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ABSTRACT 

This research was conducted to test how to exchange mass between the main channel and the stagnant areas 

of the stream. The transient storage differential equations were selected as the governing equations for 

simulation of advection- diffusion of pollution in river flow. The experiments were conducted in a gravel bed 

flume, with length, width and depth of 12, 1.2 and 0.8m, respectively. Three longitudinal slopes of 0.001, 

0.004 and 0.007 and three discharges of 7.5, 11.5 and 15.5 (l/s) were selected for the experiments. The 

numerical model of OTIS-P was used to estimate the four parameters of the transient storage model. Then the 

observed breakthrough curves were regenerated at the same locations of measured points. Goodness of fit 

was estimated with the root mean square error (RMSE), Nash and Sutcliffe model efficiency coefficient (NS) 

and the mean absolute error (MAE). The comparisons revealed that the OTIS-P model (with RMSE between 

0.031- 0.118 and Nash- Sutcliffe between 0.48-0.9) could be employed successfully for estimation transient 

storage parameters. Finally, the reliability of the estimated parameters of the transient storage model was 

confirmed by the non-dimensional Dam-kohler number. 
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 چکيده

های روباز انجام گرفت.  این تحقیق برای آزمون نحوه تبادل جرم مابین مجرای اصلی و مناطق راکد جریان در آبراهه

معادلات اساسی حاکم بر انتقال و پراکندگی آلودگی انتخاب شده و  عنوان بهموقت -معادلات دیفرانسیلی ذخیره

( متر و بر روی یک بستر 8/0و  2/1، 12های این پژوهش در یک فلوم آزمایشگاهی به طول، عرض و ارتفاع ) ایشآزم

برای انجام  هیتربرثانیل 5/15و  5/11، 5/7های و دبی 007/0و  004/0، 001/0های ای انجام شد. شیبسنگریزه

استفاده شده و سپس  OTIS-Pمعادلات، از مدل عددی  ها انتخاب گردید. برای تخمین پارامترهای چهارگانه این آزمایش

و  شده ینیب شیپهای رخنه گیری باز تولید شدند. انطباق منحنیهای رخنه مشاهداتی در نقاط مختلف اندازهمنحنی

ساتکلیف و متوسط خطای مطلق  –جذر میانگین مربع خطاها، ضریب کارایی نش  های گیری شده توسط شاخصاندازه

و شاخص  118/0تا  031/0بین  RMSEبا مقادیر  OTIS-Pبررسی شد. حاصل تحقیق بیانگر دقت بالای مدل عددی 

باشد. در نهایت اعتبار در تخمین پارامترهای مدل ذخیره موقت می 97/0تا  48/0بین  (Nash-Sutcliffe)ساتکلیف  -نش

 شد. دیتائکلور -با استفاده از عدد بدون بعد دام موقت یرهپارامترهای برآورد شده مدل ذخ

 P OTIS-های ماده ردیاب، تبادل جرم، منحنی رخنه، آزمایش: هاي کليديواژه

 

 *مقدمه
های اخیر با توجه به رشد روزافزون جمعیت و در طی سال

های صنعتی و انسانی مثل تخلیه مستقیم گسترش فعالیت

های کارخانجات صنعتی به داخل و پسابفاضلاب شهری 

ها، کشاورزی و پرورش آبزیان، بخشی از منابع آب در رودخانه

بینی کیفیت آب در نتیجه پیش دسترس بشر آلوده شده و

مطمئن آب مورد نیاز شرب و کشاورزی  نیتأمها جهت رودخانه

ی و منابع طیمح ستیزیکی از اقدامات بسیار مهم در مطالعات 

-باشد. یکی از مواردی که انتقال ماده آلاینده در رودخانهآب می

دهد، وجود نواحی ماندابی یا نواحی قرار می ریتأثها را تحت 

های طبیعی، مناطق ماندابی است. در رودخانه 1نگهداشت موقت

باشند. این های بستر و دیواره رودخانه مرتبط میبا ناهمواری

باشند که ی مشهور میمناطق به عنوان نواحی ساکن بیرون

اندازی نموده و سپس آن را مقداری از آب و آلودگی را تله

                                                                                             
 emadia355@yahoo.com نویسنده مسئول:  *

1. Transient Storage Area
 

های طبیعی نواحی ساکن نمایند. در آبراههتدریجی آزاد می

ممکن است در طول کناره )سواحل( و بستر رودخانه وجود 

ها، موانع بزرگ، درختان و بقایای آن .(1داشته باشد )شکل 

هایی از نواحی ساکن بستر مثالهای های بزرگ و شکلسنگ

ی وجود پوشش گیاهی باشند. نواحی ساکن جانبی در نتیجهمی

در  شده احداثهای در سواحل رودخانه )سیلاب دشت(، آبشکن

آیند. وجود میدیواره رودخانه و درختان مستغرق در سیلاب، به

در منابع مختلف از این نواحی به عنوان نواحی نگهداشت موقت 

ی کند بهها و کانال اصلی شود که تبادل جرم بین آند مینیز یا

  (Chanson 2004).گیردصورت می

که یک پالس ماده آلاینده در آبراهه طبیعی حرکت وقتی

وارد نواحی ماندابی یا  شده حلکند، بخشی از جرم ماده می

در کانال اصلی  شده حلو در نتیجه غلظت ماده  شده  رهیذخ

طور کامل از آبراهه به شده حلکه ماده از این یابد. بعدکاهش می

عبور کرد، نواحی نگهداشت موقت به عنوان منبعی از ماده 

در آبراهه عمل نموده و در نتیجه جرمی از ماده آلاینده  شده حل

طور موقتی ذخیره شده بود، به کانال اصلی که در این نواحی به

در پروفیل  روندهگردد و موجب ایجاد یک دنباله پیشبرمی
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کارگیری گردد. در چنین مواردی بهزمانی غلظت مشاهداتی می

سازی انتقال ماده پخش کلاسیک برای شبیه -معادله جابجایی

سری اشکالاتی همراه است. ها با یکدر این نوع آبراهه شده حل

در چنین  شده حلسازی دقیق فرآیند انتقال ماده لذا برای شبیه

اتی در معادله مذکور انجام شود و هایی باید اصلاحمحیط

عباراتی را جهت لحاظ نمودن تأثیر نواحی نگهداشت موقت به 

  این معادله اضافه نمود.

 

 
 ,Chanson) هاي رودخانه نواحي ماندابي در کف و  نزديک کناره .1شکل 

2004)   

 

سازی انتقال برای شبیههای بسیار متداول یکی از مدل

ماندابی، مدل ذخیره موقت نواحی دارای های آلودگی در رودخانه

طور گسترده باشد که در منابع مختلف به آن اشاره شده و بهمی

در کارهای میدانی و آزمایشگاهی مورداستفاده قرار 

 Bencala and ین مدل توسط . ا (Busolin, 2010)گیرد می

Walters (1983)گرچه (. ا2و  1)روابط  ارائه شده است

 Hays etط مطالعات قبلی که توس درنیز آن  شابه باهای م فرمول

al. (1966)،Thackston and Krenkel (1967)  ،Thackston 

and Schnelle (1970)،Valentine and Wood (1977) ،Sabol 

and Nordin (1978) ،Valentine and Wood (1979a,b) ،

(1979)  Tsai and Holley و Nordin and Troutman (1980)  

 .شودانجام شده است، دیده می

  (1)رابطه   
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dCs   (2)رابطه   

dt
= α

A

As
(C − Cs)  

مساحت مقطع عرضی کانال اصلی  :A، فوق روابط در 
[L2] ،As: ذخیره یمساحت مقطع عرضی ناحیه [L2] ،C:  غلظت

شده در  ی حلغلظت ماده: CLشده در کانال اصلی  ی حلماده

M]جریان ورودی جانبی  L3⁄ ] ،Cs: شده در  حل غلظت ماده

M]ی نگهداشت ناحیه L3⁄ ] ،D:  ضریب پراکندگی[L2 T⁄ ] ،Q: 

M]جریان دبی  L3⁄ ] ،qL:  دبی در واحد عرض جریان ورودی

L2]جانبی  T⁄ ]، t : زمان[T] ،X:  فاصله از محل تزریق آلودگی
[L] و α :جرم بین ناحیه اصلی جریان و ناحیه  ضریب تبادل

1] ذخیره T⁄   باشد.می [

در برخی منابع نسبت مساحت ناحیه ذخیره به مساحت 

گردد. ضریب ثابت تعریف می (β) ناحیه اصلی جریان با ضریب

دیگری با عنوان پارامتر مبادله که با زمان حضور ماده آلاینده در 

 شود.نشان داده می (𝑇)ناحیه نگهداشت در ارتباط است با نماد 

β            (3)رابطه  =
𝐴𝑠

𝐴
  

 

𝑇             (4)رابطه  =
𝛽

𝛼
  

Taylor (1954) ی پراکندگی را بعد کمعادله ی که یهنگام

کرد، به مفهوم ضریب ها استخراج میدر لوله 1جریان آرامبرای 

از  Taylor (1954)پراکندگی طولی اشاره نمود. با توسعه نتایج 

ای برای محاسبه ضریب پراکندگی ها به مجاری روباز، رابطهلوله

 .(Elder, 1959)طولی پیشنهاد گردید 

Bencala and Walters (1983) سازی انتقال مواد با شبیه

 ی کوهستانی یوآسمحلول در رودخانه
با استفاده از معادله 2

ی نتایج آن با نتایج  پراکندگی و مقایسه -ی جابجاییبعد کی

-های رخنه شبیهین منحنیآزمایش ردیاب، مشاهده کردند که ب

 Seoگیری شده عدم تطابق فاحشی وجود دارد. سازی و اندازه

and Cheong (2001) ی جابجاییبعد کبا حل معادله ی-

ها، به عدم بینی غلظت آلودگی در رودخانهپراکندگی برای پیش

های مشاهداتی پی بردند. انطباق بین نتایج حل تحلیلی و داده

نامنظم  لیبه دلهای طبیعی د که در جریاننتایج آنان نشان دا

در کنار فرم بستر، در پیچ  3بودن مسیر جریان، مناطق ماندابی

های جدار دانه بستر و یا حفرهها، در بین مصالح درشترودخانه

 شود.رودخانه تشکیل می

                                                                                             
1. Laminar Flow  

2. Uvas 
3. Transient Storage Zone 
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Wlostoski et al. (2013) با مطالعات آزمایشگاهی 

 ،گیری شدهاندازههای رخنه که در منحنی مشخص کردند

روش تزریق است. آنها  ریتأثپارامترهای مدل ذخیره موقت تحت 

شامل این  هاهمچنین نشان دادند که کدام  بخش از منحنی

 .باشداطلاعات می

Parsaie et al. (2014)  شده  ارائههای به ارزیابی مدل

برای نگهداشت موقت پرداختند. آنان سه مدل ذخیره موقت 

(TS)شده اصلاحپراکندگی  -ابجایی، مدل ج (MADE)  و مدل

سازی را برای شبیه (FRADE) پراکندگی -جابجایی1یجزئکسر 

هایی با ناحیه ماندابی پراکندگی در رودخانه -معادله جابجایی

پراکندگی  -گیری کردند که مدل جابجاییبکار برده و نتیجه

 .Meddah et alباشد. تری برخوردار می، از دقت بیششده اصلاح

مدلی تحت عنوان روش ماتریس انتقال خطی   (2015)

(TLM)
بینی ضریب پراکندگی طولی آلودگی پیش منظور به، 2

نمودند. آنان با مقایسه نتایج مدل  ارائههای طبیعی در آبراهه

های آزمایشگاهی حاصل از رودخانه سورن، شاهد خود با داده

شده را  ارائهمدل تطابق و نتایج مطلوب مدل شده و در نتیجه 

های طبیعی پیشنهاد برای تعیین ضریب پراکندگی در کانال

حل عددی به  Barati Moghaddam et al. (2017) نمودند.

در  3با لحاظ نواحی نگهداشت موقت پراکندگی -جابجاییمعادله 

 با مقطع نامنظم یها در رودخانه 4حالت وجود جریان غیرماندگار

 لیبه دل 6کوئیکو روش  5روش حجم کنترل پرداختند. آنان از

سازی مکانی  پایداری بالا و خطاهای تقریب کم در گسسته

 نمودند. استفاده پراکندگی  -جابجایی معادلات 

Ward et al. (2016) های پیشین در  با بررسی پژوهش

گیری نمودند که عدم  موقت نتیجه-زمینه معادلات ذخیره

های این معادلات مشاهده  قطعیت زیادی در مورد تخمین پارامتر

های  شده است که این امر باعث عدم استفاده مطمئن از پارامتر

این  متأسفانهگردد. با این وجود  ها می در رودخانه شده استخراج

قطعیت توسط محققان پیشین مورد گزارش قرار نگرفته  عدم

افزار که به   است. ایشان سعی نمودند تا با استفاده از یک نرم

لینک شده بود و همچنین با استفاده از روش  OTISمدل عددی 

های مدل مزبور  کارلو اقدام به بررسی عدم قطعیت پارامتر -مونت

 شده برداشتهای صحرائی  هنمایند. این محققان با استفاده از داد

                                                                                             
1. Fractional Calculas 

2. Transmission-line matrix method  
3. Transient Storage 

4. Unsteady 

5. Finite Volume 
6. Quick 

برای این  شده هیتهافزار از دو رودخانه اقدام به آزمون دقت نرم

منظور نمودند و در نهایت راهکار جدیدی برای نحوه تفسیر 

 های انتقال و انتشار ارائه نمودند.  پارامتر

Masoud Rana et al. (2017)   های داخل سازه ریتأث

جریان بر روی معادلات ذخیره  ای و همچنین تغییراترودخانه

موقت را مورد بررسی قرار دادند. آنان با بکارگیری یک سری 

ی و با سنگ پارههای های دارای سدسازی رودخانهسرریز و شبیه

تزریق مداوم محلول کلرید سدیم به عنوان ماده ردیاب، جابجایی 

های مدل ذخیره و پراکندگی آلودگی را جهت تخمین پارامتر

های با شرایط مذکور مورد مطالعه قرار دادند. در رودخانه موقت

گیری کردند که با افزایش تعداد سرریزها، پارامترهای آنان نتیجه

ای افزایش  مساحت ناحیه اصلی جریان و مساحت ناحیه ذخیره

 یابد. یافته ولی مقدار ضریب تبادل جرم کاهش می

د که گردبا دقت در مطالعات صورت گرفته مشخص می

پراکندگی  -ی جابجاییمحققان قبلی بیشتر به کاربرد معادله

شده برای  ارائههای ها و یا ارزیابی مدلکلاسیک در رودخانه

ی اند. با توجه به اینکه دقت معادلهذخیره موقت پرداخته

بینی انتقال آلودگی در پراکندگی کلاسیک در پیش -جابجایی

به شرایط فیزیک مسئله، کمتر  ای بناهای بستر سنگریزهرودخانه

بینی بایست از مدل ذخیره موقت جهت پیشباشد لذا میمی

های با شرایط مشابه استفاده شود. انتقال آلودگی در رودخانه

شرط استفاده از مدل ذخیره موقت، تخمین پارامترهای آن بوده 

که در کارهای قبلی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. هدف از 

حاضر تخمین پارامترهای مدل ذخیره موقت بوده که تحقیق 

های رخنه در مقاطع مختلفی از برای نیل به این مهم منحنی

گیری و سپس مقادیر پارامترهای طول کانال آزمایشگاهی اندازه

برآورد   OTIS-Pمدل ذخیره موقت با استفاده از مدل عددی

نتایج در مقایسه با  OTIS-Pگردید. ارزیابی دقت مدل عددی 

ازمایشگاهی و نیز بررسی قابلیت اطمینان پارامترهای برآورد 

 شده مدل ذخیره موقت از دیگر اهداف تحقیق جاری است. 

 هامواد و روش

 گيريهاي اندازهو ابزار فلوم آزمايشگاهي

های این پژوهش از یک  فلوم آزمایشگاهی با برای انجام آزمایش

 8/0متر و عمق  2/1 متر، عرض 12مقطع مستطیلی، به طول 

متر استفاده گردید. فلوم آزمایشگاهی دارای شاسی و کف فلزی 

باشد. آب ورودی گلاس میهای آن از جنس پلکسیبوده و دیواره

لیتر در ثانیه  52به فلوم از طریق یک عدد پمپ با حداکثر دبی 

در فلوم  با استفاده  موردنظرگردید. تنظیم و برقراری دبی  نیتأم

http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/679489
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/679489
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/679489
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/679489
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شد. بر روی لوله رانش پمپ انجام می شده نصبر اهرمی از شی

تر آب از منبع ذخیره اصلی که به موازات فلوم و در تراز پایین

نسبت به آن قرار گرفته است، به مخزن ابتدای کانال پمپاژ شده 

جریان  کننده آرامو با عبور از  صفحات مشبک که به عنوان 

شود. با توجه به اینکه با کنند، وارد کانال میایفای نقش می

افزایش دبی جریان نوسان سطح آب در ورودی فلوم مشهود بود 

برای اجتناب از این امر و  جلوگیری از تلاطم جریان در ابتدای 

کانال، از یک عدد صفحه شناور روی سطح آب استفاده  شد. 

جریان آب پس از عبور از طول کانال به مخزنی در انتهای کانال 

گیری دبی جریان ورودی به کانال توسط . اندازهشودتخلیه می

بر روی لوله مکش پمپ صورت  شده نصبسنج صوتی دبی

سنج مکانیکی ی عمق جریان از عمقریگ اندازهگرفت. برای 

که بر روی شاسی در بالای کانال  متر یلیم 1/0ای با دقت نقطه

نصب شده است و امکان حرکت در راستای طولی و عرضی 

ن را دارد، استفاده شد. شیب کانال مورد آزمایش با استفاده جریا

از جک هیدرولیکی قابل تغییر بوده که در این  پژوهش 

و تحت شرایط  007/0و  004/0،  001/0شیب  3ها در آزمایش

های با توجه به شیب و دبیجریان پایدار و یکنواخت انجام شد. 

و  هیتربرثانیل 5/7در دبی متر سانتی 74/4مورد بررسی، عمق جریان از 
و شیب  هیتربرثانیل 5/15متر در دبی سانتی 05/8تا عمق  007/0شیب 
باشد. در این تحقیق نسبت عمق جریان به عمق بستر متغیر می 001/0
بوده و در خصوص معیار انتخاب عمق  732/0و  431/0ی بین رسوب

ه با توجه باشد کجریان به عمق بستر رسوبی ذکر این نکته ضروری می
رخنه  هایگیری منحنیی انجام شده و اندازهها شیآزما شیپبه 

عمق تبادل جرم آلودگی بین های کممشخص گردید که در جریان
محیط متخلخل بستر و بدنه اصلی جریان وجود داشته و بر همین 

جریان ورودی به کانال مشخص شد. لازم به  اساس محدوده دبی

توضیح است که با افزایش عمق جریان، سهم جریان سطحی در انتقال 
ناحیه ذخیره در  ریتأثآلودگی بیشتر بوده و به دلیل تبادل جرم کمتر 

  باشد.های رخنه آزمایشگاهی مشهود نمیمنحنی

  سازي بسترآماده

جم مشخصی از مصالح ای حریزهسازی بستر سنگبرای آماده

تولیدی شن و ماسه تهیه شد. مصالح  ای از یک واحدرودخانه

ی ساز پاکمورد نظر پس از حمل به محوطه آزمایشگاه جهت 

ذرات خاک موجود بر روی آنها  مورد شست و شو قرار گرفت. 

مصالح شسته شده به داخل کانال حمل و نسبت به ایجاد بستر 

متر و  2/1سانتیمتر، عرض  11ی ای به ضخامت تقریبسنگریزه

بندی مصالح مورد استفاده با روش متر اقدام شد. دانه 8طول 

( منحنی 2در آزمایشگاه مکانیک خاک انجام شد. شکل ) الک

دهد. با توجه به منحنی بندی مصالح بکار رفته را نشان میدانه

 05/19تا  75/4ی، دامنه قطر ذرات بکار رفته از بند دانه

متر میلی 16متغیر بوده و قطر متوسط ذرات برابر با  متر یلیم

-باشد. برای انتخاب قطر ذرات مورد نظر در این تحقیق پیشمی

هایی انجام و مشخص گردید که در صورت استفاده از آزمایش

تر تبادل جرم آلودگی ما بین محیط متخلخل و مصالح درشت

بالای محیط، بدنه اصلی جریان سریع بوده و به علت تخلخل 

هدایت شده و امکان  دست نییپابه  ماًیمستقآلودگی از داخل آن 

تر در بستر که ذرات ریزشود. در صورتیموقت فراهم نمی رهیذخ

قرار گیرد با توجه به تبادل جرم بسیار کند بین دو محیط، مدت 

زمان عبور کامل ماده ردیاب از انتهای فلوم طولانی شده و در 

ها جرم برگشتی به ابتدای به سیکل بسته آزمایش نتیجه با توجه

ها را تحت توسط حسگر شده ثبتکانال مقادیر هدایت الکتریکی 

 قرار خواهد داد. ریتأث
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 ي مصالح بکار رفته در بستر کانال آزمايشگاهي بند دانه. منحني 2شکل

 

 

 هاي ماده ردياب آزمايش

ای در داخل کانال برای انجام ریزهسازی بستر سنگبعد از آماده

ها جهت های نصب سنسوری ماده ردیاب، ابتدا محلها شیآزما

گیری هدایت الکتریکی مشخص گردید. برای انجام این کار اندازه

 15/8متر و  15/5متر،  15/2عدد سنسور که در فواصل  3از 

محل تزریق و در داخل بدنه اصلی جریان نصب شدند، متر از 

استفاده گردید. به منظور تخمین پارامترهای مدل ذخیره موقت، 

که فاصله طوریای به سه بازه تقسیم شد، بهطول بستر سنگریزه

، فاصله سنسور اول تا 1سنسور اول تا سنسور دوم به عنوان بازه 

نسور دوم الی سنسور و فاصله س 2سنسور سوم  به عنوان بازه 

های انتخاب شد. طول بازه 3سوم نیز به عنوان بازه شماره 

و  1با ادغام بازه  2متر بوده ولی طول بازه  3برابر  3و  1شماره 

( تصویر کانال 3گردد. شکل )متر اختیار می 6برابر  2

ای را با جانمایی سنسورهای آزمایشگاهی و بستر سنگریزه

-منحنی گیریدهد. برای اندازهنشان میسنج الکتریکی هدایت

های رخنه از محلول کلرید سدیم به عنوان ماده ردیاب استفاده 

 4گرم نمک در  400شد. برای تهیه محلول کلرید سدیم جرم 

شده  به طور کامل حل شد. سپس محلول تهیهلیتر آب به

ای برای متری از ابتدای بستر سنگریزه 3/1صورت آنی در فاصله 

دبی مشخص و به ازای شیب مورد نظر به داخل کانال یک 

های هدایت الکتریکی جریان  توسط سنسور .تزریق گردید

ثانیه( و در  4های زمانی یکسان )سنج الکتریکی در گامهدایت

گیری شد. سپس غلظت محلول کلرید خط مرکزی کانال اندازه

 سدیم با استفاده از منحنی کالیبراسیون هدایت الکتریکی

ی این تحقیق در سه شیب ها شیآزمامتناظر محاسبه شد. 

 5/15و  5/11، 5/7و برای سه دبی   007/0و  004/0،  001/0

لیتر در ثانیه انجام شد. محدوده سرعت متوسط جریان در 

متر بر ثانیه بوده و رژیم جریان  134/0و  068/0ها بین آزمایش

های رخنه منحنی باشد. با توجه بهمتلاطم زبر می -زیر بحرانی

پارامترهای  OTIS-Pگیری شده و با استفاده از مدل عددی اندازه

مدل ذخیره موقت شامل ضریب پراکندگی طولی، ضریب تبادل 

جرم بین آبراهه اصلی و ناحیه ذخیره، مساحت مقطع عرضی 

های ناحیه ذخیره و مساحت مقطع عرضی کانال اصلی در بازه

 مورد مطالعه برآورد گردید. 
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 گيري هدايت الکتريکياي و جانمايي سنسورهاي اندازهزهيسنگر بستربا  يشگاهيآزما . کانال3شکل

 سازي شبيه

ها آلودگی در آبراهه انتقالسازی برای شبیه OTISمدل عددی 

-مدل، معادله ذخیره موقت میی حاکم بر رود. معادلهبکار می

-باشد. این معادله به فرم دو معادله دیفرانسیلی بوده که فرایند

ها را توصیف های فیزیکی دخیل در انتقال مواد محلول در آبراهه

روش تفاضل محدود  ی مذکور با استفاده ازکنند. معادلهمی

OTIS-Pمدل . شودنیکلسون حل می –ضمنی کرانک 
نسخه  1

بوده که با استفاده از روش الگوریتم  OTISدل عددی تکمیلی م

ی مقادیر بهینه سازی حداقل مربعات غیرخطی، مجموعهبهینه

کند که پارامترهای مدل ذخیره موقت را به نحوی تعیین می

های رخنه  مشاهداتی و تفاضل مربعات بین منحنی

حداقل شده و تطابق بین دو منحنی حاصل  شده یساز هیشب

های رخنه در ابتدا و انتهای هر بازه ر این تحقیق منحنیگردد. د

و مقادیر اولیه برای پارامترهای مدل ذخیره موقت به مدل 

OTIS-P  معرفی شدند. مدل مذکور با توجه به منحنی رخنه

ابتدای بازه و مقادیر اولیه پارامترهای مدل، منحنی رخنه را در 

م تطابق مناسب کند. در صورت عدبینی میانتهای بازه پیش

گیری شده، این بینی با منحنی رخنه اندازهمنحنی رخنه پیش

فرآیند با انتخاب اتوماتیک مقادیر جدید پارامترهای مدل ذخیره 

تا حصول حداقل تفاضل مربعات  OTIS-Pموقت توسط مدل 

بینی ادامه یافته و بین دو منحنی رخنه مشاهداتی و پیش

 گردد. اج میمقادیر نهایی پارامترها استخر

                                                                                             
1. One- dimensional Transport with Inflow and Storage    

2کولرعدد دام
 

کولر یک عدد بدون بعد است که بیانگر نرخ تبادل جرم عدد دام

بین آبراهه اصلی و ناحیه ذخیره بوده و به شکل زیر تعریف 

 .شود می

𝐷𝑎𝐼    (5)رابطه  = 𝛼 (1 +
𝐴

𝐴𝑠
)

𝐿

𝑢
  

: 𝜶: طول بازه، Lکه پارامترهای بکار رفته در آن شامل:  

مساحت  :Aضریب تبادل جرم بین ناحیه اصلی و ناحیه ذخیره، 

: سرعت U: مساحت ناحیه ذخیره و 𝐴𝑠ناحیه اصلی جریان، 

کولر یک شاخص ارزیابی قابل باشد. عدد داممتوسط جریان می

 باشد.اعتماد برای پارامترهای برآورد شده مدل ذخیره موقت می

(Wagner and Harvey,1997; Fernald et al., 2001; 

Ramaswami et al.,2005; Jin et al., 2009)  ،پیشنهاد نمودند

کولر برای اطمینان از اعتبار پارامترهای مذکور مقدار عدد دام

باشد. در این پژوهش اعتبار  10الی  1/0بایست در محدوده می

کولر مورد بررسی و با شاخص دام شده ینیب شیپپارامترهای 

 Zaramella et al, 2016; Barati)ارزیابی قرار گرفت

Moghaddam et al., 2017a )  

 ارزيابي عملکرد مدلهاي شاخص

برای انتخاب ترکیب مناسبی از پارامترهای برآورد شده جهت 

های ارزیابی شامل جذر میانگین سازی غلظت، از شاخصشبیه

و  (NS) 4ساتکلیف –، ضریب کارایی نش (RMSE) 3مربع خطا

 (. 8، 7، 6استفاده شد روابط )( MAE) 5متوسط خطای مطلق

                                                                                             
1. Damkohler Index 

2. Root Mean Square Error 

3. Nash-Sutcliffe Model Efficiency Coefficient 
4. Mean Absolute Error 
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RMSE(                 6)رابطه  = √
1

𝑁
[

 ∑ (𝐶𝑠𝑖𝑚,𝑖−𝐶𝑜𝑏𝑠,𝑖)
2N

i=1

(max C𝑠𝑖𝑚,𝑖−min 𝐶𝑜𝑏𝑠,𝑖)
2]  

 

𝐷𝐶(                            7)رابطه  = 1 −
∑ (𝐶𝑜𝑏𝑠,𝑖−𝐶𝑠𝑖𝑚,𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝐶𝑜𝑏𝑠,𝑖−𝐶�̅�𝑏𝑠,𝑖)
2𝑁

𝑖=1

  

𝑀𝐴𝐸         (8)رابطه  =
∑ |𝐶𝑜𝑏𝑠,𝑖−𝐶𝑠𝑖𝑚,𝑖|𝑁

𝐼=1

𝑁
  

به  𝑪𝑶𝒃𝒔,𝒊و   𝐶�̅�𝑏𝑠,𝑖 ، 𝑪𝑺𝒊𝒎,,𝒊در روابط بالا پارامترهای 

سازی و ترتیب برابر با میانگین غلظت مشاهداتی، غلظت شبیه

و  max C𝑠𝑖𝑚,𝑖مشاهداتی بوده، و همچنین پارامترهای 

min 𝐶𝑜𝑏𝑠,𝑖 سازی و  به ترتیب برابر با ماکزیمم غلظت شبیه

 باشد.ها میتعداد داده 𝑵منیمم غلظت مشاهداتی و 

 نتايج و بحث
سازی بستر ردیاب بعد از آماده مادههای به منظور انجام آزمایش

ای در داخل کانال آزمایشگاهی، محلول کلرید سدیم در سنگریزه

های رخنه در مقاطع از بالادست به صورت آنی تزریق و منحنی

ی ترسیم گردید. کیالکترگیری هدایت با اندازه شده مشخصپیش 

، 15/2های رخنه مشاهداتی در فواصل ( منحنی4در شکل )

 15/8و  15/5در فواصل  شده یساز هیشبمتری و  15/8و  15/5

 5/15 و  دبی 007/0و  004/0، 001/0های متری به ازای شیب

(، هر یک 4با توجه به شکل )  نشان داده شده است. هیتربرثانیل

از نمودارهای )الف تا خ( دارای سه سری داده بوده که دو سری 

و  ی آزمایشگاهی حاصل از آزمایش ماده ردیابهااز آنها داده

های باشد. دادهبینی میهای پیشیک سری مربوط به داده

نها به عنوان ( که از آرنگ یآبآزمایشگاهی سری اول )نمودار 

-گردید. سری دوم دادهشرط مرزی بالادست در هر بازه استفاده 

ی( در هر نمودار مربوط توخالبا علامت مثلث )های آزمایشگاهی 

نیز مربوط به  رنگ یمشکباشد. نمودار به انتهای هر بازه می

ی بوده که با توجه نیب شیپهای ها یا همان دادهسری سوم داده

و پارامترهای برآورد شده مدل ذخیره  دستبه شرط مرزی بالا

 موقت، بدست آمده است. 

-که انتظار می طور همان( 4با بررسی نمودارهای شکل )

رفت، با افزایش فاصله از محل تزریق مقدار غلظت ماکزیمم در 

یابد که علت این کاهش جریان کاهش می دست نییپاجهت 

جابجایی در  واسطه بهغلظت در نتیجه گسترش ابر آلودگی 

باشد. های مختلف میجهت طولی و پراکندگی در جهت

ی ماده ها شیآزماهای های دادهمهمترین ویژگی که در منحنی

های مذکور نامتقارن ردیاب مشهود است این است که  منحنی

ها دارای شیب تندی که بازوی بالارونده منحنیطوریبوده به

که علت این امر  باشدیکشیده م رونده نییپابوده ولی بازوی 

ای از آلودگی در فضای بین ذرات ناشی از تله افتادن بخش عمده

 باشد.سازی تدریجی آن میشن و رها

با  شده یساز هیشبهای زمانی غلظت با مقایسه پروفیل

های زمانی غلظت آزمایشگاهی، تطابق بین دو منحنی منحنی

در تخمین  بولق قابلدقت  دهنده نشانمشهود است. این موضوع 

سازی غلظت آلودگی پارامترهای مدل ذخیره موقت جهت شبیه

های سازی با دادهباشد. برای بررسی تطابق نتایج شبیهمی

های ارزیابی شامل جذر میانگین مربع آزمایشگاهی از شاخص

و متوسط خطای  (NS)ساتکلیف  –، معیار نش (RMSE)خطاها 

( مقادیر محاسباتی 1استفاده شد. در جدول ) (MAE)مطلق 

های مختلف مورد آزمایش و دبی های ارزیابی در شیبشاخص

شده است. به عنوان نمونه برای آزمایش  ارائه هیتربرثانیل 5/15

، شاخص هیتربرثانیل 5/15و دبی  001/0ردیاب با شیب طولی 

 – ، ضریب کارایی نش04/0جذر میانگین مربعات خطاها برابر 

 07/14و  97/0ساتکلیف و متوسط خطای مطلق به ترتیب 

 محاسبه شد.
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 ،5/7 هاييدب و  007/0 ،004/0 ،001/0 هايبيش يبرا قيتزر محل از( 3و 2،1 بازه) مختلف فواصل در ميسد ديکلر شده يساز هيشب  و يمشاهدات غلظت. 4 شکل

 هيتربرثانيل 5/15 و 5/11

 

 

 
 سازي و آزمايشگاهيهاي رخنه شبيهبراي بررسي تطابق منحني شده استفادههاي ارزيابي . شاخص1جدول 

MAE Nash- Sutcliffe RMSE )شماره بازه شیب دبی )لیتربرثانیه 

86/46 825/0 078/0 5/15 001/0 1 

87/59 66/0 1178/0 5/15 001/0 2 

07/14 97/0 04/0 5/15 001/0 3 

36/6 89/0 049/0 5/15 004/0 1 

https://ijswr.ut.ac.ir/volume_9266.html
https://ijswr.ut.ac.ir/article_70104.html
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8/11 48/0 11/0 5/15 004/0 2 

97/6 81/0 066/0 5/15 004/0 3 

12/14 96/0 031/0 5/15 007/0 1 

88/12 9/0 056/0 5/15 007/0 2 

98/10 89/0 059/0 5/15 007/0 3 
 

 مدل ذخیرههای مختلفی از پارامترهای با انتخاب ترکیب

( محاسبه 1در جدول ) شده مشخصهای ارزیابی موقت، شاخص

ای از پارامترهای مدل که با و مورد مقایسه قرار گرفت. مجموعه

های متوسط خطای مطلق و ترکیب آنها حداقل مقدار شاخص

ساتکلیف  –و حداکثر مقدار معیار نش جذر میانگین مربع خطا

( مقادیر پارامترهای 2دول )شد، انتخاب گردید. در جحاصل می

برآوردشده مدل ذخیره موقت شامل مساحت ناحیه اصلی 

جریان، مساحت ناحیه ذخیره یا نگهداشت، ضریب پراکندگی 

طولی، ضریب تبادل جرم بین آبراهه اصلی و ناحیه ذخیره و 

های مختلف برای هر بازه ها و شیبپارامتر مبادله جرم در دبی

(، مقدار ضریب پراکندگی 2ه به جدول )شده است. با توج ارائه

مترمربع بر ثانیه متغیر بوده و حداقل  3/0تا  0001/0طولی بین 

مترمربع بر ثانیه در  0001/0مقدار ضریب پراکندگی برابر با 

باشد. با بررسی روند می هیتربرثانیل 5/7و دبی  007/0شیب 

وان تهای انجام شده، میتغییرات ضریب پراکندگی در آزمایش

گیری کرد که در یک شیب و دبی ثابت، با افزایش فاصله نتیجه

از محل تزریق مقدار ضریب پراکندگی افزایش یافته و مقدار آن 

است. با مقایسه ضریب پراکندگی  2و 1بیشتر از بازه  3در بازه 

های متعدد، مشخص های مختلف و تحت شیب و دبیدر بازه

زایش دبی یا سرعت متوسط گردد که در یک شیب ثابت با افمی

یابد. ولی در دبی جریان، مقدار ضریب پراکندگی افزایش می

یکسان با افزایش شیب، مقدار ضریب پراکندگی روند کاهشی از 

 دهد.خود نشان می

مقایسه نتایج بدست آمده برای ضریب تبادل جرم نشان 

متغیر بوده و  015/0تا  00216/0دهد که مقدار آن از می

افتد. با اتفاق می 5/15و دبی  001/0قدار آن در شیب حداقل م

با افزایش دبی  کهتوان نتیجه گرفت بررسی نتایج محاسبات می

یابد. یعنی اینکه جریان مقدار ضریب تبادل جرم کاهش می

تبادل جرم بین محیط متخلخل و بدنه اصلی جریان در نتیجه 

 ارائهقادیر گیرد. با توجه به مافزایش دبی به کندی صورت می

(، در مورد مساحت ناحیه اصلی جریان و 2شده در جدول )

مساحت ناحیه ذخیره و بررسی تغییرات این دو پارامتر نسبت به 

دبی جریان مشاهده گردید که در یک شیب مشخص با افزایش 

یابد. اما در یک دبی، مساحت ناحیه اصلی جریان افزایش می

، مساحت ناحیه اصلی دبی ثابت با افزایش شیب طولی مسیر

برابر با   Aکه حداکثر مقدار طورییابد. بهجریان کاهش می

و حداقل مقدار آن   5/5و دبی  001/0در شیب  مترمربع 095/0

 5/7به ازای دبی  007/0و  004/0 در شیب مترمربع 03/0برابر 

باشد. در مورد مساحت ناحیه ذخیره یا نگهداشت می هیتربرثانیل

-با افزایش دبی مقدار آن در شیب کهتوان اظهار داشت هم می

بدست  βاینکه مقادیر  مضافاًهای مختلف کاهش یافته است، 

قرار دارد که با نتایج سایر  72/0و  1/0آمده در این پژوهش بین 

 ;Bencala and Walters, 1983; Bencala, 1984)محققان 

Harvey et al., 1996; Fernald et al; 2001) نی بر اینکه مب

متغیر است  1و  001/0در کارهای صحرایی بین  βضریب 

های و دبی جریان در شیب βمطابقت دارد. با بررسی تغییرات 

مورد پژوهش مشخص گردید که با افزایش دبی، نسبت مساحت 

   یابد.ناحیه ذخیره به مساحت ناحیه اصلی جریان کاهش می

پارامترهای برآورد شده به منظور بررسی قابلیت اطمینان 

ها محاسبه کولر برای کلیه آزمایش -مدل ذخیره موقت، عدد دام

متغیر است که در  5/1و  32/0گردید. مقدار این عدد بین 

توسط سایر محققان برای  شده گزارش قبول قابلمحدوده 

 اطمینان از اعتبار پارامترهای برآورد شده قرار دارد.

 

 هاي مورد آزمايش. پارامترهاي مدل ذخيره موقت در هر بازه  به ازاي شيب و دبي2جدول 

T(sec) (1/sec)α As(m
2
) D (m

2
/sec) A (m

2
 شماره بازه شیب (یتربرثانیهدبی )ل (

27/47 01002/0 02842/0 09/0 06/0 5/7 001/0 1 

37/44 004277/0 013285/0 17/0 07/0 5/7 001/0 2 

27/44 004479/0 015865/0 19/0 08/0 5/7 001/0 3 
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93/55 005437/0 027367/0 12/0 09/0 5/11 001/0 1 

08/44 003811/0 014282/0 13/0 085/0 5/11 001/0 2 

93/43 003948/0 011275/0 12/0 065/0 5/11 001/0 3 

26/40 009113/0 034861/0 14/0 095/0 5/15 001/0 1 

94/47 002162/0 009848/0 2/0 095/0 5/15 001/0 2 

33/45 002558/0 007986/0 21/0 068861/0 5/15 001/0 3 

01/47 015315/0 021602/0 0001/0 03/0 5/7 004/0 1 

64/38 012503/0 019326/0 013/0 04/0 5/7 004/0 2 

66/38 012838/0 024821/0 075/0 05/0 5/7 004/0 3 

86/61 00629/0 021624/0 0246/0 0555/0 5/11 004/0 1 

24/34 006911/0 015382/0 06/0 065/0 5/11 004/0 2 

24/34 007007/0 017995/0 3/0 075/0 5/11 004/0 3 

45/36 012483/0 031852/0 075/0 07/0 5/15 004/0 1 

65/38 013391/0 038824/0 15/0 075/0 5/15 004/0 2 

01/39 013134/0 035867/0 16/0 07/0 5/15 004/0 3 

28/71 009594/0 034198/0 0001/0 05/0 5/7 007/0 1 

99/66 008712/0 020428/0 001/0 035/0 5/7 007/0 2 

10/67 008967/0 025922/0 0194/0 043/0 5/7 007/0 3 

33/37 007553/0 012768/0 027/0 0452/0 5/11 007/0 1 

03/43 006642/0 013718/0 055/0 048/0 5/11 007/0 2 

67/41 008109/0 018584/0 11/0 055/0 5/11 007/0 3 

40/30 008891/0 014328/0 04/0 053/0 5/15 007/0 1 

31/33 007499/0 014988/0 11/0 0.06 5/15 007/0 2 

31/33 007682/0 015353/0 15/0 06/0 5/15 007/0 3 

 

 گيري کلينتيجه
در این تحقیق  پدیده جابجایی و پراکندگی آلودگی در 

ای مورد بررسی قرار گرفت. های با بستر سنگریزهرودخانه

 5/15و  5/11، 5/7های ی ماده ردیاب برای دبیها شیآزما

تکرار شد. با  007/0و  004/0، 001/0و شیب طولی  هیتربرثانیل

های مختلف و با زمان در بازه-های غلظتگیری منحنیاندازه

پارامترهای مدل ذخیره موقت  OTIS-Pاستفاده معکوس از مدل 

برآورد گردید. با استفاده از پارامترهای تخمینی مدل و 

ی مشخصات هندسی و هیدرولیکی جریان و بکارگیری مدل عدد

OTIS بینی زمان در انتهای هر بازه پیش-های غلظتمنحنی

زمان مشاهداتی و –های غلظتگردید. با توجه به ظاهر منحنی

محیط متخلخل در ذخیره یا نگهداشت  ریتأثبینی به علت پیش

های مذکور نامتقارن و سازی تدریجی آن منحنیآلودگی و رها

لازم به ذکر است که باشند. البته دارای چولگی به راست می

علاوه بر میزان ذخیره در محیط متخلخل، زبری ناشی از حضور 

ی هیدرولیکی و پارامترهاها در کف کانال و سایر ریزهسنگ

های هندسی آبراهه )مئاندری بودن مسیر و ...( در شکل منحنی

برای  باشند.می رگذاریتأثرخنه و پارامترهای مدل ذخیره موقت 

های با منحنی شده ینیب شیپهای رخنه حنیبررسی تطابق من

های ارزیابی شامل جذر گیری شده از شاخصرخنه اندازه

و  (NS)ساتکلیف  –، معیار نش(RMSE)میانگین مربع خطاها 

استفاده شد. نتایج بدست آمده  (MAE)متوسط خطای مطلق 

های های مذکور حاکی از تطابق مناسب منحنیبرای شاخص

بینی و آزمایشگاهی داشت. بعد از تعیین پارامترهای مدل پیش

ذخیره موقت روند تغییرات آنها مورد بررسی قرار گرفت. در 

در یک شیب و  کهمورد ضریب پراکندگی طولی مشخص شد 

دبی ثابت، با افزایش فاصله از محل تزریق مقدار ضریب 

-ازهیابد. با مقایسه ضریب پراکندگی در بپراکندگی افزایش می

گردد های متعدد، مشخص میهای مختلف و تحت شیب و دبی

که در یک شیب ثابت با افزایش دبی یا سرعت متوسط جریان 

یابد، ولی در دبی یکسان با مقدار ضریب پراکندگی افزایش می

افزایش شیب مقدار ضریب پراکندگی روند کاهشی از خود نشان 

جرم نشان داد که دهد. نتایج بدست آمده برای ضریب تبادل می

یابد. با افزایش دبی جریان مقدار ضریب تبادل جرم کاهش می

یعنی اینکه تبادل جرم بین محیط متخلخل و بدنه اصلی جریان 

گیرد. با بررسی در نتیجه افزایش دبی به کندی صورت می
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برای مساحت ناحیه اصلی جریان و مساحت  شده محاسبهمقادیر 

دو پارامتر با دبی جریان مشخص  ناحیه ذخیره و تغییرات این

گردید که در یک شیب مشخص، با افزایش دبی  مساحت ناحیه 

یابد اما در یک دبی ثابت، با افزایش اصلی جریان افزایش می

یابد. شیب طولی مسیر مساحت ناحیه اصلی جریان کاهش می

-مساحت ناحیه ذخیره یا نگهداشت نیز با افزایش دبی در شیب

یش این پژوهش روند کاهشی را نشان داد. برای های مورد آزما

اطمینان از مقادیر محاسباتی مساحت ناحیه اصلی جریان و 

محاسبه گردید که  ها شیآزمابرای کلیه   βناحیه ذخیره، ضریب 

توسط محققان قبلی  شده هیتوص βمقادیر حاصل در محدوده 

قرار دارد. با توجه به تحلیل حساسیت انجام شده مشخص 

مساحت ناحیه اصلی جریان و ضریب پراکندگی در  ریتأثکه د گردی

بینی منحنی رخنه بیشتر از ضریب تبادل جرم و مساحت ناحیه پیش

های طبیعی با ضرایب بدست آمده برای آبراههباشد. ذخیره می

ℎ𝑤نسبت 

𝐷50
= (3 − 5)  ،ℎ𝑤

ℎ𝑠
= (0.431 − و ضریب   (0.372

کولر -بعد دام شود. از عدد بدونتوصیه می 033/0زبری مانینگ 

به عنوان شاخص ارزیابی قابلیت اطمینان پارامترهای تخمینی 

مدل ذخیره موقت استفاده شد. با توجه به مقادیر بدست آمده 

بینی برای این معیار پارامترهای مدل از اعتبار مطمئنی در پیش

 های رخنه برخوردار هستند.منحنی
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