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  )GLUE(تحلیل عدم قطعیت مدل انتقال آلودگی در رودخانه به روش 

  
  4، محسن پوررضا بیلندي *3، ابوالفضل اکبرپور2، سید آرمان هاشمی منفرد1مهدي خراشادي زاده

 13/5/1395: تاریخ پذیرش       29/1/1394: تاریخ دریافت

  
    چکیده

هـاي  در این تحقیق از معادلات آب. آید عمق بوجود میهاي کممقابل شتاب ثقل، معادلات آب عمق، با صرفنظر از شتاب قائم درهاي کمدر رودخانه
 یخط ـ معادلات به حاکم معادلات لیتبد با روشاین  در. سازي انتقال آلودگی به روش حجم محدود دوبعدي در رودخانه استفاده شدعمق جهت شبیهکم

ي قابل اطمینان، بـه تحلیـل عـدم     بهتر در برآورد غلظت آلودگی در رودخانه و محدوده  دستیابی به نتایجبراي  .شد  فراهم معادلات نیا يعدد حل امکان
پارامتر واسنجی مدل انتقال آلودگی بـا اسـتفاده از    3تکرار از دامنه عدم قطعیت  5000، براي این کار. قطعیت مدل انتقال آلودگی تهیه شده، پرداخته شد

 قابـل پـذیرش شـاخص    بـا اعمـال آسـتانه   . شد براي این منظور از مسئله انتقال آلودگی در سد استفاده. صورت پذیرفت GLUEالگوریتم عدم قطعیت 
بـا درنظـر   . هاي کارآمد، قلمدادگردیـد سازيسازي برتر به عنوان شبیهشبیه 1000هاي حاصله، تعداد سازيبر روي کل شبیه) SSE(مجموع مربعات خطا 
بـه دسـت    75/0و  68/0به ترتیب ، p-factorو  d-factorهاي هاي بالا و پایین عدم قطعیت، شاخصدرصد به عنوان کران 95 گرفتن حدود اطمینان

منجر به کـاهش   ،GLUEکارگیري روش این نتایج نشان داد به. درصد بود 95هاي مشاهداتی در حدود اطمینان  مقدار بالاي غلظت  دهندهآمد که نشان
 nهـاي کارآمـد، پـارامتر    سازيبا استخراج نمودارهاي احتمالاتی توزیع پسین پارامترهاي متناظر با شبیه. رهاي مدل انتقال آلودگی شدعدم قطعیت پارامت

  .بدست آمد 0/2477سازي شناخته شد و مقدار بهینه براي این پارامتر به عنوان پارامتر حساس و تأثیرگذار بر شبیه) ضریب مانینگ(
  

 غلظت توزیع احتمالاتی، روش حجم محدود، هاي کم عمق،آب: کلیدي هاي هواژ
  

   4 3 2 1 مقدمه
ها داراي عمق کم در مقابل عرض و طول زیـاد  بعضی از رودخانه

توان نشان داد کـه شـتاب جریـان در    در چنین شرایطی می. باشندمی
جهت قائم در مقابل شتاب ثقل کوچـک و در نتیجـه توزیـع فشـار در     

سـازي زیـادي در   بـا ایـن تقریـب، سـاده    . اتیک اسـت عمق هیدرواست
آید که حاصل آن معادلاتی اسـت کـه بـه    معادلات حاکم به وجود می

این معادلات در تحلیل جریـان  . اند معروف 5عمق هاي کممعادلات آب
آکـادمی علـوم    هـاي  براساس گزارش. ها کاربرد فراوانی دارندرودخانه

معادلات دیفرانسـیلی جریـان    ،)1871(ونانت  -فرانسه، اولین بار سنت
کـه   نـد، کم عمق را ارائه نمود هايغیر ماندگار سیلاب و معادلات آب

آرنولـد و  . باشـد  مـی  پیوسـتگی جریـان    منتم و معادلهوشامل معادله م
                                                             

  یستان و بلوچستاندانشجوي دکتري مهندسی عمران دانشگاه س - 1
 استادیار گروه مهندسی عمران دانشگاه سیستان و بلوچستان  - 2
  دانشیار گروه مهندسی عمران دانشگاه بیرجند - 3
  استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه بیرجند  - 4

  )  Email: Akbarpour@birjand.ac.ir:  نویسنده مسئول -(*
5 - Shallow Water Equation (SWE) 

در سطح را  یبا استفاده از روش تفاضل محدود، پخش آلودگهمکاران 
کننده یینعامل تع ،تکه سرع یگرفتند زمان یجهکردند و نت سازي یهشب

نسبت به ابعـاد   يترکم یتحساس يباشد، روش عدد یدر پخش آلودگ
 ـ   بسـیاري از  . )Arnold et al., 1990(دهـد   یشبکه از خـود نشـان م

 ,.Bermudez and Vazquez( محققـین، ماننـد برمـودز و وازکـوئز    
) Yoon and Kong., 2004(و یـون   )Toro., 2001(تـورو   ،)1994

هاي حجم محـدود بـا اسـتفاده از روش    خود را روي مدلاخیرا تمرکز 
. انـد هایی با سـاختار مـنظم و غیـرمنظم کـرده    روي شبکه 6گودونوف

و  یاثـر مراتـب مختلـف زمـان     یبررس، به )1391(و همکاران  اکبرپور
 يعمـق بـا روش حجـم محـدود بـر رو      کم يهادر مسائل آب یمکان

از  ،)1391( يجـواد ن چنـی ی پرداختنـد، هـم  مثلث 7سازمان -یشبکه ب
گسـترش و پخـش    سـازي  یهشب يبرا ٣ROSS و WASPهاي  مدل
 عـدم  کـردن  کمی و بررسی. ها استفاده کرد در رودخانه ینفت یآلودگ

 يعمـدتاً در دهـه   است تحقیق این اصلی هدف پارامترها که قطعیت
 تشـابهات  قطعیت عدم تخمین روش( GLUE. است شده مطرح اخیر

                                                             
6 - Godunov 
7 - Unstructured Grid 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 284- 293. ص ،1395شهریور  - ، مرداد10جلد ، 3 شماره
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  285     ...تحلیل عدم قطعیت مدل انتقال آلودگی در رودخانه به روش

 در ها پارامتر قطعیت عدم تحلیل در متداول هايروش از یکی) عمومی
 آن در کـه  کردنـد  پیشنهاد باینلی  آن را و بیون است که هاسازيمدل
 Beven and( بـود  شـده  تلفیـق  بیـز  تئوري و کارلومونت سازيشبیه

Binley., 1993( . و کـارلو مونـت  تلفیقـی  همکـاران  روش  و کمپـل 
  روش بـرخلاف  آن در کـه  ندبرد کاربه را) MCMC(مارکوف  زنجیره

GLUE  احتمـالاتی  توزیـع  از مـدل  پارامترهاي تبعیت بر فرض که 
 است شده استفاده پارامترها واقعی احتمالاتی توزیع از یکنواخت است،

)Campbell et al., 1990( .اکانر روش  و زیانگGLUE اصلاح را 
 دبی در فراگرفتن را GLUE بینیپیش هايمحدوده عملکرد تا کردند

در . )Xiong and O’Connor., 2008(بخشـند   بهبـود  مشـاهداتی 
 پارامترهاي عدم قطعیت بررسی به) 1383(همکاران  و ایران، حیدري

  GLUE روش بـا  سو قره آبریز حوضه در مفهومی هیدرولوژیک مدل
 یک مـدل  پارامترهاي قطعیت عدم) 1391(بیلندي  پوررضا. پرداختند

  .نمود ارزیابی MCMC روش با را توزیعی رواناب -بارش
هدف اصلی این تحقیق، تحلیل عدم قطعیت مدل دو بعدي انتقال 

  . است  GLUEآلودگی در رودخانه به روش
  

  هامواد و روش
 يسـازي ریاضـی و عـددي هـر پدیـده      به طور کلی بـراي شـبیه  

بررسی معادلات حاکم بر پدیـده   -1: گردد فیزیکی مراحل زیر طی می
انتخـاب   -3ی، مورد نظر و قلمرو فیزیک يیف هندسهتعر -2 ،فیزیکی

 -6 ،تولیـد شـبکه   -5 ،استخراج معادلات حـاکم  -4 ،فیزیکی يپدیده
انتخاب روش عددي براي انفصـال و   -7، مرزي ط اولیه وتعریف شرای

حل معـادلات منفصـل    -9، انفصال معادلات حاکم -8 ،حل معادلات
ادامه، معادلات حاکم بـر   در. سنجی مدل صحت ارزیابی و -10و  شده

نمودار گردشی الگوریتم مدل انتقال  1در شکل . مدل آورده شده است
  ).1383عظیمیان، (است  آلودگی آمده

-سازي، معـادلات آب بعدي معادلات حاکم جهت شبیهدر مدل دو
-شـبیه . هاي کم عمق بوده که با عبارت آلودگی تلفیق گردیده اسـت 

مـنظم  سازمان مثلثی نـا وي شبکه بیسازي به روش حجم محدود و ر
دوم مکـانی و مرتبـه    به منظور توسعه مدل از روش مرتبـه . شدانجام 

چنین براي جلوگیري نوسانات کاذب از محدودکننـده  سوم زمانی و هم
به منظور تحلیل عدم قطعیت مدل انتقال آلودگی . گردیدشیب استفاده 

 ـ   بـا  ایج آن موجـود اسـت،   در رودخانه، از یک مسئله اسـتاندارد کـه نت
  .شداستفاده  GLUEاستفاده از الگوریتم عدم قطعیت 

بـراي تحلیـل    GLUEکلی مراحل اصـلی روش  طورچنین، بههم
حیـدري،  (هاي زیـر خلاصـه کـرد    توان در گامرا میمدل  عدم قطعیت

1383:(  
  

  
  نمودار گردشی مدل انتقال آلودگی - 1شکل 

  
به تعیین محدوده تغییرات هر  در اولین گام نیاز GLUEروش ) 1

تواند بر اساس مشخصات فیزیکـی یـا   پارامتر دارد که این محدوده می
در دومین گام، تولیـد  ) 2 .تجربه تا حد ممکن وسیع در نظر گرفته شود

n کـارلو  هاي مبتنی بر مونتتعداد گروه پارامتر تصادفی براساس روش
 ـ   لاتـین  گیـري مربـع  هانجام گیرد، که در این تحقیـق از تکنیـک نمون

)LHS ( در واقـع روش  . استفاده شده اسـتLHS   گیـري در  بـا نمونـه
سازي فواصل مساوي در فضاي هر پارامتر باعث افزایش دقت در شبیه

در ایـن مطالعـه    .شـود ها مـی کارلو بدون افزایش در تعداد نمونهمونت
عریـف  در سومین گام، نیاز به ت) 3. نمونه تولید شده است 5،000تعداد 

در ایـن  . تفصیلی از معیار تشابه و معیار قبول یا رد مـدل خواهـد بـود   
در چهارمین گـام،  ) 4باشد و رابطه، انتخاب تابع هدف، حائز اهمیت می

  .گیردقبول صورت میهاي قابلاصلاح مدل
  

  معادلات حاکم
گیـري   بـا متوسـط  عمق  هاي کمدر آبمعادلات دو بعدي آلودگی 

ري معادلات سه بعدي در عمق جریان و با در نظر گیعمقی از انتگرال
پخشـیدگی و   جملهنظر کردن از صرفگرفتن شرایط هیدرواستاتیکی، 

  ): Aliparast., 2009(آیند  دست می به باد و نیروي کوریولیس تأثیرات
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هــاي بقــایی در متغیـر . هـاي بقــایی اســت بـردار متغیــر   Uکـه  

 Gو F بقایی دارنـد،  هاي غیربه متغیرها رفتار بهتري نسبت ناپیوستگی
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  .باشد بردار جملات منبع می Sو  ،y و  xبردار شار در جهات 
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u  وv   مقادیر سـرعت در جهـات x و y  ،h   ،ارتفـاع آبg    شـتاب
شـیب  ، Sfyو  Sfxو  y, و xشیب بستر در جهات  Soyو Sox گرانشی و 

هاي اصطکاکی با اسـتفاده   شیب. شندبا می y و xاصطکاکی در جهات 
  : آیند دست میزیر به از رابطه
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  ).Aliparast., 2009( ضریب مانینگ است nکه 
  حل عددي معادلات

شـود   گیري مـی ام انتگرال iروي سلول اختیاري  1 حال از معادله
)Yoon et al., 2004:(  

)5 (    
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بـا  . حجم کنترل استمساحت  Ai و بردار شار عبوري  F,G=(E(که 
دیورژانس، دومین عبـارت انتگرالـی در سـمت چـپ      استفاده از قضیه

با انتگرال خطی که منحنی بسـته آن، محـیط سـلول اسـت      5معادله 
  ): Yoon et al., 2004(شود  جایگزین می

)6(  
 

د بردار واحد برون سـوي عمـو   m ام و   iمرز حجم کنترل Liکه 
تـوان   میانی، انتگرال خطی را می نقطه با استفاده از قضیه. بر مرز است

به صورت مجموع بردار شار روي هر ضلع سلول مثلثی به صورت زیر 
  ).1384(و شمسایی و وثوقی ) Yoon et al., 2004(تقریب زد 

)7(  
 

مقـادیر متوسـط    Siو Ui باشـد،   ام مـی i ام از مثلث  jضلع  ،ijکه 
ام،  jبردار واحد برون سوي در مـرز   i  ،mijذخیره شده در مرکز سلول 

Lij  طول ضلعj  ام وE*   شار عددي عبوري از هر ضلع است کـه در
اسـتفاده شـده اسـت     HLLتقریبـی ریمـان    کننـده مدل حاضر از حل

)Toro., 2001:(  
)8     (

  
(UR)i,j  و  (UL)i,jمقادیرU    در سمت چپ و راست مـرز سـلول

سـرعت  ( SRو SLهاي مختلف براي تعیـین مقـادیر   انتخاب. باشدمی
، )Toro., 2001(بر اساس تحقیقات تورو ) امواج در دو طرف هر ضلع

ارتفـاع آب در دو طـرف سـلول     hRو  hLکـه  (به صـورت زیـر اسـت    
سـمت چـپ و راسـت سـلول      بـه ترتیـب بـردار سـرعت در     qRو  qLباشند،  می
 :).باشند می

)9( 

  

      
)10(  

        
 

   
در . هاي مختلفی براي اعمال اثر جمـلات منبـع وجـود دارد    روش

اینجا از یک روش صریح معمولی براي اعمال جملات منبـع اسـتفاده   
 ,.Yoon et al(شـود   بطه زیـر تقسـیم مـی   به دو را 7معادله . شود می

2004:(  
)11        (  if

i S
dt

dU
,  

)12(  
 
مربـوط بـه جمـلات منبـع اصـطکاکی و       11سمت راست معادله 

مربوط به جملات منبع شیب بستر  12قسمت آخر سمت راست معادله 
و  در مواقع کم آبی در مرز خشـک  11روش صریح در معادله . باشد می

لذا جملات منبـع اصـطکاکی بطـور    . گردد ثباتی مدل میتر موجب بی
 iام هر سـلول   mکاملاً غیرصریح برگرفته از سري تیلور براي  زمان 

  ).    Yoon et al., 2004(حل شده است 
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)13(                                            
                               

               )14(  

)15(                            
 Iو  Siمـاتریس ژاکـوبین    15قسمت دوم سـمت راسـت معادلـه    

  ).Yoon et al., 2004(ماتریس واحد است 
یـري  گبراي دستیابی به دقت مرتبه سوم زمانی، از روش انتگـرال 

ي مرتبـه سـوم حـذف کننـده تغییـرات کـل       کوتا-زمانی روش رانگ
                          ).1383علی پرست، (گردد استفاده می

 )16         (  
 تحلیل عدم قطعیت مدل انتقال آلودگی

به منظور تحلیل عدم قطعیت مـدل انتقـال آلـودگی در رودخانـه     
اي است که نتایج مشاهداتی آن موجود باشد، به ایـن  مسئله احتیاج به

 دافѧيي لـی و  ي استاندارد که نتایج آن در مقالـه منظور از یک مسئله
)Li and Duffy., 2012 ( در این مسـئله بـه   . ، استفاده شدبودموجود

انتقال و پخش آلودگی در اثر برداشتن ناگهانی دریچـه پرداختـه    نحوه
ضـریب پخـش   . دهـد مسئله را نشان مـی   هندسه 3شکل . شده است

Dxx=Dyy=0/01 در شـرایط اولیـه عمـق آب در پـایین و     . باشدمی
متر بوده و آب سـاکن اسـت و    1/0و  متر 5/0بالاي دریچه به ترتیب 

  :غلظت آلودگی اولیه به صورت زیر است
 

 
  .هندسه مسئله شکست سد - 2شکل 

 

)17( 








65.01
65.02

),,0(
ifr
ifr

yxc
 

  :باشد به صورت زیر میr ن که در آ
)18            (                     2/122 ))35.1()97.1((  yxr  

   :است 3مثلث بندي محیط مورد نظر به صورت شکل 
  

  
  مثلث بندي محیط مسئله شکست سد-3شکل

 
  .برحسب متر هستند y و xابعاد 

 :باشدمی 4شرایط اولیه آلودگی به صورت شکل 

 
  .ه آلودگیشرایط اولی -4شکل

  
با برداشتن ناگهانی دریچه، همانند شکست سد آب، از سمتی کـه  

یابد و به همـراه   متر جریان می 1/0متر دارد به سمت عمق  5/0عمق 
نماید تا پس از گذشت مدت زمانی سطح  خود آلودگی را نیز منتقل می
شـکل  . شودثانیه اجرا می 15مدل براي . آب در تمام محیط ثابت شود

ع آلودگی را قبل از انجام تحلیل عدم قطعیت پارامترهاي مـدل  توزی 5
و با در نظر گرفتن مقداري ثابت براي پارامترهاي مدل و بعد از زمـان  

  .دهدثانیه نشان می 15
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  .ثانیه 15شرایط آلودگی پس از  - 5شکل 

  
 پارامترهاي مدل

پارامترهاي مدل انتقال آلودگی که در این تحقیق مـورد بررسـی    
 x، شـیب کـف در جهـت    )n(ضـریب مانینـگ   : ر گرفت عبارتند ازقرا

)Sx ( وy )Sy.(   شیب کف در دو جهت به این دلیل به عنوان پـارامتر
گیري آن زیاد در نظر گرفته شده است که احتمال وجود خطا در اندازه

براي تعیین عدم قطعیت مدل انتقال آلودگی، از مسئله استاندارد . است
 آمـده ) Li and Duffy., 2012( دافѧيلی و اله شکست سد که در مق

هـایی   توجه به این مقاله و تحقیقات مشابه، محدوده با. بود، استفاده شد
 1در نظر گرفتـه شـده اسـت، کـه در جـدول       ها براي واسنجی پارامتر

  .فهرست آمده است
توان وارد واسـنجی نمـود و   هر کدام از پارامترهاي تخمینی را می

تـوان بـا   حساسیت پایین یک پارامتر واسنجی مـی برعکس در صورت 
  .اختصاص یک مقدار ثابت آن را یک پارامتر تخمینی به حساب آورد

  
تولید نمودارهاي توزیع احتمالاتی پسـین پارامترهـا و تحلیـل    

 حساسیت مدل
پس از تعیین محدوده تغییرات هر یـک از پارامترهـاي واسـنجی    

در این تحقیق، . صورت پذیرفت برداري از فضاي پارامتري مدل، نمونه
گیـري مربـع    برداري اولیه از فضاي پارامتري توسط روش نمونـه  نمونه

بـر طبـق ایـن روش، ابتـدا فضـاي      . صـورت پـذیرفت  ) LHS(لاتین 

-دلخواه با طول یکسان افـراز مـی  ) نمونه(پارامتري به چندین زیربازه 
بـدین  . دشـو گیري تصادفی در هر زیربازه انجام مـی سپس نمونه. شود

ترتیب با کنار هم قرار دادن مقادیر تصادفی از هر پارامتر، یـک سـري   
در . آیـد  پارامتر اولیه جهت ورود به مدل انتقال آلودگی  به دسـت مـی  

. بـار تکـرار انجـام شـد     5000برداري طـی  این تحقیق، عملیات نمونه
و ) هـاي تولیـد شـده    نمونـه (سپس مدل با استفاده از گروه پارامترهـا  

بـر اسـاس   ) Likelihood function(ي مقدار تـابع احتمـال   اسبهمح
بـه طـوري کـه سـه پـارامتر      . سازي و مشاهداتی اجرا شدمقادیر شبیه

بـار تکـرار تولیـد     5000واسنجی از مدل و مقادیر غلظت آلودگی طی 
معیار مورد استفاده در این تحقیق به منظور تقریب عدم اطمینـان ناشـی از   . شدند

پـس از آن  . اسـت ) SSE(مدل انتقال آلودگی، مجموع مربعات خطا  پارامترهاي
ها و سري پارامترها بر اساس معیار تشابه مورد استفاده در ایـن  غلظت

درصـد برتـر از کـل     20تحقیق مرتب شدند و براساس معیـار تشـابه   
هاي قابل  سازي ها و سري پارامترهاي تولید شده به عنوان شبیهغلظت

هـا   سازيها جدا شده و به عنوان بهترین شبیه سازي یهقبول از بقیه شب
  .در نظر گرفته شدند

منظـور ارزیـابی عـدم    تعداد سه پارامتر مدل انتقـال آلـودگی بـه    
نمودارهاي توابع پسین ایـن  . گردید GLUEقطعیت آن وارد الگوریتم 

پارامترها در رخدادهاي مرحله واسنجی با استفاده از سري پارامترهاي 
 8تـا   6هاي  ایجاد شده در شکل Minitabشده که در نرم افزار تولید 

 .نمایش داده شده است
، محور افقـی نماینـده پارامترهـاي واسـنجی     8تا  6هاي  در شکل

بـا توجـه بـه ایـن     . باشـد مدل و محور عمودي، فراوانی پارامترها مـی 
گیري کرد که پارامترهـایی کـه داراي   توان این طور نتیجهها می شکل

تـري  باشند از درجه حساسیت کـم کندگی بالایی حول میانگین میپرا
هر چه درجه حساسیت یک پارامتر بیشتر باشـد قطعـاً   . برخودار هستند

خواهـد  ) سـازي شـده  غلظـت شـبیه  (تري بر نتایج خروجی تأثیر بیش
بنابراین برآورد حدود اطمینان براي غلظت آلودگی بایستی بـا  . گذاشت

 .ردتري صورت پذیدقت بیش

  
  .فرض براي هر پارامترمعرفی پارامترهاي مدل انتقال آلودگی به همراه بازه تعریف شده و مقدار پیش - 1جدول 

مقدار پیش   پارامتر و واحد آن  نام اختصاري پارامتر
  روش برآورد  حد    بالا  حد پایین  فرض

n ضریب مانینگ )s/m1/3  (  01/0  005/0  25/0  واسنجی  

Sx  
 xشیب کف در جهت 

  واسنجی  1/0  0  0  )بدون بعد(

Sy   
  

  yشیب کف در جهت
  واسنجی  1/0  0  0  )بدون بعد(
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  n نمودار توزیع احتمالاتی پسین پارامتر -6شکل
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  Sx  توزیع احتمالاتی پسین پارامتر نمودار - 7شکل 

  

0.0960.0800.0640.0480.0320.0160.000

50

40

30

20

10

0

sy

Fr
eq

ue
nc

y

Histogram of sy

 
  Sy توزیع احتمالاتی پسین پارامتر نمودار - 8شکل 
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  :مدل با توجه به توزیع پارامترها در
باشـد، حساسـیت    داراي توزیع پسین دو نمایی مـی  nپارامتر ) الف

  .تري استتري دارد و داراي عدم قطعیت کمبیش
مشابه هـم، بـه دلیـل پـراکنش بـالاي       Syو  Sxپارامترهاي ) ب

تر شـناخته شـده و   مقادیر، به عنوان پارامترهایی با درجه حساسیت کم
  . تري دارندعدم قطعیت بیش

  
  محدوده پسین پارامترهامقایسه 

توانـد تفـاوت    هایی است که مـی  ترین ابزار اي از مهم نمودار جعبه
هـا   این نمودار. ها آشکار سازد رفتاري پارامترها را در محدوده پسین آن

باشند، زیـرا در   براي نمایش وضعیت متغیرهاي کمی بسیار مناسب می
مقادیر کمینه و بیشینه یـک   ها و هاي میانه، چارك ها، از آماره رسم آن

، خطـی کـه از میـان جعبـه     9مطـابق شـکل   . شـود  متغیر استفاده می
پـایین و بـالاي جعبـه نماینـده     . باشـد  دهنده میانه مـی  گذرد نشان می

باشد و انتهـاي خطـوطی کـه از     می) Q3(و سوم ) Q1(هاي اول  چارك
تـرین  متـرین و ک ـ دهنـده بـیش   یابند نشان بالا و پایین جعبه ادامه می

 – Q1 - 1/5(Q3و   Q3 +1/5(Q3 – Q1)باشند که با روابط  مقدار می
Q1) در نتیجه، مقادیر خـارج از ایـن محـدوده مقـادیر     . شوند تعیین می
تر از بیشینه به عنوان اعداد پرت شناخته شده و تر از کمینه و بیشکم

  .شوند اي با علامت ستاره مشخص می معمولاً در نمودارهاي جعبه

  
  .اي پارامترها نمودار جعبه - 9شکل 

  
 تحلیل حساسیت پارامترهاي مدل بر اساس ضریب تغییرات

توان در هاي توزیع پسین به دست آمده می با مقایسه برخی آماره 
از جمله ضریب . مورد تعیین درجه حساسیت پارامترها اظهارنظر داشت

ه همـراه میـانگین،   ها، که مقادیر مربوط به این آماره ب تغییرات پارامتر
سـازي  انحراف معیار و مقادیر بهینه پارامترها بـه ازاي بهتـرین شـبیه   

-قرار گرفته 2در سه پارامتر در جدول ) ترین مجموع مربعات خطاکم(
نکته مهم و قابل توجه این است که هر چه میزان ضریب تغییرات . اند

 ـدهنـده عـدم قطعیـت بـیش    تـر باشـد، نشـان   در یک پارامتر کم ر و ت
تواند به دلیل این عدم قطعیت میحساسیت بالاي آن پارامتر بوده که 

هاي ورودي و عدم قطعیت در سـاختار مـدل بـه    عدم قطعیت در داده
 .هاي واقعی پیچیده باشد هاي فرایندسازيدلیل ساده

بنابراین مقدار نهایی پارامتر بایستی با دقت خاصی در نظر گرفته  
  .شود

از حساسیت بالاتري برخوردار اسـت   n، پارامتر 2باتوجه به جدول 
  .توان آن را با مقداري ثابت جایگزین کرد و نمی
  

مقادیر بهینه، میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات  -2جدول
  پارامترها

مقدار    پارامتر
انحراف   میانگین  بهینه

  معیار

درصد 
ضریب 
  تغیرات

n 0/2477  0/2056  0/0489  23/78  
Sx  0/0171  0/0501  0/0292  58/28  
Sy  0/0785  0/0499  0/0287  57/52  
  

سـازي شـده در مرحلـه     هـاي شـبیه   محدوده اطمینان غلظـت 
 واسنجی

درصد، پس از اتصال الگوریتم عـدم   95براي تعیین بازه اطمینان 
سازي به مدل انتقال آلودگی در رودخانه، غلظت شبیه GLUEقطعیت 

افـزار   تـرین خروجـی از نـرم   مهـم بار تکرار به عنـوان   5000شده طی 
MATLAB بار  5000سازي شده طی هاي شبیهبه دست آمد، غلظت

تکـرار بـه    5000تابع هدف براي هر . شد EXCELتکرار وارد برنامه 
سپس ستون مربوط بـه تـابع هـدف، مرتـب شـده و کلیـه       . دست آمد
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درصـد   20سـپس  . شـود ها نیز متناسب با تابع هدف تنظیم می غلظت
درصد  5/2سازي در نظر گرفته شد و اول به عنوان بهترین شبیه تکرار

هاي پرت کنار گذاشـته شـد و   سازيحدود بالا و پایین به عنوان شبیه
. درصد به دست آمـد  95محدوده عدم قطعیت به صورت باند اطمینان 

 ,.Li and Duffy( دافـی هاي مشاهداتی از نتایج مقالـه لـی و    غلظت

بینـی   درصد عدم قطعیت پیش 95بازه  10کل ش. به دست آمد) 2012
باتوجه به شـکل  . دهد و تعداد مشاهدات قرار گرفته در آن را نشان می

درصـد عـدم قطعیـت     95 هاي مشاهداتی در محدودهتر داده، بیش10
  .سازي مناسب استشبیه دهندهگیرد که نشان بینی قرار می پیش

  

  
  بینی درصد عدم قطعیت پیش95وده غلظت ماکزیمم مشاهداتی و محد - 10شکل 

  
 بینی و معیارهاي آن   نحوه محاسبه عدم قطعیت پیش

درصد حـدود بـالا و پـایین    5/2براي تولید باندهاي عدم قطعیت، 
هاي پرت کنار گذاشـته  سازيسازي شده به عنوان شبیههاي شبیه دبی

درصـد بـه    95شدند و محدوده عدم قطعیت به صورت بانـد اطمینـان   
-معیارهاي مورد استفاده در این تحقیق  براي به کمیت در. آمد دست

-درصد قرارگیري داده(  pآوردن و ارزیابی میزان عدم قطعیت، فاکتور
و  95ppu) درصـد  95گیـري شـده در محـدوده اطمینـان     هاي اندازه

هـاي  تقسـیم بـر انحـراف معیـار داده     95ppuضخامت باند ( dفاکتور 
 100بـه   pبه طوري کـه هـر چـه فـاکتور     . دباشمی) گیري شدهاندازه

تر خواهنـد  ها مناسبسازيتر باشد شبیهنزدیک 1به  dدرصد و فاکتور 
بـراي دوره واسـنجی بـه     p-factorو  d-factorمقادیر معیارهاي . بود

بیـانگر واسـنجی    d-factorمقـدار  . به دست آمد% 75و  68/0ترتیب 
 دهنـده که نشـان  p-factorاز طرفی، مقدار . خوب خروجی مدل است

درصـد   95اي در باند تخمـین عـدم قطعیـت    هاي مشاهدهدرصد داده
سـازي مناسـب    دهنـده شـبیه   به دست آمد، که نشـان %  75 باشد، می

  .است
  

 بحث و نتیجه گیري

هـاي  توانند به آسانی براي هندسهسازمان مثلثی میهاي بی شبکه
بـراي  . بـه کـار رونـد   پیچیده استفاده و بـراي میـدان جریـان واقعـی     

 هایی که نیاز است تا شبکه ریزتر شود مناسـب بـوده و انعطـاف    مکان

به همین دلیـل، دقـت   . پذیري جهت ریز و درشت شدن شبکه را دارد
هـاي   روش حجـم محـدود داراي ویژگـی   . بـرد  مدل عددي را بالا می

سـازمان،   هاي بی هاي پیچیده با ساخت شبکه پذیري در هندسه انعطاف
ــراي  بــه حافظــه کــامپیوتري معمــولی مــینیــاز  باشــد و در نتیجــه ب
  .سازي جریان آلودگی بسیار مناسب است شبیه

بار تکرار از دامنه عـدم قطعیـت سـه     5000در این تحقیق، تعداد 
پارامتر واسنجی مدل انتقال آلودگی در رودخانه به روش حجم محدود 

. رت پـذیرفت صو GLUEدو بعدي با استفاده از الگوریتم عدم قطعیت 
 با اعمال آستانه. براي این منظور از مسئله شکست سد بهره گرفته شد

روي کـل  ) SSE(مجمـوع مربعـات میـانگین     قابل پـذیرش شـاخص  
-سازي برتر به عنوان شـبیه شبیه 1000هاي حاصل، تعداد سازيشبیه

ترین انطباق را بین خروجـی  هاي کارآمد قلمداد گردید که بیشسازي
با در نظر گـرفتن حـدود اطمینـان    . هاي مشاهداتی داشتندهمدل و داد

هاي بالا و پایین عدم قطعیت، نتایج حاصـل  درصد به عنوان کران 95
هـاي مـورد   و اعمـال شـاخص   GLUEکارگیري مدل نشان داد که به

استفاده در این تحقیق، منجر به کاهش عدم قطعیت پارامترهاي مدل 
احتمالاتی توزیع پسین پارامترهـاي   با استخراج نمودارهاي. شده است

به عنوان ) ضریب مانینگ( nهاي کارآمد، پارامتر سازيمتناظر با شبیه
شـناخته شـد کـه ایـن      مدلسازي پارامتر حساس و تأثیرگذار بر شبیه

مسئله لزوم انجام واسنجی و تحلیل عـدم قطعیـت پارامترهـاي مـدل     
دو بعدي را دوچنـدان  انتقال آلودگی در رودخانه به روش حجم محدود 

شکل توزیع پارامترها مؤید این نکته بـود کـه پارامترهـاي مـدل     . کرد
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Abstract 
In shallow river, regardless of the vertical acceleration against gravity acceleration, great simplifying will be 

created in equations that the result of them are shallow water equations. In this study shallow water equation has 
been used to simulate transport of pollution in 2D limited volumes method. In this method it is possible to turn 
differential equations ruling fluid to be solved in numerical form. To achieve better results in estimating 
pollution concentration in the river and Reliable range, the pollution Transformation Model uncertainty analysis 
prepared were examined. To uncertainty assessment in this study 5000 times repetition of uncertainty 3 
calibration parameter of pollution transferring model by the use of uncertainty algorithm GLUE had happened in 
river. For this matter of  pollution Transformation Problem breaking a dam was used.  By applying acceptability 
threshold indicator of total average cubes (SSE) on all the obtained simulations, 1000 top simulations were 
known as efficient simulations. Considering about 95 percent confidence as high and low bound of uncertainty, 
and by applying used d-factor and p-factor indicators, 68 and 75 respectively were obtained Which reflects the 
high level of concentration was observed in 95 percent confidence. Results had showed using GLUE method 
caused reduction of uncertainty pollution transferring model parameters. Extraction probabilistical charts last 
corresponding parameter distributed with efficient simulation, parameter (n) as a sensitive and effective 
parameter on simulation models. And the optimal value obtained for this parameter 0/2477. 
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