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و  AERMODافزار ی پخش جوی با استفاده از نرمی ناشناختهتعیین پارامترهای چشمه

 ی مارکوف مونت کارلواستنتاج بیزین همراه با زنجیره

 
 حیدرعلی کیا، عبدالحمید مینوچهر، *حمدرضا ذوالفقاریا، طلباحمد حقیقت

 ـ ایران ، تهران9611691991صندوق پستی: ای، دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته

. وجود جریان باد سبب شوندها در محیط منجر میها و واحدهاي صنعتی به نشت مواد پرتوزا و آلایندهبرخی از حوادث در نیروگاه چکیده:
سازي ها در یک منطقه به دنبال مدلو آشکارسازي آلاینده شود. در این مقاله با فرض دریافتدوردست می ها به مناطقانتقال این مواد و آلاینده

ي پخش در اتمسفر افزار با توانایی محاسبهسازي فرایند فوق، نیازمند یک نرمباشیم. براي مدلبراي تخمین و پیدا کردن مکان حادثه و شدت آن می

افزار چشمه استفاده شود. در این مقاله از نرم شدتهاي ریاضی براي استنتاج مکان و پخش از روشافزار است علاوه بر نرم مهستیم. لاز

AERMOD ي مارکوف مونت کارلو مونت کارلو استفاده شده است. استفاده از روش بیزین و زنجیرهي مارکوف و استنتاج بیزین همراه با زنجیره

سازي پخش مواد معرفی هاي اخیر اعتبارسنجی شده و جهت مدلکد معتبري است که در سال AERMODافزار اما نرم ی ندارد،در این زمینه تازگ

آن استفاده شده  قدرتتعیین و یابی چشمه گفته ترکیب و براي مکانپیشهاي ریاضی با روش AERMODافزار است. در این نوشتار نرم شده
چشمه،  شدتمثال ارزیابی شده که در آن با فرض دریافت اطلاعات آلاینده در یک منطقه، مکان و یک وش، براي اعتبارسنجی این ر است.

صحت آن ارزیابی شده است. نتایج محاسبه  AERMODافزار و سپس با حل مسئله به صورت مستقیم به کمک نرم هو تخمین زده شد )دوباره( پیدا
 گر صحت و توانایی این الگوریتم است.متر تخمین زده شد که بیان 5کیلومتر با دقت حدود  7ي محدودهدر به طور متوسط نشان داد که مکان چشمه 
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Abstract: Occurance of hazarious accident in nuclear power plants and industrial units usually lead to 
release of radioactive materials and pollutants in environment. These materials and pollutants can be 
transported to a far downstream by the wind flow. In this paper, we implemented an atmospheric 
dispersion code to solve the inverse problem. Having received and detected the pollutants in one region, 
we may estimate the rate and location of the unknown source. For the modeling, one needs a model with 
ability of atmospheric dispersion calculation. Furthermore, it is required to implement a mathematical 
approach to infer the source location and the related rates. In this paper the AERMOD software and 
Bayesian inference along the Markov Chain Monte Carlo have been applied. Implementing, Bayesian 
approach and Markov Chain Monte Carlo for the aforementioned subject is not a new approach, but the 
AERMOD model coupled with the said methods is a new and well known regulatory software, and 
enhances the reliability of outcomes. To evaluate the method, an example is considered by defining 
pollutants concentration in a specific region and then obtaining the source location and intensity by a 
direct calculation. The result of the caluclation estimates the average source location at a distance of 7km 
with an accuracy of 5m which is good enough to support the ability of the proposed algorithm. 
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 مقدمه  .9

در واحدهاي صنعتی و نیروگاهی در حال کار عادي، معمولاً 

شود. به علت رها میمقداري آلاینده و یا مواد پرتوزا در محیط 

وجود باد و شرایط پویاي جو، این مواد در منطقه پخش شده و 

ها، رهاسازي و شدت خروج آلاینده يبه نقطهدر نهایت با توجه 

داشت. توزیعی از غلظت آن در محیط اطراف وجود خواهد 

در  هاآلاینده کند که غلظتایجاب می محیطیالزامات زیست

علاوه بر رهاسازي  از یک مقدار معین باشد.تر محیط کم

ها در حالت کار عادي، گاهی اوقات به علت بروز حادثه آلاینده

ایمنی واحد صنعتی، مقدار قابل  هايگویی سیستمعدم پاسخو 

در جو رها شده و با  توجهی فراتر از مقدار مجاز مواد ناخواسته

هاي دوردست ي آلودگی به مکانتوجه به شرایط جوي، دامنه

 گسترش ها از محل حادثه بسیار زیاد است، ي آنکه فاصله

ها آشکارسازي، آلاینده هايي سیستمایابد. حال اگر در منطقهمی

امدادرسانی به گیري در خصوص نمایند، براي تصمیم آشکاررا 

اي که منجر به ایجاد مردم، لازم است مکان و قدرت چشمه

 ، مشخص شود.است آلودگی شده

هاي جوي منجر به پخش آلاینده حوادث)دوباره( پیدا کردن 

از مورد توجه قرار گرفته و هاي اخیر در سالاي به طور فزاینده

. ]4، 1، 1، 6[ انجام آن استفاده شده استهاي مختلفی براي روش

براي تعیین مشخصات مکان و نرخ  ]1، 5[آلن و همکارانش 

سازي الگوریتم بهینهرهاسازي چشمه و جهت باد از ترکیب 

و هاي پخش توده و از مدلوارونه  يژنتیک و یک مدل گیرنده

، ]7[ند. جوهانسون و همکارانش اهاستفاده کردوسی اگ پخش

براي تعیین  ]9[، و نومان و همکارانش ]8[ کاو و همکارانش

ي ي ناشناخته، از روش استنتاج بیزین و زنجیرهپارامترهاي چشمه

وجه تمایز ترین ند. مهماهمونت کارلو استفاده کرد مارکوف

ي چشمه براي پارامترهايروش استنتاج بیزین این است که 

در پارامترهاي نایقینی زند و تخمین میتوابع احتمالی را ناشناخته 

سازي براي هاي بهینه، ولی در روشاستزده مشخص تخمین

اي پارامترها مشخص هاي نقطهتابع هدف، تقریب حد نهایییافتن 

  د.نشومی

ي براي تعیین پارامترهاي چشمه ]69[ شهمکارانکیتز و 

ي غلظت ي الحاقی پخش براي محاسبهمعادلهناشناخته از 

اند. گیدو و همکارانش و استنتاج بیزین استفاده کرده هاآلاینده

ي ناشناخته مونت کارلو براي پارامترهاي چشمهروش از  ]66[

ها را وسی، غلظت آلایندهانموده و با مدل پخش گ بردارينمونه

گیري را نتایج اندازهسازي با هر مرحله، نتایج شبیهمحاسبه و در 

هاي جایی که هدف در چنین الگوریتماز آن اند.مقایسه کرده

سازي و هیکردن تابع خطا بین نتایج شب اي، بهینهتکرار شونده

اي بین لفی معرفی و مقایسهتهاي خطاي مختابع ها است،مشاهده

 صورت گرفته است.ها آن نتایج

هاي  استفاده از دادهحادثه با )دوباره( پیدا کردن امکان 

هاي  ها و مدل دادهها در یکی از روش. گیري وجود دارد اندازه

مارکوف مونت کارلو  يتخمینی از طریق استنتاج بیزین و زنجیره

این . شوند پارامترهاي چشمه ترکیب میدست آوردن ه براي ب

 بینی ترکیب هاي پیشگیري را با مدلهاي اندازهروش، داده

ي ناشناخته را از پارامترهاي چشمه هاترین برآوردکند و بهمی

گونه مدل  و تطبیق با هر کند. این روش قابل کاربردارایه می

استفاده از استنتاج بیزین همراه . هدف این مقاله ستپخش جوي ا

ي مارکوف مونت کارلو و مدل پخش گاوسی اصلاح با زنجیره

پخش جوي  يي ناشناختهچشمه قدرتشده براي تخمین مکان و 

پخش جوي از  يبراي محاسبهدر این مقاله . ستمواد آلاینده ا

معتبر براي  (6)افزار تنظیمیکه یک نرم AERMODافزار نرم

و اخیراً  استهاي مختلف سازي پخش جوي در محیطمدل

 .شده استشده، استفاده  ISC3افزار گزین نرمجاي

 

 جویدوگاوسی برای پخش و . مدل ترکیبی گاوسی 2

منطبق  xمحور که در دستگاه مختصات دکارتی  اگر فرض کنیم

، غلظت آلاینده را ستمختصات ا أمبدچشمه در بر جهت باد و 

 کردبیان چنین توان می
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(6) 

 

سرعت متوسط  U ،چشمهخروجی از  يمادهنرخ  Q که در آن،
و از  zو  yهاي واریانس توزیع آلاینده در جهت σz و σyباد و 

که به هستند پارامترهاي مهم استفاده شده در مدل گاوسی 
با فرض همگن . اندوابستهپایداري جو و فاصله از مبدأ آلاینده 
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ي است. اگر چشمه σyبرابر  σxبودن خواص در جهت افقی، 
با در نظر گرفتن زمین به  ،باشدقرار داشته  Hارتفاع آلاینده در 

توانیم از چشمه و مواد آلاینده می يدهندهیک انعکاسعنوان 

تصویر آن نسبت به زمین استفاده کنیم. بدین ترتیب تغییرات آلاینده 
 شودمیسطح زمین برابر صفر و توزیع مواد چنین محاسبه در 
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فرض کنیم که در هر لحظه مقداري ماده به صورت یک اگر 

 چنینجا شود و همتوده آزاد گردد و مرکز این توده توسط باد جابه
گاه به چنین توزیع مواد آلاینده در درون توده، گاوسی باشد، آن

( 1ي )گوییم. بنابراین، معادلهوسی میااي گوضعیتی، انتشار توده
 آیدبه صورت زیر در می
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افزار سازي پخش جوي از نرمدر این مقاله براي مدل

AERMOD، وسی، استفاده شده ااي پایدار گیک مدل توده

کند اي استفاده میهاي ارتقاء یافتهافزار از الگوریتماست. این نرم

 ند از:اکه عبارت

و  (1)ي مرزي هدایتیپراکندگی براي هر دو لایه يمحاسبه -

 ،(1)پایدار

 ها،اثر شناوري و افزایش ارتفاع توده در محاسبه نمودن لحاظ -

 در نظر گرفتن نفوذ توده در وارونگی ارتفاع، -

 هاي مربوط به مقطع عمودي باد، دما و اغتشاش،محاسبه -

هاي ها با ارتفاعغلظت براي طیف وسیعی از گیرندهي محاسبه -

 مختلف

 ها،سازي اثر ساختمانمدل -

تعیین مشخصات براي استفاده از یک روش پیشرفته  -
 هاي مرزي،پارامترهاي اساسی لایه

 دار توده،بررسی مسیرهاي پیچ و خم -

هاي به گاوسی در جهتدوهاي گاوسی و استفاده از مدل -
 .ترتیب افقی و عمودي

آژانس حفاظت ي عملکرد این مدل با توجه به تفاهم نامه
ي آمریکا بررسی شده و به خاطر محیط زیست ایالات متحده

ها در سال مدلاز عملکرد قابل قبول و بهتر نسبت به بسیاري دیگر 

 ISC3گزین مدل به عنوان یک مدل تنظیمی معتبر جاي 1996
 .]61، 61[شده است 

 

 سازی و استنتاج بیزین. مدل1
ي برنارد و مبسوط به وسیلهسازي بیزین به طور نظریه و مدل

با شده است. ارایه  ]65[و گلمان و همکارانش  ]64[ شهمکاران

رفته در  به کار هايتعاریف و اصطلاح ،توجه به اهمیت موضوع
و  Mشود. اگر سازي و استنتاج بیزین به طور مختصر بیان میمدل

D ،گاه،آن دو متغیر تصادفی باشند P(M) زیع احتمال توM ،
P(M, D) توزیع احتمال ترکیبی و P(M | D)  توزیع احتمالM 

 هاي فوقبین توزیع .باشداتفاق افتاده  Dبه شرطی که است 
 ي زیر برقرار استرابطه

 
(4)      M)P(M)|P(DD)P(D)|P(MD)P(M,  

   
 گاهمستقل از هم باشند، آن Dو  Mاگر متغیرهاي 

 

(5)                                                P(M, D) = P(M)P(D) 

 
 با  P(D)توزیع احتمال  ،Dو  M اشتن توزیع ترکیبیبا د

 انتگرالی يصورت رابطهه ب Mگیري بر روي انتگرال

  )D,dM(P)D(P ، که در آنMآید، دست میه ب

. استممکن نادر اکثر موارد بسیار مشکل و یا ي آن محاسبهکه 
  یک متغیر تصادفی گسسته با مقادیر احتمالی Mگر ا

,……Mn6M  ،باشدP(D) ي جمع به صورت از رابطه





1

1
i

iM,.......MM(P)D(Pشود.محاسبه می 
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 ی بیزنظریه 1.9

هاي بخش قبل به صورت زیر ي بیز، با استفاده از عبارتنظریه

 شودبیان می
 

(1)           M)P(M)DP(
P(D)

M)P(M)DP(
D)M(P  

 

معرف مقادیر هدف  Dمعرف پارامترهاي مدل و  Mکه در آن 

دارد که چگونه مقادیر هدف به ترکیبی یان میب P(D | M. )است

نام تابع احتمال یا تابع ه از پارامترهاي یک مدل معین مرتبط و ب

مقادیر ممکن  يعرف توزیع اولیهم P(M) شود.هدف شناخته می

M مقادیر  يقبل از محاسبهD ( .استD |M )P يتوزیع ثانویه 

 Dاز  یمقادیر معینمشروط بر این که  است، Mمقادیر ممکن 

هر  P(Mو ) P( M |D) اتفاق افتاده باشد. فرض بر این است که

نیازي به  . علامت تناسب بدین معنی است کهانددو شناخته شده

 ،با داشتن توزیع ثانویه یست.هاي پیچیده نانتگرال يمحاسبه

  نمود توان محاسبهمقادیر زیر را می

 

(7)                         
 )D,dM(MP)D|E(M: میانگین 

(8)     


 )D,dM(P))D|M(EM()D|var(M:  واریانس 2

(9)                                               arg maxM P (M | D) ُد: م 

یک پارامتر ناشناخته است و تابع احتمال یا راستی ها در آن Mکه 

 کند.را بیشینه می P(D | M)آزمایی 

 
 ی مارکوف مونت کارلوزنجیره 1.2

ثیر أهایی است که تمارکوف مونت کارلو یکی از روش يزنجیره

 علوم و مهندسی دارد. این روش يتوسعه سزایی در عملکرد وه ب

آلذریو و همکارانش و  ]61[ شمتروپولیس و همکاراني به وسیله

مارکوف مونت کارلو،  يزنجیرهتوصیف شده است.  ]67[

هاي احتمال برداري از توزیعثري براي نمونهؤهاي مالگوریتم

نماید. این روش براي موضوعاتی از قبیل حل پیچیده، پیشنهاد می

 ترطور عمومیه ب ل وارونه، بازسازي تصویر، تعیین پارامترها ویمسا

براي تولید  روشی. این، ستبیزین مناسب ا يبراي استنتاج ثانویه

با استفاده از  Mهمراه با استخراج فضاي حالت  M(i)هاي نمونه

اي به گونه این سازوکار. استمارکوف  يزنجیره سازوکار

ترین تري در مهمطراحی شده است، که این زنجیره، زمان بیش

ترین الگوریتم هستینگ مهم -کند. متروپلیسنواحی صرف می

 است.مارکوف مونت کارلو  يزنجیره

ه براي ب ها،ي مارکوف از نمونهیک زنجیرهاین الگوریتم، 

نظر  مورد يهاي احتمال پارامترهاي ناشناختهدست آوردن توزیع

مارکوف  يهاي زنجیرهکه، الگوریتمکند. با وجود اینتولید می

 هاي زیادي از علوم مورد استفاده قرار مونت کارلو در شاخه

ترین کاربرد آن در استنتاج آماري بیزین گیرند، ولی گستردهمی

در  .ستا P(M | D) ، که در آن توزیع هدف، توزیع ثانویهستا

اي از یک ممکن است پارامترهاي ناشناخته M این مورد، متغیر

قابل دسترس،  D هاي تجربیبراساس دادهه نماید که یمدل را ارا

کافی  يمارکوف به اندازه يبرآورد شده باشند. اگر زنجیره

 يشود و مستقل از نقطهثابت می Mi| Dر اجراء شود، توزیع مقادی

 .]68[رسد می P(M | D)ي شروع زنجیره، به توزیع ثانویه

گرفته هستینگ به کار  -مقاله، الگوریتم متروپلیسدر این 

طور ه که ب M˚ مارکوف با یک مقدار ياست. زنجیرهشده 

ی شود. توالتصادفی انتخاب شده است، شروع می

,M
n……,

1
,M

6
M  از این زنجیره، با یک توزیع پیشنهادي

از  *Mجدید  مناسببراي تولید مقدار  q(M* | M) مناسب

شود. یک انتخاب مناسب، که در عمل مقدار قبلی تعیین می

 q(M* | M) کند، این است که توزیع پیشنهاديپیدا میتطبیق 

این  بشود. q(M* | M)=q(M | M*) کهطوريه متقارن باشد، ب

ي به وسیلهه شده یارا يموضوع مربوط به الگوریتم اولیه

کلی آن براي توزیع  شکلبود، و  6951در سال  ]61[متروپولیس 

M تعیین د. باشه یارا ]69[ي هستینگ به وسیلهنامتقارن 
i  در

M ام زنجیره، مقدار پیشنهاديi يمرحله
i د به عنوان مقدار جدی

6+
M

i  شودمی پذیرفتهزیر در زنجیره، با احتمال 

 










)M|M(q)D|M(p

)M|M(q)D|M(p
,min)M,M(A

*i

**
* 1  










)M|M(q)M(p)M|D(p

)M|M(q)M(p)M|D(p
,min

*ii

***

1  

(69) 
 

Mو در غیر این صورت مقدار پیشنهادي 
i د رد و مقدار جدی

6+
M

i  یعنی ،با مقدار قبلیبرابر ،M
i=6+

M
i شود. با قرار داده می

و توزیع  q(M* | M)= q(M | M*) استفاده از خاصیت تقارن
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P(M یکنواخت
i
زیر ( به صورت 69) يمعادله P(M*)و  (

 آیددرمی
 

(66                         )









)M|D(p

)M|D(p
,min)M,M(A

i

*
* 1 

 

 P(M | D)به  P(M* | D)باید توجه داشت که تقسیم تابع 

پس براي  کند،احتمال پذیرش را به صورت یک نسبت بیان می

ي ضریب بهنجار شده شناخت توزیع ثانویه، نیازي به محاسبه

نیست. این موضوع، حسن اصلی این الگوریتم است، چون براي 

ي ضریب بهنجار شده بسیار مشکل مسایل استنتاج بیزین، محاسبه

 .]68[و حتی ناممکن است 

متقارن است، یک تابع  q(M* | M)قتی که علاوه بر این، و

شود و فقط به توزیع تابع احتمال بستگی دارد.  این نسبت ساده می

 هستینگ چنین است  -به طور خلاصه، الگوریتم متروپلیس

 
-Initialize 

M(◦)
 

-For i = ◦ to N-6 do 

          Sample M*~q(M*|M
(i)

) 

          Sample u~U [9,6] 

         
then

)M|M(q)M(p(

*)M|M(q)M(p(
,min)M,M(AuIf

)i(*

)i(*
*)i(























 1  

          M
(i+6)

=M* 

          Else 

          M
(i+6)

=M
(i)

 

          End if 

          Next i 

 

هستینگ خیلی ساده است، ولی نیاز به  -متروپلیسالگوریتم 

 .]67[دارد  q(M* | M)مراقبت در طراحی توزیع 

 

 ی ناشناختهی پارامترهای چشمه. روش محاسبه4

ي بیز براي تعیین احتمال ، نظریه1.6توجه به تعاریف بخش با 

به  Dي دیگر به شرط رخداد یک حادثه Mي رخداد یک حادثه

وزیع احتمال ثانویه ت P(M | D)، (1)ي در رابطهرود.  کار می

دارد به  D يشود که بستگی به احتمال رخداد حادثه نامیده می

بیز هیچ  ينظریهاتفاق افتاده باشد. براساس  M يشرطی که حادثه

گیري و پارامترهاي چشمه وجود  هاي اندازه تمایزي بین داده

 هاي تصادفی در نظر گرفته ها به عنوان کمیتندارد و تمام آن

 .]6[شوند می

 
Mپارامتر چشمه :                  Mn} . . . Mi, …, 1, M6{M=M 

Dگیري یا مشاهده شده هاي اندازه: داده   Dm}  . . .Di, …, 1, D6{D=D 

 

P(M | D) ي توزیع احتمال شرطی پارامترهاي کننده تعیین

گیري شده از  هاي اندازه چشمه )محل، شدت و ...( با فرض داده

ي توزیع اولیه P(M)سنسورهاي نصب شده در محیط است؛ 

ي قابل ي اطلاعات اولیهپارامترهاي چشمه است که به وسیله

تابع احتمال یا تابع راستی  P(D | M)شود؛  دسترسی تعیین می

که باید به درستی  ستآزمایی است و در روش بیزین بسیار مهم ا

ي تعیین تابع و متناسب با هر مسئله تعیین شود. در ادامه نحوه

 شود.ي بازیابی حادثه بیان میاحتمال در مسئله

Cفرض کنید، 
(D)

(t) ا مشاهده شده در سنسورههاي داده

 )D(

K

)D(

i

)D()D()D( C...,C...,C,C)t(C 21 زمان  درt و C
(M)

(t) 

 اتوزیع تخمینی در سنسوره )M(

K

)M(

i

)M()M()M( C...,C...,C,C)t(C 21 

استفاده از یک مدل عددي به صورت مستقیم براي باشد که با 

ها و هم  گیري دانیم که هم اندازه اند. میبه دست آمده tزمان 

Tها داراي خطا هستند، پس اگر  سازي شبیه
(t)  مقدار واقعی غلظت

 باشد، به صورت زیر tدر محل سنسورها در زمان 

 

 )t(

K

)t(

i

)t()t()t( T...,T...,T,TT 21  

 

(D)يهاي مشاهده شدهداده

iC  با مقادیر واقعی به صورت
)D(

i

)D(

i

)D(

i CC  کههستندمرتبط ، (D)

i  خطاهاي در آن

وسی توزیع شده با میانگین صفر و اگیري به صورت گ اندازه

ت و به صور هستند tدر زمان  σD معینمعیار انحراف 

 )D(

k

)D(

i

)D()D()D( ...,...,,  شوند. بنابراین بیان می21

(توان به صورت  هاي مشاهده شده را می داده
(t)
i

(D)
i

C D ,Gau(T~ 2 

 شودصورت نوشته میاین نوشت. تابع احتمال مربوط به 

 



 

  ي پخش جوي . . .ي ناشناختهپارامترهاي چشمهتعیین 

1 
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(61)  

 
توان به  هاي مدل را نیز می به طور مشابه تابع احتمال داده

 صورت زیر نوشت
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گیري و خطاي مدل در هر سنسور و  اگر فرض کنیم خطاي اندازه

زیر  توان به صورت ، تابع احتمال را میهستنددر هر زمان مستقل 

 نوشت
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(64) 

 

. لذا، با در نظر ستبیشینه نمودن مقدار تابع احتمال اهدف، 

2گرفتن واریانس
D  2و

Mتوان، میM

iC را براي مقادیر

 را به دست آورد. P(D | M)محاسبه، و تابع احتمال  Mمختلف 

 AERMODافزار از نرم ،پخش يدر این مقاله براي محاسبه

سازي افزار تنظیمی معتبر براي مدلکه یک نرماستفاده شده است 

که در ا توجه به ایناست. بهاي مختلف پخش جوي در محیط

است، فرض  نظر شدهزمان صرفبا این مقاله از کاهش آلاینده 

مارکوف  ي. زنجیرهاستمورد نظر رادیم  يایم که آلایندهکرده

 يکه همان پارامترهاي ناشناخته M˚اولیه از  يبا یک نمونه

 ، آغاز استگونه آگاهی اولیه از مسئله  چشمه، ناشی از هر

M ام، یک مقدار پیشنهاديi. در حالت کلی تکرار شودمی
 از *

q(M
*
 | M) برداريمورد نظر، نمونه هايراي هر کدام از ضریبب 

Mشود. سپسمی

iCوسی، محاسبه و با ابا استفاده از مدل پخش گ

شود. یک عدد گیري شده، مقایسه میمقدار هدف یا اندازه

  (،66) يدر معادله اگر شود.تولید می ]6، 9[ بین uتصادفی 

A
i ≥ u  شود، یعنیپیشنهادي پذیرفته میباشد، مقدار M

*=6+
M

i 

از یابد. بنابراین هر نمونه شود و این روند ادامه میقرار داده می

شود. این شرط را برآورده ننماید، رد می که مقادیر پیشنهادي

بدین ترتیب، توزیع غلظت محاسبه شده، به سمت توزیع بهینه، 

ها از پذیرش نمونهبرداري و . براي انجام نمونهشودهمگرا می

. الگوریتم نوشته هستینگ استفاده شده است -روش متروپلیس

ي پخش جوي در ي ناشناختهشده براي تعیین پارامترهاي چشمه

 آمده است.  6شکل 

 

 
 

 ي پخش جوي.ي ناشناختهالگوریتم تعیین پارامترهاي چشمه .9شکل 

 شروع کن

 ي مورد بررسیتعیین محدوده

ساختن ورودي مدل پخش و اجراي مدل و 

هاي هاي مدل به عنوان دادهاستخراج خروجی

 مورد نظر در گیرنده هاي خاص

ي پارامترهاي انتخاب مدل پخش و تخمین اولیه

 ورودي مدل

هاي آن اجراي مدل پخش و استخراج خروجی

 براي نقاط گیرنده

ي نتایج ي تابع راستی آزمایی و مقایسهمحاسبه

 ها و بررسی شرط پذیرشمحاسبه و داده

 بله

بررسی شرط 

 تکرار

رامترهاي جدید براي ورودي مدل تخمین پا

ي مارکوف مونت پخش با استفاده از زنجیره

 کارلو و تئوري بیز

 خیر
 پایان
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 . نتایج محاسبات و ارزیابی روش5

ارزیابی شده است که در آن با  یک مثال براي اعتبارسنجی روش،

فرض دریافت اطلاعات آلاینده در یک منطقه، مکان و شدت 

و تخمین زده شده و سپس با حل مسئله به )دوباره( پیدا چشمه، 

صحت آن  AERMODافزار صورت مستقیم به کمک نرم

سازي، در نظر گرفته شده براي مدل يشده است. محدودهبررسی 

 هاyکیلومتر در جهت محور  1و ها xکیلومتر در جهت محور  7

 15ارتفاع دودکش ، (◦.◦, ◦.◦, ◦.◦) . مختصات واقعی چشمهاست

گرم بر ثانیه در نظر گرفته شده  199خروجی چشمه  شدتمتر و 

سازي الگوریتم مورد نظر با استفاده از است. براي اجرا و پیاده

مدل پخش اجرا و  ،هواشناسی در دستهاي مقادیر فوق و داده

فرضی استخراج  يگیرنده ينتایج خروجی غلظت در چند نقطه

هاي ها همان دادهکنیم که این خروجیشده است. حال فرض می

پایش محیطی هستند و با  يشبکهي یلهوسبه گیري شده اندازه

خواهیم با استفاده از روش فرض ندانستن پارامترهاي چشمه می

هاي به این داده مربوط يچشمه يپارامترهاي ناشناخته ،سمعکو

زمان پیدا کردن همهدف هدف را پیدا کنیم. به عبارت دیگر 

ارتفاع و  x، yچهار پارامتر ناشناخته از چشمه یعنی مختصات 

، که کار بسیار ستچشمه ا شدتدودکش )مکان چشمه( و 

تر باشد تعیین تعداد پارامترهاي ناشناخته کم قدرمشکلی است. هر 

نوشته شده با تعداد  يشود. برنامهتر میسادهبه همان اندازه ها آن

دست آمده از ه بار اجرا شده است. مقادیر ب 61تکرار متفاوت، 

 6 چشمه در جدول هايمشخصهاین روش، همراه با مقادیر واقعی 

مقادیر  که شودهده میاست. مشاشده ه داد 4تا  1هاي و شکل

محاسبه شده در مقایسه با مقادیر واقعی دقت قابل قبولی دارند. 

 خرن براي یک چشمه با ]69[ي کیتز به وسیلهمشابه این مسئله 

به جاي استفاده از با استفاده از روش الحاقی براي پخش تر و کم

مورد بحث و  AERMODکار گرفته شده در ه مدل پخش ب

محاسبه  يچشمه شدتدقت پارامتر  .گرفته استبررسی قرار 

مقایسه شده است.  1شده در این روش با دقت مرجع در جدول 

 ي خطاها قابل مقایسه است.شود که مرتبهملاحظه می

 

 با مقادیر واقعی هاي آنمقایسه وشده مقادیر پارامترهاي محاسبه  .9جدول 
ي شماره

 اجراي برنامه

 xمکان 

 )متر(

 yمکان 

 )متر(

ارتفاع دودکش 

 )متر(
چشمه  شدت

(g/sec) 

6 91/4 16/1 81/19 49/717 

1 11/1- 76/5- 11/19 79/199 

1 14/5- 41/8- 41/17 49/171 

4 41/1- 76/1 98/17 99/186 

5 51/65- 55/5- 18/18 79/114 

1 18/7 71/4- 78/11 99/115 

7 41/1- 51/1 11/17 19/117 

8 48/5- 77/9- 94/17 99/158 

9 1/8- 41/7- 17/17 59/116 

69 49/7- 64/1- 15/17 49/114 

66 98/66- 97/1- 49/17 19/114 

61 91/65- 14/6 79/17 19/111 

61 99/1- 71/65 91/17 99/111 

 19/171 79/17 -11/6 -71/5 مقدار میانگین

 199 99/15 9/9 9/9 مقدار واقعی

 

 
 

 ،، و موقعیت واقعی چشمهyو  xي هاي محاسبه شدهمکانرابطه بین  .2شکل 

 .اجراهاي مختلف برنامهو 

 

 
 

و  ،موقعیت واقعی آني دودکش و ارتفاع محاسبه شدهي بین رابطه .1شکل 

 .اجراهاي مختلف برنامه

 برنامه یاجرا یشماره

ت
قعی

مو
 

ر(
مت

ه )
شم

چ
 

 )متر( yمکان 

 )متر( xمکان 

  مکان واقعی چشمه

 برنامه یاجرا یشماره

ر(
مت

ش )
دک

دو
ع 

فا
رت

ا
 

 ي دودکش )متر(ارتفاع محاسبه شده

 )متر( ارتفاع واقعی دودکش
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 ،واقعی آنشدت ي چشمه و خروجی محاسبه شدهرابطه بین شدت  .4شکل 

 .اجراهاي مختلف برنامهو 

 

 ي کیتزمحاسبه با دقت روش استفاده شده به وسیلهدقت ي مقایسه .2جدول 

 ]69[مرجع  ي حاضرمقاله 

 (g/sec)چشمه  شدت (g/sec)چشمه  شدت پارامتر

 78/1 199 مقدار واقعی

 646/1 19/171 مقدار میانگین محاسبه شده

 9/61% 18/61% خطاي نسبی

 

 گیری. بحث و نتیجه9
این الگوریتم حاکی از آن است که روش  ازنتایج به دست آمده 
حادثه و تعیین )دوباره( پیدا کردن تواند براي قابل قبول بوده و می

ي پخش جوي به کار گرفته شود. با به پارامترهاي چشمه ناشناخته
توان هاي تجربی، میداده با استفاده از این روش،کارگیري 

توان چنین میو هم یافتپخش را  هايپارامترهاي مورد نیاز مدل

استفاده و هاي محاسباتی پخش را بهینه نمود. این روش قابل مدل
گونه مدل پخش جوي است و در صورت داشتن  با هرسازگار 

براي به کارگیري در کاربردهاي پاسخ  ،مدل پخش مناسب
ه . در این مقاله در الگوریتم بستاضطراري عملیاتی نیز مناسب ا

شد مدل پخش معمولی از مدلی استفاده  کار گرفته شده به جاي
مرزي هدایتی و  يها را براي هر دو لایهکه توزیع غلظت آلاینده

اثر و  ،، نفوذ توده را در وارونگی ارتفاعسازدمشخص میپایدار 
 روش پیشرفتهیک کارگیري ه ها را به خوبی در کنار بساختمان

و  دهدقرار میمورد توجه هاي مرزي تعیین پارامترهاي لایهبراي 
وسی و در جهت عمودي از مدل ادر جهت افقی از مدل گ

هاي ویژگی ،خصوصیات ذکر شده کند.وسی استفاده میاگدو

هاي که در این مقاله به روش هستند AEROMOD بارز کد
مونت کارلو  مارکوف يریاضی استنتاج بیزین همراه با زنجیره

 اند.الحاق شده

 :ها نوشت پی
6. Regulatory 

1. Convective Boundary Layer 

1. Stable Boundary Layer 
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