
  :2018.259654.667934ijswr./10.22059DOI      (763-776ص) 8139 شهريور، 4شماره  ،50تحقيقات آب و خاک ايران، دوره  

Determine of The Importance of Longitude Dispersion Coefficient on Solute Transport in Rivers 

Using the Monte Carlo Simulation 

ELHAM KARAMI CHEME1 AND MEHDI MAZAHERI2* 

1. Master Student of Water Structures, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

2. Assistant professor of Department of Water Structures, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University, Tehran, 

Iran. 

 (Received: June. 12, 2018- Revised: July. 29, 2018- Accepted: Aug. 5, 2018) 

ABSTRACT 

There are various parameters which are important in determining the dispersion coefficient in rivers, e.g. 

hydrodynamic parameters and river geometry. Thus it is a challenging task to determine this coefficient 

accurately. There are different empirical formulas to estimate the dispersion coefficient in rivers. These 

formulas are mostly accurate in the range of conditions they validated. It is important to know the conditions 

in which the dispersion coefficient effect is significant in rivers. Thus, in this conditions, one should determine 

it with more accuracy. The main purpose of this study is to present a new method for determining the situations 

in which, dispersion coefficient has significant effect on solute transport mechanism. The proposed method is 

based on the Monte Carlo simulation method. The method was verified and validated using several hypothetical 

and also a real test cases. The results show that the time pattern of pollution source is a key factor in the 

dispersion coefficient effects on solute transport mechanism. The main finding of the study is that, sometimes 

it is possible to consider the dispersion coefficient with large errors and no significant changes occur in results 

of the solute transport simulation. 
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ت مونسازی ها با استفاده از شبيهتعيين ميزان اهميت ضريب پراکندگی طولی در انتقال آلاينده در رودخانه

  ارلوک

 *2و مهدی مظاهری1الهام کرمی چمه 
 های آبی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس. تهران، ایران.دانشجوی کارشناسی ارشد سازه. 1

 های آبی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.استادیار گروه سازه. 2

 (14/5/1397تاریخ تصویب:  -7/5/1397تاریخ بازنگری:  -22/3/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 پارامترهای مثال عنوان به است، مهم هارودخانه در پراکندگی ضریب تعیین برای که دارد وجود مختلفی رهایپارامت

 برای مختلفی تجربی هایفرمول .است دشواری ضریب کار این دقیق تعیین بنابراین .رودخانه هندسه و هیدرودینامیکی

 شده است، اعلام هاآن اعتبار که شرایطی دامنه در عمدتاً هافرمول این .دارد وجود هارودخانه در پراکندگی ضریب تخمین

 .تأثیر زیادی دارد، بسیار حائز اهمیت است هارودخانه در پراکندگی ضریب که تحت آن شرایطی دانستن .هستند دقیق

 تعیین برای جدید روش یک ارائه مطالعه این از اصلی هدف .کرد تعیین تریبیش دقت با را آن باید شرایط این در بنابراین

 مبتنی پیشنهادی روش .دارد مواد آلاینده نقل و حمل بر داریمعنی تأثیر پراکندگی ضریب آن، در که است هاییموقعیت

 سنجیصحت واقعی، مورد یک همچنین و فرضی مورد چندین از استفاده با روش این .است کارلو مونت سازیشبیه روش بر

 در پراکندگی ضریب تأثیر در اصلی عامل آلودگی، منبع زمانی الگوی که دهدمی نشان نتایج .شده است اعتبارسنجی و

 بزرگ خطاهای با را پراکندگی ضریب توانمی اوقات گاهی که است این تحقیق اصلی یافته .است مواد آلاینده نقل و حمل

 ندهد. رخ مواد آلاینده نقل و حمل سازیشبیه نتایج در مهمی تغییر هیچ و گرفت نظر در

 پراکندگی.-جایی: آنالیز حساسیت، آنالیز عدم قطعیت، معادله جابههای کليدیواژه
 

 *مقدمه 

ناپذیر نقش و اهمیت آب در زندگی انسان و موجودات زنده، انکار
ای های سطحی از اهمیت ویژهاست. مطالعه بر روی کیفیت آب

این موضوع با توجه به اینکه یکی از منابع عمده  .برخوردار است
برای کشاورزی و صنایع از  ها، آب لازمتأمین آب آشامیدنی انسان

ها است نیاز به توجه بیشتری دارد. متأسفانه گاهی رودخانه
شود. اگر های صنعتی در رودخانه تخلیه میفاضلاب و پساب

های ها با هندسهفرایندهای انتقال و پخش آلودگی در رودخانه
توان برای کاهش اثرات آلودگی بر مختلف مشخص باشد، می

ها و ها با طرح مسئله اختلاط آبه انسانسلامت عموم جامع
که ریزی نمود. هنگامیها برنامهرودخانه تقویت قدرت خودپالایی

شود به علت حرکت یک منبع آلودگی به داخل آب رها می
مولکولی، تلاطم و غیریکنواختی سرعت در سطح مقطع جریان، 

شود. جا میسریعاً در آب پخش و همراه با جریان آب جابه
ها در آب، بخش مهمی جایی و پراکندگی آلایندهفرایندهای جابه
های زیادی در زیست است که تاکنون پژوهشاز دانش محیط

                                                                                                                                                                                                 
 modares.ac.irm.mazaheri@ نویسنده مسئول: *

1. Advection 

2. Dispersion 

3.  Reaction 

 (.Chapra, 1997های مربوط به آن صورت گرفته است )موضوع
بعدی به های دوبعدی و سهمدل ،ایهای رودخانهدر مقیاس

 دلیل کمبود داده در سه بعد رودخانه، کالیبراسیون سخت و هزینه
راحتی و همچنین صرف زمان زیاد، در کارهای عملی به زیاد

بعدی های یکشوند؛ بنابراین در کارهای عملی مدلاستفاده نمی
روند ها به کار میی انتشار در رودخانهدر بررسی پدیده

(Leibundgut et al., 2011.) 
، 1جاییانتقال جرم در رودخانه توسط فرایندهای جابه

 ،سازی این فرایندهاشود و در مدلانجام می 3و واکنش 2پراکندگی
توجه به پارامترهای موجود بسیار حائز اهمیت است. ضریب 

سازی انتشار آلودگی ترین پارامترها در مدلیکی از مهم پراکندگی
ها و دیگر ها است. قابلیت و قدرت جریان رودخانهدر رودخانه

های سطحی در پراکندگی مواد آلاینده در جهات طولی، جریان
 Tayfurشود )عرضی و عمقی، توسط ضرایب پراکندگی بیان می

and Singh, 2005 .) ،در نقاط دورتر فارغ از نرخ بارگذاری آلاینده
عرضی کامل می از محل ورود آلاینده که اختلاط در کل مقطع

mailto:m.mazaheri@modares.ac.ir
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 ,Chatilaتوجه خواهد بود )شود، تنها پراکندگی طولی قابل

 1طولی (. شدت پراکندگی طولی توسط ضریب پراکندگی1997
سازی، پایش و تعیین دقیق وضعیت آلودگی شود و مدلتعیین می

مناسب در آن ها نیازمند انتخاب ضریب پراکندگی طولیرودخانه
 هاست.

به دلیل وابستگی به متغیرهای پراکندگی طولی  ضریب
هیدرولیکی جریان )مانند عمق و سرعت متوسط در رودخانه(، 
خصوصیات سیال )مانند ویسکوزیته(، انتقال رسوب )مانند تعلیق( 
و هندسه رودخانه )مانند شکل مقطع عرضی و انحنای مسیر( 

ترین ( و با کمToprak et al., 2004بسیار حساس و متغیر است )
ر شرایط هیدرولیکی و هندسه جریان، تغییر کرده و دارای تغییر د

نوسانات بسیار زیادی است؛ بنابراین با توجه به شرایط متغیر و 
توجهی در مورد برآورد ها، عدم قطعیت قابلپیچیده رودخانه

و  (Noori et al., 2015) ضریب پراکندگی طولی وجود دارد

 ,.Banejad et alمحاسبه دقیق این ضریب بسیار مشکل است )

2013.) 
های مختلف به بررسی ضریب محققین زیادی در طی سال

اند و روابط تجربی زیادی برای برآورد ضریب پراکندگی طولی پرداخته
ترین روابط در جدول پراکندگی طولی ارائه شده است. تعدادی از مهم

ی وسیعی از مطالعات زیادی نیز بر گستره ( ارائه شده است.1)
ها با شرایط متفاوت هیدرولیکی و هندسی انجام شده است نهرودخا

(Noori et al., 2009; Balf et al., 2018.) 
طولی  ضریب پراکندگی ،(1در جدول ) شدهروابط تجربی ارائه

را با استفاده از متغیرهای مربوط به شرایط متوسط جریان در مقطع 
د از متوسط عمق اننمایند. این متغیرها عبارترودخانه محاسبه می

 جریان در مقطع، سرعت متوسط، سرعت برشی و عرض سطح آب.
ها تر بوده و از متغیر انحنای رودخانه نیز در آنبرخی از مطالعات جامع

 (.Noori et al., 2017استفاده شده است )
 

پراکندگی طولی شده برای تعيين ضريبروابط تجربی ارائه  -1جدول   

 رابطه ضریب پراکندگی طولی مرجع ردیف

1 (Fischer, 1975) 
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11 (Alizsadeh et al., 2017) 
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12 (Alizadeh et al., 2017) 
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 عرض سطح آب است. wسرعت برشی و  μ*سرعت متوسط، μمتوسط عمق جريان، hضريب پراکندگی طولی،  Dدر اين روابط

                                                                                                                                                                                                 
1. Longitudinal dispersion coefficient 
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اند و با های مختلف حاصل شدهفرضاین روابط از پیش

مورد آزمایش  های آزمایشگاهی و میدانیاستفاده از مجموعه داده

اند و زمانی که برای یک رودخانه مشخص مورد استفاده قرار گرفته

شده توسط روابط قرار گیرند، ضرایب پراکندگی تخمین زده

تجربی مختلف، ممکن است اعداد بسیار متفاوتی باشند 

(Rutherford, 1994گزارش .) هایی مبنی بر کمبود دقت روابط

های دیگر مختلف، برای رودخانهشده توسط محققین تجربی ارائه

محدوده  با شرایط متفاوت منتشر شده است که این روابط تنها در

اند قابلیت استفاده داشته و برای شرایطی شرایطی که برازش یافته

 Abderrezzakخارج از آن محدوده، دقت چندان مطلوبی ندارند )

et al., 2015 .) 

از مطالعات برای برآورد دقیق ضریب پراکندگی طولی 

شود. در پژوهشی های ماده ردیاب استفاده میمیدانی و آزمایش

عنوان مطالعه موردی به Atkinson and Davis( 2000که توسط )

عنوان ردیاب به 2انجام شد، ماده ردامین 1بر روی رودخانه سورن

جهت بررسی فرایند انتشار آلودگی مدنظر قرار گرفته است. انجام 

بر است و ضریب گیر و هزینهبسیار سخت، وقتها این آزمایش

پراکندگی طولی برآورد شده تنها برای جریان مورد بررسی و 

ای از شرایط هیدرولیکی که طی آن آزمایش ردیاب انجام مجموعه

شده است، معتبر است و اگر شرایط رودخانه تغییر کند، آزمایش 

 (.Shen et al., 2010; Kim, 2012باید تکرار شود )

برخی از محققین اهمیت نسبی فرایند پراکندگی، نسبت به 

شرایطی که تحت آن  Dobbins( 1964جایی را بیان کردند. )جابه

تواند نادیده گرفته شود را تعریف کرد و این موضوع پراکندگی می

توان تأیید شد. این واقعیت که می Ruthven( 1971بعدها توسط )

به زمانی است که شار ورودی  پراکندگی را نادیده گرفت، مربوط

ثابت باشد، اگر شار ورودی متغیر باشد، پراکندگی ممکن است 

ای به هایی با منبع نقطهتری داشته باشد. ورودیاهمیت بیش

های رودخانه با توجه به تغییرات در تولید فاضلاب و بارگذاری

تجزیه و تحلیل  .کنند، اغلب در طول زمان تغییر می3ناگهانی

 Li( ،1973 )Thomann( 1972توسط ) های متغیر با زمانیورود

برای یک رودخانه که تحت تأثیر  Soncini-Sessa et al( 1994و )

( 1973ای سینوسی است، انجام شده است. )ورودی منبع نقطه

Thomann کند که اثر پراکندگی هیدرودینامیکی پیشنهاد می

از  یتوجهی قابللهطورکلی در نزدیک محل ورود آلاینده و فاصبه

( 1994و ) Li( 1972توجه است. )دست قابلمحل ورود در پایین
                                                                                                                                                                                                 

1. Severn River 

2. RhodamineWT 

3 .Impulse loading (Spill) 

4.   Peclet number 

Soncini-Sessa et al  اظهار دارند که ذرات آلاینده در اثر

-پراکندگی به سمت بالادست محل ورود آلاینده نیز حرکت می

دست، به دلیل ها حرکت به سمت بالاکنند که در برخی موقعیت

 et al Gandolfi( 2001اند نادیده گرفته شود. )توناچیز بودن، می

بیان کرد تأثیر پراکندگی تنها در مقادیر بالای ضریب پراکندگی 

توجه ای از محل ورود آلاینده قابلملاحظهطولی و در فاصله قابل

است؛ بنابراین این موضوع که اهمیت ضریب پراکندگی طولی در 

هایی و در چه مکان هایی زیاد استشرایط مختلف، در چه مکان

ها چگونه باید در نظر گرفته شود، بسیار سازیکم است و در شبیه

صورت دقیق به آن پرداخته نشده حائز اهمیت است که تاکنون به

که در این بخش به برخی از است و تنها چند تحقیق پراکنده 

به الگوهایی این تحقیقات انجام شده است که ها اشاره شد، آن

و مشخصی  کپارچهیاند و نتایج ینده ورودی پرداختهخاص از آلا

و اند؛ بنابراین این نیاز وجود دارد که میزان اهمیت را ارائه نداده

ضریب پراکندگی طولی در انتقال آلاینده در نحوه کاربرد 

ی یک هدف از این تحقیق، ارائه مشخص شود.ها رودخانه

-حساسیت مدلی میزان دهندهچارچوب کاربردی است که نشان

های مختلف زمانی و مکانی رودخانه به های انتقال آلاینده در بازه

 مقدار ضریب پراکندگی طولی است.

 مواد و روش

 فرايندهای انتقال جرم

جایی و پراکندگی های انتقال جرم در رودخانه، فرایند جابهفرایند

جایی جرم توسط جایی عبارت است از جابههستند. فرایند جابه

ت جریان و فرایند پراکندگی، پخشیدگی جرم در اثر گرادیان حرک

( و هرچه گرادیان Fischer, 1979سرعت در رودخانه است )

تر خواهد بود. در تر باشد، پراکندگی نیز بیشسرعت بیش

جایی، فرایند غالب انتقال جرم است ها عمدتاً فرایند جابهرودخانه

 گردد.تعیین می 4و این غالبیت توسط عدد پکلت

جایی و پراکندگی انتقال یافته در اثر فرایندهای جابه 5شار

 ,Fischerآیند )دست میبه (2)و  (1)به ترتیب با استفاده از روابط 

1979.) 

adv. (1)رابطه  ucJ   
 (2)رابطه 

.disp

c
J D

x


 

  
(، معادله 6( )قانون اول فیک2( و )1از تعادل جرمی روابط )

5.  Flux 

6.   Fick's first law 
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شود که ( استخراج می3رابطه ) صورتبه 1پراکندگی-جاییجابه

 ریغی، خطی، بعدکی دیفرانسیل جزئی مرتبه دوم، ییک معادله

 است. 2و سهموی همگن

 (3)رابطه 

   AC QC C
AD kAC AS

t x x x

   
    

   

 
 
  

 سرعت متوسط جریان uشار انتقال یافته، Jدر این روابط

،Q ،دبی جریانA ،سطح مقطع جریانC  غلظت آلاینده )که

شود صورت تابعی از زمان و مکان تعریف میبه ,C C x t،)t 

رودخانه از محل ورود  دستنییپاای در فاصله نقطه xزمان،

ضریب پراکندگی طولیDآلاینده، ,D D x t،k ضریب 

 است. 4ترم منبع Sآلاینده و  3زوال

در رودخانه، از  6و غیریکنواخت 5غیرماندگارهای در جریان

 به توجه با باید شود که( استفاده می3رابطه ) های عددیحل

دو و همکاران  شود. همانند حل مرزی و شرایط اولیه شرایط

(Dou et al., 1997) مرزهای در را شرایط نوع دو مطالعه این 

، شرط مرزی کندیم بررسی جریان میدان خروجی و ورودی

و شرط  7ورودی از نوع شرط مرزی یک یا شرط مرزی دریچلت

مرزی خروجی از نوع شرط مرزی دوم یا شرط مرزی گرادیان صفر 

 شود.در نظر گرفته می

 8( از روش خطوط3در این تحقیق برای حل عددی رابطه )

استفاده شده است که یک روش برای حل معادلات دیفرانسیل با 

این  یداریدقت و پااز مقالات به یاریبسمشتقات جزئی است و 

جزئی با مشتقات  لیفرانسیانواع مختلف معادلات د یبراروش 

-( می3(. با حل رابطه ) ,1963Sarmin and Chudovاند )پرداخته

 توان توزیع زمانی و مکانی غلظت را تعیین کرد.

 9کارلو مونتسازی شبيه

کارلو( به  سازی مونتکارلو )یا شبیه مونتروش صورت کلی، به

سازی آماری، شود که از طریق نمونهلاق میطهر تکنیکی ا

سازی کند. شبیههای تقریبی برای مسائل کمیّ فراهم میپاسخ

تر برای توصیف روشی جهت انتشار عدم کارلو بیشمونت

 ها در خروجیمدل به عدم قطعیت های موجود در ورودیقطعیت

ای است که سازیکارلو، شبیهترود. بنابراین مونمدل، به کار می

دهد. صورت کمیّ، عدم قطعیت را نمایش میو به صریحاً

کارلو متکی به فرآیند نمایش صریح عدم  سازی مونتشبیه
                                                                                                                                                                                                 

1. Advection-dispersion equation 

2. Parabolic 

3. Decay cofficient 

4. Source term 

5. Unsteady 

6. Non-uniform 

های احتمال است. این عنوان توزیعها بهقطعیت با تعیین ورودی

های است که نتیجه هرگونه تحلیل مبتنی بر ورودی یبدان معن

های احتمال، خود یک توزیع احتمال ده با توزیعنمایش داده ش

 از مدل، موردنظر پارامترهای که است این بر فرض. است

به )خاص  احتمال چگالی تابع یک متغیرهای تصادفی هستند که

(.  et alGuyoanet ,.1999)کنند می دنبال را PDF)10اختصار 

 برای ها PDF تعریف ،کارلو مونت یسازهیشب در قدم اولین

به اختصار )تجمعی  توزیع توابع .است از مدل موردنظر پارامترهای

CDF)11 ادغام توسط ابتدا PDF آیندمی دست به ها. CDF ها 

با در نظر گرفتن  موردنظر پارامترهای تصادفی گیرینمونه برای

شوند. این روش برای تعداد زیادی می های مختلف استفادهاحتمال

به هر بار (.  2005and Yen, Tungشود )تکرار انجام می

شود. برای هر تحقق، تمام سیستم گفته می 12سازی، تحققشبیه

د )یعنی یک مقدار نشوبرداری میپارامترهای غیرقطعی نمونه

شود(. تصادفی از توزیع اختصاصی مربوط به هر پارامتر، انتخاب می

شود )با معین سازی میسپس این سیستم در طول زمان شبیه

که کارایی سیستم  یاگونهموعه پارامترهای ورودی( بهبودن مج

بتواند محاسبه شود. این امر منتج به ایجاد تعداد زیادی نتیجه 

آینده  شود، که هر کدام نمایشگر یکمستقل و جداگانه می

احتمالی برای سیستم هستند )یعنی یک مسیر احتمالی که 

نتایج  با گذشت زمان دنبال خواهد کرد(. سیستم احتمالاً

های احتمالی مستقل سیستم به شکل توزیع هایتحقق

صورت ها به، خروجیجهیهای ممکن درخواهند آمد. درنتخروجی

  .مقادیر تک نیستند، بلکه توزیع احتمال هستند

در این تحقیق به دلیل عدم قطعیت در برآورد ضریب 

متغیر تصادفی در روش  عنوانبهپراکندگی طولی، این پارامتر 

در نظر گرفته شده است. ابتدا توسط روابط تجربی  کارلو مونت

است، این  شدهارائهمتفاوتی که برای ضریب پراکندگی طولی 

توسط اکثر روابط  شدهارائهضریب محاسبه شده است. نتایج 

 Benedini andتجربی بسیار به توزیع نرمال نزدیک است. 

Tsakiris (2013 )های طبیعی و دیدهاظهار داشتند که در اکثر پ

شود؛ بنابراین موارد عملی، تابع چگالی احتمال نرمال استفاده می

در این تحقیق ضرایب پراکندگی مورد نیاز برای روش مونت کارلو 

با توزیع نرمال تولید شده است که تابع چگالی احتمال و تابع 

7. Dirichlet Boundary condition 

8. method of lines 

9. Monte Carlo simulation 

10. Probability density function 

11. Cumulative distribution function 

12. Realization 
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-( به دست می5( و )4توزیع تجمعی آن به ترتیب طبق روابط )

 آیند.

 (4بطه )را
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f x exp



  


 

 
 
 
  

 (5)رابطه 
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1

22

x
F x erf





 
 
 


 

 
میانگین ضرایب پراکندگی حاصل از  در این روابط 

 xانحراف معیار و روابطی است که نتایج نزدیک به هم دارند،

 هر یک از ضرایب پراکندگی است.

شود که برای هر در این تحقیق روشی جدید ارائه می

( و 3رودخانه با الگوی مشخص آلاینده ورودی، با حل رابطه )

برای تولید اعداد تصادفی ضریب  کارلومونتاستفاده از روش 

های پراکندگی طولی، در هر زمان و مکان مشخص، غلظت

که این تفاوت به دلیل مقادیر متفاوت شود متفاوتی تولید می

هاست. درصد خطای )تصادفی( ضریب پراکندگی طولی آن

در غلظت در اثر اعداد تصادفی ضریب پراکندگی طولی  جادشدهیا

گردد ( محاسبه می6های مختلف طبق رابطه )ها و مکاندر زمان

های زمانی و مکانی مختلف، میانگین درصد خطا محاسبه و در بازه

ه و خروجی کار یک گراف در صفحه زمان و مکان است که در شد

-را نشان می در غلظت جادشدهیاهای مختلف، درصد خطای بازه

ها به حساسیت مدل در این بازه دهندهنشاندهد که در واقع 

این است که در این  توجهقابلنکته ضریب پراکندگی طولی است. 

تحقیق موضوع عدم قطعیت ضریب پراکندگی و اثری که در نتایج 

 )توزیع غلظت آلاینده در رودخانه( دارد، کمی شده است.

100max (6)رابطه  min

max

C C
Error

C


 

 
در این رابطه 

maxC ترین غلظت و بیش
minC ترین کم

 ظت است.غل

 نتايج و بحث
در این تحقیق با استفاده از روابط تجربی مختلفی که توسط 
محققین مختلف برای ضریب پراکندگی طولی ارائه شده است، 
این ضریب محاسبه شده و میانگین و انحراف معیار مقادیر ضریب 

از روابطی که نتایج نزدیک به هم  آمدهدستبهپراکندگی طولی 
است. در این  24و  263ه است که به ترتیب دارند، محاسبه شد

در نظر  80تحقیق برای بررسی شرایط حاد، انحراف معیار مساوی 
گرفته شده است و اعداد تصادفی برای ضریب پراکندگی طولی، با 

تولید شده  80و انحراف معیار  263توزیع نرمال و با میانگین 

اه باشد، هرچه تواند به تعداد دلخواست. تکرار اعداد تصادفی می
رود ولی در مقابل، تر باشد دقت بالا میتعداد اعداد تصادفی بیش
عدد  100، در این تحقیق شودیمتر زمان محاسبات نیز بیش

تصادفی برای ضریب پراکندگی طولی در نظر گرفته شده است. 
 دشدهیتولتابع چگالی احتمال و تابع توزیع تجمعی اعداد تصادفی 

( ارائه 2( و )1برای ضریب پراکندگی طولی به ترتیب در شکل )
 شده است.

 

تابع چگالی احتمال ضريب پراکندگی طولی با توزيع نرمال، ميانگين  -1شکل 

80و انحراف معيار  263  

 
تابع توزيع تجمعی ضريب پراکندگی طولی با توزيع نرمال، ميانگين  -2شکل 

 80و انحراف معيار  263

  

در این تحقیق برای سه سناریو مختلف از  شدهارائهروش 

های ای فرضی )دادهتابع شدت آلاینده ورودی به رودخانه

فرضی در نظر گرفته  صورتبههیدرولیکی و کیفیت رودخانه 

اند( و همچنین برای یک رودخانه واقعی )رودخانه کارون به شده

ه است که های مورد نیاز( اعمال شددلیل در دسترس بودن داده

( آمده است. لازم به ذکر است 2مشخصات سناریوها در جدول )

که شرایط رودخانه )مشخصات هیدرولیکی و هندسی رودخانه( 

ها در الگوی آلاینده در تمام سناریوها یکسان است و تفاوت آن

 هاست.ورودی آن

 سناريو اول

مورد در این سناریو تغییرات زمانی غلظت آلاینده ورودی به بازه 
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نظر از رودخانه، کم است و الگوی آلاینده ورودی به رودخانه در 

 ( ارائه شده است.3ساعت در شکل ) 48طول 

و برای نشان دادن توزیع غلظت آلاینده ( 3رابطه )با حل 

در نقاط مختلف رودخانه و مشاهده تغییرات غلظت آلاینده در اثر 

غلظت آلاینده  ضرایب پراکندگی تصادفی در نقاط مختلف، پروفیل

ساعت در نظر گرفته  30در زمانی مشخص )مثلًا در اینجا زمان 

در این شکل هر یک از  ( ارائه شده است.4شده است( در شکل )

ها، غلظت آلاینده در نقاط مختلف رودخانه به ازای یکی منحنی

دهند. از اعداد تصادفی ضریب پراکندگی طولی را نشان می

اط مختلف دامنه تغییرات غلظت آلاینده شود که در نقمشاهده می

  کم است.

طور که قبلاً توضیح داده شد در روش مونت کارلو همان 

های احتمالاتی است؛ بنابراین چون ورودی سیستم، توزیع

های مختلف نیز به صورت ها و مکانخروجی سیستم در زمان

 عنوان مثال،های احتمالاتی خواهد بود به همین دلیل بهتوزیع

کیلومتر  7ساعت و مکان  30هیستوگرام غلظت آلاینده در زمان 

( ارائه شده است که محور افقی آن، کم بودن تغییرات 5در شکل )

دهد. در این شکل محور قائم غلظت در این سناریو را نشان می

ها در اثر ضرایب ی احتمال وقوع هرکدام از غلظتدهندهنشان

 پراکندگی تصادفی است.

 

 مشخصات سناريوهای مختلف  -2جدول 
 شماره سناریو 1 2 3

 طول مورد بررسی از رودخانه فرضی )کیلومتر( 10 10 10

 سازی مدل )ساعت(زمان شبیه 48 48 48

 میانگین ضریب پراکندگی طولی )مترمربع بر ثانیه( 263 263 263

 معیار ضریب پراکندگی طولیانحراف  80 80 80

 تعداد اعداد تصادفی تولیدی برای ضریب پراکندگی طولی 100 100 100

 الگوی آلاینده ورودی در ابتدا بازه مورد نظر (3شکل) (7شکل) (11شکل)

 

 
 1الگوی غلظت آلاينده ورودی به رودخانه در سناريو  -3شکل 

 

 
 1ساعت در سناريو  30در زمان  Dپروفيل غلظت آلاينده به ازای مقادير تصادفی  -4شکل 
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 1کيلومتر در سناريو  7ساعت و مکان  30هيستوگرام غلظت آلاينده در زمان  -5شکل 

 
 1سناريو های زمانی و مکانی مختلف در ميانگين درصد خطای ايجادشده در غلظت آلاينده در رودخانه در بازه -6شکل 

 

های متفاوتی اعداد تصادفی ضریب پراکندگی طولی، غلظت

کنند که طبق رابطه های مختلف ایجاد میها و مکانرا در زمان

-ها و مکانی ایجادشده در غلظت آلاینده در زماندرصد خطا( 6)

مختلف،  های زمانی و مکانیهای مختلف محاسبه شده و در بازه

 دهندهنشانگردد که در واقع میانگین درصد خطا محاسبه می

ها به مقدار ضریب پراکندگی طولی حساسیت مدل در این بازه

  ( است.6است که برای این سناریو به صورت شکل )
با توجه به الگوی تغییرات زمانی غلظت ورودی به رودخانه 

تغییرات غلظت  ترینشود کم(، ملاحظه می3)شکل  1در سناریو 

است که مربوط به بازه زمانی صفر ساعت  1قسمت در میلیون 8

قسمت در  280ترین تغییرات غلظت بیشساعت است و  6تا 

ساعت  18ساعت تا  12میلیون است که مربوط به بازه زمانی 

ترین درصد خطای ( کم6است. همچنین با توجه به شکل )

ساعت و بازه  36تا  24ی در غلظت، مربوط به بازه زمان جادشدهیا

 2/0کیلومتر از محل ورود آلاینده است و مقدار آن  6تا  4مکانی 

درصد است و این به این معنی است که اعداد متفاوت ضریب 

پراکندگی طولی، تغییر بسیار کمی در غلظت آلاینده در رودخانه 

( که توزیع نرمال را 1اند؛ بنابراین با توجه به شکل )ایجاد کرده
                                                                                                                                                                                                 

1. ppm 

دهد، اگر برای این بازه رای ضریب پراکندگی طولی نشان میب

3ی زمانی و مکانی، ضریب پراکندگی طولی در بازه  

انتخاب شود )در توزیع نرمال تقریباً تمامی اعداد تصادفی 

3ی در بازه دشدهیتول  ( تغییر بسیار کمی )2/0هستند 

حساسیت بسیار  دهندهنشانشود و این درصد( در غلظت ایجاد می

پایین مدل به مقدار ضریب پراکندگی طولی برای این رودخانه و 

ترین درصد خطای است. بیش ذکرشدهدر بازه زمانی و مکانی 

ساعت و بازه  24تا  12در غلظت، مربوط به بازه زمانی  جادشدهیا

درصد است و این  5/2کیلومتر است و مقدار آن  10تا  8کانی م

نیز به معنی حساسیت پایین مدل به ضریب پراکندگی طولی در 

 موردکیلومتری  10این بازه زمانی و مکانی است. نتیجتاً در بازه 

ی در این رودخانه با الگوی آلاینده ورودی ذکرشده، به دلیل بررس

لظت آلاینده، و همچنین با توجه به تغییرات زمانی و مکانی کم غ

ی و مکانهای زمانی در غلظت در بازه جادشدهیادرصدهای خطای 

( ارائه شده است، حساسیت مدل به ضریب 6مختلف که در شکل )

و اگر ضریب ها کم است ها و مکانپراکندگی طولی در تمام زمان

پراکندگی طولی چندین برابر نیز تخمین زده شود در محاسبات 

 شود.توزیع غلظت، خطای بسیار کمی ایجاد می

0.6% 1.7% 0.8% 1.3% 1.6%

0.3% 0.3% 0.2% 0.3% 0.3%

0.9% 2.0% 1.3% 2.1% 2.5%

0.6% 1.5% 0.8% 0.3% 0.3%
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 سناريو دوم

در این سناریو تغییرات زمانی غلظت آلاینده ورودی به بازه 

از رودخانه، زیاد است و الگوی آلاینده ورودی به رودخانه  موردنظر

( ارائه شده است. در این الگو در 7ساعت در شکل ) 48در طول 

تگی ایجاد شده است که ساعت یک گسس 42تا  36بازه زمانی 

باعث ایجاد تغییرات زمانی بسیار زیاد در این الگو شده است. برای 

نشان دادن تغییرات غلظت آلاینده در اثر ضرایب پراکندگی 

تصادفی در نقاط مختلف رودخانه در این سناریو، پروفیل غلظت 

 30در اینجا زمان  مثال عنوانبهرودخانه در زمانی مشخص )

( ارائه شده است و 8گرفته شده است( در شکل ) ظردر نساعت 

 دهد. تغییرات غلظت را در نقاط مختلف رودخانه نشان می

 

  

 2الگوی غلظت آلاينده ورودی به رودخانه در سناريو  -7شکل 

 

  

ساعت  30در زمان Dپروفيل غلظت آلاينده به ازای مقادير تصادفی -8شکل 

 2سناريو در 
 

همچنین  برای نشان دادن توزیع احتمالاتی خروجی 

، هیستوگرام غلظت مثال عنوانبه، کارلو مونتسیستم در روش 

( ارائه 9کیلومتر در شکل ) 7ساعت و مکان  30آلاینده در زمان 

شده است. میانگین درصد خطای ایجادشده در غلظت آلاینده در 

های ضریب پراکندگی طولی در بازهرودخانه در اثر اعداد تصادفی 

( ارائه شده 10مختلف زمانی و مکانی در این سناریو در شکل )

 است.

 
کيلومتر  7ساعت و مکان  30هيستوگرام غلظت آلاينده در زمان  -9شکل 

 2در سناريو 

 

با توجه به پروفیل غلظت رسم شده در این سناریو )شکل 

شود که با وجود تغییرات زمانی زیاد غلظت (، ملاحظه می8

(، دامنه تغییرات غلظت 7)شکل  2ورودی به رودخانه برای سناریو 

آلاینده تنها در برخی از نقاط رودخانه نسبتاً زیاد است. همچنین 

در  جادشدهیابا توجه به اعداد مربوط به میانگین درصد خطای 

( ارائه 10ر شکل )های زمانی و مکانی مختلف که دغلظت در بازه

های شود که این اعداد تنها در برخی از بازهشده است، ملاحظه می

درصد  4/0ترین درصد خطا، گیر هستند. کمزمانی و مکانی چشم

 ساعت و بازه مکانی صفر 12است که مربوط به بازه زمانی صفر تا 

حساسیت پایین مدل به ضریب  دهندهنشانکیلومتر است و  2تا 

 9/73ترین درصد خطا، طولی در این بازه است و بیش پراکندگی

ساعت و بازه مکانی  48تا  36درصد است که مربوط به بازه زمانی 

حساسیت بسیار زیاد مدل  دهندهنشانکیلومتر است و  10تا  8

به ضریب پراکندگی طولی در بازه مذکور است و ضریب پراکندگی 

د. درصد خطا در سایر دقت برآورد شوطولی در این بازه باید به

 ( ارائه شده است.10های زمانی و مکانی نیز در شکل )بازه

 
ميانگين درصد خطای ايجادشده در غلظت آلاينده در رودخانه در  -10شکل 

 2های زمانی و مکانی مختلف در سناريو بازه
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هایی که تغییرات زمانی غلظت زیاد شود در بازهمشاهده می

 ،هایی که در الگوی غلظت آلاینده ورودیهاست و همچنین در باز

در  جادشدهیا(، خطای 7شود )مانند شکل گسستگی ایجاد می

 دهندهنشانشود و این تر میمحاسبات توزیع غلظت آلاینده بیش

 درواقعتر مدل به مقدار ضریب پراکندگی طولی و حساسیت بیش

هایی است که تغییرات ی اهمیت این ضریب در بازهدهندهنشان

در غلظت  جادشدهیازمانی غلظت زیاد است و اگر درصد خطای 

دقیق با  صورتبهگیر باشد، ضریب پراکندگی طولی باید چشم

 های ماده ردیاب تعیین گردد.استفاده از آزمایش

 سناريو سوم

صورت ناگهانی و در در این سناریو فرض شده است که آلاینده به

( 11طور که در شکل )شود. هماند رودخانه میزمان کوتاهی وار

 آن از پسمشخص است، آلاینده در زمان کوتاهی وارد شده و 

 شود.قطع می

 
 3الگوی غلظت آلاينده ورودی به رودخانه در سناريو    -11شکل 

 

 
ساعت  5در زمان Dپروفيل غلظت آلاينده به ازای مقادير تصادفی -12شکل 

 3در سناريو 
ی تغییرات غلظت همانند دو سناریو قبل، برای نشان دادن نحوه

در  مثالعنوانبهآلاینده در رودخانه، پروفیل غلظت در زمانی مشخص، 

  ( نشان داده شده است.12ساعت در شکل ) 5زمان 

همچنین هیستوگرام غلظت در زمان و مکانی مشخص 

ومتر(، برای نشان دادن توزیع کیل 7ساعت و مکان  5)مثلاً زمان 

احتمالاتی خروجی سیستم و نشان دادن نحوه تغییرات غلظت در 

( آمده است و همچنین گراف مربوطه 13این سناریو در شکل )

ی میانگین درصد خطای دهندهدر صفحه زمان و مکان که نشان

ی ضریب اعداد تصادفدر غلظت رودخانه در اثر  جادشدهیا

 ( ارائه شده است.14است نیز در شکل )پراکندگی طولی 

 
 کيلومتر  7ساعت و مکان  5هيستوگرام غلظت آلاينده در زمان  -13شکل 

 3در سناريو 

 
ميانگين درصد خطای ايجادشده در غلظت آلاينده در رودخانه در  -14شکل 

3های زمانی و مکانی مختلف در سناريو بازه  

 

شد، هرچه تغییرات غلظت طور که قبلاً توضیح داده همان

تر باشد، مقدار ضریب های مختلف بیشها و مکاندر زمان

کند و مستلزم محاسبه تری پیدا میپراکندگی طولی اهمیت بیش

. در این سناریو، به دلیل اینکه تغییر ناگهانی و زیاد استدقیق 

طور که در شکل افتد، همانغلظت در زمان کوتاهی اتفاق می

در غلظت، تقریباً در  جادشدهیا( مشخص است، درصد خطای 14)

ی دهندهنشانگیر است و این های زمانی و مکانی چشمتمام بازه

ها تمام زمان اهمیت بسیار زیاد مقدار ضریب پراکندگی طولی در

صورت که ورود آلاینده بهحالتی  ها در رودخانه است درو مکان

 .ناگهانی باشد

لازم به ذکر است که ضریب پراکندگی طولی تابع 

مشخصات هیدرودینامیک جریان است و تابع غلظت آلاینده 
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دهد . نتایج این تحقیق نشان می(Fischer, 1979)ورودی نیست 

هایی که گرادیان غلظت آلاینده ورودی کم باشد، تأثیر در موقعیت

و در ضریب پراکندگی در توزیع غلظت در رودخانه کم است 

هایی که گرادیان غلظت آلاینده ورودی زیاد باشد، تأثیر مکان

ضریب پراکندگی در توزیع غلظت در رودخانه زیاد است، ولی این 

 به این معنا نیست که ضریب پراکندگی تابع غلظت است.

سناریوهای ذکرشده برای توضیح و درک بهتر روش 

-با استفاده از دادهاند. در نهایت نیز این روش پیشنهادی ارائه شده

ها( های واقعی رودخانه کارون )به دلیل در دسترس بودن داده

 سازی شده است.پیاده

 های واقعیآزمون روش پيشنهادی با استفاده از داده

های برای آزمون روش پیشنهادی در این تحقیق و استفاده از داده

ر حوضه کیلومتر از رودخانه کارون که د 10ای به طول واقعی، بازه

و دریای عمان جریان دارد، در نظر گرفته شده  فارسجیخلآبریز 

سنجی اهواز و در دست ایستگاه آباست. این بازه در پایین

سنجی اهواز و فارسیات قرار دارد )شکل های آبحدفاصل ایستگاه

از ایستگاه  ازیموردن(. پارامترهای هیدرولیکی و کیفیت آب 15

 شده است.سنجی اهواز برداشت آب

 
 بررسی در رودخانه کارون موردنمايی کلی از منطقه  -15شکل 

 

نحوه تغییرات متغیرهای جریان )سرعت و سطح مقطع 

کیلومتری مورد بررسی، به ترتیب در شکل  10ی جریان( در بازه

( 18( ارائه شده است. در این تحقیق مطابق شکل )17( و )16)

 نیفروردهای دی تا ماه، ماهالگوی آلاینده ورودی مربوط به سه 

در ایستگاه اهواز )به دلیل  1374-1384های ی سالدر دوره

های مورد نیاز( در نظر گرفته شده است؛ بنابراین زمان وجود داده

روز( است. لازم به ذکر است که آلاینده،  90ماه ) 3سازی شبیه

 کل جامدات محلول است.

 
بازه مورد بررسی در رودخانه  تغييرات سرعت جريان در طول -16شکل 

             کارون

 

  

تغييرات سطح مقطع جريان در طول بازه مورد بررسی در رودخانه  -17شکل 

 کارون

 

 

الگوی غلظت آلاينده ورودی به رودخانه کارون در ايستگاه اهواز  -18شکل 

 های دی تا فرورديندر ماه

 

 
روز  30در زمان Dمقادير تصادفیپروفيل غلظت آلاينده به ازای  -19شکل 

 برای رودخانه کارون
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شود، تغییرات ( مشاهده می18طور که در شکل )همان

 موردزمانی غلظت آلاینده ورودی به رودخانه کارون )در بازه 

( نیز 16ی(، بسیار کم است و همچنین با توجه به شکل )بررس

شود که تغییرات سرعت جریان در طول بازه مورد مشاهده می

( که پروفیل غلظت 19در شکل )بررسی بسیار کم است؛ بنابراین 

توزیع  دهد،روز( را نشان می 30آلاینده در زمانی مشخص )مثلاً 

غلظت آلاینده در طول بازه مورد بررسی دارای تغییرات بسیار 

احتمالاتی ( نیز برای نمایش توزیع 20در شکل ) کمی است.

خروجی سیستم، هیستوگرام غلظت آلاینده در زمان و مکانی 

( ارائه کیلومتر 7روز و مکان  30در زمان  مثالعنوانبهمشخص )

شده است که در این شکل نیز تغییرات بسیار کم غلظت آلاینده 

ی، بررس موردنیز همانند سناریوهای  تینها درمشهود است و 

( ارائه شده است که 21در شکل ) گرافی در صفحه زمان و مکان

میانگین درصد خطای ایجادشده در غلظت آلاینده در اثر اعداد 

های زمانی و مکانی تصادفی ضریب پراکندگی طولی در بازه

 دهد.مختلف را نشان می

 
کيلومتر در  7روز و مکان  30هيستوگرام غلظت آلاينده در زمان  -20شکل 

 رودخانه کارون

 

 
ميانگين درصد خطای ايجادشده در غلظت آلاينده در رودخانه  -21شکل 

 های زمانی و مکانی مختلفکارون در بازه

 

ی تغییرات غلظت آلاینده در رودخانه در الگوی غلظت نحوه

آلاینده ورودی به رودخانه و همچنین پروفیل غلظت آلاینده در 

قبلاً طور که های مختلف، مشخص است. همانرودخانه در زمان

های زمانی و مکانی که غلظت آلاینده تغییرات گفته شد، در بازه

تری داشته باشد، مقدار ضریب پراکندگی طولی اهمیت بیش

هایی که تغییرات غلظت کم باشد، کند و در بازهتری پیدا میبیش

مقدار ضریب پراکندگی طولی اهمیت چندانی ندارد و این به معنی 

هایی با به مقدار این ضریب در بازه حساسیت بسیار پایین مدل

( درصد خطای 21تغییرات غلظت کم است. با توجه به شکل )

تصادفی  صورتبهدر غلظت در اثر ضرایب پراکندگی که  جادشدهیا

ترین خطای و بیش استاند، بسیار کم در هر مقطع تولید شده

 10روز و در  60تا  45روز و  30تا  15ایجادشده در بازه زمانی 

درصد است که بسیار  2/0کیلومتر مورد بررسی است و مقدار آن 

ناچیز است و این به معنای حساسیت بسیار پایین مدل به ضریب 

های پراکندگی طولی و اهمیت نداشتن مقدار این ضریب در بازه

زمانی و مکانی مختلف در رودخانه کارون با الگوی ورودی ذکرشده 

 است.

در این مورد انجام شده است که  ایتحقیقات کم و پراکنده

دهند اگر دهند. نتایج این تحقیقات نشان مینتایج کلی را ارائه می

تواند نادیده گرفته شود و شار ورودی ثابت باشد، پراکندگی می

یابد اگر شار ورودی متغیر باشد، پراکندگی اهمیت بیشتری می

ی از توجهقابلی که در نزدیک محل ورود آلاینده و فاصله طوربه

محل ورود آلاینده اهمیت ضریب پراکندگی طولی بالاست. ولی 

در این تحقیق روشی ارائه شده است که اهمیت مقدار ضریب 

-های زمانی و مکانی مختلف را نشان میپراکندگی طولی در بازه

تغییرات  کهیدرصورتدهند که دهد. نتایج این تحقیق نشان می

شد، اگر ضریب پراکندگی طولی با الگوی آلاینده با زمان کم با

خطای بالایی )چندین برابر مقدار واقعی( هم تخمین زده شود، 

تر از یک درصد( در اثر چندانی ندارد و خطای بسیار کمی )کم

کند و اگر تغییرات الگوی آلاینده محاسبات توزیع غلظت ایجاد می

انی، خطای های زمانی و مکبا زمان زیاد باشد، تنها در برخی از بازه

است و حساسیت  توجهقابلایجادشده در محاسبات توزیع غلظت 

زیاد مدل انتقال آلاینده به مقدار ضریب پراکندگی طولی در این 

 دهد.ها را نشان میبازه

 گيری کلینتيجه
سازی ترین پارامترها در مدلضریب پراکندگی طولی یکی از مهم

 بهها است که به دلیل وابستگی انتشار آلودگی در رودخانه

بسیار حساس و  رودخانه، جریان و هندسه متغیرهای هیدرولیکی
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این  برآوردتوجهی در مورد ابلقطعیت ق عدممتغیر است؛ بنابراین 

های مختلف به . محققین زیادی در طی سالوجود داردضریب 

اند و روابط تجربی زیادی بررسی ضریب پراکندگی طولی پرداخته

محدوده  ی برآورد آن ارائه شده است. این روابط تنها دربرا

اند قابلیت استفاده داشته و برای شرایطی شرایطی که برازش یافته

خارج از آن محدوده، دقت چندان مطلوبی ندارند؛ بنابراین این 

گیری ضریب نیاز وجود دارد که میزان اهمیت و دقت اندازه

-ها  و در شبیهر رودخانهپراکندگی طولی در انتقال آلاینده د

 ها مشخص شود.سازی

دهند که در موارد عملی که عموماً تغییرات نتایج نشان می

زمانی غلظت آلاینده زیاد نیست، اگر ضریب پراکندگی طولی با 

خطای بالایی )چندین برابر مقدار واقعی( هم تخمین زده شود، 

رصد( در تر از یک داثر چندانی ندارد و خطای بسیار کمی )کم

ی دهندهکند و این نشانمحاسبات توزیع غلظت ایجاد می

حساسیت بسیار کم مدل انتقال آلاینده به مقدار ضریب پراکندگی 

طولی است. اگر تغییرات الگوی آلاینده با زمان زیاد باشد، تنها در 

های زمانی و مکانی، خطای ایجادشده در محاسبات برخی از بازه

ه است و حساسیت زیاد مدل انتقال آلاینده توزیع غلظت قابل توج

  دهد.ها را نشان میبه مقدار ضریب پراکندگی طولی در این بازه

 گزاریسپاس
وسیله از همکاری شرکت مدیریت منابع آب ایران و سازمان بدین

 شود.آب و برق خوزستان تشکر و قدردانی می

REFERENCES 
Abderrezzak, K. E. K., Ata, R., and Zaoui, F. (2015). 

One-dimensional numerical modelling of solute 

transport in streams: The role of longitudinal 

dispersion coefficient. Journal of Hydrology, 527, 

978-989. 

 Alizadeh, M. J., Ahmadyar, D., and Afghantoloee, A. 

(2017). Improvement on the Existing Equations 

for Predicting Longitudinal Dispersion 

Coefficient. Journal of Water Resources 

Management, 31(6), 1777-1794. 

Atkinson, T. and P. Davis. (2000). Longitudinal 

dispersion in natural channels: l. Experimental 

results from the River Severn, UK. Hydrology and 

Earth System Sciences Discussions. 4(3): p. 345-

353. 

Balf, M. R., Noori, R., Berndtsson, R., Ghaemi, A., and 

Ghiasi, B. (2018). Evolutionary polynomial 

regression approach to predict longitudinal 

dispersion coefficient in rivers. Journal of Water 

Supply: Research and Technology-Aqua, 

jws2018021. 

Banejad, H., Mohebzadeh, H., and Olyaie, E. (2013). 

Numerical Simulation of the Flow and 

Contaminant Transport in Groundwater, Case 

Study: Nahavand Plain Aquifer. Journal of Water 

and Soil Science. 23(2): p. 43-57.

Benedini, M., and Tsakiris, G. (2013). Water quality 

modelling for rivers and streams. Journal of 

Springer Science and Business Media.

Chapra, S.C. (1997). Surface Water Quality Modeling. 

McGraw-Hill, New York. 

Chatila, G. J. (1997). Modeling of pollutant transfer in 

compound open channels. PhD Dissertation, 

University of Ottawa, Ontario, Canada. 

 Deng, Z.Q., Singh, V.P., Bengtsson, L. (2002). Longitu 

dinal dispersion coefficient in single channel 

streams. Journal of Hydraulic Engineering. 128 

(10), 901–916. 

 Disley, T., Gharabaghi, B., Mahboubi, A., McBean, A. 

(2015). Predictive equation for longitudinal 

dispersion coefficient. Hydrol. Process. 29, 161–

172. http:// dx.doi.org/10.1002/hyp.10139.

Dobbins, W. E. (1964). BOD and oxygen relationships 

in stream, Journal of the Sanitary Engineering 

Division, 90, 53-78 

Dou, C., Woldt, W., Bogardi, I., Dahab, M. (1997). 

Numerical solute transport simulation using fuzzy 

sets approach. Journal of Contaminant 

Hydrology, 27 (1e2), 107.

Fischer HB. (1979). Mixing in inland and coastal 

waters: Academic press.

 Fischer, B.H. (1975). Discussion of ‘‘Simple method 

for predicting dispersion in streams’’. Journal of 

nviron. Engineering. Div. 101 (3), 453–455. 

Gandolfi, C., Facchi, A., and Whelan, M. J. (2001). On 

the relative role of hydrodynamic dispersion for 

river water quality. Water Resources 

Research, 37(9), 2365-2375.

Guyoanet, D., Come, B., Perrochet, P., Parriaux, A. 

(1999). Comparing two methods for addressing

uncertainty in risk assessments. Journal of 

Environmental Engineering, 125 (7), 660. 

 Iwasa, Y., Aya, S. (1991). Predicting longitudinal 

dispersion coefficient in open channel flows. n: 

Proceedings of International Symposium on 

Environmental Hydraulics, Hong Kong, pp. 505– 

10. 

Kim, D., (2012). Assessment of longitudinal dispersion 

coefficients using Acoustic Doppler Current 

Profilers in large river. Journal of  Hydro-

environment Res. 6 (1), 29–39. 

 Koussis, A.D., Rodriguez-Mirasol, J. (1998). Hydraulic 

estimation of dispersion coefficient for streams. 

Journal of Hydraulic Engineering. 124 (3), 317–

320. 

Leibundgut, C., Maloszewski, P., and Külls, C. (2011). 

Tracers in hydrology. John Wiley and Sons.

Li, W. (1972). Effects of dispersion on DO-sag in 

uniform flow, Journal of the Sanitary Engineering 

Division., 98, 169-182. 

 Li, X., Liu, H., Yin, M. (2013). Differential evolution 

for prediction of longitudinal dispersion 



  1398 شهريور، 4، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 776

coefficients in natural streams. Journal of Water 

Resour Manage, 27, 5245– 5260. 

 Liu, H. (1977). Predicting dispersion coefficient of 

stream. J. Environ. Eng. Div. 103 (1), 59–69. 

Noori, R., Deng, Z., Kiaghadi, A., and Kachoosangi, F. 

T. (2015). How reliable are ANN, ANFIS, and 

SVM techniques for predicting longitudinal 

dispersion coefficient in natural rivers?. Journal of 

Hydraulic Engineering, 142(1), 04015039. 

Noori, R., Ghiasi, B., Sheikhian, H., and Adamowski, J. 

F. (2017). Estimation of the dispersion coefficient 

in natural rivers using a granular computing 

model. Journal of Hydraulic Engineering, 143(5), 

04017001. 

Noori, R., Karbassi, A., Farokhnia, A., and Dehghani, 

M. (2009). Predicting the longitudinal dispersion 

coefficient using support vector machine and 

adaptive neuro-fuzzy inference system 

techniques. Environmental Engineering 

Science, 26(10), 1503-1510. 

Rajeev, R.S., Dutta, S. (2009). Prediction of longitudinal 

dispersion coefficients in natural rivers using 

genetic algorithm. Journal of Hydraulic 

Engineering. 40 (6), 544–552. 

Rutherford, J. (1994). River Mixing. Wiley, Chichester, 

UK.

Ruthven, D. M. (1971). The dispersion of a decaying 

effluent discharged continuously into a uniformly 

flowing stream, Journal of Water Resources 

Management., 5,343-352. 

Sarmin, E. N., and Chudov, L. A. (1963). On the 

stability of the numerical integration of systems of 

ordinary differential equations arising in the use of 

the straight line method. USSR Computational 

Mathematics and Mathematical Physics, 3(6), 

1537-1543. 

Seo, I.W., Cheong, T.S. (1998). Predicting longitudinal 

dispersion coefficient in natural Stream. Journal 

of Hydraulic Engineering. 124 (1), 25–32. 

Shen, C., Niu, J., Anderson, E.J., Phanikumar, M.S., 

(2010). Estimating longitudinal dispersion in 

rivers using Acoustic Doppler Current Profilers. 

Adv. Journal of Water Resources Management. 33 

(6), 615–623.

Soncini-Sessa, R, A. Nardini, and A. Kraszewski. 

(1994). Data gathering campaigns for the 

calibration of river quality models: [1] 

Considerations on design criteria, Internal Rep. 

94.081, Dip. di Elettron., Politec. di Milano, 

Milan, Italy. 

Tayfur, G., and Singh, V. P.(2005). Predicting 

longitudinal dispersion coefficient in natural 

streams by artificial neural network. Journal of 

Hydraulic Engineering, 131 (11), 991-1000. 

Thomann, R. V. (1973). Effects of longitudinal 

dispersion on dynamic water quality response of 

streams and rivers, Journal of Water Resources., 

9(2), 355-366. 

Toprak, Z.F., Sen, Z., Savci, S.M., (2004). Comment on 

Longitudinal dispersion coefficients in natural 

channels. Journal of Water Resources. 38 (13), 

3139–3143. 

Tung and Yen. (2005). Hydrosystem engineering 

uncertainty analysis, McGraw-Hill, New York, 

285p.  

Zeng, Y., Huai, W. (2014). Estimation of longitudinal 

dispersion coefficient in rivers. Journal of Hydro-

environment. Res. 8, 2–8. 


