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ABSTRACT 

Understanding of the fate of temporal and spatial distribution of pollutionis an essential 

subject for prediction of damages, caused by pollution, on the ecology of rivers and 

coastal areas. It is also necessary to provide efficient solutions for both pollution control 

and environmental protection. In this study, shallow water equations have been used to 

simulate pollution transport by 2-dimensional finite volume method. Calibration-

modification and frequent changing of the amount of parameters is a known issue in 

hydraulic and hydrologic models. Therefore, it is necessary to utilize methods for 

sensitivity analysis and reduction of the parameters number to calibrate models. In this 

study, the RSA sensitivity analysis method was used for each parameter in which the ratio 

of sensitivity and cumulative distribution function for the sets of good and bad parameters 

are computed.. For this purpose, 5000 iterations from uncertainty domain of calibration 

parameters of pollution transport model in a Standard issue of shallow water were 

performed by using uncertainty algorithm GLUE. With enforcing the acceptable 

threshold values for the sumof square error index on the total simulation results, 1000 

premier simulations were introduced as an efficient simulation. The corresponded set of 

parameters was considered as good set parameters and the others as bad set parameters. 

Thus, the sensitivity index was calculated for the Manning coefficient and the floor slope 

in the x and y directions. The comparison of sensitivity analysis of parameters based on 

the RSA methods and variation coefficient of parameters indicated that RSA is an 

efficient method for sensitivity analysis of model parameters. 

Keywords: Sensitive index, sum of squared errors (SSE), variation coefficient, Manning 

coefficient. 
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 RSAبه روش  عمق کمهای بعدی انتقال آلودگي در آبمدل دو تحليل حساسيت پارامترهای

 4، ابوالفضل اکبرپور3*، سيد آرمان هاشمي منفرد2، غلامرضا عزيزيان1مهدی خراشادی زاده 

 ، ایران، زاهداندکتری مهندسی عمران، مهندسی و مدیریت منابع آب، دانشگاه سیستان و بلوچستان یدانشجو .1

 ، ایران، زاهداندانشگاه سیستان و بلوچستان ،، گروه مهندسی عمراناریاستاد .2

 ، ایران، زاهداندانشگاه سیستان و بلوچستان ،، گروه مهندسی عمراناریانشد .3

 ، ایران، بیرجندبیرجند دانشگاه ،عمران مهندسی گروه ،اریدانش .4

(28/11/1396تاریخ تصویب:  -24/11/1396تاریخ بازنگری:  -17/8/1396)تاریخ دریافت:   

 چکيده

 اکولوژی روی آلودگی از ناشی هایآسیب ینیب شیپ برای ضروری موضوع یک زمان، و در مکان آلودگی توزیع نحوه فهم

است. در این  ستیز طیمحکارآمد جهت کنترل آلودگی و محافظت از  یها حل راهساحلی و ایجاد  ینواح و ها رودخانه

در است. استفاده شده یدوبعدسازی انتقال آلودگی به روش حجم محدود جهت شبیه عمق کمهای تحقیق از معادلات آب

ترها یک مسئله شناخته شده اسـت. پاراممقدار  مکرر رییتغ، اصلاح و یهیدرولوژیکهیدرولیکی و های واسنجی مدل

در هایی برای تحلیل حساسیت و کاهش تعداد پارامترها برای واسنجی مـدل ضـرورت دارد. بنـابراین اسـتفاده از روش

تابع توزیع تجمعی برای برای هر پارامتر نسبت حساسیت و که در آن  RSAاز روش تحلیـل حساسیت  تحقیقایـن 

تکرار از دامنه عدم قطعیت  5000برای این کار،  .استفاده شد شـودمـی محاسبه بد مدل خوب و مجموعه پارامترهای

عمق با استفاده از الگوریتم عدم قطعیت های کمای استاندارد از آبپارامترهای واسنجی مدل انتقال آلودگی در مسئله

GLUE های حاصل، سازیبر روی کل شبیه مجموع مربعات خطا شاخص رشیپذ قابل صورت پذیرفت. با اعمال آستانه

های کارآمد منظور شده و مجموعه پارامترهای مربوط به آن به عنوان سازیسازی برتر به عنوان شبیهشبیه 1000تعداد 

مجموعه پارامترهای خوب و باقی مجموعه پارامترها به عنوان مجموعه پارامترهای بد قلمداد گردید. به این ترتیب 

 تتحلیـل حساسیمحاسبه شد. مقایسه  yو  xشاخص حساسیت برای پارامترهای ضریب مانینگ، شیب کف در جهت 

برای  RSAدهنده کارآمدی مناسب روش ضریب تغییرات پارامترها نشان بر اساسو  RSA روش بر اساسپارامترها 

 باشد.می مدل تحلیل حساسیت پارامترهای

  خطا مجموع مربعات، شاخص حساسیت، ضریب تغییرات، ضریب مانینگ های کليدی:واژه

 

 1مقدمه
ها حتی در زمان سیل، نسبت عمق جریان به  در اغلب رودخانه

ها را در توان آن ای است که میگونه ابعاد افقی و سایر شرایط به

توان نشان  قرار داد. در چنین شرایطی می عمق کمهای رده آب

داد که شتاب جریان در جهت قائم در مقابل شتاب ثقل کوچک 

و در نتیجه توزیع فشار در عمق هیدرواستاتیک است. با این 

آید که  سازی زیادی در معادلات حاکم بوجود میتقریب، ساده

 عمق کمهای حاصل آن معادلاتی است که به معادلات آب

ها  رودخانه  های پیچیده است لذا الگوی جریان در هندسهمعروف 

 باشد. بینی میقابل پیش عمق کمهای  های آب توسط مدل

Vazquez (1999)  از سه روش حجم محدود، تفاضل

استفاده  عمق کمحل معادلات آب  یمحدود برا یمحدود و اجزا
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به دلیل دقت  که روش حجم محدود یدرس یجهنت ینکرد و به ا

. است یتر قبول قابل، روش بالاتر در حل مسائل مختلف

Benkhaldoun (2007) برای خوبی روش را محدود حجم روش 

دانست. از مزایای این روش، پاسخ  عمقهای کمآب معادلات حل

 Paik  .باشدمی نامنظم با ساختار هندسی های شبکه بهمناسب 

and Park (2011 )برای برآورد را عمق کم هایآب معادلات 

 استفاده محدود حجم عددی روش به کالورت از عبوری سیلاب

 مسائل نوع این حل برای را (Godonov)گودونف  روش و کردند

 .کردند پیشنهاد

 در دهه عمدتاً پارامترها، قطعیت و تحلیل عدم کردن کمی

GLUEاست.  شده مطرح اخیر
 قطعیت عدم تخمین )روش 2

 عدم تحلیل در متداول هایروش از یکی عمومی( تشابهات

 سازیآن شبیه در که است هاسازیشبیه در ها پارامتر قطعیت

                                                                                             
1. Generalised likelihood uncertainty estimation 

https://en.wikipedia.org/wiki/Generalised_likelihood_uncertainty_estimation
https://en.wikipedia.org/wiki/Generalised_likelihood_uncertainty_estimation
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 ,Beven and Binley) بود شده تلفیق بیز تئوری و کارلومونت

 (MCMCمارکوف ) زنجیره و کارلومونت تلفیقی . در روش(1993

 پارامترهای تبعیت بر فرض که GLUE روش برخلاف آن در که

 احتمالاتی توزیع از یکنواخت است، احتمالاتی توزیع از مدل

 .. (Campbell et al., 1990است ) شده استفاده پارامترها واقعی

(2004) Butts et al قطعیت عدم روی بر را مدل ساختار ریتأث 

 رودخانه،تحلیل جریان سازیبرای شبیه هیدرولوژیکی سازیمدل

 نانیاطم قابلبینی محدوده ، پیشGLUEکردند. در اصلاح روش 

 Xiongباشد، بهبود یافت )خروجی مدل که دبی رودخانه می

and O’Connor., 2008 .)Blasone et al, (2008) برداری نمونه

 استفاده GLUE روش با تطبیقی را مارکوف و زنجیره کارلو مونت

 از بالا چگالی احتمالاتی با ایناحیه از بردارینمونه تا کردند

 Heidari et alبخشند. در ایران،  بهبود را پارامتری فضای

 هیدرولوژیک مدل پارامترهای عدم قطعیت بررسی (، به2005)

پرداختند. از  GLUE روش با سو قره آبریز حوضه در مفهومی

توان به تعیین محدوده قابل اطمینان برای مزایای این روش می

رامترهای های مدل و همچنین محدوده مناسب برای پاخروجی

 مدل اشاره کرد.

هدف اصلی از تحلیل حساسیت، شناخت این موضوع 

پارامترها(، بر  خصوص بهاست که چگونه اجزای مختلف مدل )

است، زیرا این نتایج برای واسنجی  رگذاریتأثنتایج خروجی آن 

است. به طورکلی  مؤثرمدل و تحلیل عدم قطعیت آن بسیار 

-انجام می سؤال این به پاسخ برای حساسیت پارامترها، تحلیل

 تغییر یا و پارامترها تغییر به چه مقدار خروجی یک مدل که گیرد

(. همچنین تحلیل Beven, 2001حساس است ) مدل ساختار در

حساسیت امکان شناسایی پارامترهای مهم و پارامترهای غیرمهم 

 Mertens etکند ) سازی فرایندهای مختلف فراهم می را در شبیه

al., 2005 به بیان دیگر تحلیل حساسیت گامی مهم در .)

طور غیرمستقیم  شناسایی عدم قطعیت پارامترها بوده و به

 Sobolدهد ) قابلیت مدل را در تخمین خروجی مدل نشان می

et al., 2007) Feyereisen et al. .(2007 به بررسی فرآیند )

و  تحلیل حساسیت پارامترهای مدل هیدرولوژیکی، نیمه توزیعی

پرداختند.  2به روش یک پارامتر در هر بار 1نیمه فیزیکی سوآت

به این صورت که در این روش در هر بار اجرای مدل با ثابت 

بودن سایر پارامترها، یک پارامتر در چند گام تغییر کرده و اثر 

تغییر آن پارامتر بر خروجی مدل، حساسیت خروجی مدل به آن 

ها پارامترهای شماره نتایج آنکند. در پارامتر را مشخص می

                                                                                             
1. SWAT 
2. OAT 

های خاک، منحنی، آب قابل دسترس خاک، ضریب تبخیر از لایه

 ریتأخای، عمق خاک و زمان ضریب بازگشت جریان آبراهه

ترین پارامترهای مدل به دست جریان سطحی به عنوان حساس

آمدند. همچنین نتیجه گرفتند که با تغییر منطقه مورد مطالعه 

کنند و و اهمیت پارامترها نیز تغییر می در مدل، حساسیت

بنابراین باید کارکرد پارامترهای مدل در منطقه جدید مورد 

 بررسی قرار گیرد.

های تحلیل حساسیت به دو دسته  به طورکلی روش

(، تقسیم globalهای جامع ) ( و روشlocalهای موضعی ) روش

 های موضعی برمبنای بررسی گرادیان خروجی شوند. روش می

ای مشخص از  مدل با توجه به تغییر مقادیر پارامترها در نقطه

(. از مزایای Saltelli et al., 2004باشد ) فضای پارامتری مدل می

های توان به ساده بودن کاربرد آن در مدلهای موضعی میروش

توان به دقت نه چندان پیچیده اشاره کرد. از معایب آن هم می

اد های پیچیده و با پارامترهای زی مدلها برای  کم در کاربرد آن

ها کمتر مورد استفاده قرار بنابراین برای این مدل اشاره کرد؛

برآورد  (. به طور کلی دقتKucherenko et al., 2009گیرد ) می

 برآورد به دقت هیدرولیکی و هیدرولوژیکی هایمدل خروجی

 درواقعدارد،  بستگی زمانی و مکانی متغیرهای و مدل پارامترهای

 شامل سازی،شبیه دقت تعین در موفقیت کلید گفت توانمی

است  مدل ساختار از کاربر شناخت و پارامترهای ورودی دقت

(Zhang et al., 2013از مزایای روش .) های جامع تحلیل

های جامع،  توان به این نکته اشاره کرد که روشحساسیت می

های  گیری معیارهای سنجش حساسیت را با استفاده از نمونه

انجام شده پارامترها که از فضای پارامتری مدل به دست آمده، 

برای هر نمونه )مجموعه( پارامتر مدل اجرا کرده و نتایج 

ع تحلیل های جام دهند. روش سازی را مورد بررسی قرار می شبیه

کنند زیرا معیارهای  را فراهم می یتر باثباتحساسیت، نتایج 

ها اهمیت پارامترها را به صورت  حساسیت در این روش

ارائه  (میانگینی از کل دامنه تغییرات پارامترها )فضای پارامتری

ها،  (. به عبارتی در این روشLambert et al., 2016دهند ) می

های مدل مورد  سازی در شبیه اثر ترکیب پارامترهای مختلف

گیرد. این نوع تحلیل حساسیت ابزاری مناسب  ارزیابی قرار می

ها در  آن ریتأثها از لحاظ  بندی پارامترهای مدل جهت رتبه

 باشد. خروجی می

هدف از این تحقیق، استفاده از روش جامع تحلیل 

برداری مربع لاتین و آزمون  حساسیت برمبنای تئوری نمونه

ای  اسمیرنوف به نام تحلیل حساسیت منطقه -روفکولموگ

(Regional Sensitivity Analysis در ارزیابی حساسیت )

باشد. با می عمق کمپارامترهای مدل انتقال آلودگی در آب 
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 واسنجی مرحله در توان یمشناسایی پارامترهای حساس مدل 

دلیل استفاده از  .بیشتری کرد تمرکز پارامترها آن روی مدل

خوب و دقیق برای  نسبتاًبرای این مدل، نتایج  RSAروش 

باشد. نوآوری این پژوهش های نه چندان پیچیده میمدل

برای ارزیابی و  RSAاستفاده از روش تحلیل حساسیت پارامتری 

تعیین حساسیت پارامترهای خروجی از تحلیل عدم قطعیت 

GLUE یها آبودگی در دوبعدی انتقال آل برای یک مدل 

باشد. در انتها به منظور باشد که کاری جدید میمی عمق کم

 RSAارزیابی این روش، نتایج روش تحلیل حساسیت پارامتری 

ضریب تغییرات،  بر اساسدر مقایسه با روش تحلیل حساسیت 

 شود.سنجیده می

 هامواد و روش
در این بخش هریک از مراحل انجام پژوهش شامل معادلات 

کم، تحلیل عدم قطعیت مدل و تحلیل حساسیت پارامترها به حا

( مراحل کلی انجام 1شود. در شکل )صورت کامل بیان می

 شود.تحقیق بیان می

 

 
 . مراحل انجام تحقيق1شکل 

 

 عمق کمهای آبمعادلات حاکم بر آلودگي در 

-های برشی در مدلهای قائم و تنشدینامیک سیال، تنش در

شوند. در مسائل جریان با  و آشفته استفاده می یبعد سههای 

ها از  (، با حذف این کمیتعمق کمسطح آزاد )جریان عریض و 

 یدوبعدشود. معادلات  در پلان استفاده می یدوبعدهای مدل

-گیری عمقی از انتگرال متوسط ، باعمق کمهای در آبآلودگی 

در عمق جریان و با درنظرگرفتن  یبعد سهگیری معادلات 

 ، تأثیراتپخشیدگی جملهاز  نظرصرفشرایط هیدرواستاتیکی، 

 :(Aliparast, 2009) آیند دست می به 1سکوریولی اثرباد و 

𝑆(𝑈) (1)رابطه  =
𝜕𝑈

𝜕𝑡
+
𝜕𝐹(𝑈)

𝜕𝑥
+
𝜕𝐺(𝑈)

𝜕𝑦
                                   

                                                                                             
1- Coriolis effect 

های بقایی در های بقایی است. متغیربردار متغیر Uکه 

 F بقایی دارند،های غیرها رفتار بهتری نسبت به متغیرناپیوستگی

 2بردار جملات منبع S، همچنین y و  xبردار شار در جهات  Gو 

 باشد. می

𝑈 = (

ℎ
ℎ𝑢
ℎ𝑣
ℎ𝑐

                                               ( 2)رابطه     (

 
 

𝐹 = (

ℎ𝑢
ℎ𝑢2 + 𝑔ℎ2/2

ℎ𝑢𝑣
ℎ𝑢𝑐

                                (  3)رابطه   (

                                                                                             
2- Sourcetermes 

 بررسی معادلات حاکم بر مدل دوبعدی انتقال آلودگی در آب کم عمق

 GLUEه روش تحلیل عدم قطعیت مدل انتقال آلودگی ب

 های مدل به منظور ورورد به مرحله تحلیل حساسیت پارامترهابررسی خروجی

  RSA انجام تحلیل حساسیت پارامترهای مدل به روش

 تعیین پارامترهای حساس مدل و بررسی نتایج
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𝐺 = (

ℎ𝑣
ℎ𝑢𝑣

ℎ𝑣2 + 𝑔ℎ2/2
ℎ𝑣𝑐

                                  (4)رابطه   (

   
 (5رابطه ) 

 𝑆 = 𝑆0 + 𝑆𝑓 + 𝑆𝑑 = (
0

𝑔ℎ𝑆𝑜𝑥
𝑔ℎ𝑆𝑜𝑦
0

) + (

0
−𝑔ℎ𝑆𝑓𝑥
−𝑔ℎ𝑆𝑓𝑦
0

) +

(

 
 

0
0
0

𝛻. (𝐷ℎ𝛻𝑐) + 𝑆𝑐
 )

 
 

 

 

u  وv مقادیر سرعت در جهات x و y  ،h  ،ارتفاع آبg  

 y  D ,و xشیب بستر در جهات  Soy وSox شتاب گرانشی و 

L) ضریب پخش با بعد
2
/T) ،c ( غلظت آلودگی با بعدL

3
/L

 Scو  (3

 باشد. همچنینجملات منبع آلودگی یا چشمه و چاه آلودگی می

Sfx  وSfy شیب اصطکاکی در جهات ،x و y های  باشند. شیب می

 آیند: دست میزیر به اصطکاکی با استفاده از رابطه

 

𝑆𝑓𝑥 =
𝑛2𝑢√𝑢2+𝑣2

ℎ
4
3⁄

                                    (   6)رابطه       

 

𝑆𝑓𝑦 =
𝑛2𝑣√𝑢2+𝑣2

ℎ
4
3⁄

                                      (  7)رابطه      

 (.Aliparast, 2009) ضریب مانینگ است nکه 

-پخش آلودگی در آب -مربوط به انتقال شده انیبروابط 

سازی انتقال به این روابط، شبیه با توجهباشد. می عمق کمهای 

گیرد و سپس مدل انتقال آلودگی مورد تحلیل انجام می یآلودگ

گیرد. سپس از روش قرار می GLUEعدم قطعیت به روش 

برای ارزیابی و تعیین  RSAحساسیت پارامتری  تحلیل

 شود.حساسیت پارامترهای مدل استفاده می

  GLUEمراحل انجام تحليل عدم قطعيت مدل به روش 

برای تحلیل عدم قطعیت  GLUEکلی مراحل اصلی روش طوربه

-، به این صورت خلاصه میعمق کممدل انتقال آلودگی در آب 

در اولین گام نیاز به تعیین  (:Heidari et al, 2005شود )

تواند بر محدوده تغییرات هر پارامتر دارد که این محدوده می

اساس مشخصات فیزیکی یا تجربه تا حد ممکن وسیع در نظر 

تعداد گروه پارامتر تصادفی  nگرفته شود. در دومین گام، تولید 

که در این  ردکارلو انجام گیهای مبتنی بر مونتروش بر اساس

استفاده شده است. در  1لاتینگیری مربعق از تکنیک نمونهتحقی

گیری در فواصل مساوی در گیری لاتین با نمونهواقع روش نمونه

کارلو سازی مونتفضای هر پارامتر باعث افزایش دقت در شبیه
                                                                                             
1- LHS 

در این مطالعه تعداد  شود.ها میبدون افزایش در تعداد نمونه

ومین گام، نیاز به تعریف نمونه تولید شده است. در س 5000

تفصیلی از معیار تشابه و معیار قبول یا رد مدل خواهد بود. در 

 باشد.این رابطه، انتخاب تابع هدف، حائز اهمیت می

 تحليل عدم قطعيت مدل انتقال آلودگي

و سپس تحلیل حساسیت  قطعیت عدم تحلیل منظور به

 ایمسئله به احتیاج رودخانه آلودگی در انتقال پارامترهای مدل

 یک از منظور این به باشد، موجود آن مشاهداتی نتایج که است

Li and Duffy (2012 ،) مقاله در آن نتایج که استاندارد مسئله

 پخش و انتقال نحوه به مسئله این در. شد استفاده بود، موجود

شکل . است شده پرداخته دریچه ناگهانی برداشتن اثر در آلودگی

 =01/0Dx=Dy پخش ضریب. دهدمی نشان را مسئله  هندسه (2)

 به دریچه بالای و پایین در آب عمق اولیه شرایط در. باشدمی

 آلودگی غلظت و ساکن آب و بوده متر 1/0و  متر 5/0 ترتیب

 :است زیر صورت به اولیه

𝐶(0, 𝑥, 𝑦) = {
2                   𝑖𝑓  𝑟 ≤ 0.65
1                   𝑖𝑓  𝑟 > 0.65

         (  8)رابطه       

                      
 باشد: به صورت زیر میr که در آن 

𝑟 = ((𝑥 − 1.97)2 + (𝑦 −                  (9)رابطه    0.5(2(1.35
             

 
 . هندسه مسئله شکست سد2شکل 

 
 بندی محيط مسئله. شبکه3شکل 
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 باشد.( می4شرایط اولیه آلودگی به صورت شکل )

 
 شرايط اوليه آلودگي. 4شکل 

 

 از آب، سد شکست همانند چهدری ناگهانی برداشتن با

 جریان متر 1/0 عمق سمت به دارد متر 5/0 عمق که سمتی

 از پس تا نماید می منتقل نیز را آلودگی خود همراه به و یابد می

 مدل. شود ثابت محیط تمام در آب سطح زمانی مدت گذشت

 از قبل را آلودگی توزیع (5) شکل. شودمی اجرا ثانیه 15 برای

 گرفتن نظر در با و مدل پارامترهای قطعیت عدم تحلیل انجام

 نشان ثانیه 15 زمان از بعد و مدل پارامترهای برای ثابت مقداری

 .دهدمی

 
 ثانيه 15. شرايط آلودگي پس از 5شکل 

 

 و منتقل آلودگی ثانیه 15 از پس( 5)شکل  به باتوجه

 درنظرگرفتن باتوجه که است بدیهی همچنین شود،می پخش

 .یابدمی کاهش آلودگی ماکزیمم مقدار پخش،

 ها و پارامترهای مدلخروجي

 ماکزیمم. شودمی پخش و منتقل آلودگی مدل، اجرای از پس

 نمایش خروجی در و محاسبه زمانی بازه هر در آلودگی غلظت

 آب، سطح عمق قبیل از خروجی چند مدل این. شودمی داده

 بازه هر در آلودگی غلظت ماکزیمم و y و x جهات در آب سرعت

 صورت آن روی بر هاتحلیل که خروجی ترینمهم اما. دارد زمانی

 در که است شده سازیشبیه آلودگی غلظت ماکزیمم پذیرد،می

-می داده نمایش زمانی انتخابی هایبازه یا های زمانیبازه کلیه

 شود.

تحقیق تحلیل  این در که آلودگی انتقال مدل پارامترهای

 ضریب: از عبارتند گرفتند قرار بررسی ها موردحساسیت آن

 در کف شیب .y (Sy) و x (Sx)جهت  در کف شیب ،(n) مانینگ

 است شده گرفته نظر در پارامتر عنوان به دلیل این به جهت دو

 تعیین برای. است زیاد آن گیریاندازه در خطا وجود احتمال که

که در  استاندارد مسئله از آلودگی، انتقال مدل قطعیت عدم

توجه به  بود، استفاده شد. با ( آمده2012) Li and Duffyمقاله 

هایی برای واسنجی  این مقاله و تحقیقات مشابه، محدوده

 ,.Khorashadizadeh et alها در نظر گرفته شده است ) پارامتر

 ت.اس ( فهرست شده1که در جدول ) (2016
 

 . معرفي پارامترهای مدل انتقال آلودگي1جدول 

 حد بالا
حد 

 پایین

مقدار 

 فرض یشپ
 پارامتر و واحد آن

نام 

اختصاری 

 پارامتر

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

 Sx بعد( یب) xشیب کف جهت  0 0 1/0

 Sy بعد( یب) yشیب کف جهت  0 0 1/0

 

توان وارد واسنجی از پارامترهای تخمینی را می هرکدام

نمود و برعکس در صورت حساسیت پایین یک پارامتر واسنجی 

توان با اختصاص یک مقدار ثابت آن را یک پارامتر تخمینی می

 .به حساب آورد

 ای مدلروش انجام تحليل حساسيت منطقه

 روش از استفاده با ای، منطقه حساسیت تحلیل جامع روش در

 مدل پارامتری فضای از لاتین مربع تصادفی گیری  نمونه

 مختلفی پارامترهای مجموعه که طوری به. شود می گیری نمونه

 مدل، اجرای از بعد سپس و شده تولید تصادفی صورت به

 .گیرند می قرار ارزیابی مورد ها آن با متناسب های خروجی

مقادیر تابع هدف  بر اساسمجموعه پارامترهای تولید شده 

گیری شده(  )معیاری از تفاوت بین خروجی مدل و مقادیر اندازه

به دست آمده متناظرشان مرتب و به دو دسته مجموعه 

 Mertens etشوند ) (، تقسیم میX2( و بد )1Xپارامترهای خوب )
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al, 2005پارامترهای مدل توسط  1(. سپس تابع توزیع تجمعی

با یکدیگر مورد مقایسه قرار  اسمیرنوف -آزمون کولموگروف

 گیرند: می

𝑇 =  𝑚𝑎𝑥 ( 𝐹1 (𝑥) –  𝐹2 (𝑥) )                  (         10)رابطه  

تابع توزیع تجمعی  F2و  F1در رابطه فوق  

باشند. هر چه  مجموعه پارامترهای اول و دوم )خوب و بد( می

در این آزمون بیشتر باشد، احتمال اینکه دو  Tمیزان آماره 

دهنده حساسیت بیشتر  توزیع متفاوت باشند، بیشتر بوده و نشان

 باشد. همچنین با بررسی آماره آزمون پارامتر مربوطه می

اطمینان(،  95( در سطح احتمال موردنظر )در اینجا %T)شاخص 

بررسی  توان محدوده موردنظر پارامترها را به لحاظ حساسیت می

 5000گیری اولیه پارامترها برابر  کرد. در این مطالعه تعداد نمونه

انتخاب شد که موجب اطمینان از همگرایی توزیع پارامترها 

، به عنوان تابع 2شود. همچنین از معیار مجموع مربعات خطا می

 هدف استفاده شد.

𝑆𝑆𝐸 = ∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑠𝑖𝑚)2   𝑛
𝑖=1                   (    11)رابطه 

های  داده  𝑄𝑠𝑖𝑚های مشاهداتی،  داده 𝑄𝑜𝑏𝑠که در آن 

 باشد.های مورد مقایسه می تعداد داده nسازی شده و شبیه

 نتايج و بحث

و توليد  RSAتحليل حساسيت پارامترهای مدل بر اساس روش 

 ی خوبنمودارهای توزيع پسين پارامترها

عدم قطعیت مدل انتقال  برای تحلیل GLUEدر استفاده از مدل 

 x(، شیب کف در جهت nپارامترهای ضریب مانینگ ) ،آلودگی

(Sx) و y (Sy ،) در این تحقیق حساسیت شوند یمواسنجی .

ای مورد  تحلیل حساسیت منطقهپارامترهای مدل توسط روش 

. دامنه تغییرات پارامترها جهت انجام تحلیل ردیگ یمبررسی قرار 

پس از تعیین مشخص شده است.  (1)حساسیت در جدول 

محدوده تغییرات هر یک از پارامترهای واسنجی مدل، 

 برداری از فضای پارامتری صورت پذیرفت. نمونه

 ،بردارییک رویکرد نمونه نگیری مربع لاتیدر روش نمونه

(که  MCتصادفی در  یبردار نمونه)در مقایسه با  ای استطبقه

، توزیع LHSزند. در آمار خروجی را تخمین می یمؤثربه طور 

فاصله غیر هم تداخل با  Kبه  ر نامشخصاحتمالی از هر متغی

یک مقدار منفرد با . شودبندی می، تقسیمK/1احتمال یکسان 

شود. برداری میهر فاصله بر طبق توزیع احتمالاتی نمونه

را  X1,...,Xnمتغیر  Nمقدار مختلف از هر  LHS ،Kبنابراین 
                                                                                             
1. Cumulative Distribution Function(CDF) 

2. SSE 

در یک روش  X1مقدار به دست آمده از  Kکند. انتخاب می

شود. تا زمانی که مجموعه جفت می X2مقدار  Kتصادفی با 

گیرند. بنابراین ماتریس ورودی دارای شکل می KNمتغیرهای 

امین ردیف شامل  iسازیم که در آن، را می Nدر  Kاندازه 

 iکه برای  متغیر ورودی است Nمقادیر مشخصی از هر یک از 

-شود. با استفاده از تکنیک نمونهامین اجرای مدل استفاده می

گیری مربع لاتین، ابتدا فضای پارامتری به چندین زیربازه 

گیری شود. سپس نمونه)نمونه( دلخواه با طول یکسان افراز می

شود. بدین ترتیب با کنار هم تصادفی در هر زیربازه انجام می

دفی از هر پارامتر، یک سری پارامتر اولیه قرار دادن مقادیر تصا

آید. عملیات  جهت ورود به مدل انتقال آلودگی به دست می

بار تکرار انجام شد. سپس مدل با  5000برداری طی نمونه

مقدار  ( و محاسبهدشدهیتولهای  استفاده از گروه پارامترها )نمونه

اجرا شد. سازی و مشاهداتی مقادیر شبیه بر اساس 3تابع احتمال

به طوری که سه پارامتر واسنجی از مدل و مقادیر غلظت 

بار  5000گروه پارامترهای متفاوت( طی  بر اساس) آلودگی

تکرار تولید شدند. معیار مورد استفاده در این تحقیق به منظور 

تقریب اطمینان ناشی از پارامترهای مدل انتقال آلودگی، مجموع 

ها و سری پارامترها بر ظتمربعات خطا  است. پس از آن غل

اساس معیار تشابه مورد استفاده در این تحقیق مرتب شدند و 

ها و سری درصد برتر از کل غلظت 20معیار تشابه  بر اساس

از بقیه  قبول قابلهای  سازی به عنوان شبیه دشدهیتولپارامترهای 

ها در نظر  سازیها جدا شده و به عنوان بهترین شبیه سازی شبیه

درصد  20فته شدند. مجموعه پارامترهای مربوط به این گر

 (F1)سازی برتر به عنوان مجموعه پارامترهای خوب شبیه

 انتخاب شدند.

ای، در  الگوریتم مربوط به روش تحلیل حساسیت منطقه

که آن هم در متلب تهیه  GLUEمتلب تهیه و به مدل  افزار نرم

با روجی آن . سپس مدل اجرا شده و خگردد یمشده، متصل 

 .ردیگ یمبه روش شرح داده شده مورد تحلیل قرار  توجه

ای، باتوجه به شاخص  در روش تحلیل حساسیت منطقه

شود. در این (، حساسیت پارامترها تعیین میTشدت حساسیت )

باشد، به عنوان می ≤ T 1/0تحقیق پارامترهایی که مقدار 

، حساسیت  1/0T <  < 05/0پارامترهایی با حساسیت زیاد، 

اند. شدهبندی حساسیت کم طبقه T < ≥ 01/0 05/0متوسط و 

در  Tهمچنین به طورکلی در این روش پارامترهایی که آماره 

دار نباشد، به عنوان % اطمینان معنی95سطح احتمال 

 شوند.پارامترهای غیرحساس تعیین می
                                                                                             
3. Likelihood function 
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برای  T(، مقادیر بهینه، میانگین و شاخص 2در جدول )

همچنین نتایج تحلیل  نشان داده شده است. امترهای مدلپار

به  RSAدر روش  Tبه شاخص  با توجهحساسیت پارامترها، 

 باشد.( می3صورت جدول )
 

 پارامترهای مدل Tمقادير بهينه، ميانگين و شاخص  .2جدول 

 پارامتر مقدار بهینه میانگین Tشاخص 

7472/0 2056/0 2477/0 n 

0232/0 0501/0 0171/0 Sx 

0195/0 0499/0 0785/0 Sy 

 

 Tشاخص  بر اساس. تحليل حساسيت پارامترهای مدل 3جدول 

 پارامتر Tشاخص  حساسیت پارامتر

 n 7472/0 حساسیت زیاد

 Sx 0232/0 حساسیت کم

 Sy 0195/0 حساسیت کم

 

ای و  منطقه حساسیت تحلیل به نتایج روش جامع با توجه

و استخراج نمودارهای احتمالاتی توزیع  Tبا استفاده از شاخص 

پسین پارامترهای خوب و بد، پارامتر ضریب مانینگ به عنوان 

سازی مدل شناخته پارامتر با حساسیت زیاد و تأثیرگذار بر شبیه

به عنوان پارامترهای با  Syو  Sxشد. همچنین پارامترهای 

 سازی مدل شناختهحساسیت کم و با تأثیرگذاری کم بر شبیه

 شد. 

منظور ارزیابی تعداد سه پارامتر مدل انتقال آلودگی به 

گردید. نمودارهای توابع  GLUEعدم قطعیت آن وارد الگوریتم 

( در رخدادهای مرحله واسنجی با F1پسین پارامترهای خوب )

  1تبمینی افزار نرماستفاده از سری پارامترهای تولید شده که در 

 ( نمایش داده شده است.6-8های ) ایجاد شده در شکل

 
 n. 6شکل 

                                                                                             
1. Minitab 

 
 SX. 7شکل 

 

 Sy. 8شکل 

 

 ( محور افقی نماینده پارامترهای6-8های ) در شکل

باشد. با واسنجی مدل و محور عمودی، فراوانی پارامترها می

گیری کرد که توان این طور نتیجهها می توجه به این شکل

باشند پارامترهایی که دارای پراکندگی بالایی حول میانگین می

هستند. هر چه درجه  برخوردارتری از درجه حساسیت کم

تری بر نتایج بیش حساسیت یک پارامتر بیشتر باشد قطعاً تأثیر

سازی شده( خواهد گذاشت. بنابراین خروجی )غلظت شبیه

برآورد حدود اطمینان برای غلظت آلودگی بایستی با دقت 

 تری صورت پذیرد.بیش

دارای توزیع پسین  nبا توجه به توزیع پارامترها، پارامتر 

باشد، حساسیت زیادی دارد و دارای عدم قطعیت  دو نمایی می

مشابه هم، به دلیل پراکنش  Syو  Sxپارامترهای  است.تری شبی

بالای مقادیر، به عنوان پارامترهایی با درجه حساسیت کمتر 

 شناخته شده و عدم قطعیت کمتری دارند.

 مقايسه محدوده پسين پارامترها

تواند تفاوت  هایی است که می ترین ابزار ای از مهم نمودار جعبه

ها آشکار سازد. این  ده پسین آنرفتاری پارامترها را در محدو
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ها برای نمایش وضعیت متغیرهای کمی بسیار مناسب  نمودار

ها و  های میانه، چارک ها، از آماره باشند، زیرا در رسم آن می

شود. مطابق شکل  مقادیر کمینه و بیشینه یک متغیر استفاده می

باشد.  دهنده میانه می گذرد نشان ( خطی که از میان جعبه می9)

( Q3( و سوم )Q1های اول ) پایین و بالای جعبه نماینده چارک

باشد و انتهای خطوطی که از بالا و پایین جعبه ادامه  می

باشند که از  دهنده بیشترین و کمترین مقدار می یابند نشان می

تعیین  Q1 – 1.5(Q3 – Q1)و   Q3 +1.5 (Q3 – Q1)روابط 

تر از ر کمشوند. در نتیجه مقادیر خارج از این محدوده مقادی می

تر از بیشینه به عنوان اعداد پرت شناخته شده و کمینه و بیش

 شوند ای با علامت ستاره مشخص می معمولاً در نمودارهای جعبه

(Khorashadizadeh et al., 2016). 

 برای ایجعبه نمودار داده شده، توضیحات به با توجه

 که در دستوری از استفاده با مدل پارامترهای پسین محدوده

 سازیشبیه هایداده درصد 20 برای متلب نوشته شده، افزار نرم

 .است شده رسم برتر،

 
 ای پارامترها. نمودار جعبه9شکل 

 

 به راحتی توانمی مدل این پارامترهای ایجعبه نمودار از

 مقایسه هم با مدل، پارامترسه  برای را قبول قابل پسین محدوده

 عدم اجرای از قبل شده داده اولیه محدوده به باتوجه. کرد

 بود، ( آمده1جدول ) در که مترهاراپا از یک هر برای قطعیت

 Sx پارامترهای قبول قابل پسین محدوده که گرفت نتیجه توانمی

 پارامتر برای ولی باشدمی اولیه شده داده محدوده همان در Sy و

n پسین محدوده عنوان به شده، داده محدوده اولیه از بخشی 

این  بالای حساسیت نشانگر که است آمده دست به قبول قابل

 .باشدمی پارامتر

 تحليل حساسيت پارامترهای مدل بر اساس ضريب تغييرات

توان های توزیع پسین به دست آمده می با مقایسه برخی آماره

ارامترها اظهارنظر داشت. در مورد تعیین درجه حساسیت پ

انحراف  ن وبه همراه میانگی های مدل رات پارامترضریب تغیی

-سازی )کممعیار و مقادیر بهینه پارامترها به ازای بهترین شبیه

 .اندارائه شده( 4)ترین مجموع مربعات خطا( در جدول 

این است که هر چه میزان ضریب تغییرات  توجه قابلنکته 

تر و دهنده عدم قطعیت بیشتر باشد، نشاندر یک پارامتر کم

تواند به حساسیت بالای آن پارامتر بوده که این عدم قطعیت می

های ورودی و ساختار مدل به دلیل دلیل عدم قطعیت در داده

های واقعی پیچیده باشد. بنابراین مقدار نهایی  فرایند سازیساده

 پارامتر باید با دقت خاصی در نظرگرفته شود.
 

 . مقادير ميانگين، انحراف معيار و ضريب تغييرات پارامترهای مدل4جدول

 پارامتر میانگین انحراف معیار درصد ضریب تغییرات

78/23 0489/0 2056/0 n 

28/58 0292/0 0501/0 Sx 

52/57 0287/0 0499/0 Sy 

 

ضریب تغییرات  بر اساسو نتایج  (4به جدول ) با توجه

از حساسیت بالاتری  گربرخلاف دو پارامتر دی nپارامترها، پارامتر 

توان آن را با مقداری ثابت جایگزین کرد.  برخوردار است و نمی

نتایج مشابه روش ضریب تغییرات با روش جامع تحلیل 

ای، مناسب بودن روش جامع تحلیل حساسیت حساسیت منطقه

 دهد.ای را نشان میمنطقه

 یريگ جهينت
های های پارامتری مدلحساسیتو  هاتیقطع عدم شناخت

 به و دهدیم یترگسترده دید وسعت طراح بهریاضی، 

 شناخت و شتریب اطلاعات با که دهدیم اجازه رندگانیگ میتصم

 بازده و کرده یریگ میتصم ده،یپد کی مورد در یترقیعم

 .کنند حداکثر را ستمیس

 در آلودگی غلظت برآورد در بهتر  نتایج به دستیابی برای

 به ،نانیاطم قابل  محدوده آوردن دست به و عمقکم هایآب

 GLUE روش به آلودگی انتقال مدل قطعیت عدم تحلیل

 قطعیت عدم دامنه از تکرار 5000 کار، این برای. شد پرداخته

 الگوریتم از استفاده با آلودگی انتقال مدل واسنجی پارامتر سه

 مسئله از منظور این برای. پذیرفت صورت GLUE قطعیت عدم

 اعمال با. شد استفاده عمق کمدر آب  آلودگی استاندارد انتقال

 روی بر( SSE) خطا مربعات شاخص مجموع رشیپذ قابل آستانه

سازی برتر به شبیه 1000های حاصل، تعداد سازیشبیه کل

 های کارآمد، قلمداد گردید.سازیعنوان شبیه

رهای حساس نتیجه اصلی تحقیق به دست آوردن پارامت

باشد می RSAبه روش  عمق کمهای مدل انتقال آلودگی در آب
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های تحلیل عدم قطعیت بر روی خروجی یروکه از تحلیل بر 

به دست آمد. تعیین  عمق کممدل انتقال آلودگی در آب 

پارامترهای حساس به این دلیل حائز اهمیت است که مشخص 

 تغییر یا و پارامترها تغییر به چه مقدار خروجی یک مدلگردد 

این  . از دیگر نتایج این تحقیقحساس است مدل ساختار در

 کارایی بالایی برای این نوع مدل دارد.RSA است که روش 

یافتن به این نتایج حاصل نشان داد که به منظور دست

موضوع که چگونه اجزای مختلف مدل )در اینجا پارامترها(، بر 

در تحلیل  RSAست، از روش ا رگذاریتأثنتایج خروجی آن 

استفاده شد. زیرا این نتایج  GLUEحساسیت پارامترهای مدل 

است.  مؤثربرای واسنجی مدل و تحلیل عدم قطعیت آن بسیار 

( و استخراج T)با استفاده از شاخص  RSAنتایج روش 

نمودارهای احتمالاتی توزیع پسین پارامترهای خوب، نشان داد 

به عنوان پارامتر با حساسیت زیاد و تأثیرگذار بر  nکه پارامتر 

سازی مدل شناخته شد که این مسئله لزوم انجام واسنجی شبیه

و تحلیل عدم قطعیت پارامترهای مدل انتقال آلودگی در 

را دوچندان کرد.  یدوبعدرودخانه به روش حجم محدود 

به عنوان پارامترهایی با  (Sy( و )Sx)همچنین پارامترهای 

 سازی مدل شناخته شد. ساسیت کم و تأثیرگذاری کم بر شبیهح

 

شکل توزیع پارامترها مؤید این نکته بود که پارامترهای 

های محیط، هندسه مسئله و شرایط آن تواند به ویژگیمدل می

 شد.مربوط با

 بر اساسمقایسه تحلیل حساسیت پارامترهای مدل 

ضریب تغییرات، ای و  منطقه حساسیت تحلیل های جامعروش

برای تحلیل  RSA دهنده کارآمدی مناسب روش جامعنشان

توان باشد. بنابراین میهای ریاضی میحساسیت پارامترهای مدل

های برای تحلیل حساسیت پارامترها و افزایش کارایی مدل

 حساسیت تحلیل دینامیک سیالات محاسباتی از روش جامع

 ( استفاده نمود.RSA) ای منطقه

های بهتر از شود برای رسیدن به جواباد میپیشنه

نظیر روش بدون شبکه محلی  ،های عددی بدون شبکه روش

سازی جریان آب زیرزمینی کارایی )که در شبیه 1گالرکین-پتروو

های سازی انتقال آلودگی در آبشبیه برایمناسبی دارد(، 

استفاده شود. سپس به تحلیل حساسیت پارامترهای آن  عمق کم

با نتایج این روش مقایسه گردد.  ج حاصلاخت و نتایپرد

انتقال و پخش آلودگی و رسوب  زمان همسازی شبیه نیچن هم

 شود.در رودخانه پیشنهاد می

                                                                                             
1- Meshless Local Petrov–Galerkin 
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