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 17/08/1399 تاریخ پذیرش: 05/04/1399 تاریخ دریافت:

 چکیده
وجوود وواهود داشوت      جهت تخلیه آنبه منابع آبی همواره تخلفاتی در  عدم تخلیه پساب ۀنیدرزموانینی وجود ق اب

ینود  رآف بوا  بوه رودوانوه   واردشوده  آلوودگی   داردای اهمیوت ویو ه   )سوری زموانی    شناسایی منبع آلاینوده  ،رونیازا

های عوددی و  معادله در گام زمانی مثبت با استفاده از روش این  دشودست منتقل میبه پایین پراکندگی-جاییجابه

یوافتن للتوت    ،در بالادسوت مشوخا اسوت و هود     سری زموانی   ،در حل مستقیم تحلیلی متداول قابل حل است 

 ایون  حول معکووس   عکس حل مسوتقیم اسوت    هد  در حل معکوس امادست است  آلاینده در مکان و زمان پایین

های این معادله گیرد و پاسخدیفرانسیلی جزئی بدویم قرار می یهامعادلهزمانی منفی در دسته  گام صورتبهمعادله 

روش اضوافه نموودن    ایون  اساس  دشوپذیری استفاده میمعکوساز روش شبه ،رونیازا ؛دنرسبه همگرایی لازم نمی

پراکنودگی بور عهوده دارد     -جاییجابهمعادله  معکوسهای که نقش اصلی را در همگرایی پاسخ استترم پایداری 

کوه بوه یون انتگورال      دشوو حول موی   تبدیل فوریه با، ترم پایداری علاوهبهپراکندگی -جاییجابهمعادله گام بعد در 

در الگوهای ساده  شدهانیبمدل  را در پی دارد  منبع آلاینده  حل این انتگرال شناسایی دیوواهد انجامنوسانی شدید 

میزان وطا را توا حودود زیوادی     توانیمافزایش ضریب پایداری  اتر بکند و در الگوهای پیچیدهبسیار دقیق عمل می

از  مودل معکووس  برای حل   دارد نسبت به مدل عددی هزینه محاسباتی کمتری از طرفی مدل معکوس ،کاهش داد

 تحلیلوی  مودل  ینتایج عددی حاکی از توانایی بوالا  با صحت سنجیساده و پیچیده  استفاده شد که )دو مثال فرضی

  است

 ، تبدیل فوریه، مدل معکوسحل تحلیلی پذیری،معکوسروش شبه ال آلودگی،انتق :یدیلک یهاژهاو
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 مقدمه. 1

 ياجتمـاع -ياسـي تمـدن و محـور تحـولات مهـم س     يخراآب ت
 هــايمؤلفــه ينتـر از مهــم ييكــ يآب سـطح  يطرفــ از .اسـت 

مدنظر داشت كه حفاظـت از   يد. بااست يدرولوژيكچرخه ه
 .اســت تيــبااهم ياربســ يدر برابــر آلــودگ بــاارزشبع امنــ يــنا

اغلـب   ،هسـتند  يمنابع آب سطح ينتراز مهم يكيها رودخانه
 يآلـودگ  ضو در معـر د ن ـقـرار دار هـا  در مجاورت آن يعصنا

درصـد   80 تـا  75هـا حـاكي از آن اسـت كـه     گزارش .هستند
همچنين مواد زائد  ،ها ناشي از فاضلاب خانگي استآلودگي

 ركاغـذ يخمهمچون صنايع شكر، نساجي، آبكـاري، سـموم و   
 بـراي  يمقررات ـ هرچنـد . ]1[ ندشـو باعث ايجاد آلـودگي مـي  

 هـا ودخانـه بـه ر  ينـده آلا يدر رهاسـاز  يعمحدود كـردن صـنا  
راهكـار حـل    ييتنهـا بـه  يمقررات ـ ينوجود دارد، اما وجود چن

 يـده را ناد ينقوان يعصنا يممكن است كه برخنيست و مشكل 
 يـا  يصـورت ناگهـان  را بـه  يندهآلا يتوجهقابل يزانو م بگيرند

اسـاس گـزارش اداره    بـر  نامحسوس وارد رودخانه كنند. يحت
 هـاي ينـده درصـد آلا  20، متحدهالاتيا ستيزطيمححفاظت 

منبع ناشـناخته وارد   يككشور از  يندر ا يموجود در منابع آب
 يهـا اسـت كـه آمـار در كشـور     يدر حـال  ينا. ]2[ شده است
 يهي. امـا بـد  باشـد  تـر كنندهنگران ياربس توانديم توسعهدرحال

بـاز هـم ورود    يو كـاربرد مهـم   ينبا وضع قوان ياست كه حت
 .اسـت قابـل كنتـرل    يرآن غ يداز مراكز تول هايندهآلا مجازيرغ

  دو رويكرد كلي از ديدگاه گام زماني وجود دارد:

گام زمـاني مثبـت كـه بـا معلـوم بـودن تـابع         احل مستقيم ب -1
شدت آلاينده در منبـع بـا محاسـبه مقـدار غلظـت در مكـان و       

حـل معكـوس بـا گـام      -2شـود، دست پرداخته مـي زمان پايين
ــا معلــوم بــودن   در مكــان و زمــان  غلظــتزمــاني منفــي كــه ب

دســت بــه شناســايي تــابع شــدت آلاينــده در بالادســت  پــايين
شناسايي آلاينده به توان حالت مي اين شود كه درپرداخته مي

  .انجام داد را تدابير پيشگيرانه غيرمجاز اقدام نمود و

در رودخانـه   هـا شناسايي الگوي انتشار آلاينـده  براي رونيزاا 
 درهاي شناسايي منبع آلاينـده  روش .داردحل معكوس نياز به 

  .]3[ شوندبندي ميحل معكوس به سه حالت كلي طبقه ةنيزم

-سـازي رائه رابطه براي حل معكوس بر اساس مسئله شـبيه ا .1

  ،1سازيبهينه
  ،2هاي احتمالاتي و ژئواستاتيستيكستفاده از روشا .2
  .3هاي رياضيروش ابحل معكوس  .3

مكـان و  مسـئله ( لت اول با تغيير در پارامترهاي تصـميم  ادر ح
ل يند تكرار سعي بر حداقاشدت منابع آلاينده) و استفاده از فر

اســت.  نمــودن اخــتلاف بــين مقــادير محاســباتي و مشــاهداتي
هـاي آمـاري، توزيـع احتمـالاتي و     حالت دوم بر اساس روش

تكـرار  علم ژئواستاتيستيك سعي در به حداقل رساندن تعـداد  
دارد. در حالـت   سـازي بهينـه -سـازي در مقايسه بـا روش شـبيه  

معـين و در چـارچوب   هدف يافتن مجهولات به صورت سوم 
مدل معكـوس شـامل    هايهرياضي است. به عبارت بهتر معادل

حل  هامعادلهشود و در گام بعد مجهولات مسئله استخراج مي
ورت بـه ص ـ  هـا معادلـه حـل  خواهد شد. بايد توجه داشت كـه  

گيرنـد و  بـدخيم قـرار مـي    هايمعادله ةدر دست اغلبمعكوس 
  پراكندگي از اين امر مستثني نيست.-جاييجابه ةمعادل

هـا  كار رفته در حوزه انتقال جرم در رابطه با رودخانهبه دلهامع 
ديفرانسيل  ةاست كه يك معادل 4پراكندگي-جاييجابه ةمعادل
كه از تركيب معادله پيوسـتگي و قـانون    است 5سهموي يجزئ

ها آلودگي تخليه شده در رودخانه آيد.دست ميبه 6اول فيك
شـود.  دست منتقل مـي پراكندگي به پايين-جاييجابهيند ابا فر
و به صورت گام زماني مثبـت بـا    متداولمعادله در حالت  اين

در . ]4[ معمول عـددي و تحليلـي قابـل حـل اسـت     هاي روش
تـابع  حل مستقيم اين معادله يا به عبارتي با گـام زمـاني مثبـت    

غلظت در مكان  ،منبع آلاينده مشخص و مجهول مسئله شدت
امـا زمـاني كـه آلـودگي در بالادسـت      . است موردنظرو زمان 

شناسايي تابع شدت آلاينـده نيـاز    براي شودرودخانه تخليه مي
پراكندگي بـه صـورت گـام زمـاني     -جاييجابهاست تا معادله 

ينـده در بالادسـت   منبع آلا تابع شدت بتوانتا  ،شودمنفي حل 
در حالت حل معادلـه بـا گـام     گريدعبارتبه ،را شناسايي كرد

اسـت  مشـخص   دسـت در پـايين  زماني منفـي غلظـت آلاينـده   
و هـدف يـافتن    ايسـتگاه سـنجه)   لهيوس ـبهگيري غلظت اندازه(

پراكندگي -جاييجابهاما معادله  .است آلايندهمنبع  تابع شدت
 هـاي معادلـه معكوس در دسـته   صورتبهبا گام زماني منفي يا 

ها به همگرايـي لازم  و پاسخ گيردقرار مي 7ديفرانسيلي بدخيم
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ــا روش رســدنمــي ــاي معمــول و ب ــله روش  نيســت. حــلقاب
 ييفرانسـيل د هـاي معادلـه حـل   يبرا يروش ييرپذوسكمعشبه
از  ييدارروش با استفاده از ترم پا يندر ا است،  يمبدخ يجزئ

شـود و سـبب همگرايـي در    مـي  اسـته كمعادله  ييمدرجه بدخ
 روني ـازا خواهـد شـد.   مـوردنظر هاي معادله ديفرانسـيل  پاسخ

 بـالا ه در ك ـ ياتكوجه به نبا ت )QR(8يريپذوسكمعروش شبه
با توجه بـه   يندهتابع شدت غلظت آلا يبازساز براي اشاره شد

  .يردگيقرار م مورداستفاده ينده،آلا يمعلوم بودن نقطه ورود

و انتقال حرارت  جرمصول فيزيكي و رياضي حاكم بر انتقال ا
در رابطـه بـا    و ارتباط نزديكي بـين حـل معكـوس    استمشابه 

معادله انتقال حرارت و انتقال جرم وجود دارد. هـر دو معادلـه   
از نــوع معادلــه ديفرانســيل جزئــي ســهموي هســتند و در گــام 

ــته     ــع در دس ــايي منب ــت شناس ــي جه ــاني منف ــهزم ــايمعادل  ه
انتقـال   ةن ـيدرزمديفرانسيل جزئي بدخيم قرار خواهند گرفـت.  

نبـع توليـد گرمـا در    گرما يافتن م ةحرارت هدف از حل معادل
انتقال جرم هـدف يـافتن منبـع     ةدر معادل ،است موردنظر ةدامن

گيـري كميـت غلظـت در دامنــه    آلاينـده بـا اسـتفاده از انـدازه    
هـاي  هاي حل مسـائل معكـوس در دهـه   روش .است موردنظر

اخير به سبب كاربردهاي اين مسائل در علوم پايـه، مهندسـي،   
كـه در ايـن زمينـه     داشـته اسـت   يتوجهقابلفيزيك و... رشد 

 1969  در سـال  ليـون  و لـتس  توان به انتقال حرارت توسطمي
 حـل  بـراي  را پذيريمعكوسشبه روش پيشنهاد اشاره كرد كه

 در پـذير غيرمعكـوس  جزئـي  مشتقات با ديفرانسيل هايمعادله
 معادلـه  حـل  از جلوگيري QR روش استراتژي دادند. را زمان

 معادلـه  به نزديك ايمعادله حل آن يجابه و پذيرغيرمعكوس
 زمـان  بـا  را پخش معادله هاآن .است منفي زماني گام با اصلي

 ] .5[ كردنـد  حـل   QR بـا  پخش كاربر جايگزيني با معكوس
 بـراي  را پـذيري معكوسشبه روش 1999در سال  رايو و دورا
 بدخيم يجزئ ديفرانسيلي ايمعادله كه گرما جانبي ةمعادل حل
 مـرزي  شـرايط  در محدوديتي دادن قرار با و دادند ارائه ،است
 كـافي  انـدازه  بـه  شده محدود مرزي شرايط اگر ،كردند ثابت
 دقيـق  پـذيري معكـوس  شـبه  روشبا  معكوس حل باشد، دقيق
 انتقال مسئله 2009در سال  زاده و همكاراناسماعيل. ]6[ است

ــا ــت در را گرمــ ــه حالــ ــدســ ــا يبعــ ــتفاده بــ  روش از اســ

معادله  اب كدينامي مدل كردند. يسازشبيه يپذيروسكمعشبه
 نظـر  در مكتـرا  غيرقابـل  را سيال نيز و دست آمدهاستوكس ب

ــد ــه از روش عــددي  .گرفتن ــراي حــل معادل المــان محــدود  ب
هـاي  رايانـه و يـك الگـوريتم پيشـنهادي بـراي      استفاده كردند

آزمايشـگاهي بـا   با قياس نتـايج  در انتها  و موازي ايجاد كردند
 يك روش پذيريمعكوسشبهروش  دريافتند كه نتايج عددي

 ژيانگ و همكـاران  .]7[ دقيق براي حل مسائل معكوس است
 ييرپـذ وسكو شبه مع يزكروش تفاضلات مر 2006در سال 
ار ك ـهب ـ يگرما بـه صـورت برگشـت    هدايت حل معادله يرا برا
هـر دو   در را كننـده ميتنظ ـ ينقـش پارامترهـا   ينهمچن ـ ند.برد

ــد   ــودن  مــؤثراز  حــاكيه كــروش مــورد آزمــون قــرار دادن ب
پـذيري  معكوسشبه ازجملهدر هر دو روش  يمتنظ يپارامترها

 ييرپذسوكروش شبه مع 2011در سال  و ماو . گيان]8[ است
 دادنـد. يشـنهاد  پحـرارت   انتقـال معادلـه   معكـوس حل  يرا برا

اسـتفاده از   بـا  را ييرپـذ وسك ـمعدر روش شـبه  يمپارامتر تنظ ـ
 مـؤثر گـر  نتايج بيانمختلف مورد آزمون قرار دادند،  يخطاها

ــودن روش  ــبيه QRب ــود  در ش ــايج ب ــازي نت ــه  .]9[ س در ادام
بـه انتقـال   تـوان  انتقال جرم مـي  ةنيدرزمتحقيقات انجام گرفته 

در  هاي زيرزمينـي توسـط اسـگاگس و كابـالا    آلاينده در آب
ه ك ـاعلام شـد   يلك يگيريجهنت اشاره نمود كه در 1995سال 

ــرا ييرپــذوسكــمعروش شــبه ــه يب ــه جاب -ييجــاحــل معادل
 يــرمتغ يببــا ضــرا زمــان در وسكــمع صــورتبــه ينــدگكپرا

روش ارائـه شـده    2001سال در  ليو و بال. ]10[ است كارآمد
ار بردنـد.  كبه  يواقع هايداده يابالا را براكاگز و كتوسط اس

 وسكــه حــل معكــاز آن بــود  كيهــا حــاق آنيــجــه تحقينت

د در يــابــزار مف يــكعنــوان توانــد بــهيانتقــال مــ هــايمعادلــه
ار ك ـ بـه  شـده آلوده ينيرزميآب ز يهاسفره يبرا ييجوچاره
 ينب ـ يايسـه مقا 2001 در سـال  اتمادجـا و  بگتزگلو]. 11[ رود

 يـع توز يبازسـاز  يبـرا  ييرپـذ وسك ـمعشبه و روش معكوس
ه روش كــــارائــــه دادنــــد،   ينــــدهآلا غلظــــت يانكــــم

متخلخـل نـاهمگن    يطه مح ـك ـ يدر موارد ييرپذوسكمعشبه
همگـن   هـا ه پارامترك يرده اما در مواردكعمل  يفباشد، ضع

 كارآمـد  يارهسـتند، بس ـ  يـت عـدم قطع  يدارا يـه اول يهاو داده
ذرات  يمنبع آلودگ 2012در سال  و وانگ ژانگ]. 12[ است

 9تخمين محل منبع آلاينده و ييرپذوسكمعرا با دو روش شبه
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دو روش در  يـن ردنـد، ا ك ييشناسـا  يروش لاگرانژ برگشـت  با
ه هـر دو روش  ك محصور مورد آزمون واقع شدند ينابك كي

 يانگ]. 13[ ردندك ييشناسا يقدق طوربهنقطه  كيمنبع را در 
 ةمعادل ـ كي ـ يمنبـع ناشـناخته را بـرا    ييشناسـا  2014در سال 

او  مورداسـتفاده  ةقرار داد، معادل موردمطالعهذرات  ييدگپخش
مسـائل   يـن ه در اك ـبـود،   يمبدخ يجزئ يفرانسيلاز معادلات د

بـر حـل    يارشـده بس ـ  ييـر گانـدازه  يهادر داده كيوچك ييرتغ
 يبـرا  يذيرپ ـوسك ـمعاست، روش منظم شبه يرگذارها تأثآن

 يهـا نمونـه  تي ـدرنهاو  ار بـرده شـد  ك ـنوع مسائل به  ينحل ا
مـؤثر و   ييرپـذ وسك ـمعنشان دادنـد روش مـنظم شـبه    يعدد
براي محافظـت   2007ژانگ و چن در سال ]. 14[ است يدارپا

 هشيميايي در يـك حمل ـ از سرنشينان در برابر عوامل عفوني و 
را در يك محيط بسته انجام  جريان شده سازيتروريستي شبيه

معكوس در زمان بـا دو   صورتبهانتشار را  ةمعادل هاآن دادند.
پـذيري حـل كردنـد.    برگشـت پذيري و شبهمعكوسروش شبه
چهـارم  پذيري با اضـافه نمـودن تـرم مشـتق     معكوسروش شبه

كنـد و  حـل مـي   در زمـان  معكـوس  صورتبهرا  انتشار لهادمع
پـذيري بـا اسـتفاده از روش عـددي و تـابع      برگشـت روش شبه

به اين  تيدرنهادهد. را انجام مي موردنظرچگالي احتمال حل 
پـــذيري از روش معكـــوسنتيجـــه رســـيدند كـــه روش شـــبه

امــا زمــان محاســباتش  ،تــر اســتپــذيري دقيــقبرگشــتشــبه
 بـا  2019كلبـروك در سـال    و بـاروس ]. 15[ اسـت تر طولاني
ــتفاده ــديل روش از اس ــه متحــده (فوكــاس) تب ــ حــل ب  ةمعادل

 كـه  نـد پرداخت ديريشله مرزي شرايط با پراكندگي-جاييجابه
 امكـان  ،محاسـبات  در سـرعت  و دقت روش اين اصلي مزيت
 طرفـي  از و مرزهـا  در يكنواخـت  صورتبه حلراه يك ايجاد
هـا بـه   آن .برد كارهب توانمي عددي و مستقيم صورتبه را آن

 محاسـبات  توانـد مـي  فوكـاس  تبـديل  اين نتيجـه رسـيدند كـه   
 جداسـازي  به نيازي كه داده انجام بزرگ هايزمان در يمؤثر
  ]. 16[ ندارد زماني ةباز

 يبـرا  يبرگشـت  احتمـال  روش 2016در سـال   ارانكهم و نعاق
 يشناسـاي  بـراي  يزيرزمين ـ يهاآب در يآلودگ منبع يشناساي
 ارك ـ بـه  در رودخانـه  آلاينده انتشار زمان و آلاينده منبع محل

 كي ـ از اسـتفاده  بـا  يبازگشـت  صورتبه ايمعادلهها آن بردند.

 بــا را مــدل ســپس ردنــد،ك اســتخراج حساســيت آنــاليز روش
 يواقعــ يهـا داده از يبرخ ـ و يتحليل ـ يهـا حـل راه اسـتفاده از 

بود  ارآمدك و يمحاسبات، دقيق ،يپيشنهاد روش. توسعه دادند
ــه هندســه در و ــان و رودخان  صــورت يســازســاده هــيچ جري

 يعمل ـ اهـداف  يبـرا  را روش ايـن  اسـاس  همـين  بـر . نگرفت
 بـراي  2015مظاهري و همكاران در سال ]. 17[ دردنك توصيه

تعيين سهم آلودگي هر منبع آلاينـده در رودخانـه يـك مـدل     
ها و سري زمـاني بـا اسـتفاده از يـك     رياضي براي تعيين مكان

دسـت ارائـه كردنـد. حـل معادلـه      گيـري در پـايين  نقطه اندازه
در قالـب يـك    يبعـد كي ـ صـورت بـه پراكندگي -جاييجابه

مسئله معكوس بررسي شد. حل معادله با استفاده از تابع گرين 
ســازي ايــن يــك معادلــه انتگرالــي را نتيجــه شــد كــه گسســته

شود و براي حل يك سيستم خطي بدخيم منجر ميبه انتگرال 
نتـايج بـا    تيدرنهاآن از تيخونوف تنظيم شده استفاده كردند. 

 ]. 18[ مـدل بـود   قبـول قابـل حـاكي از دقـت    هاي واقعـي داده
هـاي  شناسايي منبـع آلاينـده در آب   نةيدرزمها اغلب پژوهش

هـاي  زيرزميني انجام شده است و شناسـايي در خصـوص آب  
حـل   صـورت بـه  اكثـراً ايـن تحقيقـات    ،سطحي انـدك اسـت  

ــدواقــع شــده يموردبررســعــددي  ــه .ان كلــي حــل  صــورتب
ديفرانسيل به دو صورت تحليلـي و عـددي ممكـن     هايمعادله

است. اگر امكان حل تحليلي و عددي در يـك مسـئله وجـود    
 روش مزايــاياز  داشــته باشــد، حــل تحليلــي ارجحيــت دارد. 

مسـائل مشـابه   آن براي  عموميت خاص در يك مسئله تحليلي
 روشـي داراي عـددي در حـل مسـائل     روش كهيدرحالاست 

 براي ساير مسائل ميتعمقابلكه  معنيبدين  است فردمنحصربه
ديگر اين اسـت كـه در رابطـه بـا      توجهقابلنيست. نكته  مشابه

بـه   ازحـد شيبتوان سنجي حل عددي نمي و صحتالگوريتم 
در  ،شــده گفتــهلاوه بــر مــوارد ]. عــ19[ رايانــه اعتمــاد داشــت

 ي،عــــدد  هــــاي روش بــــرخلاف  يلــــي تحلي هــــا روش
مناسـب و   يو مكـان  يچون انتخاب گام زمـان  هايييتمحدود

 يعدد يهاروش از سوي ديگرندارد،  يي وجودشرط همگرا
 يلـي تحل يهـا روش كـه يدرحـال خطـا هسـتند،    يهمواره دارا

ــاملاً ــقدق ك ــتند ي ــه و هس ــوانب ــك عن ــارمع ي ــمند در  ي ارزش
مــورد  يفرانســيلد هــايمعادلــه يپاســخ عــدد يســنجصــحت

 8گسترده تبـديل فوريـه   محبوبيت ].20[ گيرنداستفاده قرار مي
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مهندسـي و علمـي اسـت و     ةزار در حيط ـبه دليل كارايي اين اب
حـل مسـائل موجـود ارائـه      بـراي هـايي سـاده   حلهتواند رامي

كـه قـادر    استنمايد. تبديل فوريه يك ابزار رياضي قدرتمند 
(موج سينوسي  9ينوسوئيدهاساست هر تابع را به مجموع توابع 

سينوسي ( ياكه هر يك از توابع پايه كند هيتجزو كسينوسي) 
هـاي  يك تابع نمايي پيچيده از فركانس عنوانبهيا كسينوسي) 

موجود در طبيعـت   هايپديدهبسياري از  كند.مختلف بيان مي
هستند كه  تغيير و تحولهايي در حال با گذشت زمان در دامنه

 رسـد. نظر مـي به محدود ها نامحدود يا نيمهتغييرات آنحدود 
ــه  ــه همــين دليــل اســتفاده از تبــديل فوري كــه داراي حــدود  ب

 يــك تكنيــك قدرتمنــد تحليلــي بــراي حــل نامحــدود اســت 
 .اسـت مهندسي و علمي  ةديفرانسيل خطي در حيط هايمعادله

 حـل راهاستخراج ا شناسايي منبع آلاينده ب هدف از اين تحقيق
-جـايي جابـه معادلـه   پذيري برايمعكوسروش شبه با تحليلي

 يبعـد كي در حالتو معكوس در زمان  صورتبهپراكندگي 
ــه     ــي معادل ــداري حــل تحليل ــرم پاي ــزودن ت ــس از اف اســت. پ

تـرم پايـداري انجـام خواهـد      عـلاوه بـه پراكندگي -جاييجابه
 بـا اسـتفاده از روش تبـديل فوريـه بـراي      گرفت. حل تحليلـي 

تـرم  ( يداري ـپاتـرم   عـلاوه بـه پراكنـدگي  -جـايي معادله جابـه 
نزديـك   بسزايي در تأثيرپذيري) معكوسحاصل از روش شبه

هــاي و نســبت بــه ســاير روش نمــودن نتــايج بــه واقعيــت دارد
شناسـايي منبـع آلاينـده     بـراي تـري  موجود هزينه و زمان كـم 

پراكنـدگي  -جـايي حـل تحليلـي معادلـه جابـه    خواهد داشـت.  
پذيري بـراي  معكوسمعكوس در زمان با روش شبه صورتبه

  .ه استقرار گرفت يموردبررساولين بار در اين مقاله 

 ني تئوريامب. 2

انتقــال آلــودگي معرفــي  مســتقيم معادلــهابتــدا در ايــن بخــش 
با  يبعدكيحالت معادله انتقال آلودگي در  در ادامهشود. مي

 در انتهـا د. شـو مـي  پـذيري حـل  معكـوس استفاده از روش شبه
از روش ( يداري ـپاتـرم   علاوهبهپراكندگي -جاييجابهمعادله 

QR( شده است. همحاسبتبديل فوريه  با  

  پراكندگي در حالت مستقيم-جاييجابهمعادله . 1-2
 و خطـي  ،معادله ديفرانسيل جزئـي  يك انتقال آلودگيمعادله 

سهموي است كه نسبت به مكان و زمان به ترتيب مرتبه دوم و 
در حالـت   و، يكنواخـت  دائم. اين معادله در جريان استاول 

و شرط  BC(10مرزي( شرايط با ݔدر راستاي محور  يبعدكي
 :]21 [) است1مطابق معادله ( )IC( اوليه
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ــدايي  ــرط ابتـ  شـ

 شرايط مــرزي

  

)1(  

 ،12ضـريب پراكنـدگي   D سـرعت جريـان،   V ،)1(دلـه  ادر مع
݂ሺݔሻ معادله وليهشرط ا ،C   ضـريب   ݇ و غلظت مـاده آلاينـده

داراي توان مشـتق اول   جاييجابهترم  .است زوال ماده آلاينده
و  استحركت جريان  باجرم  جاييجابهمكاني است و بيانگر 

 پخـش گـر  ترم پراكندگي داراي مشتق توان دوم مكاني و بيان
در  )1( معادلــه گراديــان ســرعت در رودخانــه اســت. بــاجــرم 

هاي معمـول عـددي   حالت مستقيم و گام زماني مثبت با روش
اگـر توزيـع مكـاني     در ايـن معادلـه   و تحليلي قابل حل اسـت. 

تـوان بـا گـام زمـاني     مـي  ،مشخص باشد ሻݔሺ݂ غلظت آلاينده
ݐمثبت ( ൐ در ايـن   غلظـت آلاينـده پرداخـت.    ة) به محاسـب 0

هـاي روش  سنجي پاسـخ تحقيق از معادله مستقيم براي صحت
  شود.پذيري استفاده ميمعكوسشبه

  پراكندگي در حالت معكوس-جاييجابهمعادله . 2-2
شناسايي منبع آلاينده(سري زماني) نياز بـه   برايين بخش ادر 

پراكنـدگي در گـام زمـاني منفـي     -جـايي جابـه محاسبه معادله 
 هـاي معادلـه . اما اين معادله در گام زماني منفي در دسـته  است

. مسائل بدخيم در محاسـبات  جزئي بدخيم قرار خواهد گرفت
ند. مسـئله بـدخيم   شـو مربوط به علوم مهندسي بسيار ظاهر مـي 

  ]:22[ دحداقل يكي از شرايط زير را دار
  ب نداشته باشد،اجو .1
  ب يكتا نداشته باشد،اجو .2
هـاي مسـئله وابسـته    پيوسـته بـه ورودي   صـورت بهها باجو .3

ــد ( ــزرگ در   نباش ــرات ب ــرات كوچــك در ورودي، تغيي تغيي
  نكند).جواب مسئله ايجاد 
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 هاي متداول موجـود قابـل حـل نيسـت    از روش بدخيم ةدلامع 
هـاي  واگرايـي پاسـخ   اصطلاحبهعلت اين امر ناپايداري يا  كه

ــا روش  ــيل بـ ــه ديفرانسـ ــت. معادلـ ــول اسـ ــاي معمـ روش  هـ
ديفرانسـيل   هـاي معادلـه بـراي حـل    يپذيري روشمعكوسشبه

تـرم   لهيوس ـبـه پـذيري  معكـوس شبه جزئي بدخيم است. روش
هـا را بـر   پايداري مشتق چهارم نقش اصلي در همگرايي پاسخ

 يم ـيخخـوش عهده دارد و به عبـارت بهتـر ايـن تـرم موجـب      
هـا در  معادله ديفرانسيل جزئي خواهد شد و از واگرايي پاسـخ 

 ةمعادل ـ گـر يدعبـارت بـه يا  كندگام زماني منفي جلوگيري مي
زمـاني منفـي حـل     گـام تـوان در  پراكندگي را مي-جاييجابه
 تغييـر معادلـه   باعـث ترم مشتق چهـارم   شدناضافه ]. 23[ كرد

ــر بســيار كوچــك  ،اصــلي خواهــد شــد ــا ايــن تغيي ــل  ام و قاب
و همين تغيير كوچـك سـبب پايـداري ايـن      است پوشيچشم

 صـورت  در )1( ةمعادل ـ .دشـو معادله در گام زماني منفـي مـي  
 يهمـراه بـا شـرايط مـرزي و انتهـاي      پايـداري  تـرم  شدن اضافه

)FC(31 است زير صورتبه:  

 يبضــر ɛنيــز شــرط انتهــايي معادلــه و  ሻݔሺ݃، )2(دلــه ادر مع
در معادلـه   علت وجود شرط انتهايي. نام دارد )C.S(41يداريپا
ترم پايداري است زيرا با افزودن ترم مشتق چهارم، معادله  )2(

 معادلـه حـل   برايشود و به حالت معكوس در زمان تبديل مي
بـا توجـه بـه     .اسـت مكاني در زمـان انتهـايي    نيمرخنياز به  )2(

ܶ انتهايي در زمان نيمرخ )1(شكل  ൌ شـود و  تعريـف مـي   ଷݐ
ــن  مــدل معكــوس ــان در را نيمــرخاي ــل زم  ଶݐو ଵݐ	هــاي ماقب

 زمان هايگام طولي در نيمرخ رونيازا ،خواهد كرد بينيپيش
  قابل شناسايي است. منفي
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شــــرط انتهــــايي 

شـــرايط مـــرزي 

  

 

)2(

 
  نامتناهي ةمكاني غلظت آلاينده در باز نيمرخ .1شكل 

 يـك تقريـب  اين معادلـه را بـا    بتوانبايد  )2(حل معادله  يابر
بـه ايـن    ،حل كـرد  خوب در دامنه نامتناهي از ديدگاه رياضي

حل تحليلي اين معادله در دامنه نامتنـاهي بـه يـك     صورت كه
هـاي  شـود كـه محاسـبه غلظـت در گـام     صريح ختم مي ةرابط

علـت   ).1كنـد (شـكل   زمان ماقبل) را ممكن مي( يمنفزماني 
يك تقريـب   يريكارگبه )2(وجود شرايط نامتناهي در معادله 

ديفرانسـيل   هـاي معادلـه بسـياري از  از ديدگاه رياضـي اسـت.   
خواهنـد  متناهي مورد بررسي و آنـاليز قـرار    ةجزئي كه در باز

در مرزهاي بالادست  ها وابسته به مقاديرشانآن حلراه گرفت

بررسـي از ديـدگاه    بـراي مسـائل موجـود    .استدست و پايين
اما بررسي و شناخت  ،نديستنهايت نبي ةفيزيكي داراي محدود

شـرايط مـرزي    تـأثير كـه در آن  ( ياضيريك مدل از ديدگاه 
 ].24[ در نظر گرفـت نامتناهي  ةتوان محدودمي ) راناچيز باشد

 ،ندهستمسائل فيزيكي همواره داراي شرايط ابتدايي و انتهايي 
براي حل مسائل فيزيكي به روش رياضي و تحليلي با توجه به 

توان در حـل تحليلـي   فيزيكي مي از ديدگاه بزرگي بازه مسئله
به نامتناهي در نظر گرفت.  صورتبه خوب ها را با تقريببازه

با در نظـر گـرفتن توزيـع دمـاي اوليـه بـراي تـابع         نمونه عنوان
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݂ሺݔሻ	    نهايـت داراي مقـدار   با نزديك شدن حـدود آن بـه بـي
 معني است كه در ابتـدا بـراي همـه    اين بدان ،صفر خواهد بود
بـا تقريـب    ،كافي بزرگ باشند ة) كه به اندازx( مقادير مكاني

تـوان طـول   مـي  بنـابراين  توان دما را صفر در نظـر گرفـت.  مي
رياضي با يك تقريـب خـوب    -رودخانه را از ديدگاه فيزيكي

با توجه به مطالب قبل رودخانه ]. 25[ نهايت در نظر گرفتبي
هـر   ،دشـو نهايت تعريف ميبي ةديدگاه رياضي در محدوداز 

وارد رودخانـه  منظـر فيزيكـي آلاينـده از نقطـه معلـوم      چند از 
 دسـت پـايين  همچنـين  و در بالادستاما رودخانه  ،خواهد شد

 ةمعادلــ حــل بــراي). بنــابراين 1داشــت (شــكل ادامــه خواهــد 
نهايـت  بـي  كه از ديدگاه مكاني در بـازه  )2( يجزئ ديفرانسيل

از حـل تحليلـي تبـديل فوريـه اسـتفاده       ،تعريف خواهنـد شـد  
  ]. 26[ شودمي

 شوند.) تعريف مي-∞+∞در سرتاسر ( fفوريه تابع  ياهتبديل
 عكـوس م تبـديل  و )3( معادلـه  مسـتقيم تبديل فوريه در حالت 

  :شودروابط زير بيان مي صورتبه )4( معادله
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دو از  (تبـديل فوريـه)   )3( معادلـه م نخست با استفاده از ادر گ
(تبديل فوريه  xپارامتر تبديل فوريه نسبت به  )2(معادله  فطر

  شود:اعمال مي نسبت به مكان)
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ــه (ادر مع ــان    ̃ܿ،I ،T) 5دل ــتلط، كــل زم ــدد مخ ــب ع ــه ترتي ب
سـازي و  با اسـتفاده از سـاده  و  سازي، تبديل فوريه غلظتشبيه

  دهد:نتيجه مي )5(معادله   طرفدو يري نسبت به گگرالنتا

2 4ln( ) ( ) ( )C I v D T t ctew w e w= ´ ´ + ´ - ´ ´ - +  
)6(  

شـرط   طرفدو ابتدا از  )6( معادلهي يافتن ثابت موجود در ابر
  تبديل مستقيم فوريه اعمال خواهد شد:    )2(معادله  اوليه

)7(   ( , 0) ( )C x f u=  
) 7( معادلـه  يريكـارگ بهو  )6( معادلهم بعد با استفاده از ادر گ

  دهد:نتيجه مي
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 شود: نتيجه زير حاصل ميمعكوس تبديل فوريه  استفاده از اب
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سازي شرط اوليـه در دامنـه فوريـه از    براي ساده )9( ةدلادر مع
  :شودمعكوس تبديل فوريه استفاده مي ةمعادل
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محاسـبه   بـراي زير  ةدو رابط )11( ةمعادلسازي ساده از نتهاادر 
 شود:مي نتيجه موردنظر غلظت در مكان و زمان
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بـا اسـتفاده از گـام زمـاني منفـي بـه       تـوان  مـي  )12( ةمعادلدر 
 محاسبه غلظت در مكان و زمان دلخواه در بالادست رودخانـه 

قـادر اسـت تـا سـري زمـاني      معادلـه  ايـن   درواقع. دست يافت
   كند. يبازسازرا  )x=0(در مكان از منبعانتشار يافته 

ــي   ــهگــاهي در حــل تحليل ــايمعادل ــه   ه ــي ب ديفرانســيل جزئ
 15يـك انتگـرال   .دش ـ واهـد نوسـاني برخـورد خ   هـاي انتگـرال 
  :شودميزير بيان  صورتبهنوساني 
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هـاي نوسـاني   يك تـابع نوسـاني اسـت. انتگـرال     ωكه در آن 
كننـد.  مـي  مهمي در بسياري از علوم پايه و مهندسي ايفـا نقش 

 دهانتگرال كهيدرصورتها كلي محاسبه اين انتگرال صورتبه
 ،نوساني شديد باشد ها آن شود)گيري مي(عبارتي كه انتگرال

 ]. 27[ مشكل است

هـاي موضـعي متعـددي روي    اكسترممداراي  انتگرال نوساني 
هاي مختلفـي بـراي محاسـبه    روش .دنهستگيري ناحيه انتگرال

هـا  امـا ايـن روش   ،ها وجـود دارد عددي و تحليلي اين انتگرال
هـا بـراي   تلاش نخستين ،هاي نامتناهي كاربرد ندارندبراي بازه
 لهيوس ـبهكران گيري عددي توابع نوساني روي بازه بيانتگرال

هاي نوسـاني بـه   حل انتگرالهورويتز و زوايفل و... انجام شد. 
(نيـوتن،   كلاسـيك عـددي  هـاي  روش عددي نسبت به روش
  ]. 28[ تر استسريعكاتس، ذوزنقه و سيمپسون) 

معكوس در  صورتبه )12( تحليلي معادله معادلهز تعيين اپس 
بــراي اعتبارســنجي  .شــودســنجي مــي، نتــايج آن اعتبــارزمــان
 در]. 29[ دشوهاي فرضي استفاده ميهاي تحليلي از مثالحل

 داده برداشت نقطه و يورود مرز شدت تابع يفرض يهامثال

 گرفتـه  نظـر  آلاينـده در  غلظـت  يانك ـم نيمـرخ  برداشـت  و

 سـنجيده  يدرسـت بـه  وسك ـمع مدل ردكعمل نحوه تا شونديم

ه شد آناليز حساسيت ضريب پايداري بررسي نيز انتها شود. در
  .  است

    يج و بحثا. نت3
روش بــــه  )12(معادلــــه  تحليلــــي ز شــــروع حــــلا قبــــل
 حل برايكه  پذيري بايد به اين نكته توجه داشتمعكوسشبه

. منظور طولي يا مكاني است نيمرخنياز به  معكوس اين معادله
برداشت غلظـت آلاينـده در    انتهاييمكاني يا شرايط  نيمرخاز 

دست آوردن هبراي ب .استطول رودخانه در يك زمان خاص 
ابتــدا يــك الگــوي آلاينــده در  )6و  3شــكل ( يمكــان نيمــرخ

سـپس ايـن    ،)5و  2شـكل  شـود ( بالادست رودخانه فرض مي
ورودي براي مدل مستقيم تعريف خواهـد شـد    عنوانبه نيمرخ

 عنـوان بـه مكـاني   نيمرخو در يك زمان خاص از مدل مستقيم 
شرط  عنوانبهخروجي مدل مستقيم  .شودخروجي دريافت مي

شــود. در حقيقــت انتهـايي مــدل معكــوس در نظــر گرفتــه مــي 

برداري شـود  مدل معكوس بايد از رودخانه داده مكاني نيمرخ
اما به دليل نبود داده واقعي از خروجي مـدل مسـتقيم اسـتفاده    

دو  مـوردنظر ور ارزيـابي حـل تحليلـي    منظدر ادامه به شود.مي
لگــوي ســاده ا شــد. در مثـال اول در نظـر گرفتــه  مثـال فرضــي  

شد و در مثال دوم از يـك الگـوي پيچيـده بـراي      يريكارگبه
 .شودمي نزديك نمودن نتايج به واقعيت استفاده

  پذيريمعكوسشبه روش نتايج تحليلي و عددي .1-3
جداگانـه در حالـت    صـورت بـه ) هر يك 3هاي شكل (فاگر

نتـايج   و هسـتند ) 12بدون خطا و داراي خطا ورودي معادلـه ( 
 نتايج مربوط به نيمرخ فقطاست () 4هاي شكل (گراف مطابق

  شود).مكاني داراي خطا ارائه مي

  با الگوي ساده QRروش  يريكارگبهل اول: ا. مث1-1-3
دست آمده بـا  ين قسمت به بررسي عملكرد حل تحليلي بهادر 

حـل   بـراي پذيري و استفاده از تبديل فوريه معكوسروش شبه
پرداختـه  مانـدگار  ، يكنواخـت و  يبعـد كي ـعادله در حالت م

ه زير در نظـر گرفت ـ  هايهفرضي )12( ةبراي حل معادل شود.مي
 شود:مي

  يندهدير مربوط به پارامترهاي انتقال آلاا.  مق1جدول      
)/s2D(m  V(m/s)  T(hr)  L(km)  

15  5/0  67/16 20  

، يسازهيشبكل زمان  Tنه، اطول كل رودخ L ،)1(در جدول 
V و ت جريان عسرD    در  .ضريب پراكنـدگي رودخانـه اسـت

غلظت آلاينده طولي  نيمرخنياز به  )12( ةادلحل مع براي ابتدا
). ايـن  3شـكل  اسـت (  سشرط انتهايي در مدل معكو عنوانبه

دسـت  هزماني مثبـت ب ـ با گام  )1(از حل مستقيم معادله  نيمرخ
ورودي ايـن حـل مسـتقيم يـك مثـال فرضـي        آمد كهخواهد 

بـا   آمـد  تدس ـهكـه از حـل مسـتقيم ب ـ    نيمرخ). 2شكل (است 
خطـاي  خطاسـت ( عمـل داراي   هـا در ثبت دادهتوجه به اينكه 

 10مكــاني  نيمــرخبــراي  بنــابراينو ...) انســاني، سيســتماتيك 
اثـر ايـن    بتـوان تـا   )4شـكل  شـد ( درصد خطا در نظـر گرفتـه   

ــه  خطاهــا را در پاســخ ــزان . در نظــر گرفــت )12(معادل  10مي
تصـادفي در بـين نقـاط تصـادفي      صـورت به كاملاًدرصد خطا 

  شد. اعمال
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  QRبراي مدل  تابع شدت غلظت آلاينده نسبت به زمان (نيمرخ زماني). 2 شكل

  
  نيمرخ مكاني)( ندهيآلانيمرخ طولي غلظت  .3شكل 

 

  

  
 مختلف هايزمان در خطا %10 اعمال با آلاينده غلظت معكوس مكاني نيمرخ. 4شكل 
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 مختلف هايزمان در خطا %10 اعمال با آلاينده غلظت معكوس مكاني نيمرخ .(ادامه) 4شكل 

) كـه نتـايج   4طور كه مشخص است با توجـه بـه شـكل (   همان
درصد خطـاي سيسـتماتيك وجـود دارد.     10مربوط به اعمال 

رونـد افـزايش غلظـت آلاينـده را در      يخـوب به شدهگفتهمدل 
كند. امـا خطـاي سيسـتماتيك    بيني ميبالادست رودخانه پيش

هـاي بالادسـت   در نيمرخ خصوصبهباعث نوسانات كوچكي 
كه علت اين خطا كاهش زمان (گـام زمـاني    دشورودخانه مي

ــي)  ــرايمنف ــيش ب ــت و  پ ــاني اس ــري زم ــي س ــه بين ــعب  آن تب
منجـر  بود كه بـه خطـا   پايداري بيشتر خواهد  ترم يرگذاريتأث
 پذيريمعكوسشبه قابل بيان است كه روش تيدرنها .شودمي
 را سـازي شـبيه  موجود توانسته است كه خطاي اعمال وجود با
 اخـتلاف  صـرفاً  زمـان  گذشـت  بـا  تنهـا  و دهـد  انجـام  يخوببه

. در مثـال مـورد   اسـت  مشـاهده قابـل  غلظـت  بيشينه در موجود
بررســي ميــزان ضــريب پايــداري تــرم مشــتق چهــارم برابــر بــا  

. مقدار اين ضريب در مشتق چهـارم برابـر تـرم    است  320000
كه حاصل ايـن مقـدار عـددي كوچـك      ،پايداري خواهد شد

شود كه اين عدد كوچك عامـل پايـداري معادلـه در گـام     مي
زماني منفي است. مقدار ضريب پايداري بـا توجـه بـه مطالـب     

تعيين ندارد اما بـا توجـه بـه نـوع      برايگذشته روش مشخصي 
هستند  مؤثرمسئله، فيزيك موجود و ساير عوامل در مقدار آن 

قابـل   وخطـا آزمـون از طريـق   صـرفاً و ميزان بهينه اين پـارامتر  
تعيـين خواهــد بــود.  مـدل تحليلــي موجــود بـا وجــود خطــاي    

بيني غلظت رودخانـه را انجـام   روند پيش يخوببهسيستماتيك 
  داده است كه حاكي از توانمندي اين مدل تحليلي است.

بــا الگــوي  QRروش  يريكــارگبــه. مثــال دوم: 2-1-3
  ترپيچيده

 ،ساده فرض شـد  صورتبهر سري زماني ادر قسمت قبل نمود
ــه   اغلــبامــا  ــه ب نــوع الگــوي بارگــذاري آلاينــده در رودخان

بررسـي   بـراي هاي ديگر وجود دارد. در ايـن قسـمت   صورت
ت از مدل تحليلي، ارائه بهتر و نزديك نمودن نتـايج بـه واقعي ـ  

  .) استفاده خواهد شد5شكلتر (يك الگوي پيچيده

ورودي بـراي   عنوانبه) 5مانند قسمت قبل سري زماني شكل (
 10شـود و بـراي آزمـودن دقيـق آن     مدل مستقيم تعريـف مـي  

  ).6شود(شكل تصادفي به آن اضافه مي كاملاًدرصد خطاي 

QRتابع شدت غلظت آلاينده نسبت به زمان (نيمرخ زماني) براي مدل .  5 شكل
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  )(نيمرخ مكاني نيمرخ طولي غلظت آلاينده  .6 شكل

  

  

  

  
 هاي مختلفخطا در زمان %10مكاني معكوس غلظت آلاينده با اعمال  نيمرخ  .7 شكل

 QR) نمودارهاي حل تحليلي با روش 7هاي (توجه به شكل با
ــه ــان ممكــن الگــوي    صــورتب ــرين نوس مشــخص و در كمت

كـه الگـوي   انـد. بـا توجـه بـه ايـن     را بازسـازي كـرده   موردنظر
-بارگـذاري رودخانــه در چنــد قســمت داراي شــيب كاهشــي 
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ايـن رونـد را    بـا دقـت بـالا   امـا مـدل تحليلـي     ،افزايشي اسـت 
 كـاملاً كند كه اين امر بـا توجـه بـه مـدل عـددي      بيني ميپيش

در  صـرفاً مكـاني   نيمـرخ  )7(مشهود اسـت. در نمـودار شـكل    
عـلاوه بـر    با گذشـت زمـان  اما  ،بيشينه غلظت دچار خطا است

قسمت بيشينه نمودارها اين امر در ساير نقاط مشخص اسـت و  
نـاهمگوني وجـود دارد. امـا مـدل     هـاي ابتـدايي   حتي در زمان

 يخـوب بـه روند صعودي و نزولـي غلظـت را    يخوببه تيدرنها
ضـريب پراكنـدگي در حالـت مسـتقيم      بازسازي كرده اسـت. 

هــا و كــاهش ميــزان بيشــينه غلظــت شــدن گــراف نــرمباعــث 
اما در مدل معكوس عكس ايـن عمـل اسـت كـه در      ،شودمي

و  اسـت با گذشت زمـان قابـل مشـاهده     )7( هاي شكلگراف
قابل قبـولي توسـط مـدل معكـوس      صورتبهها تيزتر شدن قله
در تعيين پـارامتر ضـريب پايـداري مناسـب      شود.بازسازي مي

تـرين عوامـل   عوامل مختلفي دخالت دارنـد كـه يكـي از مهـم    
هرچه ميزان ايـن   ،هاي ورودي مدل معكوس استخطاي داده

تـر نيـاز بـه افـزايش     خطا بيشتر باشد، براي محاسبه پاسخ دقيـق 
ضريب پايـداري   ازحدشيباما افزايش  است،ضريب پايداري 

فاصـله   مـوردنظر شود و از پاسـخ  ها ميباعث نرم شدن گراف
ــائز اه   ــه ح ــت. نكت ــد گرف ــوي   خواه ــدل الگ ــر م ــت ديگ مي

تــر و رونــد  هرچــه ايــن الگــو پيچيــده    بارگــذاري اســت، 
روش  بــــا، بازســــازي آن داشــــته باشــــدتــــري نــــاهمگون

 بـر خواهـد  زمـان تر، با دقت كمتر و پذيري سختمعكوسشبه
ضريب پايداري افزايش خواهد يافت در اين مثال  بود و ميزان

است كه نسبت به مثـال اول   650000ميزان اين ضريب برابر با 
  .داردضريب پايداري بيشتري 

  . آناليز حساسيت ضريب پايداري2-3
هـا  ) ترم پايداري نقش اصلي در همگرايي پاسـخ 2( ةدلادر مع

 صـورت بـه امـا از طرفـي    ،در گام زماني منفي را بر عهده دارد
توان بيان داشت كه ضريب پايداري نقش اصـلي را  تر ميدقيق

ها بر عهده دارد. ضريب ترم مشـتق چهـارم   در همگرايي پاسخ
بـا   فقـط روش مشخصي تعيين نمـود و ايـن امـر     باتوان را نمي

و (سـرعت   هـاي معادلهتوجه به فيزيك مسئله، مقادير ضرايب 
پذيرد ها انجام ميپراكندگي) و دقت در برداشت داده بيضر

بارگـذاري اسـت. بايـد توجـه      ترين عامـل نـوع الگـوي   و مهم
خاصـي تعريـف    ةداشت كه مقدار ضريب پايداري بايد در باز

مقدار ضريب پايداري از كران پـايين   كهيدرصورتزيرا  ؛دشو
د و اگـر از كـران   شوها ناپايدار ميتر باشد، پاسخبازه كوچك

 ايـن . كنـد مي ميل صفر ها به سمتد پاسخشوبالاي بازه بيشتر 
. دشـو مـي  محاسبه خطا و سعي فيزيك مسئله و به توجه با بازه
 مقـدار  پايداري ضريب به تحليلي مدل حساسيت بررسي براي

شـد   گرفته نظر در پايداري ضريب براي خطا درصد 20و  10
ــتگي   ــريب همبس ــزان ض ــبي   ሺܴଶሻو مي ــاي نس ــد خط و درص

)MRE شد.) محاسبه  

  ازاي مقادير مختلف ضريب پايداريخطا به شاخص .2جدول 
Error ɛ-0.2ɛ ɛ-0.1ɛ ɛ ɛ+0.1ɛ ɛ+0.2ɛ

ܴଶ 9734/0 9921/0 9927/0 9924/0 9919/0

MRE 2/0 1/0 0/0 1/0 2/0 

  
ضريب پايداري مختلف يبه ازامعكوس  از مدل. نيمرخ زماني حاصل 8شكل 
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باعـث   256000) مقـدار ضـريب پايـداري    8توجه به شكل ( اب
شـود  گيـري گـراف مـي   ايجاد نوساناتي بين نقطه شروع و اوج

شـدن بـه ازاي مقـادير كوچـك ضـريب       كه حاكي از نوساني
باعـث   3480000از طرفـي ضـريب پايـداري     ،پايداري اسـت 

ايجاد نرم شدن گـراف خواهـد شـد كـه ايـن امـر در ضـريب        
) قابـل مشـاهده اسـت.    2تر با توجه به جـدول ( پايداري بزرگ

) مشخص اسـت مقـدار   2طور كه در جدول ( همان تينها در
ين ضـريب همبسـتگي   داراي بيشـتر  320000ضريب پايداري 

انتخاب اين ضريب بايد توجه داشت كـه   برايهمواره  است و
زيرا سعي بـر هـر چـه     ،باشد مدنظرترين مقدار كمترين و بهينه

اسـت.   موردنظرهاي اين ترم در پاسخ تأثيركمتر نمودن ميزان 
پـذيري  معكـوس كه روش شبه توان بيان داشتمي تيدرنهاو 

صـورت كـه اگـر    بـدين  ،ها دارددر پاسخ ياكنندهنييتعنقش 
هـا بـه سـمت    پاسـخ  ،بيشتر باشد موردنظراين ضريب از مقدار 

علـت ايـن امـر اثرگـذاري ايـن تـرم       بـه  . كه كندميصفر ميل 
ــرم  ــاير ت ــه س ــت و   نســبت ب ــه پيشــي خواهــد گرف ــاي معادل ه

كمتـر   مـوردنظر مقدار ضريب پايـداري از حـد    كهيدرصورت
مدل معكوس به حـدي زيـاد خواهـد    د نوسانات در نمودار شو

  شود.واگرا مي موردنظرهاي شد كه پاسخ

  گيري. نتيجه4
ــژوهش  ــامادر پ ــدهنج ــه   ش ــه جاب ــي معادل ــل تحليل ــايي ح ج

تـرم پايـداري (مشـتق چهـارم و ضـريب       عـلاوه بـه پراكندگي 
كه اين ترم سـبب همگرايـي و پايـداري     پايداري) استفاده شد

پراكنـدگي  -جاييخواهد شد. معادله جابه موردنظرهاي پاسخ
با ضـرايب ثابـت و بـه ازاي شـرط اوليـه،       يبعدكيدر حالت 

 عـلاوه بهشرايط مرزي همگن و الگوي آلاينده ساده و نامنظم 
ترم پايداري و استفاده از روش تبديل فوريه حل شـده اسـت.   

ارزيابي حل انجام شده، نتايج آن در دو قسمت مجزا  منظوربه
با حل عددي مقايسه شده است. در مثال ابتدايي بـا اسـتفاده از   

 كـاملاً  خطـاي  يك آمد و به دستمدل مستقيم نيمرخ مكاني 
بـا روش   مـوردنظر سـپس حـل    ؛شـد  مدل تعريف در تصادفي

آمـده   بـه دسـت  عددي مقايسه شده است و نتايج قابل قبـولي  
قـرار گرفـت تـا     مـدنظر تـر  . در مثال دوم الگويي پيچيدهاست

 موردسـنجش با وضعيت طبيعـي   قاطبانتوانايي مدل در حالت 

قرار گيـرد كـه نتـايج عـددي حـاكي از توانـايي بـالاي مـدل         
آناليز حساسيت ضريب پايداري  منظوربهتحليلي بود. در ادامه 

درصد خطا در اين ضريب ايجاد شد كـه بـا    20و  10به ميزان 
برابر بـا يـك    باًيتقرتوجه به شاخص آماري ضريب همبستگي 

 2/0و  1/0آمد و ميزان خطـاي متوسـط نيـز برابـر بـا       به دست
تـوان دريافـت   هاي خطاي موجود مـي بود. با توجه به شاخص
شده از انطبـاق خـوبي برخـوردار اسـت.      كه مدل تحليلي ارائه

بينــي و در پــيش زيــادحــل تحليلــي مســئله بــه دليــل انعطــاف  
بازسازي سـري زمـاني منبـع آلاينـده دلخـواه قابليـت كـاربرد        

هـاي عـددي و حتـي بـراي     سنجي انـواع حـل  صحت منظوربه
بـا سـاير    شـده ارائـه مقايسـه نتـايج روش    مسئله واقعي را دارد.

منبع آلاينده بيانگر اين است كه اين روش هاي شناسايي روش
علاوه بر محاسبه الگوي زماني منبع آلاينده، تحـولات مكـاني   

كند كه توزيع غلظت را تا رسيدن به نقطه ورودي نيز ارائه مي
هـا وجـود نـدارد. عـلاوه بـر مـوارد       اين امكان در سـاير روش 

 به دليل تحليلي بودن روش حاضر براي حـل آن نيـاز   شدهانيب
هـاي  معادلـه  سـازي هـاي عـددي و گسسـته   به استفاده از روش

كه اين امر نيز در جاي خود عـلاوه بـر سـادگي     يستمربوط ن
خطـاي قطـع    ازجملههاي عددي مراحل، خطاهاي رايج روش

ها حاكي از آن است كـه از  . همچنين مقايسهكندميرا حذف 
هـاي بـر پايـه    از روش شـده ارائـه منظر زمـان محاسـبات روش   

كنـد. البتـه وجـود ضـريب     سازي رياضي بهتـر عمـل مـي   بهينه
در  هاي روش حاضر اسـت. پايداري و تعيين آن از محدوديت

گيـري در  توان اظهار داشت كه افزايش خطاي انـدازه انتها مي
برداشت داده غلظت آلاينده، الگوي پيچيده و ساير عوامل بـر  

 واسـطه بـه امـا   ؛دقت مدل در تعيين سري زماني دخيـل هسـتند  
توان اين خطا را برطرف نمـود. از  افزايش ضريب پايداري مي

شناسـايي   بـراي  وخطـا آزمـون  ،هاي روش موجـود محدوديت
پذيري به معكوسمحدوده ضريب پايداري است اما روش شبه

هـاي  ر نسـبت بـه سـاير روش   ت ـدليل صرف هزينـه و زمـان كم  
 موجود ارجحيت دارد.

  سگزاريا. سپ5
هاي آبي دانشكده گروه سازه ژهيوبهز دانشگاه تربيت مدرس ا

 د.شوكشاورزي نهايت قدرداني مي
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