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 چکیده

های فیزیکی راستای تامین سلامت و پایداری محیط زیست، از مهمترین اهداف مدلها در ارزیابی کیفیت آب رودخانه

های ماده ردیاب و با استفاده از ها است. در این پژوهش با انجام آزمایشها در رودخانهو ریاضی انتقال آلاینده

مترهای معلوم و مشخص سازی انتقال مواد محلول اقدام شد. این مدل برای پارانسبت به شبیه  OTISمدل عددی 

جریان و همچنین با استفاده از غلظت منبع ماده آلاینده در مرز بالادست، منحنی رخنه را در مقاطع پایین دست 

، 2/1، 12) عمق و عرض طول، های این پژوهش در یک فلوم آزمایشگاهی بهنماید. آزمایشبینی میرودخانه پیش

ها لیتر بر ثانیه برای انجام آزمایش 5/15و 5/11، 5/7های و دبی 007/0و  004/0های متر انجام شد. شیب( 8/0

ها، ماده ردیاب شامل جرم مشخصی از محلول کلرید سدیم در بالادست فلوم  انتخاب گردید و در هر یک از آزمایش

 های رخنه بر اساس سنجش هدایت الکتریکی جریان در خط مرکزی وبه صورت آنی تزریق شده و سپس منحنی

سازی های رخنه مشاهداتی و شبیهدر مقاطع مختلف پایین دست محل تزریق، رسم شد. برای بررسی تطابق منحنی

کلیف و متوسط خطای مطلق استفاده گردید سات -شامل جذر میانگین مربع خطا، نش  های آماریشده، از شاخص

های شده، مقادیر ضریب پراکندگی طولی در بازهسازی گیری شده و شبیههای رخنه اندازهو با مقایسه منحنی

مختلفی از طول بستر محاسبه گردیدند و بعد از تجزیه و تحلیل نتایج، مشخص گردید که، برای یک شیب طولی و 

یابد، همچنین برای شیب ثابت نیز دبی ثابت، با افزایش فاصله از محل تزریق مقدار ضریب پراکندگی افزایش می

های یکسان با افزایش شیب طولی مقدار ضریب بی و ضریب پراکندگی مسقیم بوده ولی در دبیرابطه تغییرات د

 یابد.پراکندگی کاهش می

 OTISانتقال آلودگی، ضریب پراکندگی طولی، ماده ردیاب، منحنی رخنه، مدل عددی  های کلیدی:واژه
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Abstract 

Water quality assessment of rivers, in order to insure human health and environmental sustainability, is 

one of the most important purposes of the physical and numerical models of solute transport in rivers. In this 

research, some tracer experiments were done and also the numerical model of OTIS was used to simulate 

solute transport. This model predicts the solute BT curve for a given hydraulic and geometrical parameters at 

downstream sections of river with respect to concentration of pollutant resource at upstream boundary 

condition. The experiments were conducted in a flume with length, width and depth of 12, 1.2 and 0.8m. Two 

longitudinal slopes of 0.004 and 0.007 and three discharges of 7.5, 11.5 and 15.5 (l/s) were selected for the 

experiments. A given mass of NACL solution was instantaneously injected into upstream of the flume and 

then the breakthrough curves were plotted based on the measured electric conductivity values along the 

centerline of the flume for the different sections at downstream of the injection point. To assessment the 

goodness of the simulated and observed BT curves, the statistical indices including the root mean square error 

(RMSE), Nash and Sutcliffe (NS) and mean absolute error (MAE) were extracted. With comparison of the 

observed BT curves with the numerical results (obtained with OTIS), the longitudinal dispersion coefficient 

values in different reach of flume were calculated. Analysis of the results showed that for a constant 

longitudinal slope and discharge, by increasing the distance from the injection location, the coefficient of 

dispersion was increased. Also, for constant slope, with enhancing the discharge rate, the dispersion coefficient 

was increased but for a given discharges, the dispersion coefficient was decreased with increasing the 

longitudinal -slope.  

 

Keywords: Breakthrough Curve - Longitudinal Dispersion Coefficient- OTIS- Solute Transport - Tracer 

Experiment 
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 مقدمه

یک  زیست،در قرن اخیر آلودگی محیط

-جود آورده است. آلودگیونگرانی عمومی را به

ها ها، فاضلابها، پسابهای حاصل از دفع زباله

ها، های ساحلی و رودخانهها، آببه داخل دریاچه

های مهم جوامع بشری برای حفظ از دغدغه

ای همراه با که آلایندهزیست است. هنگامیمحیط

مواد مذکور به داخل آب رها شود، به علت حرکت 

مولکولی، تلاطم و غیر یکنواختی سرعت در سطح 

ب پخش و همراه مقطع جریان، آلودگی سریعا در آ

شود. مکانیسم پخش و با جریان آب جابجا می

ها در آب بخش مهمی از دانش حرکت آلاینده

های زیادی زیست است که تاکنون پژوهشمحیط

های مرتبط با آن صورت گرفته است. در موضوع

معادله حاکم بر پدیده جابجایی و پراکندگی 

 -ها، معادله جابجاییآلودگی در رودخانه

است که از نوع معادلات  (ADE) 1ندگیپراک

دیفرانسیل جزیی سهموی بوده و از ترکیب 

-دست میی پیوستگی و قانون اول فیک بهمعادله

-های فراوانی در شبیهآید. این معادله کاربرد

های مهندسی آب دارد که از جمله سازی پدیده

سازی انتقال رسوب و انتشار توان به شبیهمی

ها اشاره کرد. برای جریان هآلودگی در رودخان

در حالت سه بعدی که پخش ماده آلاینده در اثر 

شود می و جابجایی انجام فرآیند انتشار مولکولی

صورت زیر بیان  پراکندگی به -معادله جابجایی

 [1شود: ]می
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1 Advection- dispersion equation 
2 Advection 

بارت مل ع له فوق شاااا عاد جاییم جاب و  2های  

: غلظت Cکه در این رابطه:  باشااادمی 3پراکندگی

یاب( در مقطع  ماده رد نده ) ماده آلای متوساااط 

ضی،  شده بعد از تزریق tعر سپری  : مدت زمان 

 یعرض ی،طول هایجهت ترتیببه: x،y ،zآلودگی، 

یببه :u ،v ،w ی،و عمق فه ترت عت هایمؤل  سااار

هت در متوساااط به :Dx ،Dy ،Dzو  x،y، z هایج

 zو  x ،yهای پراکندگی در جهتتیب ضااارایب تر

با ورود آلودگی به رودخانه، ماده باشاااند.  می

ندگی قرار  جایی و پراک جاب تأثیر  حت  نده ت آلای

گیرد که فرآیندهای جابجایی و پراکندگی ابر می

های عرضی، عمقی و راستای آلودگی را در جهت

سعه می شکل طولی جریان تو شار  1دهند. در  انت

نه یک بعدی بطور شاااماتیک آلودگی در رودخا

ضااریب پراکندگی طولی نشااان داده شااده اساات. 

یکی از فاکتورهای مهم برای توصیف انتقال مواد 

ها بوده که مقدار ها و رودخانهمحلول در آبراهه

های ماده ردیاب قابل تخمین آن عموما از آزمایش

اسااات. تخمین دقیق ضاااریب پراکندگی طولی در 

ولیک کاربردی مانند بسیاری از موضوعات هیدر

مهندسااای رودخانه، مهندسااای محیط زیسااات، 

یه  یابی ریساااک تخل طراحی آبگیر و خور و ارز

نده نهآلای به رودخا ها ضاااروری های خطرناک 

( هنگامی که معادله یک 1954تیلور )باشاااد. می

ها در لوله 4جریان آرامبعدی پراکندگی را برای 

پراکندگی کرد، به مفهوم ضاااریب اساااتخرای می

طولی اشاااره نموده و مقدار این ضااریب را برای 

3 Dispersion 
4 Laminar flow  
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شفته ای صورت معادلهها را بهدر لوله 5جریان آ

( نتایج تیلور برای جریان در 1959الدر )ارائه داد. 

 ها را به مجاری روباز توسعه داد.لوله

 

 (.1997 ،  چاپرا) یبعد کی رودخانه در یآلودگ انتشار و یآلودگ یآن قیتزر -1 شکل

( با حل عددی معادلات ساانت 2002پور )کاشاافی

با اساااتفاده از الگوی تفاضااال محدود  6ونانت

همراه روش یک در میان اندازه ضمنی مرکزی به

یه به ارا قدام  که متغیر ا نام شاااب به  مدلی  ی 

FASTER  تخامایان برای  ین ماادل  کرد کااه ا

 -هاای هیاادرولیکی  معااادلاه جاابجاااییپاارامتر

 (2002و همکاران )رود. واگنر کار میپراکندگی به

کی مدل ذخیره موقت به آنالیز تشاااخیص دینامی

ها پرداختند. برای انتقال مواد محلول در رودخانه

حت عنوان ید ت جد یک روش  نان  بر   7(DIMA)آ

ارایه نمودند.  8ایی تحلیل حساااساایت منطقهپایه

ضااریب سااازی ( به مدل2005تیفور و سااین) )

هااای طبیعی بااا در رودخااانااه پراکناادگی طولی

اقدام  (ANN)استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 

ی آنان با تحقیقات نتایج مطالعه نمودند. مقایساااه

                                                           
5 Turbulent flow 
6 Saint- Venant equations 

پور و فالکنر، فیشاار، انجام گرفته توسااط کاشاافی

مدل  ساااوو و چون) و دن) و همکاران، برتری 

ارایه شااده توسااط آنان را نشااان داد. والیس و 

عصااابی ( با اساااتفاده از شااابکه 2007همکاران )

بینی ضریب پراکندگی پرسپترون چند لایه به پیش

ند. ایشاااان  چک پرداخت هه کو یک آبرا طولی در 

های آموزش و صاااحت سااانجی مدل را با داده

سایر محققان انجام داده، و  سط  شار یافته تو انت

آزمایش ماده ردیاب رودخانه مورد مطالعه  18از 

فاده  کارایی روش خود اسااات نیز برای تساااات 

ند.  تایج پیشنمود ها ن که عصااابی آن بینی شاااب

روش مختلف  4پرساااپترون چند لایه را با نتایج 

 مورد مقایسه قرار دادند. 

( با استفاده از شبکه عصبی 2007پور )کاشفی

های بدون گیری پارامتربا بکارمصنوعی و 

7 Dynamic identifiability analysis 
8 Regional sensitivity analyze 
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بعدشده هیدرولیکی و هندسی جریان، اقدام به 

از بینی ضریب انتشار طولی در مجاری روبپیش

نمود. وی در نهایت با مقایسه نتایج خود با نتایج 

پور و فالکنر به این نتیجه سوو و چون) و کاشفی

رسید که مدل پیشنهادی وی از دقت بالاتری 

ریاحی مدوار  درصد( برخوردار است. 14)حدود 

( با استفاده از سیستم استنتای 2007و همکاران )

پراکندگی عصبی انطباقی به تخمین ضریب –فازی 

طولی پرداختند. نتایج آنان نشان داد شبکه 

بینی این فازی از دقت مناسبی در پیش -عصبی

 .ضریب برخوردار است

( اقدام به محاسبه ضریب 2010صدقی اصل )

پراکندگی طولی با استفاده از روش گشتاورهای 

-در محیط مکانی و زمانی برای آلودگی رودامین

در نهایت به کارایی سنگی طویل نمود و های پاره

تر های پیچیدهها نسبت به روشبالای این روش

 حل تحلیلی اشاره نمود.

 یتمالگورکارگیری با به (2013) یسااااها

طه یدانیم هایداده یبر رو یکژنت  یتجرب یراب

ی در طول یااب پراکناادگیبرآورد ضااار یرا برا

. ه نمودیارا غیر مسااتقیم(مواندری )  هایرودخانه

( اقدام به ارایه مدلی 2015صفیا مداه و همکاران )

، 9(TLM)تحت عنوان روش ماتریس انتقال خطی 

ندگی طولی آلودگی در به منظور پیش بینی پراک

ساالطانگرد فرامرزی و های طبیعی نمودند. آبراهه

کاران ) کارگیری روش2015هم با ب های هوش ( 

مصاانوعی معادلات تجربی متعدد را برای تخمین 

سی قرار دادند ض ریب پراکندگی طولی مورد برر

و نتیجه تحقیقات آنها نشااان داد  که اسااتفاده از 

ریزی ژنتیک فازی و برنامه -های عصااابیروش

                                                           
9 Transmission-line matrix method  

ندگی طولی  یب پراک بب بهبود تخمین ضااار سااا

گیری شااود. ایشااان همچنین نتیجهها میرودخانه

 کاوی نساابت بههای ناشاای از دادهکردند که مدل

مدلهای تجمدل فازی و  -های عصااابیربی و 

های شااابکه برنامه ریزی ژنتیک نسااابت به مدل

 عصبی کارایی بیشتری دارند.  

های در این پژوهش با استفاده از آزمایش

ماده ردیاب مکانیسم جابجایی و پراکندگی 

ای های بستر سنگریزهآلودگی در رودخانه

بررسی شده و سپس با بکارگیری مدل عددی 

OTIS10 بینی منحنیی مدل مذکور در پیشکارائ-

های های رخنه و ضریب پراکندگی طولی در بازه

 گیرد.مختلف از آبراهه مورد ارزیابی قرار می

 هامواد و روش

 فلوم آزمایشگاهی

ها در یک  فلوم آزمایشگاهی آزمایش

متر،  12پذیر با مقطع مستطیلی  به طول شیب

شرایط متر و تحت  8/0متر و عمق  2/1عرض 

جریان ماندگار و یکنواخت انجام شد. فلوم 

آزمایشگاهی دارای شاسی و کف فلزی بوده و 

باشد.  های آن از جنس پلکسی گلاس میدیواره

 52برای تأمین دبی از یک عدد پمپ با حداکثر دبی 

لیتر در ثانیه استفاده گردید. تنظیم دبی خروجی 

وی از موتور پمپ توسط شیر اهرمی تعبیه شده ر

شد. آب از منبع ذخیره لوله رانش پمپ انجام می

اصلی موازی کانال به منبع ابتدای کانال پمپاژ 

شده و در آنجا با عبور از آرام کننده )دو صفحه 

شود. به منظور جلوگیری مشبک( وارد کانال می

-از تلاطم جریان در ابتدای کانال به ویژه در دبی

ی سطح آب های بالا از یک عدد صفحه شناور رو

10 One dimensional transport with inflow and 

storage  
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استفاده شد. جریان آب پس از عبور از طول کانال 

-شود. اندازهبه مخزنی در انتهای کانال تخلیه می

-گیری دبی جریان ورودی به کانال توسط دبی

سنج صوتی نصب شده بر روی لوله مکش پمپ 

صورت گرفت. جهت اندازه گیری عمق جریان از 

تر که میلیم 1/0ای با دقت عمق سنج مکانیکی نقطه

بر روی شاسی که بر روی کانال نصب شده است 

و امکان حرکت در راستای طولی و عرضی جریان 

را دارد، انجام شد. شیب کانال مورد آزمایش با 

استفاده از جک هیدرولیکی قابل تغییر بوده که در 

و  004/0شیب  2ها در این  پژوهش آزمایش

 انجام شد.  007/0

 ایمصالح سنگریزه

ها، ابتدا نسبت به تهیه حجم برای انجام آزمایش

های تولیدی شن ای از واحدمشخصی از مصالح رودخانه

ای در داخل کانال و ماسه جهت ایجاد بستر سنگریزه

اقدام شد. مصالح مورد نظر پس از حمل به محوطه 

آزمایشگاه جهت پاکسازی ذرات خاک موجود بر روی 

ت و سپس مصالح آنها  مورد شست و شو قرار گرف

شسته شده به داخل کانال حمل و نسبت به ایجاد بستر 

 2/1سانتیمتر، عرض  11ای به ضخانت متوسط سنگریزه

بندی مصالح مورد متر اقدام شد. دانه 8متر و طول 

استفاده با استفاده از روش الک در آزمایشگاه مکانیک 

بندی مشخص گردید خاک  انجام شد. بعد از انجام دانه

ه محدوده  قطر مصالح مورد استفاده در این تحقیق بین ک

 میلیمتر بود.  19الی  75/4

 تجهیزات اندازه گیری

ای در داخل کانال، ریزهبعد از ایجاد بستر سن)

گیری هدایت الکتریکی های اندازهابتدا محل تعبیه سنسور

به   8و  1مشخص گردید، بطوریکه سنسورهای شماره 

ای و در داخل ابتدا و انتهای بستر سنگریزهترتیب در 

کانال اصلی )ناحیه اصلی جریان( نصب شدند. 

متری از محل  15/2در فاصله   3و  2سنسورهای  شماره 

تزریق وبه ترتیب در داخل مجرای اصلی و ناحیه 

متری از  15/5در فاصله  5و  4های نگهداشت، سنسور

صلی و ناحیه محل تزریق وبه ترتیب در داخل مجرای ا

 15/8در فاصله  7و  6های نگهداشت جریان و سنسور

متری از محل تزریق و به ترتیب در داخل مجرای اصلی 

و ناحیه نگهداشت جریان نصب شدند. جهت بررسی 

بازه  3ای به ضریب پراکندگی، طول بستر سنگریزه

به  4تا سنسور  2تقسیم شد، بطوریکه فاصله سنسور 

 2به عنوان بازه  6الی  4صله سنسور و فا 1عنوان بازه 

انتخاب شد، همچنین با ادغام نمودن دو بازه مذکور، 

انتخاب  3نیز به عنوان بازه  6تا سنسور  2فاصله سنسور 

طرح شماتیک فلوم آزمایشگاهی، مجرای  2شد. در شکل 

ای کف بستر سنگریزه(اصلی و ناحیه نگهداشت جریان 

ها نشان داده شده کانال( و محل قرار گیری سنسور

های رخنه از محلول کلرید منحنی گیریاست. برای اندازه

سدیم  به عنوان ماده ردیاب استفاده شد. غلظت 

مشخصی از کلرید سدیم به صورت محلول و آنی در 

ای برای یک متری از ابتدای بستر سنگریزه 3/1فاصله 

دبی مشخص و به ازای شیب مورد نظر به داخل کانال 

گردید، و سپس هدایت الکتریکی جریان  توسط تزریق 

های هدایت سنج الکتریکی در فواصل زمانی  سنسور

ثانیه و در وسط مقاطع عرضی کانال اصلی  4یکنواخت 

گیری شد. به منظور عدم تاثیر هدایت الکتریکی آب اندازه

برگشتی بر نتایج در هر مرحله از آزمایش غلظت پایه از 

ر گام زمانی کسر گردید. سپس نتایج ثبت شده برای ه

غلظت محلول کلرید سدیم با استفاده از منحنی 

کالیبراسیون هدایت الکتریکی متناظر محاسبه شد. 

  007/0و  004/0آزمایشات این تحقیق در دو نوع شیب 

لیتر در ثانیه انجام  5/15و  5/11، 5/7و برای سه دبی 

های و منحنی  OTISشد. سپس با استفاده از مدل عددی

رخنه مشاهداتی ضریب پراکندگی طولی در فواصل 

آلاینده محاسبه  متری از محل تزریق 15/8و  15/5، 15/2

 گردید. 
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 OTISمدل 

OTIS ،سازی است که به منظور یک مدل ریاضی شبیه

ها و مشخص کردن انتقال و زوال مواد محلول در آبراهه

گیرد. معادله حاکم در ها مورد استفاده قرار میرودخانه

این مدل در واقع همان معادله جابجایی و پراکندگی  

 کلاسیک بوده که با 

هایی قادر به محاسبه ذخیره موقت، اضافه نمودن عبارت

جریان جانبی، ضریب زوال مرتبه اول و ضریب نرخ 

 باشد.جذب می

 

 ی.اهزیسنگر بستر و یشگاهیآزما فلوم کیشمات طرح -2شکل

 ارزیابی ضریب پراکندگی محاسباتی

از  OTISبرای بررسی نتایج بدست آمده از مدل 

های آماری شامل جذر میانگین مربع شاخص

 12سات کلیف –، شاخص نش  (RMSE) 11خطا

(NS) 13و متوسط خطای مطلق (MAE)  استفاده

های محاسبه شده شاخصشد. با توجه به مقادیر 

                                                           
11 Root mean square error 
12 Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient 

مدل به لحاظ تامین کمینه جذر میانگین بهترین 

مربع خطاها و متوسط خطای مطلق و همچنین 

مقدار قابل قبول برای شاخص نش و سات کلیف 

 انتخاب گردید.

13 Mean absolute error 
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سازی غلظت شبیه simCدر روابط بالا پارامترهای 

ها تعداد داده  Nغلظت مشااااهداتی و  obsCشاااده، 

 باشند. می

 نتایج و بحث

به منظور انجام آزمایشات ماده ردیاب، طول بستر     

ای ایجاد شده در فلوم آزمایشگاهی، به سه بازه سنگریزه

متری از محل تزریق  15/8و  15/5، 15/2با فواصل 

های و معرفی منحنی OTISتقسیم شد. با استفاده از مدل 

گیری شده در ابتدای هر بازه به عنوان شرط رخنه اندازه

های رخنه در انتهای هر بازه باز لادست، منحنیمرزی با

های رخنه بازتولید شده با تولید شدند، با مقایسه منحنی

ها مقدار گیری شده در انتهای بازههای رخنه اندازهمنحنی

-ضریب پراکندگی برای هر بازه محاسبه گردید. شکل

های رخنه کلرید سدیم را به ازای شیب منحنی 5و4،3های

لیتر بر ثانیه و در فواصل طولی  5/11 و دبی 004/0

 دهد.مشخص از محل تزریق نشان می

و تزریق محلول  007/0به  004/0با افزایش شیب فلوم از 

های رخنه کلرید سدیم در گرم، منحنی 400نمک به جرم 

-گیری شد. شکلاندازه  15/8و  15/5، 15/2های فاصله

سازی اهداتی و شبیههای رخنه مشمنحنی 8و 7،6های 

لیتر بر ثانیه را در  5/11و دبی  007/0شده برای شیب 

 دهد.فواصل طولی مشخص از محل تزریق نشان می

 15/2، با معرفی نمودن منحنی رخنه در فاصله 3در شکل 

 ،OTISمتری به عنوان شرط مرزی بالادست برای مدل 

، یعنی در فاصله 1ضریب پراکندگی طولی برای بازه 

متر مربع بر ثانیه  03/0متری از محل تزریق،  15/5

، با توجه به منحنی 2برای بازه  4محاسبه شد. در شکل 

متری به عنوان شرط مرزی  15/5رخنه در فاصله 

متری،  15/8بالادست، مقدار ضریب پراکندگی در فاصله 

برای  5متر مربع برثانیه محاسبه گردید. در شکل  3/0

متری به  15/2حنی رخنه در فاصله نیز با تعیین من 3بازه 

عنوان شرط مرزی بالادست، مقدار ضریب پراکندگی در 

مترمربع بر ثانیه  2/0متری از محل تزریق،  15/8فاصله 

 محاسبه شد.



 135                                                    ای                 های با بستر سنگریزهمطالعه آزمایشگاهی و عددی جابجایی و پراکندگی آلودگی در رودخانه

 

      

گیری از روی منحنی رخنه اندازه 1انتهای بازه  در میسد دیکلر شده سازیهیشب و یمشاهدات رخنه هاییمنحن -3 شکل

 .هیثان بر تریل 5/11 یدب  و 004/0 بیش یبرامتری به عنوان شرط مرزی بالادست  15/2شده در فاصله 

 

 سازیهیشب و یمشاهدات های رخنهیمنحن -4شکل

منحنی از روی  2انتهای بازه  در میسد دیکلر شده

متری به  15/5گیری شده در فاصله رخنه اندازه

  و 004/0 بیش یبراعنوان شرط مرزی بالادست 

 .هیثان بر تریل 5/11 یدب

 

 سازیهیشب و یمشاهدات رخنه هاییمنحن -5شکل 

از روی منحنی   3انتهای بازه  در میسد دیکلر شده

متری به  15/2گیری شده در فاصله رخنه اندازه

  و 004/0 بیش یبراعنوان شرط مرزی بالادست 

 .هیثان بر تریل 5/11 یدب

 

0

40

80

120

160

200

240

280

320

360

12 12/01 12/02 12/03 12/04

ت 
لظ

غ
(m

g
 L

-1
)

(hr)زمان 

G=1,S=0.004,Q=11.5-M=400gr

Observed at 5.15m

Simulated at 5.15m

0

40

80

120

160

200

12 12/02 12/04 12/06 12/08

ت
لظ

غ
(m

g
 L

-1
)

(hr)زمان

G=1,S=0.004,Q=11.5-M=400gr

Observed at 8.15m

Simulated at 8.15m from 5.15m

0

20

40

60

80

100

120

140

12 12/02 12/04 12/06

ت 
لط

غ
(m

g
 L

-1
)

(hr)زمان 

G=1,S=0.004,Q=11.5-M=400gr

Observed at 8.15m

Simulated at 8.15m from 2.15m



 1397/ سال  4شماره  28نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                   آژدان، عمادی و...                      136

 

گیری از روی منحنی رخنه اندازه 1 بازه یانتها در میسد دیکلر شده سازیهیشب و یمشاهدات رخنه هاییحنم -6شکل 

.هیثان بر تریل 5/11 یدب  و 007/0 بیش یبرامتری به عنوان شرط مرزی بالادست  15/2شده در فاصله 

 

 سازیهیشب و یمشاهدات رخنه هاییمنحن -7شکل

از روی منحنی  2ر انتهای بازه د میسد دیکلر شده

متری به  15/5گیری شده در فاصله رخنه اندازه

  و 007/0 بیش یبراعنوان شرط مرزی بالادست 

 .هیثان بر تریل 5/11 یدب

 

 سازیهیشب  و یمشاهدات رخنه هاییمنحن -8شکل

از روی منحنی  3انتهای بازه  در میسد دیکلر شده

متری به  15/2گیری شده در فاصله رخنه اندازه

  و 007/0 بیش یبراعنوان شرط مرزی بالادست 

 .هیثان بر تریل 5/11 یدب
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ندگی  یب پراک قادیر ضااار به م جه  با تو

گردد که به ازای شیب محاسبه شده، مشخص می

، با 004/0شاایب طولی   ، مشااابه با007/0طولی 

افزایش فاصااله از محل تزریق مقدار این ضااریب 

یب افزایش می قادیر ضااار قایسااااه م با م بد.  یا

با  نتایج  007/0پراکندگی محاساااباتی در شااایب 

، 004/0ضااریب پراکندگی محاسااباتی در شاایب 

یب مقدار مشاااخص می با افزایش شااا که  گردد 

یافته های متناظر کاهش ضریب پراکندگی در بازه

اساات. این امر ناشاای از تاثیر بیشااتر جابجایی با 

توجه به افزایش ساارعت ناشاای از افزایش شاایب 

در انتقال آلودگی بوده و در نتیجه مقدار ضااریب 

بد. در جدول پراکندگی کاهش می خلاصاااه  1یا

نتایج شااامل مشااخصااات هیدرولیکی و ضاارایب 

های پراکندگی محاسااابه شاااده در دبی و شااایب

 داده شده است.مختلف نشان 

برای دساااتیابی به مقادیر دقیق ضاااریب 

پراکندگی طولی به ازای دبی و شیب مشخص، با 

ستفاده از منحنی های زمانی غلظت و مدل عددی ا

OTIS  یب قدار ضااار طا م یک ساااعی و خ با تکن

های مختلف از محل تزریق پراکندگی در فاصاااله

محاسبه شد. برای انتخاب مقادیر مناسب ضریب 

های آماری شاااامل جذر از شااااخص پراکندگی

 –، شااااخص نش ( RMSE)میانگین مربع خطاها 

سط خطای مطلق  (NS)سات کلیف   (MAE)و متو

استفاده شد. و در نهایت با توجه به مقادیر مورد 

 های شاخصقبول 

محاساابه شااده، ضااریب پراکندگی انتخاب شااد. 

های آماری محاسبه شده نتایج شاخص 2جدول 

 .دهدرا نشان می

 

 .مختلف هایبیش و یدب در یمحاسبات یپراکندگ بیضر و یکیدرولیه مشخصات -1جدول

 ضخامت

  بستر
(m) 

مساحت 

محاسباتی 

ناحیه اصلی 

 m)2(جریان 

عمق 

محاسباتی 

جریان   
(m) 

ضریب 

پراکندگی 

طولی در  

 3بازه 
)1-s2(m 

ضریب 

پراکندگی 

طولی در 

 2بازه 
)1-s2(m 

ضریب 

پراکندگی 

 طولی در 

 1زه با

)1-s2(m 

مساحت 

واقعی  

ناحیه 

اصلی 

جریان 
)2(m 

دبی 

)1-(Ls 

شیب 

 طولی

11/0 045/0 037/0 - - 001/0 07/0 5/7 004/0 

11/0 07/0 058/0 - 1/0 - 07/0 5/7 004/0 

11/0 05/0 042/0 032/0 - - 07/0 5/7 004/0 

11/0 08/0 067/0 - - 03/0 08/0 5/11 004/0 

11/0 098/0 082/0 - 3/0 - 08/0 5/11 004/0 

11/0 095/0 079/0 2/0 - - 08/0 5/11 004/0 

11/0 09/0 075/0 - - 095/0 09/0 5/15 004/0 

11/0 092/0 077/0 - 29/0 - 09/0 5/15 004/0 

11/0 13/0 11/0 35/0 - - 09/0 5/15 004/0 

11/0 045/0 037/0 - - 0011/0 058/0 5/7 007/0 

11/0 058/0 048/0 - 03/0 - 058/0 5/7 007/0 

11/0 04/0 033/0 005/0 - - 058/0 5/7 007/0 

11/0 055/0 046/0 - - 025/0 068/0 5/11 007/0 
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11/0 068/0 057/0  2/0 - 068/0 5/11 007/0 

11/0 06/0 05/0 08/0   068/0 5/11 007/0 

11/0 068/0 057/0 - - 044/0 078/0 5/15 007/0 

11/0 078/0 065/0 - 15/0 - 078/0 5/15 007/0 

11/0 073/0 061/0 16/0 - - 078/0 5/15 007/0 

 

 بینی شده .های رخنه پیششاخص های آماری بکار رفته برای بررسی دقت منحنی -2جدول 

MAE NS RMSE 1(دبی  شماره بازه-(Ls  طولیشیب 

29/9 52/0 136/0 1 5/7 004/0 

14/7 43/0 138/0 2 5/7 004/0 

29/3 79/0 104/0 3 5/7 004/0 

81/7 87/0 084/0 1 5/11 004/0 

67/14 54/0- 174/0 2 5/11 004/0 

19/17 03/0 215/0 3 5/11 004/0 

38/11 45/0 124/0 1 5/15 004/0 

20/5 27/0 127/0 2 5/15 004/0 

50/14 19/2- 24/0 3 5/15 004/0 

20/38 43/0 151/0 1 5/7 007/0 

64/9 82/0 08/0 2 5/7 007/0 

01/19 59/0 109/0 3 5/7 007/0 

27/20 74/0 085/0 1 5/11 007/0 

12/11 84/0 074/0 2 5/11 007/0 

52/12 82/0 080/0 3 5/11 007/0 

78/29 67/0 1/0 1 5/15 007/0 

41/14 77/0 093/0 2 5/15 007/0 

46/24 45/0 139/0 3 5/15 007/0 

 

 گیری کلینتیجه

در این تحقیق فرآیند جابجایی و پراکندگی 

ای های با بساااتر سااانگریزهآلودگی در رودخانه

سی قرار گرفت. با توجه به اندازه گیری مورد برر

مختلف های رخنه کلرید سااادیم در مقاطع منحنی

شبیه شگاهی، برای  ها مدل سازی آنفلوم آزمای

هه نده در آبرا قال آلای عدی انت یک ب های عددی 

انتخاب شاااد. با اساااتفاده از این  (OTIS)طبیعی 

که در مقااطع مختلف مدل، منحنی های رخناه 

شدهاندازه شان گیری  شدند. نتایج ن اند، باز تولید 

که منحنی ندازهداد  نه ا و گیری شااااده های رخ

شابهی شبیه شکل و روند م شده دارای  سازی 

عه  با توسااا حداکثر(  ظت اوی ) قدار غل بوده و م

یابد. برای آلودگی در جهت پایین دست کاهش می

باق منحنی ندازهبررسااای میزان انط گیری های ا

شبیه شاخصشده و  شده از  های آماری سازی 

شاخص نش  -شامل جذر میانگین مربعات خطا، 

سط خطای مطلق استفاده شد. کلیف و متو -سات

ندازه حاصاااال از ا تایج  یل ن یه و تحل گیری تجز
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های رخنه محاسااباتی های رخنه با منحنیمنحنی

برای دو شیب    OTISحاصل از به کارگیری مدل 

 5/15 5/11، 5/7های و در دبی 007/0و  004/0

شان داد که برای یک شیب طولی و دبی ثابت با  ن

تزریق، مقدار ضاااریب افزایش فاصاااله از محل 

یدا می ندگی افزایش پ یک پراک ند. همچنین در  ک

شااایب ثابت نیز با افزایش دبی، مقدار ضاااریب 

شته، ولی در دبی شی دا های پراکندگی روند افزای

یب طولی  مقدار  با افزایش شااا یکساااان و فقط 

 کند.  ضریب پراکندگی کاهش پیدا می
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