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 چکیده
پراکنددیی اناداو و   -جایی به های طبیعی باید اصلاحاتی در معادله کلاسیک جا تر انتقال آلاینده در رودخانه سازی دقیق برای شبیه     

هدای  اضافه شوند. در این تحقیق مدلی جدیدد و جدامب بدا تق یدق الگو    آن نواحی نگهداشت موقت به  ریتأثبرای لحاظ  ییها عبارت

هدا بدا    پراکندیی با لحاظ نواحی نگهداشت موقت در رودخانه –جایی  برای حل معادله جابه (روش کوئیک)عددی با درجه دقت بالاتر

واقعدی   هدای  تحقیقی، مثال فرضدی و داده   حل  ت. مدل با است اده از راهارائه یردیده اس ماندیار ریغمقطب نامنظم تحت رژیم جریان 

سازی انتقال آلاینده در شرایط مذکور بود. با اجرای مددل   قرار یرفت و نتایج حاکی از دقت مطقوب مدل در شبیهسنای  صحتمورد 

ییدری مرکد ی بدرای     از روش مشدتق جایی خالص و مقایسه نتایج حاصل با نتدایج دو الگدوی عدددی دیگدر کده       برای حالت جابه

نتایج نشدان داد  شد.  تر این حالت هم نشان داده  سازی دقیق کردند، توانایی مدل در شبیه است اده می هالهسازی مکانی معاد یسسته

هدای   انده در نهرهدا و رودخ  شدده  حدل تواند در بسیاری از مطالعات انتقال ماده  می وجامب و کاربردی است  یمدل ،شده ارائهمدل که 

 های فعقی شود. طبیعی جایگ ین مدل

 

 .(QUICK)کوئیکالگوی  ،ماندگار ریغپراکندگی، نگهداشت موقت، حل عددی، جریان  ـجایی  ی جابه معادله :ها دواژهیکل
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Abstract 

     For accurate simulation of transport in natural rivers, some revisions have to perform in 

classical advection dispersion equation and some terms for considering of transient storage zones 

added to this equation.  In this study a new and comprehensive model that merges numerical 

schemes with higher order accuracy (QUICK scheme) for solution of advection dispersion 

equation with transient storage zones in rivers with irregular cross sections at unsteady flow 

regime is presented. The presented method is verified by analytical solution, hypothetical 

example and two sets of real data. The results of verification implied that presented model have 

reasonable accuracy in simulation of contaminant transport in this condition. Also with 

implementation of model in the case of pure advection and comparing the results with two other 

numerical model results that use from centered difference method in spatial discretization of 

equations the ability of presented model in more accurate simulation in this case is shown. 

Results show that presented model in this study, is an applicable model and could be suggested as 

alternative for common present models at contaminant transport studies in natural rivers and 

streams. 
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 دگی با لحاظ...پراکن-جایی حل عددی معادله جابهبراتی مقدم و همکاران: 

 مقدمه
 هـای کوهتـنانی،   رودخانه ژهیو به، های طبیعی نهرها و رودخانه

علاوه بر نواحی با جریان آزاد، دارای نواحی هتنند که در اصـلالا   
شـوند. در نـواحی    نامیـده مـی   2یـا نـواحی مـرده    0نواحی نگهداشت

نگهداشت آب نتبت به کانال اصلی با سـرعت کتنـری در جریـان    
صـور    یکنـد  بـه است و تبادل بین ایـن نـواحی و کانـال اصـلی     

مـاده آیینـده در ینـین نهـری حرکـت       ابـر  یک که یوقنگیرد.  می
کند، بخشی از جرم ماده آیینده وارد نـواحی نگهداشـت شـده و     می

 ابرکه  نیا از بعدشود.  در کانال اصلی رقیق می شده حلغلظت ماده 
 عنوان بهکامل از نهر عبور کرد، نواحی نگهداشت  طور بهماده آیینده 
کنند. بدین ترتیب جرمـی   برای نهر عتل می شده حلمنبعی از ماده 

به کانال اصـلی   جیتدر بهشده بود،  داشنه نگهکه موقناً در این نواحی 
رونـده در پروییـل غلظـت     ایجاد یک دنباله پیشگردد و باعث  برمی
نواحی برگشت  هایی از این نواحی شامل؛ شود. مثال می شده مشاهده
ای کانال نهر و موانع جریان  ، بتنر سنگریزه 4های ثانویه ، جریان3آب

 ها هتنند. سنگ مثل پوشش گیاهی و تخنه
، وقنی محققین دریاینند که معادله 0691دهه از اواخر 
های ماده ردیاب مشاهده  پروییل 5پراکندگی-جایی کلاسیک جابه

کند، تحقیقا  در  توصیف نتی یخوب بهشده را در بتیاری از موارد  
در  شده حلتر برای اننقال ماده  رابلاه با توسعه یک مدل مناسب

این . (0654 9تیلور ،0695، 9)دی های طبیعی آغاز شد رودخانه
در  شده حلها سرآغاز یصل جدیدی در ملاالعا  اننقال ماده  تلاش

 متائل تحلیل 0691های طبیعی شد و از اوایل دهه  نهرها و رودخانه
 ریتأثهای طبیعی با لحاظ  و رودخانه ادر نهره شده حلاننقال ماده 

. های یعال تحقیقا  مبدل گردید حوزهاز نگهداشت موقت به یکی 
نواحی نگهداشت  ریتأثضرور  در نظر گرینن بر تیاری ب محققین

 دیتأکی آیینده  سازی رینار رودخانه در مواجهه با ماده موقت بر شبیه
سازی اننقال  های زیادی هم برای شبیه اند و تاکنون روش کرده

که  است  های دارای نواحی نگهداشت ارائه شده آلودگی در رودخانه
و  )بلنائوس باشد می 9نگهداشت موقتها، مدل  ترین آن یکی از رایج

، 0693 ،00، بنکای و والنرز0691، 01، نوردین و تروتتن0699، 6دی
 .(2110 ،03سئو و یئونگ ،02،0662سئو و ماکتول
 یبعـد  کیترین شکل، مدل نگهداشت موقت از معادله  در ساده

 حتـاب  بـه ه با یک عبار  اضـایی بـرای   پراکندگی هترا-جایی جابه
تشـکیل شـده    شـده  حلنواحی نگهداشت بر اننقال ماده  ریتأثآوردن 

                                                                 
1- Storage zones 

2- Dead zones 

3- Backwater 

4- Eddy 

5-Advection Dispersion Equation (ADE) 

6- Day 

7 -Taylor 
8- Transient Storage Model (TSM) 

9 - Beltaos and Day 

10- Nordin and Troutman  
11- Bencala and Walters  
12- Seo and Maxwell 

13 - Seo and Cheong 

از کانال اصلی  شده حلحرکت مواد  صور  بهاست. نگهداشت موقت 
نواحی و این با جریان آزاد به داخل نواحی ماندابی، حبس موقنی در 

به کانال اصلی تعریف  شده حلمنعاقب آن بازگشت مجدد جرم ماده 
کتّـی اولـین بـار در سـال      صور  بهشود. مدل نگهداشت موقت  می
ارائه و برای اسنفاده در نهرهای کوهتـنانی کویـک توسـعه     0693

ای کـه بنـوان    داده شد. این مدل هتچنین برای هر نهر یا رودخانـه 
بنکـای  ) است یریکارگ بهیرض کرد، قابل  یبعد کیاننقال را در آن 

 .(0693 ،و والنرز
مخنلف با اسـنفاده از مـواد ردیـاب و     یها شیآزمادر پی انجام 

هـا و نهرهـای طبیعـی بـا اسـنفاده از       سازی اننقال در رودخانه شبیه
جایی و پراکندگی بدون در نظر گـرینن تبـادل بـا     های جابه مکانیزم
ی نگهداشـت مشـاهده گردیـد کـه ننـایج حاصـل از معادلـه         ناحیـه 

حاصـل از  هـای   تلاابق خوبی با دادهپراکندگی -جایی جابهکلاسیک 
سـازی دارای   های واقعی و ننایج حاصل از شبیه آزمایش ندارد و داده

های واقعـی کـاهش    داده که نیا ازجتلههای منفاوتی هتنند.  ویژگی
تـری را در نتـودار    های طوینی دست و دنباله غلظت بیشنر در پایین
ها با در نظـر   سازی داده دهند. محققین پس از شبیه غلظت نشان می

هـای حاصـل از    نگهداشت موقـت تناسـب خـوبی بـین داده    گرینن 
 ـو بـه های واقعی،  سازی و داده شبیه بـرای نهرهـای کوهتـنانی     ژهی
که جریان سـریع و مقلاـع جریـان نـامنظم اسـت،       ، جاییتر کویک

 مشاهده کردند.
سازی اننقـال مـاده    در حوزه مدل شده انجاممروری بر تحقیقا  

 حال تابهدهد که  قت، نشان میبا لحاظ نواحی نگهداشت مو شده حل
ها با مقلاـع   ی اننقال آیینده را در رودخانه یک مدل جامع که متئله
و با در نظر گرینن نگهداشت  ماندگار ریغنامنظم تحت رژیم جریان 

هـای   مـدل  اتفاق به بیقر تیاکثرسازی کند، ارائه نشده و  موقت شبیه
 ری ـغرینن جریـان  هایی شامل در نظر نگ ـ دارای محدودیت شده ارائه
در  شـده  حـل سازی متئله اننقال ماده  ، عدم توانایی در شبیهماندگار

مقاطع نامنظم، اسنفاده از الگوهای عددی بـا درجـه دقـت پـایین و     
، 0665، 04، هـار  0662سئو و ماکتـول،  ) جامع نبودن مدل هتنند

، 09و اتکینتـون  دیـویس  ،0666، 09یپـرا و رانکـل   ،0669 ،05رانکل
  (.2115 ،06ماریون و زاراملا ،2113 ،09، سینگ2111
ی کامل مـدل نگهداشـت    ، نتخه(0669) نتونه رانکل عنوان به
( شـامل یرآینـدهای   0693توسط بنکـای و والنـرز )   شده ارائهموقت 

 21اوتـیس  ی مـدل  ی توسـعه  پایـه  عنـوان  بـه ییزیکی و شیتیایی را 
بهنرین مـدل   در حال حاضر تقریباً اوتیس نکهیباوجودااسنفاده کرد. 

سـازی نگهداشـت موقـت در نهرهـا و      ریاضی است که برای شـبیه 
ها در دسنرس عتوم قرار دارد و مکرراً توسط محققین برای  رودخانه

                                                                 
14-Hart 

15- Runkel 

16-Chapra and Runkel  
17- Davis and Atkinson 

18- Singh 

19- Marion and Zaramella  
20 -One –Dimensional Transport with Inflow and 

Storage (OTIS) 
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 49بهار  1ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 قـرار  مورداسـنفاده میدانی مـاده ردیـاب    یها شیآزما لیوتحل هیتجز
ــوتز، 2111رانکــل، ) گرینــه اســت، امــا دارای نقایصــی اســت  و  ل

، 2116، 3اوکنر و هتکاران، 2119، 2لوتز و سیگل ،2119 ،0هتکاران
و  کلـر  ،2100، 5یابیـان و هتکـاران   ،2100، 4و هتکـاران  اسـزینل 
در  اوتـیس  مثال عنوان به (.2103، 9و هتکاران وارد، 2103، 9هتکاران
های  ین دادهتأمبرای  ماندگار ریغسازی جریان غیریکنواخت یا  شبیه

خــارجی رونـدیابی نهــر اســت و  ی  جریـان منکــی بــه یـک برنامــه  
مشخصا  جریان باید از یک برنامه روندیابی دیگـر در قالـب یـک    

هتچنـین مـدل   . (2113، 9و مـدینا  لـین یایل مننی وارد مدل شود )
مـدل نگهداشـت موقـت از     یهـا  معادلـه سازی  برای گتتنه اوتیس

اسـنفاده   6الگوی مرکزی در زمان و مرکزی در مکـان  الگوی عددی
مکـانی بـا اسـنفاده از روش     یهـا  مشـنق که در ایـن الگـو    کند می
شوند. از موارد اشکال این روش این  گیری مرکزی گتتنه می مشنق

ی آیینده زیاد است،  هایی که گرادیان غلظت ماده است که در مکان
سـازی   شـود و در مـدل   مشاهده می ها معادلهنوسانا  عددی در حل 
اگهانی غلظت به رودخانه )مثل تخلیـه ناگهـانی   متئله ورود حجم ن

 یاضلاب( عتلکرد خوبی ندارد.
ــه محــدودیت در تعــداد  مــی اوتــیساز معایــب دیگــر  ــوان ب ت

سازی اشـاره کـرد. در هنگـام اجـرای      پارامنرهای ورودی برای مدل
در سـاخنار   شـده  فیتعر حداکثرمدل منغیرهای ورودی نباید از تعداد 

در تعـداد   اوتـیس نتونـه   عنـوان  بـه ز کننـد.  نویتی مدل تجاو برنامه
در طول رودخانـه، تعـداد نقـام نتـایش      شده گرینههای در نظر  بازه

تعــداد نقــام بــرای اخنصــا  دادن  حــداکثرســازی و  ننــایج شــبیه
، دارای محدودیت است. برای آگـاهی  ماندگار ریغمشخصا  جریان 

مرجـع  توان به  می اوتیسهای مدل  از سایر مشخصا  و محدودیت
 ( مراجعه کرد.0669رانکل )

در این تحقیق سعی بر این اسـت کـه مـدلی جـامع بـا تلفیـق       
جایی  جابه یبعد کی معادلهتر برای حل عددی  الگوهای عددی دقیق

پراکندگی بـا لحـاظ نگهداشـت موقـت در حالـت وجـود جریـان         –
تا نواقص موجود  ها با مقلاع نامنظم ارائه گردد غیرماندگار در رودخانه

سازی اننقال آیینده را مرتفع  شبیه نهیدرزمهای رایج موجود  در مدل
و الگـوی   01سازد. بدین منظور در این تحقیق از روش حجم کننـرل 

00کوئیک عددی
به دلیل پایداری و خلااهای تقریـب کـم )دقـت از     

پراکندگی با  -جایی سازی مکانی معادله جابه درجه سوم(، در گتتنه
 (.0696، 02لئونارد) واحی نگهداشت موقت، اسنفاده شده استلحاظ ن

                                                                 
1- Lautz et al. 

2- Lautz and Siegel 

3- O’connor et al.  
4- Szeftel et al. 

5- Fabian et al. 

6- Kelleher et al. 

7- Ward et al. 

8- Lin and Medina  
9- Centered Time - Centered Space (CTCS) 

10- Control volume 

11- Quadratic Upstream Interpolation for 

Convective Kinematics (QUICK) 

12- Leonard  

در ایـن تحقیـق قابلیـت     شـده  ارائـه یزم به ذکر است که مدل 
در هـر دو حالـت بـا در نظـر      شده حلسازی متئله اننقال ماده  شبیه

گرینن و بدون در نظر گـرینن نگهداشـت موقـت، تحـت هـر دوی      
چنین توانایی حل متئله های جریان ماندگار و غیرماندگار و هت رژیم

بـدون محـدودیت در تعـداد    -ها با مقلاع نـامنظم   اننقال در رودخانه
که از این نظـر نتـبت بـه     باشد توأمان دارا می صور  بهرا  -مقاطع

 است. یرد منحصربهاند،  هایی که تاکنون ارائه شده سایر مدل
 

 ها مواد و روش
 مدل نگهداشت موقت

در نـواحی   شـده  حـل   نگهداشت موقت به حـبس مـوقنی مـاده   
ماندابی که نتبت به نواحی مرکـزی کانـال دارای سـرعت کتنـری     

از آب  یتوجه قابلهای  علاوه بر این بخش گردد.  هتنند، اطلاق می
هـای درشـت بتـنر نهـر و یـا       ها و ماسه متکن است، وارد سنگریزه

زمان  (.0669رانکل، وند )های نهر ش نواحی منخلخل موجود در کناره
بیشنر  یتوجه قابل طور بهدر این نواحی منخلخل  شده حلاننقال مواد 
در سنون آب اسـت. مـدل، بـا نوشـنن      شده حلاننقال مواد  از زمان
گیرد: کانال  ی یرضی شکل می تعادل جرم برای دو ناحیه یها معادله

بخشـی از نهـر یـا     عنوان بهی نگهداشت. کانال اصلی  اصلی و ناحیه
هـای حـاکم بـر     جایی و پراکنـدگی مکـانیزم   رودخانه که در آن جابه
ی نگهداشت بخشی از نهر است  ناحیهشود.  اننقال هتنند، تعریف می

هـای مانـدابی و    که در نگهداشت موقت مشارکت دارد )مثـل پهنـه  
یرآینـدهای  نیـز   (2). شـکل  ((0نواحی منخلخل بتنر نهـر )شـکل   

ی نگهداشـت را   در کانال اصـلی و ناحیـه   شده حلبر ماده  رگذاریتأث
 دهد. شتاتیک نشان می صور  به

بـه   پراکنـدگی جایی و  توسط جابه شده حلدر کانال اصلی مواد 
 ـ یابنـد.   دست اننقال می ستت پایین شـامل   پراکنـدگی و  جـایی  هجاب
دسـت   شوند، جایی که اننقال به ستت پـایین  ی نگهداشت نتی ناحیه
ی ورود آب  دهنـده  جریـان ورودی جـانبی نشـان    است.  اغتاض قابل

و  جریان روزمینـی، جریـان ورودی   صور  بهاضایی به کانال اصلی 
ی  دهنـده  جریان خروجی جـانبی نشـان   ی آب زیرزمینی است.  تخلیه

کانـال    ی سیلابی اطراف اسـت.  ها تخلیه آب از کانال اصلی به پهنه
ی نگهداشت از طریق یرآیند نگهداشت موقت به هـم   اصلی و ناحیه
ی نگهداشـت،   شوند، تبادل جرم بین کانال اصلی و ناحیـه  مرتبط می

 سازی شده است. اننقال جرم مرتبه اول مدلیک یرآیند  عنوان به
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های کوچک آب که با سرعت کم  وارد توده شده حلمواد  که یوقتهای نگهداشت موقت. الف(  مکانیزم -1شکل

کانال اصلی را ترک کرده و وارد نواحی متخلخل بستر و  شده حلشوند و ب( وقتی مواد  کنند، می حرکت می

دهند  ی نگهداشت موقت را نشان می ها حرکت آب بین کانال اصلی و ناحیه شوند. پیکان های کانال می کناره

 (1991)رانکل و بنکالا، 

 

 
 (1991)رانکل،  ی نگهداشت مدل فرضی شامل کانال اصلی و ناحیه -2شکل

 
 

 ی دیفرانسیل حاکمها معادله

نواحی نگهداشت موقت بر  ریتأثبتیاری برای لحاظ  یها معادله
که  اند های طبیعی ارائه شده در نهرها و رودخانه شده حلاننقال ماده 
 ـ  شده ارائهها مدل نگهداشت موقت  از بین آن رز توسط بنکـای و والن

قابلیــت در نظــر گــرینن رژیــم جریــان  کــه نیــا( بــه دلیــل 0693)
ــی  ــامنظم را دارا م ــاطع ن ــدگار و مق ــق   غیرمان ــن تحقی باشــد، در ای

ی بقای جرم بـرای  ها معادله. با نوشنن قرار گرینه است مورداسنفاده
در کانـال اصـلی و ناحیـه نگهداشـت، زوا معادلـه       شده حلی  ماده

صـلی و ناحیـه نگهداشـت بـه دسـت      دیفرانتیل زیر بـرای کانـال ا  
 آیند: می
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مقلاـع   متـاحت : sA، متاحت مقلاع عرضی کانـال اصـلی  : Aکه 
در کانـال   شـده  حـل  ی : غلظت مـاده Cی نگهداشت، عرضی ناحیه

اصلی،
LC :در جریـان ورودی جـانبی،    شده حلی  غلظت ماده

SC :
: ضریب پراکندگی Dی نگهداشت، در ناحیه شده حلی  غلظت ماده
 : دبی جریان،Qطولی، 

LINq : دبی در واحد عرض جریان ورودی
: ضریب زوال مرتبـه  ی نگهداشت، ضریب تبادل ناحیه :αجانبی، 

اول کانال اصلی، 
S ی نگهداشـت،   : ضریب زوال مرتبه اول ناحیـه

t زمان و :x :.متایت هتنند  
 

پراکندگی با لحاظ نواحی  -جایی حل عددی معادله جابه

 یبعد کنگهداشت موقت در حالت ی

پراکنـدگی بـا لحـاظ نـواحی      -جـایی  دی معادله جابـه  حل عد
و  نگهداشت موقت در این تحقیـق بـر اسـاس روش حجـم کننـرل     

گیــرد.  انجــام مــی 0در مکــان کوئیــکالگــوی مرکــزی در زمــان و 
در ایـن تحقیـق    مورداسنفادهها در روش حجم کننرل  گذاری گره نام

که قرار است مجهوی  بـرای   موردنظربه این صور  است که گره 
شـود و نقـام واقـع در     داده مـی  شینتا P آن گره محاسبه شوند، با

شـوند.   نشـان داده مـی   E و Wغرب و شرق این نقلاه به ترتیب بـا  
 eبـا   Pو سلاح کننرل شرقی نقلاه  wبا  Pسلاح کننرل غربی نقلاه 

  (.3شکل)شوند  مشخص می

                                                                 
1- Centered Time - QUICK Space (CTQS) 
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 49بهار  1ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 
 (CTQSدر مکان ) کوئیکمرکزی در زمان و الگوی  حجم کنترلها در روش  گذاری گره نحوه نام -3شکل
 

ی مکـانی بـا   هـا  مشـنق در این تحقیق،  مورداسنفادهدر الگوی 
و  nمیانگین سـلاو  زمـانی    صور  بهو  کوئیکاسنفاده از الگوی 

1n مقایتـه دو روش عـددی دیگـر،     منظـور  بهشوند.  گتتنه می
یعنی الگوی مرکزی در زمان و مرکزی در مکان و الگوی پتـرو در  

انـد. بـرای هـر سـه روش      ارائه شـده  هم 0زمان و مرکزی در مکان
 ـتهعددی مذکور برنامه کامپیوتری  و ننـایج در ادامـه آورده    شـده  هی

ــه ذکــر اســت کــه مــدل عــددی   شــده ــد. یزم ب ــیسان ــرای  اوت ب
ی نگهداشت موقت از الگوی مرکزی در زمان ها معادلهسازی  گتتنه

برای حل معادله کلاسـیک   00 کیماایزار  و مرکزی در مکان و نرم
 از الگوی پترو در زمـان و مرکـزی در مکـان    پراکندگی-جایی جابه

 ند.گیر بهره می
 –جایی به سازی مکانی معادله جا برای گتتنه کوئیک  الگوی

ه شدیابی بایدست درجه دوم، توسعه داده  پراکندگی بر مبنای درون
به خاطر دقت عددی بای )از درجه   . این روش(0696لئونارد، ) است
در این روش قرار گرینه است.  مورداسنفادهگتنرده  طور بهسوم( 

برخلاف روش مرکزی که از یک نقلاه در بایدست و یک نقلاه در 
دست برای تختین مقادیر مجهول روی سلاو  کننرل اسنفاده  پایین
خلای است، از دو نقلاه در بایدست  صور  بهو برازش هم شود  می

یک  صور  بهشود و برازش  دست اسنفاده می و یک نقلاه در پایین
برای محاسبه  کوئیکی( است. در روش منحنی درجه دوم )سهت

زیر اسنفاده  یها معادلهروی سلاو  کننرل از  موردنظرمقادیر کتیت 
 :شود می
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 زده بیتقرپراکندگی هم با اسنفاده از مشنق سهتی  یها عبار 
این است که در یک شبکه  توجه جالبشوند. نکنه  شده، محاسبه می

از ایـن   آمـده  دست به یها عبار یکنواخت با احجام کننرل یکتان، 
از روش  آمـده  دسـت  بـه  یهـا  عبـار  روش برای پراکندگی، مشـابه  

                                                                 
1- Backward Time - Centered Space (BTCS) 

 

هـای هندسـی    بر اساس یکی از ویژگی یراکهتفاضل مرکزی است، 
سهتی، شیب وتر بین دو نقلاـه در یـک سـهتی برابـر بـا تانژانـت       

 سهتی در نقلاه میانی آن است، یعنی:

 

(9                                                 )
xx

WP

w















 
                                                                                                                         

 

(9)                                                  
xx

PE

e















 
                                       

 
( 2( و )0) یهـا  معادلـه شـده    بر اساس این الگو صور  گتتنه

با جایگزین کردن مقـادیر  ؛ آیند ( درمی6( و )9) یها معادله صور  به
( و 9( تـا ) 4) یهـا  معادلههای روی سلاح کننرل با اسنفاده از  کتیت

معادلـه   صـور   بـه توان  ( را می9انجام کتی عتلیا  جبری معادله )
( بـه  05( تـا ) 00) یها معادلهکه ضرایب این معادله، از  ( نوشت01)

 آیند. دست می
 Nاگر تعداد احجام کننرل در کل طول دامنـه حـل برابـر بـا     

( برای هر یهار حجم کننـرل منـوالی بـا    01باشد، با نوشنن معادله )
ام، یـک  1Nشروع از سومین حجـم کننـرل تـا حجـم کننـرل      

مجهـول بـه دسـت     Nمعادلـه و   3Nبـا   یها معادلهدسنگاه 
است که این  ازیموردنر آید. برای حل این دسنگاه سه معادله دیگ می
آینـد.   با اسنفاده از شرایط مرزی ابندا و اننها به دست می یها معادله
مقادیر غلظت در مرزهای حجم کننرل با اسنفاده از  کوئیکدر روش 

مقادیر غلظت در سه نقلاه مجاور، دو نقلاه بایدسـت و یـک نقلاـه    
دلیـل  هـای اول، دوم و آخـر بـه      شوند. گـره  دست محاسبه می پایین

قرارگیری در نزدیکی مرزهای دامنه حل و اعتال شرایط مرزی نیـاز  
 یهـا  معادلـه ماتریتی دسـنگاه   شکلجداگانه دارند.  بندی به یرمول

 یهـا  معادلـه دسـنگاه  ( است. 09معادله ) شکل شده به خلای تشکیل
است. با حل  حل قابلی با اسنفاده از روش حذیی گوس راحن به (09)

به  1nاصلی در سلاح زمانی  در کانالاین دسنگاه مقادیر غلظت 
 آیند. بعد از محاسـبه مقـادیر غلظـت در کانـال اصـلی بـا       دست می

توان مقـادیر غلظـت ناحیـه نگهداشـت را      می( 09) اسنفاده از معادله
 :برای تتامی احجام کننرل محاسبه کرد
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 1دمکوهلر عدد

مکانیزم نگهداشت در مـورد   که نیاحصول اطتینان از  منظور به
اتفاق بیایند، از معیـاری بـه نـام عـدد      شده یطراحهای یرضی  مثال

بعـدی اسـت کـه     شد. این معیـار عـدد بـی    اسنفاده  (DaI) دمکوهلر
 دهد های تبادل بین کانال اصلی و نواحی نگهداشت را نشان می نرخ
، 3و هتکاران اسکا  ،2111، هاروی و وگنر، 0669، 2وگنر و هاروی)

انه یا کانالی بـه طـول   برای رودخ. (2116، 4و هتکاران جین ،2113
L ،شود: زیر تعریف می صور  به عدد دمکوهلر 
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 رودخانه یا کانال است.در سرعت منوسط : uدر این رابلاه 

                                                                 
1- Damköhler  Number  or Damköhler  Index (DaI) 

2- Wagner  and Harvey 

3- Scott et al.  
4- Jin et al. 
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 جایی خالص مشخصات مثال فرضی برای اجرای مدل در حالت جابه -1جدول

 پارامنر

طول کانال 
 )کیلومنر(

دبی جریان )منرمکعب 
 بر ثانیه(

متاحت مقلاع عرضی 
 )منرمربع(

غلظت ورودی 
بر منرمکعب( گرم یلیم)  

غلظت اولیه 
بر منرمکعب( گرم یلیم)  

01 01 01 21 1 
 

 

الگوی مرکزی در زمان و ، مرکزی در زمان و کوئیک در مکان مقایسه نتایج حاصل از سه الگوی عددی  -4شکل

 جابجایی  در حالت 111×1111برای یک شبکه  الگوی پسرو در زمان و مرکزی در مکان  و   مرکزی در مکان
 

، 011از یک است، برای مثال  تر بزرگخیلی  عدد دمکوهلروقنی      
سریع اسـت کـه    یقدر بهتبادل بین کانال اصلی و ناحیه نگهداشت 

 عدد دمکوهلرتوان یرض کرد این دو جزء در تعادل هتنند. وقنی  می
تبادل بین کانال اصلی و  ،110/1از یک است، مثلاً  تر کویکخیلی 

ــت  ــه نگهداش ــت    ناحی ــردن اس ــرینظر ک ــل ص ــم و قاب ــیار ک ، بت
 عدد دمکوهلرنهری که  نیین نیاتوان گفت که در  می گرید عبار  به

خیلی کتی دارد، عتلاً تبادلی بین کانال اصـلی و ناحیـه نگهداشـت    
های  مکانیزم نگهداشت موقت جزو مکانیزم جهیدرننایند و  اتفاق نتی

دسـت بـه شـتار     ییزیکی دخیل در اننقال آیینده بـه سـتت پـایین   
از پارامنرهـای مـدل نگهداشـت     اتکا قابلتختینی  منظور بهآید.  نتی

تا  0/1باید بین  عدد دمکوهلرموقت، نشان داده شده است که مقدار 
ــد 01 ــاروی،   باش ــر و ه ــد0669)وگن ــاران، ، یرنال  ،2110 0و هتک

 .(2115، 2و هتکاران راماسوامی
 

 نتایج و بحث

 اجرای مدل در حالت جابجایی خالص

انـد، روش   طور کـه محققـین بتـیاری هـم اشـاره کـرده       هتان
 3جایی خـالص  سازی حالت جابه گیری مکانی مرکزی، در شبیه مشنق

ــدارد    ــوبی ن ــرد خ ــت و عتلک ــاتوان اس ــگ ن  ،2114، 4و آرال )ژان
در ایـن   کوئیـک گیـری مکـانی    ، اما روش مشنق(2101 ،5شِتکیویچ

، 0696کنـد )لئونـارد،    مورد بتیار بهنر از روش مرکـزی عتـل مـی   
 .(2100، 9و هتکاران و برتولوتو 2100، 9و هتکاران نئومن
، یـک  کوئیـک نشان دادن این وجهه از برتـری روش   منظور به

مرکـزی در زمـان و    مثال یرضی طراحی شد و سه الگـوی عـددی  
و  مرکـزی در زمـان و مرکـزی در مکـان     یالگو ،کوئیک در مکان

                                                                 
1- Fernald et al. 

2- Ramaswami et al.  

3-Pure advection 

4- Zhang  and Aral 

5- Szymkiewicz  
6- Neumann et al. 

7- Bertolotto et al. 

در مورد این مثـال اجـرا و    الگوی پترو در زمان و مرکزی در مکان
ننایج در قالب نتودارهـای غلظـت در برابـر زمـان بـا هـم مقایتـه        

دهـد.   مشخصا  این مثال یرضی را نشـان مـی   (0جدول )گردیدند. 
منـر و گـام    011ساعت، گام مکـانی   پنجسازی  کل شبیه زمان مد 
اند. یزم به ذکر است که به دلیل  ثانیه در نظر گرینه شده 01زمانی 
در  شده حلدر اننقال ماده  مؤثرجایی تنها یرآیند  در اینجا جابه که نیا

پراکندگی و نگهداشت موقت  ر یرآیندهاییتأثشود، از  نظر گرینه می
 نظر شده است. صرف

کـه الگـوی    شـود  مشخص می (9تا ) (4) یها با توجه به شکل
جـایی   در حالـت جابـه   مرکزی در زمان و کوئیـک در مکـان   عددی
سان خیلی کتی دارد، امـا دو الگـوی عـددی دیگـر دارای     خالص نو

 شـده  ارائهتوان گفت مدل عددی   نوسان نتبناً زیادی هتنند. لذا می
جایی یرآیند غالب در اننقال مـاده   در این تحقیق در مواردی که جابه

است، نتـبت بـه دو الگـوی عـددی دیگـر دارای عتلکـرد        شده حل
دهد،  نشان می (5شکلکه  طور هتانتر  مشخص طور به بهنری است.
الگوی مرکزی در زمان با اسنفاده از الگوی عددی  آمده دست بهننایج 

ار قر مورداسنفادههم  اوتیس، که در مدل عددی و مرکزی در مکان 
جایی خالص نوسان خیلی زیـادی دارد،   گرینه است، برای حالت جابه

مرکزی در زمان و کوئیک  ننایج حاصل از الگوی عددی  که یدرحال
 دارای نوسان بتیار کم و پایداری عددی بایتری است.  در مکان
های کوهتـنانی کـه    این است، که در رودخانه توجه جالبنکنه 

هـا مشـاهده    نر در این نوع از رودخانـه مکانیزم نگهداشت موقت بیش
شود، به دلیل شیب نتبناً زیاد متیر، سـرعت جریـان نتـبت بـه      می

های جاری در دشت بیشنر است و لـذا یرآینـد جابجـایی در     رودخانه
ی نـوع  بـه بنـابراین ایـن ننـایج     اسـت.  غالـب   شـده  حلاننقال ماده 

سازی  در شبیهدر این تحقیق  شده ارائهبرتری مدل عددی  دکنندهییتأ
هـا بـا لحـاظ نگهداشـت      در این نوع از رودخانه شده حلاننقال ماده 

سازی اننقال ماده  شبیه نهیزم درهای رایج  موقت نتبت به سایر مدل
 است. شده حل
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 دگی با لحاظ...پراکن-جایی حل عددی معادله جابهبراتی مقدم و همکاران: 

 
الگوی مرکزی در و  مرکزی در زمان و کوئیک در مکان مقایسه نتایج حاصل از دو الگوی عددی  -1شکل

 جایی خالص در حالت جابه 111×1111برای یک شبکه  زمان و مرکزی در مکان 

 

 
الگوی پسرو در زمان و  مرکزی در زمان و کوئیک در مکان مقایسه نتایج حاصل از دو الگوی عددی  -6شکل

 جایی خالص در حالت جابه 111×1111برای یک شبکه  و مرکزی در مکان  
 

 سنجی مدل برای صحت شده گرفتههای فرضی به کار  مشخصات مثال -2جدول 

 مثال
نحوه 
 سنجی صحت

 شرم مرزی بایدست ماده آیینده شکل مقلاع شرایط جریان طول کانال/ رودخانه

 منظم با سلاح مقلاع ثابت ماندگار منر 211 حل تحلیلی اول
گرم بر  پیوسنه با غلظت ورودی پنج میلی

 منرمکعب

 منظم با سلاح مقلاع ثابت ماندگار منر 211 حل تحلیلی دوم
دقیقه و  011محدود  زمان مد هویتاید با 

 گرم بر منرمکعب غلظت ورودی پنج میلی

 

 سنجی مدل در صحت مورداستفادههای واقعی  برخی از مشخصات داده -3جدول 
 شرم مرزی بایدست ماده آیینده ماده ردیاب از رودخانه شده گرینهطول بازه در نظر  محل انجام آزمایش نام آزمایش

 ساعت 3 زمان مد پالتی شکل به  کلراید منر 996 کالیفرنیا -آمریکا یواس کریک

 ساعت 95/1 زمان مد نامنظم به  رودامین کیلومنر 3/9 آلبرتا -کانادا آتاباسکا

 

 تحلیلی حل راهسنجی مدل با استفاده از  برای صحت شده یطراحمشخصات مثال فرضی  -4جدول

 پارامنر
 طول )منر(

دبی جریان 
 )منرمکعب بر ثانیه(

متاحت مقلاع عرضی 
 کانال اصلی )منرمربع(

مقلاع عرضی ناحیه متاحت 
 نگهداشت )منرمربع(

ضریب تبادل با ناحیه نگهداشت 
(s

-1
) 

ضریب پراکندگی )منرمربع 
 بر ثانیه(

211 10/1 0 0 11112/1 2/1 
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شرط مرزی بالادست پیوسته،  سنجی مدل با استفاده از حل تحلیلی برای حالت نتایج حاصل از صحت -7شکل

 متری از بالادست 111و  71، 11در فواصل 
 

 سنجی مدل صحت

تحلیلی معادله  حل راهبا اسنفاده از  شده ارائهسنجی مدل  صحت
رم پراکندگی با لحاظ نگهداشت موقـت در دو حالـت ش ـ  -جایی جابه

مرزی بایدست پیوسنه و شرم مرزی بایدست هویتاید و دو سری 
های واقعی منغیرهـای   واقعی انجام شد. در مورد سری اول داده  داده

گیری شده موجود است، بنابراین نیـازی   اندازه صور  بهمدل جریان 
های واقعی  اما در مورد سری دوم داده؛ به اجرای مدل جریان نیتت

نقـاطی بـا مخنصـا      صـور   بـه ضی رودخانه مخنصا  مقاطع عر
 zx, ــایین ــان  و شــرایط مــرزی بایدســت و پ دســت مــدل جری
گیری شده موجود هتنند، بنابراین برای این سری از  اندازه صور  به
های یرضـی و   شود. مشخصا  مثال ها مدل جریان هم اجرا می داده
سـنجی   صـحت  منظـور  بـه در این تحقیق  کاررینه بههای واقعی  داده

 .اند آورده شده (3و ) (2) یها جدولمدل به ترتیب در 
 

 تحلیلی حل راهسنجی با استفاده از  صحت

تـوان بـا اسـنفاده از     هـای عـددی جدیـد را مـی     دقت الگورینم
سنجی مدل عـددی   ی تحلیلی مورد آزمون قرار داد. صحتها حل راه

 در سـال  0الهـان  کازیلتـاز  کـه توسـط   تحلیلـی  حل راهبا اسنفاده از 
ی تحلیلـی را  هـا  حل راهی و .ارائه گردیده، انجام شده است( 2119) 

(، 0693توسط بنکای و والنرز ) شده ارائهنگهداشت موقت    برای مدل
مدل نگهداشت موقت، با یرض ثابت  یها معادلهی از ریگ یپلاسبا 

ریب بــودن ســرعت جریــان، متــاحت مقلاــع عرضــی کانــال و ضــ
های ورودی  پراکندگی طولی و هتچنین بدون در نظر گرینن جریان

مربوم بـه زوال مرتبـه اول در کانـال اصـلی و      یها عبار جانبی و 
و محـدود مـاده   هـای تزریـق پیوسـنه     ناحیه نگهداشت، برای حالت

 مشخصا  مثال یرضی طراحی  .خراا کردردیاب اسن
 است. برای مثال یرضی مقدار عدد   نشان داده شده (4جدول )در 
آیـد کـه در محـدوده     به دست مـی  9/1برابر با  عدد دمکوهلربعد  بی
 است. قبول قابل

 

 شرط مرزی بالادست: پیوسته

منرمکعب گرم بر  پنج میلیبا غلظت  شده حلدر این حالت، ماده 

                                                                 
1- Kazezy1lmaz-Alhan 

 انزم ـ مـد  ساعت تزریق شد.  01 زمان مد پیوسنه برای  صور  به
ثانیـه و گـام    31ساعت، گام زمـانی محاسـبا     01سازی  کل شبیه
ننایج حاصل از اجـرای   (9شکل )منر در نظر گرینه شدند.  0مکانی 

و  95، 51تحلیلی را در یواصل  حل راهمدل برای این مثال یرضی و 
های خلاا برای شـرم   دهد. شاخص منری از بایدست نشان می 011

شکل اند. با توجه به  آورده شده (5جدول )مرزی بایدست پیوسنه در 
شـود   مشخص می (5)در جدول  شده ارائههای خلاای  و شاخص (9)
تحلیلـی در حالـت بـا     حـل  سـازی و   روند ننایج حاصـل از مـدل  که 

سازی مثال یرضـی   در شبیه شده ارائهیکتان است و مدل  نگهداشت
 دارای دقت قابل قبولی است. شده گرینهدر نظر 
در ایـن تحقیـق    شده ارائهکه قبلاً هم گفنه شد مدل  طور هتان
سازی متئله اننقال را در هر دو حالت با در نظر گـرینن   قابلیت شبیه

 منظـور  بـه بنـابراین  ؛ باشـد  و بدون در نظر گرینن نگهداشت دارا می
هـا در   های مدل و بررسی صحت و درسنی جواب نشان دادن قابلیت

ت، مدل برای هتین مثال با قرار حالت بدون در نظر گرینن نگهداش
اجرا شد و ننایج حاصل از اجرای مدل با ننایج حاصل  0دادن 
پراکنـدگی مقایتـه   -جـایی  تحلیلی معادله کلاسیک جابـه  حل راهاز 

 گردیدند.

منـری از بایدسـت در    011نتونه ننایج بـرای یاصـله    عنوان به
ای در هر دو حالت با در نظر گرینن و بـدون در   قالب نتودار مقایته

( 9)اند. جـدول   آورده شده (9شکل )نظر گرینن نگهداشت موقت در 
های خلاا را برای شرم مرز پیوسـنه در دو حالـت بـا در     هم شاخص

با  .دهد داشت موقت نشان مینظر گرینن و بدون در نظر گرینن نگه
توان گفت ننایج حاصل از اجرای مدل در  هم می (9شکل )توجه به 
با در نظر گـرینن نگهداشـت و بـدون در نظـر گـرینن       دو حالتهر 

ــه پاســ   ــک ب ــی اســت.   نگهداشــت بتــیار نزدی هــای حــل تحلیل
 ـمؤ ( هـم 9جدول )در  شده ارائههای خلاای  شاخص ایـن ملالـب    دی
دهـد کـه در حالـت در نظـر      نشـان مـی   نیچن( هت9شکل )هتنند. 

گرینن نگهداشت موقت، نتودارهای غلظت در برابر زمان نتبت بـه  
)0(شـود  حالنی که نگهداشت موقت در نظر گرینه نتی  دارای

که قبلاً  که این امر با مفهوم نگهداشت موقت تری هتنند اوا پایین
 ذکر شد هتخوانی دارد.

0

1

2

3

4

5

0 100 200 300 400 500 600

ت 
لظ
غ

(
ب
کع
رم
 من
 بر
رم
ی گ
میل

 

(دقیقه)زمان 

حل تحلیلی

منر 51در   CTQSحل عددی  به روش 

منر 95در   CTQSحل عددی  به روش 

منر 011در   CTQSحل عددی  به روش 



019 

 دگی با لحاظ...پراکن-جایی حل عددی معادله جابهبراتی مقدم و همکاران: 

 های خطا برای شرط مرزی بالادست پیوسته شاخص -1جدول
 

 شاخص
  یاصله از بایدست

  منر 011 منر 95 منر 51

 66/69 66/69 66/69 ( مجذور ضریب هتبتنگی )درصد

 جذر میانگین مربع خلاا
 گرم بر منرمکعب( )میلی

1/120 1/129 1/1329 

 میانگین خلاای ملالق
 گرم بر منرمکعب( )میلی

1/1099 1/1229 1/126 

 0/2 1/99 1/45 میانگین خلاای نتبی )درصد(

 

 
سنجی مدل با استفاده از حل تحلیلی برای شرط مرزی بالادست پیوسته، در دو  نتایج حاصل از صحت -1شکل

 متری از بالادست 111حالت با در نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن نگهداشت موقت، در فاصله 
 

 ت با در نظر گرفتن و بدون های خطا برای شرط مرزی بالادست پیوسته در دو حال شاخص -6جدول 

 در نظر گرفتن نگهداشت موقت

 

 شاخص
 منر 011یاصله از بایدست 

 بدون نگهداشت با نگهداشت

 66/66 66/69 ( مجذور ضریب هتبتنگی )درصد

 جذر میانگین مربع خلاا 
 گرم بر منرمکعب( )میلی

1/1329 1/1163 

 میانگین خلاای ملالق
 گرم بر منرمکعب( )میلی

1/126 1/1195 

 1/94 0/2 میانگین خلاای نتبی )درصد(

 

 شرط مرزی بالادست: تابع هویساید

گرم بر منرمکعب برای  میلی پنجبا غلظت  شده حلاین بار ماده 
کـل   زمـان  مـد  دقیقه به نهر تزریـق شـد.    011محدود  زمان مد 
ثانیه و گام مکانی  31ساعت و گام زمانی محاسبا   01سازی  شبیه
اند. مقایته ننایج حاصل از اجرای مـدل بـا    منر در نظر گرینه شده 0

( 9جدول )اند.  نشان داده شده( 6شکل )تحلیلی در  حل راههای  پاس 
دهـد. بـا    های خلاا را برای این مثال یرضی نشـان مـی   هم شاخص
درسـنی و صـحت ننـایج حاصـل از     ( 9جدول ) و (6)توجه به شکل 

هـا در   شود. بعد از اطتینان از درسـنی جـواب   تائید می شده ارائهمدل 
حالت شرم مرزی بایدست هویتاید با در نظـر گـرینن نگهداشـت    

اجرا شد و ننایج  0موقت، مدل برای هتین مثال با قرار دادن 
یج حاصل از حل تحلیلی معادله کلاسیک حاصل از اجرای مدل با ننا

 پراکندگی مقایته گردیدند.-جایی جابه

ای  منری از بایدست در قالب نتودار مقایته 011ننایج برای یاصله 
های خلاا برای هر دو حالت بـا   شاخص اند. شده ( آورده01در شکل )

جدول  در نظر گرینن و بدون در نظر گرینن نگهداشت موقت هم در
( مشخص اسـت کـه ننـایج    01اند. با توجه به شکل ) ( آورده شده9)

حاصـل از اجــرای مــدل در هـر دو حالــت تلاــابق قابـل قبــولی بــا    
تحلیلی دارند و روند ننایج یکتان است. این شکل  حل راههای  پاس 

را در  شده حلهتچنین تفاو  نتودارهای غلظت در برابر زمان ماده 
دهد. نتودارهای غلظت در برابر زمان  شان میی نخوب بهاین دو حالت 

های دخیـل در   برای حالنی که نگهداشت جزو مکانیزم شده حلماده 
شـود،    دست در نظـر گرینـه مـی    به ستت پایین شده حلاننقال ماده 

شـود، دارای   نتبت به حالنی که نگهداشت موقت در نظر گرینه نتی
 تر و دنباله بلندتری هتنند. پاییننقلاه اوا 
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تحلیلی برای شرط مرزی بالادست هویساید،  حل راهنتایج حاصل از صحت سنجی مدل با استفاده از  -9شکل 

 متری 111و  71، 11در 

 

 های خطا برای شرط مرزی بالادست هویساید شاخص -7جدول

 شاخص
 یاصله از بایدست

 منر 011 منر 95 منر 51

 66/69 66/69 66/69 ( مجذور ضریب هتبتنگی )درصد

 جذر میانگین مربع خلاا 
 گرم بر منرمکعب( )میلی

1/134 1/145 1/159 

 میانگین خلاای ملالق
 گرم بر منرمکعب( )میلی

1/130 1/1439 1/159 

 5 4/2 3/5 میانگین خلاای نتبی )درصد(

 

 
سنجی مدل با استفاده از حل تحلیلی برای شرط مرزی بالادست هویساید، در دو حالت با در  نتایج حاصل از صحت -11شکل

 متری از بالادست 111نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن نگهداشت موقت، در فاصله 
 

های واقعی: نهر یواس  استفاده از سری اول دادهسنجی با  صحت

 کریک

در این بخـش از آزمـایش تزریـق مـاده      مورداسنفادههای  داده
انـد.   ردیاب در یواس کریک واقع در کالیفرنیای آمریکا اسنخراا شده

بـرداری و آنـالیز ننـایج را     جزئیا  انجام آزمایش اعم از نحوه نتونـه 
یواس کریک نهـری   .( یایت0694) 0و هتکاران توان در آوانزینو می

اسـت.   موردملاالعـه در بـازه   13/1کوهتنانی کویک با شـیب تنـد   
 29صبح  9در ساعت  (تزریق ماده ردیاب )محلول غلیظ نتک طعام

سه ساعت ادامه یایـت. در زمـان انجـام     یبراآغاز و  0692سپنامبر 
آزمایش دبی در نهر یواس کریک نزدیک به جریان پایه یصـلی، در  

                                                                 
1- Avanzino et al. 

زمینـه کلـر    ماندگار و غلظت پـس  صور  بهلینر بر ثانیه  5/02حدود 
برداری بـه   بر لینر ثبت گردیدند. پنج سایت نتونه گرم یلیم 9/3برابر 

دسـت   منـری پـایین   906و  433، 290، 015، 39ترتیب در یواصل 
 محل تزریق در طول نهر متنقر شدند.

های آزمـایش تزریـق    ( با اسنفاده از داده0693بنکای و والنرز )
ماده ردیاب کلراید به داخل یواس کریـک کـاربرد مـدل نگهداشـت     

های میدانی نشان دادند. در طـی یـک سـری از     موقت را برای داده
، Aمقـادیر   ها آنها  سازی یهشب

S
A ، وD     را بـرای هـر بخـش

هـای مشـاهداتی و    تغییر دادند تا بهنرین تلاابق را بین غلظت قدر آن
ها تکیه بـر روش سـعی و    آن درواقعبه دست آورند.  شده یساز هیشب

دسـنی   صـور   بـه شود،  خلاا، آن پارامنری که قرار بود تختین زده 
هـای مـاده ردیـاب     تا تلاابق قابـل قبـولی بـین غلظـت     تغییر دادند

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 100 200 300 400 500 600
ت 
لظ
غ

(
ب
کع
رم
 من
 بر
رم
ی گ
میل

)

(دقیقه)زمان 

حل تحلیلی

منر 51در   CTQSحل عددی  به روش 

منر 95در   CTQSحل عددی  به روش 

منر 011در   CTQSحل عددی  به روش 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 100 200 300 400 500 600

ت 
لظ
غ

(
ب
کع
رم
 من
 بر
رم
ی گ
میل

)

(دقیقه)زمان 

حل تحلیلی

 CTQSحل عددی با نگهداشت  به روش 

CTQSحل عددی بدون نگهداشت  به روش 



001 

 دگی با لحاظ...پراکن-جایی حل عددی معادله جابهبراتی مقدم و همکاران: 

( 6جــدول )برقــرار گــردد.  شــده مشــاهدهو  شــده یســاز هیشــب
 ازجتلهسازی آزمایش یواس کریک  در شبیه مورداسنفادهی پارامنرها
بازه، ضریب پراکندگی، متاحت مقلاع عرضی کانال اصلی طول هر 

نهر و ناحیه نگهداشت و ضریب تبادل را برای هر بازه بر مبنای کـار  
 .(0693بنکای و والنرز، دهد ) این محققین نشان می

سازی آزمایش ماده ردیاب کلراید نهر یواس کریـک   ننایج شبیه
منری  433و  290، 39های  برای ایتنگاه شده ارائهبا اسنفاده از مدل 

هم  (02اند. شکل ) ( آورده شده00دست محل تزریق در شکل ) پایین
ننایج اجرای مدل برای آزمایش یواس کریک را در دو حالـت بـا در   

نظر گرینن و بدون در نظر گرینن نگهداشت موقـت در دو ایتـنگاه   
 01و جدول  (00) به شکلدهد. با توجه  منری نشان می 433و  290

در آزمایش  شده مشاهدههای  داده شده ارائهشود که مدل  مشخص می
( هم نشـان  02کند. شکل ) سازی می مذکور را با دقت مناسبی شبیه

سازی با لحاظ نواحی نگهداشت موقت  دهد که در حالنی که شبیه می
سـازی تلاـابق بیشـنری بـا      انجام شده است، ننایج حاصـل از شـبیه  

عی در شکل عتومی نتودار غلظت در برابر زمان، غلظت های واق داده
 اوا و زمان رسیدن به اوا دارد.

 

 

های خطا برای شرط مرزی بالادست هویساید در دو حالت با در نظر گرفتن و بدون در نظر  شاخص -1جدول 

 گرفتن نگهداشت موقت
 
 
 

 پارامنر
 

 منر 011یاصله از بایدست 

 بدون نگهداشت با نگهداشت

 66/66 66/69 ( مجذور ضریب هتبتنگی )درصد

 جذر میانگین مربع خلاا
 گرم بر منرمکعب( )میلی

1/159 1/1164 

 میانگین خلاای ملالق
 گرم بر منرمکعب( )میلی

1/159 1/1195 

 0/46 5 میانگین خلاای نتبی )درصد(
 

 سازی در آزمایش یواس کریک پارامترهای شبیه -9جدول
 )منر( بازه
 

 ضریب پراکندگی
 )منرمربع بر ثانیه(

 (α)ضریب تبادل  متاحت مقلاع عرضی
 

 

 (AS)ناحیه نگهداشت  (A)کانال اصلی 

39-1 1/02 1/3 1 1 

015-39 1/05 1/42 1 1 

290-015 1/24 1/39 1/39 5-01×3  

433-290 1/30 1/40 1/40 5-01×0  

906-433 1/4 1/52 0/59 5-01×5/4  

 

 
 متری یواس کریک 433و  211، 31کلراید در  شده یساز هیشبو  شده مشاهدهغلظت  -11شکل 
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 در آزمایش یواس کریکهای خطا  شاخص -11جدول
منر 39ایتنگاه  شاخص منر 290ایتنگاه   منر 433ایتنگاه    

( مجذور ضریب هتبتنگی )درصد  64/0 66/26 69/25 

 جذر میانگین مربع خلاا 
گرم بر منرمکعب( )میلی  

1/929 1/2939 1/399 

 میانگین خلاای ملالق
گرم بر منرمکعب( )میلی  

1/212 1/229 1/315 

نتبی )درصد(میانگین خلاای   3/5 4/9 9/9 
 

 
نتایج اجرای مدل برای آزمایش یواس کریک در دو حالت با در نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن  -12شکل 

 متری 433و  211نگهداشت موقت، در 

 

 
و  211کانال اصلی با در نظر گرفتن نگهداشت موقت در مقایسه غلظت کلراید در ناحیه نگهداشت و  -13شکل 

 متری یواس کریک 619
 

( هم غلظت کلراید را در نواحی نگهداشت در مقایته 03شکل )
کـه در   طـور  هتـان دهـد.   با غلظت کلراید در کانال اصلی نشان مـی 

ظت در برابر زمـان  دنباله نتودار غل تداومشود،  شکل هم مشاهده می
در نواحی نگهداشت بیشنر از کانال اصلی است. این بـدان معناسـت   

ها پـس از عبـور    تا مد  شده حلی از جرم ماده توجه قابلکه مقادیر 
مانـد. ایـن شـکل     در نـواحی نگهداشـت بـاقی مـی     شده حلابر ماده 

دهد که نواحی نگهداشـت بخشـی از جـرم مـاده      هتچنین نشان می
 0یک تخلیـه  صور  بهقناً از کانال اصلی خارا کرده و را مو شده حل

جرمی که موقناً در  شده حلکنند. بعد از عبور ابر ماده  موقنی عتل می
شـود،   وارد کانال اصلی مـی  جیتدر بهاین نواحی نگه داشنه شده بود، 

                                                                 
1- Sink  

ظـاهر   شـده  حـل یعنی این بار این نواحی در نقش یک منبع از ماده 
ها نتودارهای غلظـت در برابـر زمـان     کانیزماین م جهیدرننشوند.  می
و دنبالـه   تـر  کوتـاه در کانـال اصـلی دارای نقلاـه اوا     شـده  حلماده 
 شده ینیب شیپتری نتبت به نتودارهای غلظت در برابر زمان  طوینی

پراکندگی خواهند بود )شکل -جایی با اسنفاده از معادله کلاسیک جابه
02.) 
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 دگی با لحاظ...پراکن-جایی حل عددی معادله جابهبراتی مقدم و همکاران: 

 
 کیلومتری بالادست محل تزریق  11/11نتیجه اجرای مدل برای آزمایش رودخانه آتاباسکا در  -14شکل
 

های خطا در آزمایش رودخانه آتاباسکا با در نظر گرفتن نگهداشت موقت و بدون در نظر  شاخص -11جدول 

 گرفتن نگهداشت موقت

 

 شاخص
مجذور ضریب 
 ( هتبتنگی )درصد

 جذر میانگین مربع خلاا
 گرم بر لینر( )میکرو

 میانگین خلاای ملالق
 گرم بر لینر( )میکرو

میانگین خلاای نتبی 
 )درصد(

 4/49 1/19 1/00 69/4 با نگهداشت

 29/19 1/029 1/06 60/59 بدون نگهداشت

 

 
 مقایسه غلظت ناحیه نگهداشت در دو حد بالا و پایین بازه تغییرات مساحت ناحیه نگهداشت -11شکل

 

 
 بازه تغییرات ضریب تبادل با ناحیه نگهداشتمقایسه غلظت ناحیه نگهداشت در دو حد بالا و پایین  -16شکل
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های واقعی:  سنجی با استفاده از سری دوم داده صحت

 رودخانه آتاباسکا

( مشخصا  دو آزمون میدانی تزریق ماده 2111) 0پوتز و استیت
 2کیلومنر از رودخانه آتاباسـکا  29ای به طول تقریبی  ردیاب را در بازه

اول، آزمـایش  . در ، کانادا توصـیف کردنـد  3در نزدیکی هیننون، آلبرتا
سـاعت بـا دبـی و     52/5ماده ردیاب رودامین بیتت درصد به مـد   

لینـر از مـاده    01ثابت به رودخانه تزریـق و در آزمـایش دوم    غلظت
ناگهانی به داخل نهـر ریخنـه    صور  بهردیاب رودامین بیتت درصد 

، 295/09، 95/00، 925/4هـا در یهـار مقلاـع عرضـی      شد و نتونـه 
 دست محل تزریق برداشت شدند. کیلومنری پایین 925/21

هـانی مـاده ردیـاب    های آزمون تزریق ناگ در این تحقیق از داده
، اسنفاده گردیده است. طـول بـازه   شده ارائهسنجی مدل  برای صحت
 925/4 حدیاصـل کیلـومنر،   3/9سـازی،   در شـبیه  شده گرینهدر نظر 

باشد. پارامنرهای  کیلومنری رودخانه مذکور می 125/03 کیلومنری تا
یی که اطلاعـا  مقلاـع   درجاهاهندسی بین دو مقلاع عرضی، یعنی 

ت، بـه ازای یـک رقـوم سـلاح آب معـین بـا اسـنفاده از        وجود نداش
 ی خلای بین دو مقلاع مجاور محاسبه گردید.ابی نیم

نکنه اساسی که در اننخاب این بازه از رودخانه مـدنظر قـرار گریـت،    
هــای هندســی معتــول  بایــد ویژگــی مــوردنظرایــن بــود کــه بــازه 

های دارای نـواحی نگهداشـت مثـل تـوالی نقـام عتیـق و        رودخانه
 زمان مد بود.  را دارا می یراوانو تغییرا  عرض ناگهانی و  عتق کم

دقیقـه،   0زمانی  گام منر، 25ساعت، گام مکانی  01سازی  کل شبیه
ــازه   ــرای ب ــه نگهداشــت ب ــا  5/5متــاحت ناحی ــومنری ت  25/9کیل

 9×01-5منرمربع و ضریب تبادل با ناحیـه نگهداشـت    41کیلومنری، 
شدند. پارامنرهای مربوم به نگهداشت موقت از طریق   در نظر گرینه

هـای   سـازی بـا داده   هـای شـبیه   سعی و خلاا و تلابیق یشـتی داده 
، شده زدهآزمایشگاهی به دست آمدند. با توجه به پارامنرهای تختین 

تـا   0/1 قبول قابلکه در بازه  به دست آمد 39/1معیار دمکوهلر برابر 
سازی  در شبیه مورداسنفادهتوان گفت که در بازه  لذا می قرار دارد، 01

های دخیل در اننقال  از رودخانه مذکور نگهداشت موقت جزو مکانیزم
 گردد. دست محتوب می ماده ردیاب به ستت پایین

ــر اســاس داده  ــان ب ــدل جری هــای ایتــنگاه  شــرایط مــرزی م
رمکعـب  من 334دبی ثابـت   صور  بهکانادا،  تتیز طیمحگیری  اندازه

در  منـر  9/652در مرز بایدست و رقـوم سـلاح آب ثابـت بـا زمـان      
های غلظـت   نتونه که نیادست در نظر گرینه شدند. با توجه به  پایین

اند،  دست محل تزریق برداشت شده یقط در یهار مقلاع عرضی پایین
کیلـومنری   925/4در  شـده  برداشـت نتودار غلظـت در برابـر زمـان    

یدست مدل اننقال و نتودار غلظـت در برابـر   شرم مرزی با عنوان به
کیلومنری برای مقایته ننایج حاصل از  95/00در  شده برداشتزمان 

مـرزی   قرار گریت. شرم مورداسنفادههای واقعی   اجرای مدل با داده
گرادیان مکانی صفر غلظـت در   صور  بهدست مدل اننقال هم  پایین

                                                                 
1-Putz and Smith 

2- Athabasca 

3- Hinton, Alberta 

( ننیجه اجرای مدل برای آزمایش آتاباسکا را 04شکلنظر گرینه شد. 
با در نظر گرینن و بدون در نظر گرینن نگهداشت موقت  دو حالتدر 

هـای   دهد. شاخص ی از بایدست نشان میلومنریک 95/00در یاصله 
 دهد. ای این ایتنگاه نشان میخلاا را بر

توان گفت کـه نتـودار غلظـت در برابـر      می 04شکلبا توجه به 
زمان حاصل از اجرای مدل در حالت در نظر گرینن نگهداشت موقت 

غلظت در برابر زمان مـاده   شده مشاهدهتلاابق خیلی خوبی با نتودار 
ردیاب در رودخانه مذکور دارد، اما نتودار غلظت در برابر زمـان مـاده   

 طور نیانگهداشت موقت  بدون در نظر گرینن شده یساز هیشبردیاب 
نتـبی بـرای ایـن حالـت      خلاـای  نیتت. بای بودن شاخص میانگین

پراکنـدگی در  -جـایی  دیلت بر عتلکرد ضعیف معادله کلاسیک جابه
هـای طبیعـی دارد. لـذا     در رودخانـه  شـده  حلسازی اننقال ماده  شبیه
در  شــده حــلتــر رینــار اننقـال مــاده   سـازی دقیــق  شــبیه منظــور بـه 

نگهداشت موقت بر اننقال  ریتأثای طبیعی ضروری است تا ه رودخانه
 در نظر گرینه شود. شده حلدست ماده  به ستت پایین

 

 بررسی حساسیت مدل نسبت به تغییرات پارامترهای ورودی

کننـده مکـانیزم    دو پارامنر مهم ورودی بـه مـدل کـه توصـیف    
نگهداشـت موقــت هتـنند، شــامل متـاحت مقلاــع عرضـی ناحیــه     

باشند. ننایج حاصـل   ضریب تبادل با ناحیه نگهداشت می نگهداشت و
از مدل تا حد زیادی به تغییـرا  ایـن دو پـارامنر بتـنگی دارد، لـذا      

هـا دارای   نتـبت بـه تغییـرا  آن    شـده  ارائـه بررسی حتاسیت مدل 
اهتیت زیادی است. بدین منظور یک مثال یرضی طراحی گردیـد و  

 ـ     ابندا شاخص ت پایـه در بررسـی   هـای سـنجش خلاـا بـه ازای حال
حتاسیت برای این مثال تعیین گردیدند، سپس پارامنری که بررسی 

 قبـول  قابلحتاسیت مدل نتبت به تغییرا  آن مدنظر بود، در دامنه 
سایر پارامنرها، مدل در این حالت  داشنن نگهتغییر داده شد و با ثابت 
 ـ  اجرا شده و شاخص ا های سنجش خلاا مجدداً تعیین گردیدند. لـذا ب
در  مـوردنظر های سنجش خلاا به ازای تغییرا  پارامنر  ارائه شاخص

بررسی حتاسیت در قالب یک جـدول، حتاسـیت مـدل نتـبت بـه      
خواهد بود. یزم به ذکر است  صیتشخ قابل موردنظرتغییرا  پارامنر 

که با توجه به عدم قلاعیت بای در تختین ضـریب تبـادل بـا ناحیـه     
یرا  این پارامنر در نظـر گرینـه شـده    نگهداشت دامنه وسیعی از تغی

 است.
 (02) در جـدول  شـده  ارائـه هـای خلاـای    با توجه بـه شـاخص  

مشخص است که با ایزایش متاحت مقلاع عرضی ناحیه نگهداشـت  
کند، دلیل این امر هم ایـن اسـت کـه بـا      دقت مدل کاهش پیدا می
ماند در ناحیه نگهداشت کتـی   زمان مد ایزایش متاحت این ناحیه 

هتراه خواهد بود، که  ریتأخیابد و آزادسازی جرم با کتی  ایزایش می
گـذارد و   می ریتأث این متئله روی دنباله نتودار غلظت در برابر زمان

 ریتـأخ شود، البنـه میـزان ایـن     باعث طوینی شدن دنباله نتودار می
که حتاسـیت مـدل    توان گفت نیتت، لذا می توجه قابلزمانی خیلی 

نتبت به تغییرا  متاحت مقلاع عرضی ناحیه نگهداشت کـم اسـت   
 (.05)شکل 
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 دگی با لحاظ...پراکن-جایی حل عددی معادله جابهبراتی مقدم و همکاران: 

 

 

 بررسی حساسیت مدل نسبت به تغییرات مساحت مقطع عرضی ناحیه نگهداشت -12جدول 

 شاخص
 متاحت مقلاع عرضی ناحیه نگهداشت )منر(

SA- 31 درصد 
SA- 21 درصد 

SA- 01 درصد 
S

A 
SA +01 درصد 

SA +21 درصد 
SA +31 درصد 

هتبتنگی مجذور ضریب 
 ( )درصد

66/53 66/46 66/49 66/43 66/36 66/35 66/3 

 جذر میانگین مربع خلاا
 گرم بر منرمکعب( )میلی

1/34 1/354 1/395 1/39 1/36 1/4 1/409 

 میانگین خلاای ملالق
 گرم بر منرمکعب( )میلی

1/09 1/093 1/099 1/096 1/093 1/099 1/063 

میانگین خلاای نتبی 
 )درصد(

9/09 9/2 9/23 9/39 9/393 9/395 9/39 

 

 بررسی حساسیت مدل نسبت به تغییرات ضریب تبادل با ناحیه نگهداشت -13جدول

 شاخص
sضریب تبادل با ناحیه نگهداشت )

-1) 

1 4 1 3 1 2  2 3 4 

مجذور ضریب هتبتنگی 
 ( )درصد

66/3 66/32 66/39 66/43 66/49 66/5 66/52 

 جذر میانگین مربع خلاا
 گرم بر منرمکعب( )میلی

1/45 1/43 1/40 1/39 1/405 1/50 1/92 

 خلاای ملالقمیانگین 
 گرم بر منرمکعب( )میلی

1/212 1/069 1/099 1/096 1/23 1/26 1/345 

میانگین خلاای نتبی 
 )درصد(

9/05 9 9/94 9/39 9/54 9/56 6/93 
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تـوان گفـت کـه بـا ایـزایش و       ( هم مـی  03با توجه به جدول )
کاهش ضریب تبادل نتبت به مقـدار آن در حالـت پایـه دقـت مـدل      

یابد. دلیل این امر آن است که با ایزایش این ضریب میزان  کاهش می
شـکل  )یابد  ی ایزایش میا ملاحظه قابل طور بهغلظت ناحیه نگهداشت 

ودار غلظت در برابر زمان پـایین اینـاده و   آن نقلاه اوا نت تبع به( و 09
شود و با کاهش این ضریب عکس این  تر می دنباله نتودار هم طوینی

ایند، یعنی نتـودار بـه حالـت نتـودار حاصـل از معادلـه        مورد اتفاق می
 شود. می تر کینزدکلاسیک )بدون در نظر گرینن نگهداشت( 

 

 

 گیری نتیجه
میـدانی   یهـا  شیآزماننایج حاصل از  بر هیتکمحققین بتیاری با 

اند  های طبیعی به این نکنه اشاره کرده ماده ردیاب در نهرها و رودخانه
سازی  قادر به شبیه یخوب بهپراکندگی  -جایی  معادله کلاسیک جابه که

در واقعیت نیتت، لـذا در   شده مشاهدهنتودارهای غلظت در برابر زمان 
نـواحی نگهداشـت موقـت     ریتـأث ظ برای لحـا  ییها عبار نظر گرینن 
در نهرهـا و   شـده  حـل تر پدیده اننقال مـاده   سازی دقیق منجر به شبیه
 شود. های طبیعی می رودخانه

سازی اننقال  در حوزه مدل شده نیتدومروری بر مقای  از طریی 
دهـد کـه بـا     های طبیعی نشـان مـی   در نهرها و رودخانه شده حلماده 

وجود پیشریت یشتگیری که صور  گرینـه اسـت، هنـوز مشـکلا      
ای وجود دارد که نیازمند تحقیقا  بیشـنری اسـت، از آن جتلـه     عدیده
بر رژیـم   شده حلدر گذشنه اغلب ملاالعا  بر روی اننقال ماده  که نیا

درنظـر گـرینن سـرعت     صـور   بـه که  جریان ماندگار و مقاطع منظم
 کـه  یدرحـال انـد.   کند، منترکز شـده  منوسط ثابت در مدل نتود پیدا می

ــا و     ــامنظم در نهره ــاطع ن ــدگار و مق ــان غیرمان ــرایط جری ــود ش وج
کـه  هایی  بنابراین نیاز به مدل؛ های طبیعی امری معتول است رودخانه
اندگار و غیرمجریان  رژیم تحت شده حلسازی اننقال ماده  شبیه قابلیت

در گذشـنه  هتچنـین   شـود.  مقاطع نامنظم را داشنه باشند، احتاس می
اننقـال و نگهداشـت    هـای  ههای حل عددی معادل توجه کایی به جنبه

تـر و   هـای دقیـق   موقت نشده است، بنابراین لزوم اسنفاده از الگـورینم 
 رسد. ضروری به نظر می ها معادلهکارآمدتر برای حل این 
ایزارهای تجاری بتیاری برای حل  های عددی و نرم  تاکنون مدل
هـا از   که اکثر آن اند ها ارائه شده در رودخانه شده حلمتئله اننقال ماده 
بـرای برخـورد بـا ایـن متـئله       پراکنـدگی -جایی جابهمعادله کلاسیک 
اشـاره   00 کیماایزار  توان به نرم ها می که ازجتله آن کنند اسنفاده می
-جـایی  در حال حاضر تنها مدل عددی که برای حل معادله جابه کرد.

نواحی نگهداشت موقت در دسـنرس محققـین    ریتأثپراکندگی با لحاظ 
که دارای معایـب بتـیاری    ( است0669)رانکل،  اوتیسقرار دارد مدل 

توان به نداشنن برنامه روندیابی جریان، اسـنفاده   است، از آن جتله می
و  هـا  لـه مکـانی معاد  سازی رکزی برای گتتنهگیری م از روش مشنق

 محدودیت در تعداد پارامنرهای ورودی اشاره کرد.
تـر بـرای    در این مقاله مدلی جامع با تلفیق الگوهای عددی دقیق

پراکنـدگی بـا لحـاظ نگهداشـت      ـ  جـایی  جابه یها معادلهحل عددی 
ها با مقلاع نامنظم  موقت در حالت وجود جریان غیرماندگار در رودخانه

هـای رایـج موجـود در زمینـه      تا نـواقص موجـود در مـدل    ارائه گردید
سازی اننقال آیینده را مرتفع سازد. برای نیل بـه ایـن هـدف، از     شبیه
ــکروش  ــداری و خلااهــای تقریــب کــم،       کوئی در بــه دلیــل پای
پراکندگی با لحاظ نگهداشـت   -جایی سازی مکانی معادله جابه گتتنه

 شـده  ارائهکه مدل  موقت، اسنفاده شد. باید به این نکنه هم اشاره کرد
سـازی متـئله    در این تحقیق یک مدل جامع است کـه قابلیـت شـبیه   

و بدون در نظر  را در هر دو حالت با در نظر گرینن شده حلاننقال ماده 
باشد. به این صـور  کـه اگـر ضـریب      احیه نگهداشت دارا میگرینن ن

( در مدل برابر صفر در نظـر گرینـه شـود،    αتبادل با ناحیه نگهداشت )
جـایی   شده در ساخنار مدل، به معادله کلاسیک جابـه  کاربرده بهمعادله 

نواحی نگهداشت موقت در نظر گرینه  ریتأثپراکندگی تبدیل شده و  –
شرایط مرزی مربوم به مدل  نظر گریننثابت در  شود. هتچنین با نتی

توان مدل را برای حالت جریان مانـدگار هـم    جریان در برابر زمان، می
بـرای   شـده  ارائههای تحلیلی  با اسنفاده از حل شده ارائهاجرا کرد. مدل 

جایی ـ پراکندگی با لحـاظ نگهداشـت موقـت بـرای دو       ی جابه معادله
بایدسـت تـابع    وسـنه و شـرم مـرزی   حالت شرم مرزی بایدسـت پی 

 سنجی قرار گریت. و دو سری داده واقعی مورد صحت هویتاید
سـازی   سنجی نشان داد که مدل قادر به شبیه ننایج حاصل صحت

اننقال آیینده با لحاظ نواحی نگهداشت موقت با دقـت خـوب و قابـل    
نشـان دادن برتـری الگـوی عـددی      منظـور  بـه قبولی است. هتچنین 

مدل دیگر که در مدل ارائه شده، علاوه بر مدل اصلی، دو  نفادهمورداس
 مرکـزی در زمـان و مرکـزی در مکـان     ی عـددی با اسـنفاده از الگـو  

(CTCS) ــان  و ــزی در مک ــان و مرک  (BTCS) الگــوی پتــرو در زم
جایی خالص اجرا و ننایج حاصل از  تدوین شده بودند، برای حالت جابه

سه مدل با هم مقایتـه شـدند. ننـایج نشـان داد کـه الگـوی عـددی        
در مـواردی  کوئیک در مکـان(  -در مدل )مرکزی در زمان مورداسنفاده
جایی یرآیند غالب اننقال است، نتـبت بـه دو الگـوی عـددی      که جابه

مرکزی  -الگوی پترو در زمان و  در مکان مرکزی -مرکزی در زمان
 دارای نوسان عددی کتنر و پایداری بایتری است.، در مکان

بررسی حتاسـیت مـدل نتـبت بـه تغییـرا  دو پـارامنر ورودی       
متاحت مقلاع عرضـی ناحیـه نگهداشـت و ضـریب تبـادل بـا ناحیـه        

 مقلاع عرضی متاحتنگهداشت هم نشان داد مدل نتبت به تغییرا  
حتاس نیتت، اما حتاسیت نتبناً باییی نتـبت بـه   ناحیه نگهداشت 

تغییرا  ضریب تبادل با ناحیه نگهداشت دارد، لذا اننخاب ایـن پـارامنر   
 باید با دقت بیشنری صور  گیرد.

توان گفت کـه مـدل    می آمده دست بهبا توجه به ننایج  درمجتوع
یاری از در ایـن تحقیـق یـک مـدل کـاربردی اسـت و بت ـ       شـده  ارائه

های رایج یعلی را نـدارد، لـذا    برای مدل ذکرشدهها و معایب  محدودیت
در نهرهـا و   شـده  حـل تواند در بتـیاری از ملاالعـا  اننقـال مـاده      می

 ـو بـه هـای طبیعـی    رودخانه هـای کوهتـنانی، جـایگزین     رودخانـه  ژهی
 های یعلی شود. مدل
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