف و همو مکان

باشد. بر اهمیت زمانی و مکانی ضریب پراکندگی طولی می

با استفاده از یک رودخانه واقعی چنین  هم شدهارائه مدل

)رودخانه کارون( با تابع شدت آلاینده ورودی فرضی و 

اجرای مدل گیرد. هدف از سنجی قرار میصحت مورد واقعی

در  شدهارائه ، نشان دادن کاربرد مدلبرای رودخانه کارون

های هیدرولیکی و سایر پارامتر هایویژگیعمل است. 

کار سازی مثال فرضی و مثال واقعی بهمورداستفاده برای شبیه

 ( آورده شده است.0گرفته شده در جدول )

 

 شده با استفاده از مثال فرضیسنجی مدل ارائهصحت

الگوی تغییرات غلظت آلاینده ورودی در مثال فرضی 

شده تحت شرایط تغییرات و نوسانات زمانی کم مطرح

چنین تغییرات و نوسانات  غلظت آلاینده ورودی، و هم

های ترتیب در شکلبه زمانی زیاد غلظت آلاینده ورودی

اری آلاینده است. الگوی بارگذ شده ( ارائه4( و )3)

ساعت  05 بازه زمانی در طول و نامنظمصورت ورودی به

 055 محاسبات گام مکانیطول  شده است. رودخانه وارد

 باشد.میدقیقه  05 گام زمانیطول متر و 

 

 سن ی مدلشده برای صحتکارگرفتههای بههندسی و هیدرولیکی مثال های. ویژگی1 جدول

 سازی زمان شبیهکل  سناریو سن ینوع صحت مثال

(h) 

 طول رودخانه 

(km) 

 سرعت

m/s)) 

 ضریب پراکندگی

m2/s)) 

 ضریب زوال

(1/s) 

 مثال فرضی اول
 اول

11 11 1/1 21 1 
 دوم

 مثال واقعی دوم
 11 اول

11 119/1 212 1 
 1911ماه سال  12 دوم

 

  
 . ال وی غلظت آلاینده ورودی به رودخانه فرضی 9 شکل

 در سناریوی اول

 . ال وی غلظت آلاینده ورودی به رودخانه فرضی 2 شکل

 در سناریوی دوم
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شده، نتایج میانگین درصد خطای با اجرای مدل ارائه

تحت شرایط  ایجادشده در غلظت آلاینده رودخانه فرضی

خطا در  درصد 055مال اع دو سناریوی فوق، در اثر

ای با فاصله زمانی با ایجاد شبکهطولی ضریب پراکندگی 

( 0شکل )متر در نمودار  0555ساعت و فاصله مکانی  0

اعداد سمت چپ مربوط به سناریوی  است. آورده شده

اول یعنی تغییرات و نوسانات کم غلظت آلاینده ورودی و 

باشند یتر نیز مصورت پررنگاعداد سمت راست که به

مربوط به سناریوی دوم یعنی تغییرات و نوسانات زیاد 

 باشد.غلظت آلاینده ورودی می

میانگین دهد که نشان می( 0شده در شکل )نتایج ارائه

سناریوی  شرایط درصد خطای ایجادشده در غلظت در

 ترها بیشدر اکثر بازه ،اول سناریوی به نسبت دوم

الگوی  و نوسانات راتدلیل تغییبه در واقع .باشد می

آلاینده ورودی نسبت به زمان، اهمیت ضریب پراکندگی 

متفاوت رودخانه مختلف های ها و زماندر مکانطولی 

تغییرات سناریوی دوم  که دراز طرفی با وجود این. است

با این حال تنها  ،زمانی غلظت آلاینده ورودی زیاد است

خطای  های زمانی و مکانی درصددر برخی از بازه

 ،تر مناطق رودخانهو در بیش ایجادشده در غلظت بالا بوده

ها صفر تر آنناچیز و در بیش خطای ایجادشده تقریباً

باشد و این نیز به معنی حساسیت پایین مدل به مقدار می

 .باشدضریب پراکندگی طولی می

به پارامتر ضریب  ( نواحی حساس1در شکل )

با هاشور مشخص م دو تحت سناریوی پراکندگی طولی

خطا در  درصد 055با اعمال  در این نواحی .شده است

خطا در  ،و بالاتر درصد 35ضریب پراکندگی، مقدار 

نواحی چنین  همبرآورد توزیع غلظت ایجاد خواهد شد. 

درصد در برآورد  35از  تر دهنده خطای کمنشانسفید 

 .باشدمیتوزیع غلظت 
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درصدی  111تغییرات  در ا ر تحت شرایط سناریوی دوم. نوا ی  سا  به تغییرات ضریب پراکندگی طولی مثال فرضی 6شکل 

 ضریب پراکندگی

 

شود با اعمال مشاهده می (1)طورکه در شکل همان

بیشدرصدی در ضریب پراکندگی طولی در  055خطای 

 35از  تر کمی های زمانی و مکانی رودخانه خطایبازه تر

شود و این درصد در محاسبات توزیع غلظت ایجاد می

ضریب پراکندگی  تأثیرها بدان معناست که در این بازه

طولی بر نتایج محاسبات توزیع غلظت کم بوده و ضریب 

پراکندگی طولی اهمیت چندانی ندارد. از موارد کاربردی 

 این روش تعیین اهمیت زمانی و مکانی ضریب پراکندگی

 باشد. ها میطولی در انتقال آلاینده در رودخانه

 
های شده با استفاده از دادهسنجی مدل ارائهصحت

 .واقعی

های شده با استفاده از دادهمنظور ارزیابی مدل ارائهبه

که کیلومتر از رودخانه کارون  05ای به طول واقعی، بازه

سنجی اهواز و فارسیاب های آبدر حد فاصل ایستگاه

نمای کلی ( 7)شکل  .است هدر نظر گرفته شدقرار دارد، 

 دهد.از منطقه مورد بررسی در رودخانه کارون را نشان می

شده برای بازه مشخص از در این مرحله مدل ارائه

فرضی و با تابع شدت آلاینده ورودی  نورودخانه کار

سازی در کل مدت زمان شبیه واقعی آنالیز شده است.

 05ساعت، گام زمانی محاسبات  05ی شرایط مرزی فرض

چنین در شرایط  باشد. هممتر می 355دقیقه و گام مکانی 

انجام  0388ماه سال  02سازی برای مرزی واقعی شبیه

ترتیب زمانی و مکانی محاسبات بهگام شده است و طول 

 .متر درنظر گرفته شده است 355ساعت و  05

 

 
 سی در رودخانه کارون. نمای کلی از من قه مورد برر1شکل 

 

با توجه به شرایط جریان غیریکنواخت و غیرماندگار 

دلیل وابستگی ضریب پراکندگی طولی به ها و بهرودخانه

طورکه متغیرهای هیدرولیکی و هندسی رودخانه، همان

قبلاً اشاره شد ضریب پراکندگی طولی بسیار حساس و 

ط هیدرولیکی تغییر در شرای ینتر باشد. لذا با کممتغیر می

 درصدی ضریب پراکندگی 111درصد و بالاتر در غلظت در ا ر تغییرات  91ا ی با خ ای نو



 کنواختیریغ و رماندگاریغ انیجر در هارودخانه در یطول یپراکندگ بیضر یمانز و یمکان تیاهم یلیتحل یبررس

 

 1991بهار و تابستان   1شماره   9دوره 

161

در این پژوهش  کند.ها تغییر میو هندسی رودخانه

محاسبه ضریب پراکندگی متوسط از روابط ارائه منظوربه

چرا که هدف  ،استفاده شده است گرانپژوهششده توسط 

از ارائه این مدل، آنالیز حساسیت غلظت به تغییرات 

 باشد.ضریب پراکندگی نسبت به مقدار متوسط آن می

حاصل از اجرای مدل ارائه شده، برای بازه مورد  نتایج

فرضی آلاینده تحت شرایط الگوی  نظر از رودخانه کارون

( 05( آورده شده است. شکل )02( و )00های )در شکل

میانگین درصد خطای ایجاد شده در غلظت آلاینده را در 

درصدی ضریب پراکندگی نشان  055اثر اعمال خطای 

( نواحی حساس به مقادیر 02کل )چنین در ش دهد. هممی

ضریب پراکندگی طولی با هاشور مشخص شده است. در 

درصدی ضریب پراکندگی  055این نواحی تغییرات 

درصد و بالاتر را در محاسبات توزیع غلظت  35خطای 

هدف از اجرای مدل تحت شرایط فوق، کند. وارد می

بررسی این موضوع است که اگر ضریب پراکندگی تا 

خطا نیز محاسبه شود، به چه میزان خطا درصد  055ه دامن

 شود.در محاسبات توزیع غلظت وارد می

 

 
 . ال وی فرضی غلظت آلاینده ورودی به رودخانه کارون1شکل 

 

 
 . ال وی واقعی غلظت آلاینده ورودی به رودخانه کارون9شکل 
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 و عم  جریان در طول بازه مورد بررسی در رودخانه کارون . تغییرات سرعت جریان11شکل 

 

 

 

0 0 0 0 8 47 23 4 22 83 

0 0 0 0 1 28 41 5 12 42 

0 0 0 0 0 7 49 12 3 18 

0 0 0 0 0 0 29 34 3 4 

0 0 0 0 0 0 5 51 9 3 

0 0 0 0 0 01 27 37 10 

0 0 0 0 0 0 04 53 19 

0 0 0 0 0 0 0 1 22 38 

0 0 0 0 0 0 0 0 5 34 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 

 111. میان ین درصد خ ای ای اد شده در غلظت آلاینده رودخانه کارون تحت شرایط مرزی فرضی در ا ر تغییرات 11 شکل

 درصدی ضریب پراکندگی

 

شود برای بازه مشاهده می (02)طورکه در شکل همان

توان گفت اهمیت مورد بررسی از رودخانه کارون، می

کیلومتری ابتدایی و در  35ضریب پراکندگی طولی تنها در 

رسد با نظر میهای زمانی اهمیت داشته و بهبرخی از بازه

درصد به بالا  35سازی، نواحی با خطای توسعه زمان شبیه

 شود.دست منتقل میبه پایین

( با توجه به الگوی 7اضر، مطابق شکل )در تحقیق ح

سازی  ، شبیه0388آلاینده ورودی به رودخانه کارون در سال 

کیلومتری مشخص از رودخانه  05ماه و برای طول  02برای 

کارون انجام شده است. نتایج حاصل از اجرای مدل تحت 

درصدی خطا  055دهد که در اثر اعمال شرایط فوق نشان می

ترین درصد خطایی که در گی طولی بیشدر ضریب پراکند

شود برآرود توزیع غلظت آلاینده در این رودخانه ایجاد می

 درصد است. 8/4تنها 
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 تحت شرایط غلظت آلاینده ورودی فرضی. نوا ی  سا  نسبت به تغییرات ضریب پراکندگی طولی رودخانه کارون 12 شکل

 

ها و ایط پیچیده رودخانهبنابراین با توجه به شر

حساسیت بالای ضریب پراکندگی طولی نسبت به 

توان در بازه مذکور از متغیرهای هیدرولیکی و هندسی، می

رودخانه کارون از برآورد دقیق ضریب پراکندگی طولی 

شده های ارائهنظر کرده و جهت تخمین آن از فرمولصرف

 پژوهشدر شده ارائهتحلیلی مدل  موجود استفاده کرد.

ها تمامی رودخانهصورت جامع برای به دتوانمی حاضر

 زمانی غلظت براساس الگوی ه شود. در این مدلکار بردبه

، اهمیت ضریب آلاینده ورودی مشخص به رودخانه

در  هادر انتقال آلاینده در رودخانه پراکندگی طولی

 در نهایت و شدههای زمانی و مکانی مختلف بررسی بازه

تخمین  رابطه با درتوان می، آمدهدستبهستفاده از نتایج با ا

 سازیشبیهضریب پراکندگی طولی در معادلات مقدار 

صورت که در به این انتقال آلودگی تصمیم گرفت. 

های زمانی و مکانی که حساسیت مدل به مقدار بازه

تواند با استفاده ضریب پراکندگی طولی کم است کاربر می

، ضریب گرانپژوهشئه شده موجود توسط از روابط ارا

سازی انتشار آلاینده پراکندگی را تخمین زده و جهت مدل

سازی صورت گام مهمی در زمینه سادهکار گیرد. در اینهب

ها برداشته سازی انتقال آلودگی در رودخانهمحاسبات شبیه

های زمانی و مکانی چه در بازهخواهد شد. از طرفی چنان

ییرات ضریب پراکندگی طولی، این ضریب حساس به تغ

توجهی را در صورت دقیق محاسبه نشود خطای قابلبه

 پژوهش کند. نتایج اینمحاسبات توزیع غلظت ایجاد می

آلودگی را به  انتشار سازیشبیه هایمدل دقت تواند می

 توجهی بهبود بخشد.میزان قابل

 

 گیرینتیجه

تأثیر ضریب اً تحت ها در رودخانه عمدتیندهسرنوشت آلا

طورکه قبلاً اشاره شد این پراکندگی طولی است. همان

ضریب وابسته به متغیرهای هیدرولیکی جریان و هندسه 

دلیل متغیربودن این پارامترها نسبت باشد و بهرودخانه می

به زمان و مکان، ضریب پراکندگی طولی نیز تابعی از زمان 

ر زیادی است. همانو مکان بوده و دارای نوسانات بسیا

شود با توجه به طورکه در فرمول شار پراکندگی دیده می

عدم قطعیتی که در برآورد ضریب پراکندگی طولی وجود 

دارد، یک فاکتور مؤثر در پدیده پراکندگی گرادیان غلظت 

باشد. از طرفی گرادیان غلظت نیز تابعی از الگوی می

نوسانات الگوی دلیل تغییرات و آلاینده ورودی است و به

آلاینده ورودی اهمیت ضریب پراکندگی طولی در انتقال 

های مختلف ها و مکانها در رودخانه در زمانآلاینده

گر این متفاوت است. نتایج حاصل از این پژوهش بیان

 % تغییرات در ضریب پراکندگی111% و بالاتر در غلظت در ا ر اعمال 91نوا ی با خ ای 
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واقعیت است که ضریب پراکندگی طولی تنها در برخی از 

های زمانی و مکانی اهمیت داشته و در نواحی بازه

ای از رودخانه اهمیت ضریب پراکندگی طولی در گسترده

باشد. لذا در چنین سازی انتقال آلودگی ناچیز میمدل

که خطای ناشی از عدم محاسبه با توجه به این مناطقی

دقیق ضریب پراکندگی طولی در برآورد توزیع غلظت 

آلاینده ناچیز بوده و تخمین این ضریب با خطای بالا اثر 

برای روابط تجربی از توان رد، بنابراین میچندانی ندا

آمده از دستمحاسبه آن استفاده کرد و میانگینی از اعداد به

با ارائه این روش  روابط مختلف را در نظر گرفت.

پدیده پراکندگی در انتقال آلاینده در  تأثیر ،تحلیلی

تحت شرایط جریان غیریکنواخت و ها رودخانه

صورت دقیق بیان توان بهمیبررسی شده و غیرماندگار 

هایی باید ضریب پراکندگی ها و مکانکرد که در چه زمان

ها و صورت دقیق محاسبه شود و در چه زمانطولی به

نظر کرد. از صرفتوان از محاسبه دقیق آن هایی میمکان

بعدی بودن توان به یکهای مدل فوق میمحدودیت

از به یک تخمین این مدل نی چنین همجریان اشاره کرد. 

توان از اولیه برای ضریب پراکندگی طولی دارد که می

روابط تجربی موجود برای برآورد آن استفاده کرد و 

آمده از روابط مختلف را در نظر دستمیانگینی از اعداد به

توان تغییرات زمانی و گرفت. در واقع با انجام این کار می

مقدار میانگین  مکانی ضریب پراکندگی طولی را نسبت به

رو، گام مهمی در  از مدل پیش آن سنجید. استفاده

سازی انتقال آلودگی برداشته محاسبات شبیه سازی ساده

چرا که با استفاده از نتایج حاصل از مدل  ،شودمی

های مختلف شده، اهمیت ضریب پراکندگی در بازه ارائه

صورت دقیق مشخص شده و ها بهزمانی و مکانی رودخانه
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