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 مترجم شگفتاریپ
 

از  یکیبه  یمنابع آب تیریو مد یطیمح ستیز یها چالش یدگیچیکه پ یعصر در

 یو کاربرد قیدق یبه ابزارها ازیشده است، ن لیتبد یجامعه علم یها دغدغه نیتر مهم

احساس  شیاز پ شیب یآب یها ستمیدر س ها ندهیرفتار آلا لیو تحل یمدلساز یبرا

 الاتیا یشناس نیکه توسط متخصصان برجسته سازمان زم  OTISعددی مدل .شود یم

 نیو کارآمدتر نیتر شرفتهیاز پ یکیاست، به عنوان  افتهیتوسعه  (USGSمتحده )

قابل  یاثر که با دقت و وسواس علم نی. اشود یحوزه شناخته م نیموجود در ا یابزارها

 نیاستفاده از ا یبرا یجامع و کامل یاست، نه تنها راهنما شده نیترجمه و تدو یتوجه

 یمباحث نظر یحاو یو کاربرد یغن یوستیبلکه با افزودن فصل پ دهد، یارائه مرا مدل 

و  یجامعه دانشگاه یبرا مناسب یبه منبعتواند میمتنوع،  یعمل یها و مثال قیعم

در  ریاستفاده در دروس ز یبرا ژهیکتاب به صورت و نیاگردد.  لیکشور تبد یپژوهش

 :شود یم هیتوص یارشد و دکتر یمقاطع کارشناس

 آب: یمهندسدر رشته 

 مهندسی رودخانه -

 کیفیت آب -

  های متخلخلطیمح کیدرولیه -

 های سطحیکیفی آب یساز مدل -

 های آبیها در محیطو مدلسازی آلاینده مبانی انتقال، انتشار -

 منابع آب کپارچهی تیریمد -

 ها در منابع آبانتقال آلاینده -



 

 عمران: یمهندسدر رشته 

  شرفتهیپ کیدرولیه -

 و منابع آب ستیز طیمح یمهندس -

 های هیدرولیکیمدلسازی سیستم -

 :ستیز طیمح یدر رشته مهندس

 آب تیفیک یمدلساز -

 ها ندهیانتقال و پخش آلا کینامید -

 یآب یها پروژه یطیمح ستیاثرات ز یابیارز -

 پایش و کنترل کیفیت آب -

قابل  یلیتکم لاتیتحص یها دوره یبرا یمنبع درس کیکتاب نه تنها به عنوان  نیا

 یها انجام پروژه یجامع برا یعمل یبه عنوان راهنما تواند یاستفاده است، بلکه م

 یدانیو مطالعات م یدکتر یها ارشد، رساله یکارشناس یها نامه انیپااجرائی،  ،یقاتیتحق

 یو مسائل عمل یکاربرد یها از مثال توانند یمحترم م دیاساترد. یمورد استفاده قرار گنیز 

 یآموزش یها پروژه یو طراح یدرس یمحتوا یساز یغن یکتاب برا نیارائه شده در ا

خود  یعمل یها مهارت توانند یاثر م نیبا مطالعه ا زیعز انیدانشجو نیبهره ببرند. همچن

  ارتقا دهند. یتوجه ابلمنابع آب به سطح ق یفیک یمدلساز نهیرا در زم

گاه سازمان زمین شناسی آمریکا به آدرس: توانند با مراجعه به وبخوانندگان گرامی می

bin/otis_download.cgi-https://water.usgs.gov/cgi افزار نسبت به بارگیری اصل نرم

در پایان، امیدوارم این اثر بتواند گامی مؤثر در جهت صورت رایگان اقدام نمایند. به

برداری  ارتقای دانش مدلسازی کیفی منابع آب در کشور باشد و مورد استفاده و بهره

https://water.usgs.gov/cgi-bin/otis_download.cgi
https://water.usgs.gov/cgi-bin/otis_download.cgi
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ها و متخصصان حوزه آب و محیط زیست قرار  دانشجویان، پژوهشگران، اساتید دانشگاه

لی از نقص نیست، از تمامی خوانندگان گرامی تقاضا دارم گیرد. از آنجا که هیچ اثری خا

ق نشانی الکترونیکی با اینجانب در یو انتقادات سازنده خود را از طر نظرات، پیشنهادات

این تلاش علمی  . امید استهای آتی مورد توجه قرار گیرد میان بگذارند تا در ویرایش

وزه مدیریت کیفیت منابع آب کشور های کاربردی بیشتر در ح ساز پژوهش بتواند زمینه

 . باشد

 

 با آرزوی توفیق

 

 یرناصریدکتر محمد م

 آب یگروه مهندس اریاستاد

 یسار یعیو منابع طب یعلوم کشاورز دانشگاه
m.mirnaseri@sanru.ac.ir 
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 مقدمه
1
OTIS موجود در آب  سازی ریاضی است که برای توصیف سرنوشت و انتقال املاح یک مدل شبیه
نظر معادله حاکم بر این مدل با در ، 2پراکندگی-معادله انتقالشود. میاستفاده  هاآبراههها و  رودخانه
 .است جذبو  مرتبه اول زوال، یجانب های، جریانموقت نگهداشتعبارات اضافی برای محاسبه  گرفتن
 تتفاضلا روشو جذب با استفاده از موقت  نگهداشت نهیدرزممعادله و معادلات مرتبط با آن این 

 شوند.حل می 4لسوننیک-کرانک 3محدود
OTIS برای تعیین کمیت  6در مقیاس میدانی 5ردیابماده های  های آزمایش همراه با داده ممکن است

همراه کاربرد معمولاً شامل یک رویکرد  استفاده شود. این مؤثر بر انتقال املاح کیهیدرولوژیپارامترهای 
قبول بین تطابق قابل طوری تنظیم خواهند شد تا یکها است که در آن تخمین پارامتر 7اوخط آزمونبا 

 .آیندبه دست شده  مشاهدههای غلظت ،چنینهمو مدل  ازطریق شده یساز هیشبردیاب ماده های  غلظت
شیمیایی معرض فرآیندهای در  8املاح واکنشی لیوتحل هیتجزتوان به این مدل می یکاربردهااز دیگر 

 اشاره کرد. مرتبه اول زوالیا  جذب
OTIS-P ، شده اصلاحنسخه OTIS مرتبط  9رگرسیون غیرخطی هایروش، حل معادله حاکم را با   

 یها غلظتبین  2تفاضلات مربعکه  کند یماز تخمین پارامترها را تعیین  1ای بهینهمجموعهسازد و می
 کند.میرا خودکار  هافرآیند تخمین پارامتر ،جهیدرنت ،اندهسرو مشاهده شده را به حداقل  شده یساز هیشب

                                                           
1
 One-Dimensional Transport with Inflow and Storage 

2
 Advection-Dispersion Equation 

3
 Finite-Difference 

4
 Crank-Nicolson 

5
 Tracer 

6
 Field-Scale 

7
 Trial-and-Error 

8
 Nonconservative Solute 

9
 Nonlinear Regression 
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 کاربردچنین و هم OTIS-Pو  OTISهای در این کتاب سعی شده تا توسعه و معادلات حاکم بر مدل
 مختلف کتاب به تشریحهای  بخش ها و نهرها بررسی گردد.ها، آبراههدر رودخانه ها در انتقال املاحآن

کاربردی، نحوه  هایبرنامه خروجی،یا  ورودیهای اطلاعات و فایل، مشخصات هحاکم بر مسئلتئوری 
 خواهد پرداخت. های نصب  دستورالعملدسترسی به مدل و 

 

‌معرفی‌مدل‌-1
3استفاده از مدل عددیراهنمای نحوه این کتاب به تشریح 

OTIS ها در آبراههبعدی املاح در انتقال یک
  OTIS مدل انتقال املاح نسخه اولیهپردازد. می نگهداشتو  یجانبهای همراه با جریانو مجاری باز 

. این شد یروزرسان به( 1998) 5که بعدها توسط رانکل ه بود( مستند شد1991) 4و بروشرز رانکل ازسوی
این مدل عددی توسط . گردید( تهیه 1998توسط رانکل ) شده هیتهراهنمای آخرین نسخه کتاب بر مبنای 

 یتمام بهکاملاً رایگان بوده و دسترسی  صورت بهارائه شده و استفاده از آن  6اآمریک یشناس نیزمسازمان 
سازمان  توانند از طریق تارنمایخوانندگان کتاب می. است انبرکارآزاد در اختیار  صورت بههای آن بخش

لاوه بر دسترسی به نسخه ع /https://water.usgs.gov/software/OTIS: اآمریک یشناس نیزم
 دسترسیمستقیم  صورت بهافزار نیز نرمآخرین نسخه ، به افزاراستفاده از نرمانگلیسی و اسپانیایی راهنمای 

 داشته باشند.
 

‌های‌مدلپیشرفت‌-1-1
( 1991) 7رانکل و بروشرز اولیه توسط از زمان انتشار OTIS چندین ویژگی و گزینه به مدل انتقال املاح

 های مدل در زیر ارائه شده است:ای کوتاه از این پیشرفتاضافه شده است که خلاصه
که  مواد ردیابیمانند  8یواکنش ریغدر درجه اول برای املاح  OTISمدل اصلی : های جذبالگوریتم -

از طریق مشخص  واکنشیرفتار نیستند، توسعه داده شد.  10یا بیولوژیکی 9شیمیایی در معرض تبدیل

                                                                                                                                                    
1
 Optimal Set 

2
 Squared Differences 

3
 One-Dimensional Transport with Inflow and Storage (OTIS) 

4
 Runkel and Broshears (1991) 

5
 Runkel (1998) 

6 USGS (The United States Geological Survey) 
7
 Runkel and Broshears (1991) 

8
 Conservative Solute 

9
 Chemical Transformation 

10
 Biological Transformation 

https://water.usgs.gov/software/OTIS/
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معادلات  با در نظر گرفتناین مدل در حال حاضر،  سازی شد.مدل زوال مرتبه اولنرخ تولید یا کردن 
 های. الگوریتماست یا رودخانه آبراههجریان جذب در بستر  سازیشبیههای حل، قادر به جذب و روش
 در نظر گرفته شدند. (2-2 )مراجعه به بخش( 1983) 2بنکالا مطالعات اساسبر  1جذب جنبشی

در  ماده ردیاب روندیابی غلظت عنوان بهعلاوه بر استفاده معمولاً  OTIS : مدلخودکار پارامترهاتخمین 
استفاده  نیز کنند، جریان را مشخص می 3هیدرودینامیککه  برای تخمین چند پارامتر ،یا رودخانه آبراهه

بوده که در آن پارامترهای مدل  اوخط آزمونیک روش  ،سنتی طور به هافرآیند تخمین پارامتر. گرددمی
 شده یساز هیشبقبولی بین مقادیر تا تطابق قابل گردندمیتنظیم  سازی دستی در طول یک شبیه صورت به
خودکار است که امکان تخمین  OTIS از شده اصلاحیک نسخه  OTIS-P .به دست آید مشاهداتیو 

 (.7-2)بخش  کند یمرا فراهم  رگرسیون غیرخطی روشپارامترها با استفاده از 
توضیح داده خواهد شد، در حال حاضر  1-7-3طور که در بخش : همان4زمانیخروجی حالت پایدار 

 وجود دارد. یا رودخانه برای هر بخش یک بازه از آبراهه حالت پایدار زمانی سازیقابلیت مدل
 5مشخص کردن شرایط مرزی بالادستسه گزینه برای  ،: مدل در حال حاضرشرایط مرزی یها نهیگز

که  8غلظت پیوستهپروفیل یک  (و ج  7یا، ب( شار ورودی پله6یاپلهغلظت پروفیل الف(  دهد:ارائه می
 د شد. نخواهتوضیح داده  4-5-3ها در بخش گزینهاین 

در مدل  .نمایندخروجی سازی درخواست مدل شبیه ازدر هر مکانی توانند ی: کاربران مییابگزینه درون
قابلیت اما اکنون این  ،ی تعیین شده بودیاباولیه، غلظت در هر محل مشخص شده توسط کاربر با درون

)مراجعه  شودهر بازه تنظیم  ترین بخش بالادستکه غلظت در یک مکان معین برابر با نزدیک وجود دارد
  (.4-5-3به بخش 

های ورودی سازی یک پروژه در فایلخواهد در هنگام شبیهمی انبرربعضاً کامستندات فایل ورودی: 
د یا مطابق مستندات پروژه، نام و سایر مشخصات ستفاده شخصی در آینده یادداشت کنننکاتی را برای ا

لذا  ،ها استفاده نمایندمدنظر را وارد نمایند تا در مراجعه بعدی هنگام اجرای مدل از آن یا رودخانه آبراهه
وجود دارد که کاربران نظرات خود را برای مستند  OTIS های ورودیاین امکان در فایل ،حال حاضر در

                                                           
1
 Kinetic Sorption 

2
 Bencala (1983)  

3
 Hydrodynamics 

4
 Steady State 

5
 Upstream Boundary Condition 

6
 Step - Concentration 

7
 Step - Flux 

8
 Continuous - Concentration 
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و توسط  شدهیک نظر تلقی   1در ستون شماره  #علامت ورودی با  ردیفهر  کردن کار خود وارد نمایند.
 (.2-5-3)مراجعه به بخش  شود یمورودی نادیده گرفته  یها برنامه ریز

قالب ورودی جدید برای و خروجی مدل شامل:  ورودی: دو تغییر مربوط به یو خروجتغییرات ورودی 
   )مراجعه به بخشو حذف گزینه اجرای چندگانه  (4-5-3)مراجعه به بخش  مرتبه اول زوالهای  نرخ

 .است( 3-5-3
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‌(TSM)‌1موقت‌نگهداشتمدل‌‌-2-1
( مطرح شده، 1983) 2بنکالا و والترز( که توسط TSM) موقت نگهداشتبر اساس مدل  OTISمدل 

و راکد یا همان  های کوچکبه نگهداری موقت املاح در گرداب موقت نگهداشتگذاری شده است. پایه
، 1-2شکل ) ، اشاره داردثابت هستند دارای سرعت مرکز رودخانهی هاآبی که نسبت به آب هایمحیط

توجهی از جریان ممکن است از طریق شن درشت بستر و نواحی های قابلعلاوه بر این، بخش(. الف
اطق برای املاح از طریق این من انتقال زمان مدت (.، ب1-2شکل )متخلخل در رودخانه حرکت کند 

باشد که در داخل ستون آب حرکت هایی تر از محلولبیش ،توجهیقابل طور بهممکن است  متخلخل
ی متخلخل بستر های آب و نواحنشان داده شده است، این حفره 1-2شکل که در  طور. همانکنندمی

 .نقش دارند موقت نگهداشتای هستند که در رودخانه، دو ناحیه

 موقت نگهداشتو ناحیه  با نوشتن معادلات موازنه جرم برای ناحیه اصلی جریان موقت نگهداشتمدل 
 4و پراکندگی 3شود که در آن انتقالمی اطلاق. ناحیه اصلی جریان به آن قسمت از جریان گرددمی ایجاد

شود که می اطلاقبخشی از جریان   بهموقت نیز  نگهداشتهستند. ناحیه  5جابجاییهای غالب مکانیسم
 (.1-2شکل ، در بستر آبراهه های آب راکد و مناطق متخلخلکند )بخشموقت کمک می نگهداشتبه 
 

                                                           
1
 Transient Storage Model (TSM) 

2
 Bencala and Walters (1983) 

3
 Advection 

4
 Dispersion 

5
 Transport 
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)الف( زمانی  :دهنددر دو حالت رخ می ،یطورکل بهموقت  نگهداشت -موقت نگهداشت یها سمیمکان -1-2شکل 

و )ب( زمانی که املاح از ناحیه اصلی جریان  شوند یمهای کوچک آب با حرکت آهسته که املاح وارد محیط

 (.1995، 1ل و بنکالاک)ران شوند.می های کانال آبراههبستر و کناره شوند و وارد محیط متخلخلخارج می

 نگهداشتدر ناحیه اصلی جریان و ناحیه  دهد که بر غلظت املاحرا نشان می فرآیندهایی 2-2شکل 

  دست منتقل پایینبه  و پراکندگی انتقال، املاح توسط در ناحیه اصلی جریانگذارد. تأثیر می 2موقت

ها در این مکان ،درواقعو  ندارند یمؤثرنقش  نگهداشتنواحی و پراکندگی در  انتقالفرآیندهای د. نشومی

 اضافی  هایآب دهنده ورودنشان 3جریان جانبی ورودی .استدست ناچیز املاح به پایین جابجایی

جانبی جریان  .استزیرزمینی به کانال اصلی  هایدرونی و تخلیه آب هایزمینی، جریان هایجریان

 ناحیهو جریان اصلی  ناحیه آبخیز اطراف است.تخلیه آب از کانال اصلی به  دهنده نشاننیز  4خروجی

 ناحیهتبادل جرم املاح بین  هستند.به هم مرتبط  موقت نگهداشتاز طریق فرآیند موقت  نگهداشت

 ،چنینهم شود.سازی میمدل 5یک فرآیند انتقال جرم مرتبه اول عنوان به موقت نگهداشتناحیه اصلی و 

   اصلی و  ناحیهدر  6های شیمیاییپذیر، انواع واکنشکه در جابجایی املاح واکنش لازم به ذکر است

 شود.در نظر گرفته می موقت نگهداشتچنین ناحیه هم

                                                           
1
 Runkel and Bencala (1995) 

2
 Storage Zone 

3
 Lateral Inflow 

4
 Lateral Outflow 

5
 Mass First-Order Mass Transfer Process 

6
 Chemical Reactions  
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 موقت نگهداشتدر مدل  انتقال املاح بر مؤثرهای فرآیند -2-2شکل 

    توان در را میو بررسی معادلات حاکم بر آن  موقت نگهداشت در خصوصتر توضیحات بیش

(، نوردین و 1977) 3ولنتاین و وود(، 1970) 2(، تاکستون و شنل1967) 1تاکستون و کرنکل هایپژوهش

مطالعه ( 1996) 7( و هاروی و همکاران1994) 6(، رادرفورد1984) 5(، جکمن و همکاران1980) 4تروتمن

 بررسی خواهد شد. موقت نگهداشتمعادلات ریاضی حاکم بر مدل  2-2کرد. در بخش 

‌حاکم‌معادلات‌دیفرانسیل‌-2-2

‌فرآیند‌و‌فرضیات‌مدل‌-2-2-1

( و 1983) 9(، بنکالا و والترز1983) 8بنکالا ازسوی ابتدادر  OTIS معادلات زیربنایی مدل انتقال املاح

 حاکم بر معادلات دیفرانسیلفرض اولیه مورد استفاده در مشتق  ارائه شدند.( 1991) 10رانکل و بروشرز

 املاح غلظت)د نکصرفاً در جهت طولی تغییر میاین است که غلظت املاح  OTISانتقال املاح در مدل 

                                                           
1
 Thackston and Krenkel (1967) 

2
 Thackston and Schnelle (1970) 

3
 Valentine and Wood (1977) 

4
 Nordin and Troutman (1980)  

5
 Jackman et al. (1984) 

6
 Rutherford (1994) 

7
 Harvey et al. (1996)  

8
 Bencala (1983)  

9
 Bencala and Walters (1983) 

10
 Runkel and Broshears (1991) 
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 یبعد کیبه این فرض، معادلات برای یک سیستم  کند(. با توجهجریان تغییر نمیبا عمق یا عرض 

هر بخش شامل شود. می ایجاد( 1کنترل های)حجم یا رودخانه آبراهه های جریانشامل یک سری بخش

شده ارائه در زیر خلاصه  صورت به مدل فرضیات. است نگهداشتناحیه هم و جریان اصلی  ناحیههم 

 است.

‌مدل‌در‌ناحیه‌اصلی‌جریان‌فرضیات‌-2-2-1-1
، جریان ، جریان جانبی ورودیپراکندگی الف( فرآیندهای فیزیکی مؤثر بر غلظت املاح شامل انتقال،

 باشند.می موقت نگهداشتو  جانبی خروجی

 و زوال مرتبه اول یا رودخانه آبراههدر بستر  بر غلظت املاح شامل جذب مؤثرشیمیایی  یها واکنشب( 
 است.

مکن است کنند مایی را توصیف میهای شیمیمدل که فرآیندهای فیزیکی و واکنشهمه پارامترهای ج( 
 ، متغیر باشند.یا رودخانه براهههای مختلف آدر مکان

 سازی،های مختلف شبیهدر زمانممکن است  ورودیو جریان جانبی  انتقال به مربوطپارامترهای مدل د( 
جانبی دبی جریان ، ناحیه اصلی جریان، سطح مقطع جریان حجمی دبیپارامترها شامل این  متغیر باشند.

زمانی  ازنظرمدل دیگر پارامترهای  سایر باشند.ورودی میو غلظت املاح مرتبط با جریان جانبی ورودی 
 ثابت هستند.

 

‌نگهداشتمدل‌در‌ناحیه‌‌فرضیات‌-2-2-1-2
رخ نداده و  نگهداشتدر ناحیه  و جریان جانبی خروجی ، جریان جانبی ورودیالف( انتقال، پراکندگی

 گذارد.تنها فرآیند فیزیکی است که بر غلظت املاح تأثیر می موقت نگهداشت
 .است مرتبه اول زوالو  بر غلظت املاح شامل جذب مؤثرهای شیمیایی ب( واکنش

در کنند ممکن است های شیمیایی را توصیف میو واکنش موقت نگهداشتهمه پارامترهای مدل که ج( 
 .متغیر باشند ،یا رودخانه های مختلف آبراههمکان

 باشند.میزمانی ثابت  ازنظرهای شیمیایی، و واکنش موقت نگهداشت شاملپارامترهای مدل  د( همه

                                                           
1
 Control Volumes 
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‌معادلات‌متغیر‌زمانی‌-2-2-2
 منجر به جفت معادلات دیفرانسیل 1-2-2در نظر گرفتن فرآیندهای فیزیکی شرح داده شده در بخش 

 (:1991، 1بروشیرزخواهد شد )رانکل و  نگهداشتبرای ناحیه اصلی جریان و ناحیه 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= −

𝑄

𝐴

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+

1

𝐴

𝜕

𝜕𝑥
(𝐴𝐷

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) +

𝑞𝐿𝐼𝑁

𝐴
(𝐶𝐿 − 𝐶) + 𝛼(𝐶𝑆 − 𝐶)                                    (2-1)  

𝑑𝐶𝑆

𝑑𝑡
= 𝛼

𝐴

𝐴𝑆
(𝐶 − 𝐶𝑆)                                                                                                      (2-2)  

: 2که در آن  
A-  مساحت مقطع عرضی ناحیه اصلی جریان[L

2
] 

AS-  نگهداشتمساحت مقطع عرضی ناحیه [L
2
] 

C-  غلظت املاح ناحیه اصلی جریان[M/L
3
]  

CL- غلظت املاح جریان جانبی ورودی [M/L
3
] 

CS-  نگهداشتغلظت املاح ناحیه [M/L
3
] 

D-  پراکندگیضریب [L
2
/T] 

Q- دبی جریان حجمی [L
3
/T] 

qLIN- دبی جریان جانبی ورودی [L
3
/T-L] 

t-  زمان[T] 
x-  فاصله مکانی[L] 
α-  نگهداشتضریب تبادل ناحیه [/T] 
 

 یخوب بهتوانند در یک سیستم آبی را می بر انتقال املاح مؤثر( فرآیندهای فیزیکی 2-2( و )1-2) روابط
اما برای  ،هستند استفاده قابلها مانند ردیاب ریپذ واکنش ریغبنابراین برای املاح  ،سازی کنندشبیه

به  یک سری عبارات اضافهاست با افزودن ممکن پذیر استفاده از این معادلات در انتقال املاح واکنش
انتقال در نظر  فرآیندهای شیمیایی در طی در نظر گرفتن انواع واکنش منظور به( 2-2( و )1-2) روابط

شوند. ، در نظر گرفته میمرتبه اول زوالجنبشی و  جذبو نوع واکنش شیمیایی، در اینجا د گرفته شوند.
اضافه  صورت پذیرد. نگهداشت نواحییا در  یا رودخانه آبراههدر بستر  ،مستقیم طور بهممکن است  جذب

                                                           
1
 Runkel and Broshears (1991) 

2
  اند.معرفی شده سوم فصلشوند و واحدهای خاص در در این بخش استفاده می [T] و زمان [L] ، طول[M] واحدهای اساسی جرم 
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های زوال در انتقال آلودگیجذب و میزان دهنده نشان تواند( می2-2( و )1-2) روابطعباراتی به کردن 
 پذیر باشد: واکنش

 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐿(𝐶) + 𝜌𝜆̂(𝐶𝑠𝑒𝑑 − 𝐾𝑑𝐶) − 𝜆𝐶                                                                          (2-3)  

𝑑𝐶𝑆

𝑑𝑡
= 𝑆(𝐶𝑠) + 𝜆̂𝑠(𝐶̂𝑆 − 𝐶𝑆) − 𝜆𝑆𝐶𝑆                                                 (2-4                      )  

 که در آن: 
 ĈS- 1ناحیه نگهداشت غلظت پایه املاح در [M/L

3
] 

 𝐶𝑠𝑒𝑑-  2رودخانه توسط رسوب بستر شده جذبغلظت املاح [M/M] 
Kd – 3ضریب پخش [L

3
/M] 

λ – ناحیه اصلی جریان ضریب زوال مرتبه اول [/T] 

λS – نواحی نگهداشت ضریب زوال مرتبه اول [/T] 

𝜆̂ – ناحیه اصلی جریان ضریب جذب [/T] 

λ̂s – نواحی نگهداشت ضریب جذب [/T] 

ρ –  4به حجم آب دسترس قابلجرم رسوب [M/L
3
] 

 
دهنده فرآیندهای فیزیکی در ناحیه اصلی جریان و ناحیه به ترتیب نشان S(CS)و  L(C)بالا،  روابطدر 

توانند برای باشند. خوانندگان این کتاب می(( می2-2( و )1-2) روابط)درواقع سمت راست  نگهداشت

( 1983) 5( به نتایج مطالعات بنکالاρو  ĈS ،Kd ،λ̂ ،λ̂s) شده یمعرف تر با پارامترهای جذبآشنایی کامل

به معرفی یک متغیر غلظت ( 3-2) رابطهدر  Csedچنین لازم به ذکر است که عبارت مراجعه نمایند. هم

، درواقع. استلازم  یا رودخانه املاح دریک بازه آبراهه 6جرم تعادلکه برای برقراری پردازد سومی می

Csed آیدبه دست می( 5-2) رابطه صورت بهبوده که رودخانه  شده توسط رسوب بسترغلظت املاح جذب:  

                                                           
1
 Background Storage Zone Solute Concentration  

2
  Sorbate Concentration on the Streambed Sediment  

3
  Distribution Coefficient 

4
  Mass of Accessible Sediment/Volume water  

5
  Bencala (1983) 

6
 Mass Balance 
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dCsed

dt
= λ̂(KdC − Csed)                                                                                                 (2-5)  

وت هستند باید از ا( برای حالت کلی که پارامترها در زمان و مکان متف5-2( تا )3-2) روابطبرای حل 

 4-2در بخش  عددی برای حل معادلات متغیر زمانی هایاستفاده شود. روشهای حل عددی تکنیک

 توضیح داده خواهد شد. 

‌1پایدار‌زمانی‌معادلات‌-2-2-3
یک حالت پایدار  که یدرصورتتوان های حل عددی مربوطه را میحاکم و تکنیک معادلات دیفرانسیل

پارامترهای مدل،  داشتن نگهبا ثابت  شرایط حالت پایدار زمانی سازی کرد.سادهنظر باشد، مورد زمانی
 نامحدود ایجاد خواهد شد. در زمان مدت( برای 6-2)مراجعه به بخش  متغیرهای جریان و شرایط مرزی

ها با غلظت هاکه در آن خواهند رسیدسیستم به حالت تعادلی در  شده نییتعهای تمامی بازهاین شرایط، 
 کنند. نمیزمان تغییر 

ها در ناحیه اصلی جریان، ناحیه نگهداشت و ( مقادیر تغییرات غلظت3-2( تا )3-2) روابطاگر در  ،درواقع

𝐶��ناحیه بستر رسوبی برابر صفر تنظیم گردد )

𝜕𝑡
= 0,

𝑑𝐶𝑆

𝑑𝑡
= 0,

𝑑𝐶𝑠𝑒𝑑

𝑑𝑡
= ( 6-2) روابط(، در این شرایط 0

 د: نشو( ایجاد می8-2تا )
 

0 = 𝐿(𝐶) + 𝜌𝜆̂(Csed − 𝐾𝑑𝐶) − 𝜆𝐶                 (2-6)                                                   
0 = 𝑆(𝐶𝑆) + 𝜆̂𝑆(𝐶̂𝑆 − 𝐶𝑆) − 𝜆𝑆𝐶𝑆                     (2-7         )                                        

    0 = 𝜆̂(𝐾𝑑𝐶 − 𝐶𝑠𝑒𝑑)    (2-8                                                                                )

         
( 9-2) روابط( برای مقادیر غلظت ناحیه نگهداشت و ناحیه بستر رسوبی حل شده و 8-2( و )7-2) روابط

 گیرند:( شکل می10-2)و 
 

𝐶𝑆 =
𝛼𝐴𝐶+𝜆̂𝑆𝐴𝑆𝐶̂𝑆

𝛼𝐴+𝜆𝑆𝐴𝑆+𝜆̂𝑆𝐴𝑆
    (2-9                            )                                                         

    𝐶𝑠𝑒𝑑 = 𝐾𝑑𝐶   (2-10      )                                                                                     

        

                                                           
1
 Steady-State Equations 
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نیز در  است( 6-2) رابطه( که در قالب غلظت ناحیه اصلی جریان در این شرایط )معادلات پایدار زمانی

 تشریح خواهد شد.  5-2بخش 

 مدلتعریف‌فیزیکی‌‌-2-3

سیستم بایست می، ابتدا در مجاری باز انتقال آلودگی سازیشبیه یک طرح حل عددی سازیپیادهبرای 

که در آن جریان به تعدادی دهد فرضی را نشان مییک سیستم  3-2شکل  تعریف کنیم. آن رافیزیکی 

در  هابخشاین یک از ( برای هر 5-2) تا (3-2) روابط بنابراین شود.های گسسته تقسیم میاز بخش

 فرضیسیستم این سه بخش دلخواه از دهنده نشان 4-2شکل گردد. میشده اعمال  سازی سیستم مدل

و از سوی  دهندمترها را در مرکز هر بخش نشان میو پارا ها غلظت i+1 و i ،i-1  هایزیرنویس .است

 ،همچنیند. نکنمی مشخصها مرزهای بین بخشمقادیر را در  (i,i+1)  و (i-1,i) یها سیرنویز دیگر،

تشریح نحوه حل عددی  منظور به 4-2تعاریف در بخش از این . گرددمعرفی می x∆بخش نیز با طول هر 

 خواهد شد. استفاده سازی انتقال آلودگی مدل برای شبیه

 
  های کنترل(به چند بخش مجزا )حجم شده میتقستعریف یک مدل فیزیکی  -3-2شکل 
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 مدل حل عددی یساز ادهیپبندی مورد استفاده برای طرح شماتیک تقسیم -4-2شکل 

 

‌معادلات‌متغیر‌زمانی‌-حل‌عددی‌-2-4

‌1محدود‌تتفاضلا‌-2-4-1
2( یک معادله دیفرانسیل جزئی3-2و مکانی، رابطه ) به دلیل وجود مشتقات زمانی

 (PDE)  است. یک
   . است ( با استفاده از تفاضلات محدود(x∂/∂، تقریب مشتقات مکانی تا PDE روش رایج برای حل

اجرا ( ممکن است 5نیکولسون-کرانک و 4رانگ کوتا، 3روش اویلر :مثال عنوان بههای استاندارد )روش
 شوند. 

 6)ب( مطالعات رانکل و بروشرز در ضمیمه مکانیتقریب تفاضل محدود مورد استفاده برای مشتقات 
 :شودزیر تبدیل می صورت به( 3-2رابطه )ها، با استفاده از این تقریب .است افتهی توسعه( 1991)
 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
=L[𝐶]+

𝑞𝐿𝐼𝑁

𝐴𝑖
(𝐶𝑙 − 𝐶𝑖)+𝛼(𝐶𝑆−𝐶𝑖)+𝜌𝜆̂(𝐶𝑠𝑒𝑑− 𝐾𝑑𝐶𝑖)-λ𝐶𝑖                                   (2-11)  

   مشخص  زیرکه با رابطه  است تقریب تفاضل محدود مربوط به انتقال و پراکندگی L[C] که در آن
 شود:می
 

                                                           
1
 Finite Difference 

2
 Partial Differential Equation 

3
 Euler’s Method 

4
 Runge Kutta  

5
 Crank-Nicolson 

6
 Runkel and Broshears (1991) 
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L[𝐶]=-(
𝑄

𝐴
)𝑖  (

𝐶𝑖+1−𝐶𝑖−1

2∆𝑥
)+

1

𝐴𝑖
{
(𝐴𝐷)𝑖,𝑖+1(𝐶𝑖+1−𝐶𝑖)−(𝐴𝐷)𝑖−1,𝑖(𝐶𝑖−𝐶𝑖−1)

∆𝑥2 }   (2-12        )               

 

 4-2چنین شکل و هم 3-2گونه هستند که در بخش ( همان12-2در رابطه ) i و x∆ یها سیرنویز
های بخش اندازهدارای ( برای حالت خاص 12-2رابطه ) کهشود می دیتأکچنین مجدداً . هماند شده فیتعر

( ممکن 1991) 1. ضمیمه )ب( مطالعات رانکل و بروشرزاست (xi-1 = ∆xi = ∆xi+1∆) مساوی یعنی 
 . استتری ها متغیر بوده، دارای توضیحات کاملاست برای موارد کلی که طول بخش

 

‌نیکلسون-روش‌کرانک‌-2-4-‌2
( و 5-2(، )4-2روابط ) همچونمعمولی  های قبل بیان شد، معادلات دیفرانسیلدر بخش آنچهمطابق 

در حل کرد.  3و ضمنی 2های صریحروش همچونهای عددی توان با استفاده از روش( را می2-11)
با استفاده را  حل راههای صریح  روشالف(  بیان داشت که: ،طور خلاصهبه توانخصوص این دو روش می

های  روشب(  که یدرحالکنند، ارائه می سطح زمانی فعلی دراز مقادیر متغیر وابسته )مثلاً غلظت املاح( 
 برای رسیدن به جواب استفاده خواهند کردضمنی از مقادیر هر دو سطح زمانی فعلی و آینده استفاده 

 (.شود( مراجعه 1988) 4یپرا و کانالحل ضمنی و صریح به چا هایروشتر در مورد اطلاعات بیش برای)
             پایداری، از روش ضمنیج( کارایی و ب( دقت، الف(  :دلایلبه  OTIS عددی در مدل

وجود این  ،درواقعاست.  شده استفادهدر مجاری باز  سازی انتقال املاحبرای شبیه 5نیکولسون-کرانک
 : الف(شده است OTISها و همچنین موارد زیر منجر به انتخاب این روش حل برای مدل عددی مزیت

(، ب( 1988، ی)چاپرا و کانال استشامل گام زمانی و مکانی با دقت مرتبه دوم نیکولسون -روش کرانک
 آن راکه  شده 6قطریدستگاه معادلات سهمنجر به تشکیل یک  مدلانتقال املاح در  یبعد کیماهیت 

7ماتریستجزیه با استفاده از روش کارآمد  توان می
LU  ترین مزیت روش کرانکج( مهم و کردحل-

نخواهد  ناپایداریدچار  حل راهافزایش گام زمانی،  بوده و بابدون قید و شرط پایدار نیکلسون این است که 

                                                           
1
 Runkel andBroshears (1991) 

2
 Explicit Method 

3
 Implicit Method 

4
 Chapra and Canale (1988)  

5
 Implicit Crank-Nicolson Method 

6
 Tridiagonal Coefficient Matrix 

7
 LU Decomposition (Low-Up) 
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 همچنانخواهد بود، این روش حل  سازی طولانیشبیه زمان مدت ،انتقال املاح که بعضاًلذا در بحث  ،شد
 خواهد بود.  مسئلهبه جواب نهایی حل  رسیدندارای پایداری در 

 تشریح خواهد شد.( 11-2( و )5-2(، )4-2) روابطدر  لسوننیک-بخش زیر کاربرد رویکرد کرانکدو در 

 ( ارائه شده است. 1991) 1مطالعات رانکل و بروشرز )ج( نیکولسون در ضمیمه-کرنک حل راهتوسعه دقیق 
 

‌غلظت‌املاح‌ناحیه‌اصلی‌جریان‌-2-4-3
( و هم j( هم در زمان جاری )زمان 11-2) رابطه، سمت راست نیکولسون-در الگوریتم روش حل کرانک

𝑑𝐶مشتق زمانی ) درواقعکه  رابطهسمت چپ  ،چنینهمد. شو( ارزیابی میj+1در زمان آینده )زمان 

𝑑𝑡
بوده ( 

 شود: تخمین زده می مرکزی تفاضلبا استفاده از تقریب نیز 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
=

𝐶𝑖
𝑗+1

−𝐶𝑖
𝑗

∆𝑡
                                                                                                                    (2-13)  

 که در این رابطه: 
:∆tگام زمانی [T] 

j: دهدا متغیر را در زمان جاری نشان میمقدار یک پارامتر ی .  
j+1 : دهدبعدی نشان میمقدار یک پارامتر یا متغیر را در زمان. 

 ( به فرم زیر تبدیل خواهد شد: 11-2رابطه )
 

Ci
j+1

−Ci
j

∆t
= 

G[C,CS,Csed]
j+1

+G[C,CS,Csed]
j

2
                                                             (2-14)  

 

 که در این رابطه: 
 

G[C,CS,Csed]= L[C]+
qLIN

Ai
(CL − Ci) + α(Cs − Ci)+ ρλ̂(Csed− KdCi)-λCi (2-15)        

     

 Cj-1و  Cj+1بعدی )های مجاور در سطح زمانی غلظت املاح در بخش( شامل 14-2رابطه ) که ییازآنجا

𝐶𝑖برای  صریح طور بهتوان ، نمی( استj+1در زمان 
𝑗+1 برای حل در مدل  لذا از روش ضمنی ،حل کرد

کنیم که همه  بازنویسی یا گونه به( را 14-2) رابطهتوانیم  ، میحال نیباا است.  شده استفاده OTISعددی 

                                                           
1
 Runkel and Broshears (1991) 
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استثنا برای  شوند. دوهای مجهول در سمت چپ ظاهر  در سمت راست و همه کمیت معلومهای  کمیت
در سطح  رودخانه رسوب بسترغلظت و  نگهداشت ناحیه های املاح درغلظتوجود دارد:  بازنویسیاین 

𝐶𝑆بعدی )زمانی 
𝑗+1 ،𝐶𝑠𝑒𝑑

𝑗+1) 2استثناها در بخش  مانند. اینمیهستند و در سمت راست باقی  مجهول-
  :نتیجه بازنویسی مطابق زیر به دست خواهد آمددر حال حاضر،  .قرار گرفته است موردبحث 4-5
 

1+
∆𝑡

2
(

𝑞𝐿𝐼𝑁
𝑗+1

𝐴
𝑖
𝑗+1 + 𝛼 + 𝜌𝜆̂ 𝐾𝑑 + 𝜆)𝐶𝑖

𝑗+1
-

∆𝑡

2
L[𝐶]𝑗+1=𝐶𝑗

𝑖+
∆𝑡

2
G[𝐶,𝐶𝑆,𝐶𝑠𝑒𝑑]

𝑗
+

𝑞𝐿𝐼𝑁
𝑗+1

𝐴𝑖
𝑗+1 𝐶𝐿

𝑗+1
+ 𝛼𝐶𝑠

𝑗+1
+ 𝜌𝜆̂𝐶𝑠𝑒𝑑

𝑗+1
    (2-16                     )

    
 تواند به فرم زیر ساده شود:ساده کردن عبارات می یکسری( با 16-2رابطه )

 

𝐸𝑖𝐶𝑖−1
𝑗+1

+𝐹𝑖𝐶𝑖
𝑗+1

+𝐺𝑖𝐶𝑖+1
𝑗+1

=𝑅𝑖    (2-17)                                                                                  

     

 ( به شرح زیر تعریف خواهد شد: 21-2) تا( 18-2( مطابق روابط )17-2عبارات تعریف شده در رابطه )
 

𝐸𝑖= -  
∆𝑡

 2𝐴𝑖
𝑗+1

∆𝑥
(

𝑄𝑖
𝑗+1

2
+

(𝐴𝐷)
𝑖−1,𝑖
𝑗+1

∆𝑥
)                                                                                  (2-18)  

 

𝐹𝑖=1+
∆𝑡

2
(

(𝐴𝐷)
𝑖−1,𝑖
𝑗+1

+(𝐴𝐷)
𝑖,𝑖+1
𝑗+1

𝐴𝑖
𝑗+1

∆𝑥2
+

𝑞𝐿𝐼𝑁
𝑗+1

𝐴𝑖
𝑗+1 + +𝛼 + 𝜌𝜆̂ 𝐾𝑑 + 𝜆)  (2-19)                              

 

𝐺𝑖=
∆𝑡

2𝐴
𝑖
𝑗+1

∆𝑥
(

𝑄𝑖
𝑗+1

2
−

(𝐴𝐷)
𝑖,𝑖+1
𝑗+1

∆𝑥
)                                                                                       (2-20)  

 

𝑅𝑖=𝐶𝑖
𝑗+

∆𝑡

2
(𝐺[𝐶,𝐶𝑆,𝐶𝑠𝑒𝑑]

𝑗
+

𝑞𝐿𝐼𝑁
𝑗+1

𝐴𝑖
𝑗+1 𝐶𝐿

𝑗+1
+  𝛼𝐶𝑠

𝑗+1
+  𝜌𝜆̂ 𝐶𝑠𝑒𝑑

𝑗+1
)    (2-21)                  

 
( مساوی بوده قابلیت استفاده دارد. segmentها )بخش طول( برای شرایط خاص که 21) تا( 18روابط )
بوده توضیحات متغیر  هابخش که طولرد کلی ابرای مو (1991) 1مطالعات رانکل و بروشرز )ج( ضمیمه

 .برداردکافی را در 

                                                           
1
 Runkel and Broshears (1991) 
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 روابطاز  یا مجموعهشده، به سازی های سیستم مدل( برای تمام بخش17-2رابطه ) توسعهپس از  
ناحیه اصلی زمان حل شوند تا غلظت املاح هم صورتبهبایست می روابط خواهیم رسید. اینجبری خطی 

یک سیستم  در روابطفرضی از  ایآید. مجموعههای جریان به دست  در هر یک از بخش( 𝐶𝑗+1جریان )
 : نشان داده شده است زیرپنج بخش در دارای 

 

 

 

(2-22) 

 
 

حل کرد.  یمؤثرطور به 1توان با استفاده از الگوریتم توماس( را می22-2مجموعه روابط مانند رابطه )

های حل الگوریتم در روشگیری از این نحوه بهرهو  توضیحات تکمیلی در خصوص الگوریتم توماس

  .( ارائه شده است1993) 2عددی توسط رانکل و چاپرا

‌و‌رسوب‌بستر‌نگهداشتهای‌املاح‌در‌ناحیه‌غلظت‌-2-4-4
 معادلات یگسسته سازنیکلسون برای -کرانک استفاده از روش ضمنی در خصوص های قبلدر بخش
 یگسسته سازبا همین روش توان اکنون می صحبت شد.غلظت املاح در ناحیه اصلی جریان حاکم بر 

 هاها و آبراههرودخانه نواحی رسوب بسترچنین هم( و )هایپریک روابط حاکم بر نواحی نگهداشت موقت
 ،( به ترتیب24-2( و )23-2روابط ) انجام داد.نیز  را ،ه بودنشان داده شد( 5-2( و )4-2که در روابط )

شده غلظت املاح در نواحی نگهداشت و بستر رسوبی توسط روش ضمنی  یگسسته ساز فرمدهنده نشان
 : باشندمینیکلسون -کرانک

 

𝐶𝑠
𝑗+1

−𝐶𝑠
𝑗

∆𝑡
= 

(𝛼
𝐴

𝐴𝑠
(𝐶−𝐶𝑠)+𝜆̂𝑠(𝐶̂𝑠−𝐶𝑠)−𝜆𝑠𝐶𝑠)

𝑗+1
+(𝛼

𝐴

𝐴𝑠
(𝐶−𝐶𝑠)+𝜆̂𝑠(𝐶̂𝑠−𝐶𝑠)−𝜆𝑠𝐶𝑠)

𝑗

2
     (2-23)                 

 

                                                           
1
 Thomas Algorithm 

2
 Runkel and Chapra (1993) 
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𝐶𝑠𝑒𝑑
𝑗+1

−𝐶𝑠𝑒𝑑
𝑗

∆𝑡
= 

[𝜆̂(𝐾𝑑𝐶−𝐶𝑠𝑒𝑑)]
𝑗+1

+[𝜆̂(𝐾𝑑𝐶−𝐶𝑠𝑒𝑑)]
𝑗

2
                                                                (2-24)  

 

 ،صریح طور به( ممکن است 24-2( و )23-2در ناحیه اصلی جریان، روابط ) برخلاف رابطه انتقال املاح

𝐶𝑆) موردنظربرای متغیرهای 
𝑗+1 ،𝐶𝑠𝑒𝑑

𝑗+1 )د شدند که منجر به نتیجه زیر خواهنباشحل قابل: 
 

𝐶𝑠
𝑗+1

=
(2−γj−∆tλ̂s−∆tλs)Cs

j
+γjCj+γj+1Cj+1+2∆tλ̂sĈs

2+γj+1+∆tλ̂s+∆tλs
                                                    (2-25)  

Csed
j+1

=
(2−∆tλ̂)Csed

j
+∆tλ̂Kd(Cj+Cj+1)

2+∆tλ̂
         (2-26           )                                                  

    

 شود: ( تعریف می27-2مطابق رابطه ) γاین روابط مقدار که در 

γ=
α∆tA

As
          (2-27                 )                                                                                 

 . د شدندر بخش زیر استفاده خواه شده به روش عددی صریحیسازگسستهاین معادلات 

 

‌ناحیه‌بستر‌رسوبیمجزا‌کردن‌روابط‌ناحیه‌اصلی‌جریان،‌ناحیه‌نگهداشت‌و‌‌-2-4-5
 ناحیهو  جریان اصلی معادلات ناحیهتکنیکی را برای جداسازی  (19942، 19931رانکل و چاپرا )

در رسوب حاکم بر معادله  برای لحاظ شدن روشاین  هدف از این بخش، گسترش ارائه کردند. نگهداشت
های غلظتبه  ناحیه اصلی جریانکه غلظت  دهد یم( نشان 17-2رابطه ) . بررسیاست هابستر رودخانه

𝐶𝑆بعدی )در سطح زمانی  رودخانه و رسوب بستر نگهداشتهر دو منطقه 
𝑗+1 ،𝐶𝑠𝑒𝑑

𝑗+1.چون  ( وابسته است
سازی جفت شوند.  اینمی( جفت 26-2( و )25-2) روابط( با 17-2هستند، رابطه ) مجهول ها غلظتاین 

 ،ترتیببه( 26-2( و )25-2(، )17-2) روابطآن  موجب بهکند که یک روش حل تکراری را پیشنهاد می
 جهت نیازافرآیند تکراری  . اینایجاد شودسطح مطلوبی از همگرایی یک  که یزمانشوند تا حل می

اما  ،حل شوندزمانی  گامبار در هر ید بیش از یکبا (26-2) ( و25-2(، )17-2) روابط ناکارآمد است که
-2( جدا کرد. با بررسی رابطه )26-2( و )25-2روابط ) توان این معادلات را با توجه به اشکال صریحمی

                                                           
1
 Runkel and Chapra (1993) 

2
 Runkel and Chapra (1994) 
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𝐶𝑗 ،𝐶𝑆)معلوم بینیم که غلظت نگهداشت تابعی از دو کمیت ( می25
𝑗( و یک کمیت مجهول )𝐶𝑗+1 )

𝐶𝑗 ،𝐶𝑠𝑒𝑑) معلومطور مشابه، غلظت رسوب بستر رودخانه تابعی از دو غلظت به ،چنیناست. هم
𝑗 و یک )

(، به عبارت جدیدی 21-2( به رابطه )26-2( و )25-2با جایگزینی روابط ) ( است.𝐶𝑗+1) مجهولغلظت 
 خواهیم رسید:  R عبارت برای( 28-2مطابق رابطه )

𝑅𝑖
′=𝐶𝑖

𝑗
+

∆𝑡

2
[G[𝐶,𝐶𝑆,𝐶𝑠𝑒𝑑]

𝑗
+

𝑞𝐿𝐼𝑁
𝑗+1

𝐴𝑖
𝑗+1 𝐶𝐿

𝑗+1
+

α(
(2−γj−∆tλ̂s−∆tλs)Cs

j
+γjCj+γj+1Cj+1+2∆tλ̂sĈs

2+γj+1+∆tλ̂s+∆tλs
) + 𝜌𝜆̂ (

(2−∆t𝜆̂)𝐶𝑠𝑒𝑑
𝑗

+∆t𝜆̂𝐾𝑑(𝐶𝑗+𝐶𝑗+1)

2+∆t𝜆̂
)] (2-

28                                                                                                                      )  

 
 تری( بیان بسیار راحت28-2رابطه ) اما ،است مجهولهنوز دارای یک کمیت هم  R عبارتاین  اگرچه

است، متغیری که ( 𝐶𝑗+1) در این رابطه، عبارت تنها کمیت مجهول دارد. (21-2در مقایسه با رابطه )
را به سمت چپ  (𝐶𝑗+1توانیم عبارات شامل ) میشد که می( ظاهر 17-2) رابطه راستقبلاً در سمت 

 نیم: ایجاد ک R و F ( منتقل کنیم و عبارات جدیدی برای17-2) رابطه
 

𝐹𝑖
′=1+

∆𝑡

2
[
(𝐴𝐷)

𝑖−1,𝑖
𝑗+1

+(𝐴𝐷)
𝑖,𝑖+1
𝑗+1

𝐴𝑖
𝑗+1

∆𝑥2
+

𝑞𝐿𝐼𝑁
𝑗+1

𝐴𝑖
𝑗+1 + 𝛼 (1 −

γj+1

2+γj+1+∆tλ̂s+∆tλs
) + 𝜌𝜆̂𝐾𝑑 (1 −

∆t𝜆̂

2+∆t𝜆̂
) + 𝜆]                                                                                                                   (2-29)  

 

𝑅𝑖
″=𝐶𝑖

𝑗
+

∆𝑡

2
[G[𝐶,𝐶𝑆,𝐶𝑠𝑒𝑑]

𝑗
+

𝑞𝐿𝐼𝑁
𝑗+1

𝐴𝑖
𝑗+1 𝐶𝐿

𝑗+1
+

 𝛼 (
(2−γj−∆tλ̂s−∆tλs)Cs

j
+γjCj+γj+1Cj+1+2∆tλ̂sĈs

2+γj+1+∆tλ̂s+∆tλs
) + 𝜌𝜆̂ (

(2−∆t𝜆̂)𝐶𝑠𝑒𝑑
𝑗

+∆t𝜆̂𝐾𝑑𝐶𝑗

2+∆t𝜆̂
)]  (2-30)     

 

 ،مستقل طور بهتوان ( را می17-2شود، رابطه )معلوم را شامل می یها تیکماکنون فقط  R که ییازآنجا
(، معادلات نواحی 17-2پس از حل رابطه )( حل کرد. 𝐶𝑗+1برای غلظت املاح ناحیه اصلی جریان )

( به تابعی از غلظت ناحیه اصلی جریان معلوم 26-2و  25-2جریان )روابط  نگهداشت و رسوب بستر
(𝐶𝑗+1تبدیل ) های قبلی در بخشاین روابط را برای  نیکولسون-کرانکحل عبارات حاکم بر لذا  ،شده

 . کرده بودیم مجزا
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‌حل‌عددی‌معالات‌حالت‌پایدار‌زمانی‌-2-5
( را 6-2، مشتقات مکانی در رابطه )در این بخش نیز همانند معادلات حاکم بر حالت جریان متغیر زمانی

ها مبتنی بر زنیم. توضیح تکمیلی این تقریبتقریب می با استفاده از روش عددی تفاضلات محدود
( ارائه شده است. معادله 1991) 1های تفاضلات محدود در پیوست )ب( مطالعات رانکل و بروشرزروش

 آید: می به دستزیر رابطه صورت جبری حاصل برای ناحیه اصلی جریان به
 

0=𝐿[𝐶]+
𝑞𝐿𝐼𝑁

𝐴𝑖
(𝐶𝑙−𝐶𝑖) + 𝛼(𝐶𝑆−𝐶𝑖)+𝜌𝜆̂(𝐶𝑠𝑒𝑑− 𝐾𝑑𝐶𝑖)-𝜆𝐶𝑖    (2-31  )                             

 

شود، وابستگی غلظت ناحیه اصلی جریان ( ایجاد می31-2گیری رابطه )مهمی که پس از شکل مشکل
با جایگزینی که  است رودخانه غلظت رسوب بسترب( غلظت ناحیه نگهداشت و الف( در این رابطه به 

( 32-2به رابطه ) تیدرنهارا حل کرد که  مشکلتوان این ( می31-2)( در رابطه 10-2( و )9-2) روابط
 خواهد شد: تبدیل 

 

0=L[C]+
qLIN

Ai
(Cl−Ci)+

αAs(λ̂sĈs−λsCi−λ̂sCi)

αA+λsAs+λ̂sAs
 -λCi        (2-32)                                           

 

توان  شود، نمی( می𝐶𝑖+1و  𝐶𝑖−1های مجاور ) ( شامل غلظت املاح در بخش32-2رابطه ) که ییازآنجا
تا  کرده بازنویسی( را 32-2) رابطهتوانیم  ، میحال نیباا ( حل کرد.𝐶𝑖برای بخش جاری ) ،صریح طور به

( 33-2نتیجتاً مطابق رابطه )( در سمت چپ رابطه قرار گیرند که 𝐶𝑖+1و  𝐶𝑖−1 ،𝐶𝑖های مجهول ) کمیت
 خواهد شد: 

 

EiCi−1+FiCi+GiCi+1=Ri                  (2-33      )                                                           

 
 زیربه شرح ( 37-2) تا( 34-2( به ترتیب مطابق روابط )33-2در رابطه ) Rو  E ،F ،Gهای که عبارت

 بود:  دنخواه
 

Ei=
−1

Ai∆x
(
Qi

2
+

(AD)i−1,i

∆x
)                                                                                                            (2-34)  

 
                                                           

1
 Runkel and Broshears (1991) 
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Fi=(
(AD)i−1,i+(AD)i,i+1

Ai∆x2 +
qLIN

Ai
+ αAs (

λs+λ̂s

αAi+λsAs+λ̂sAs
) + λ )                                   (2-35)  

 

Gi=
1

Ai∆x
(
Qi

2
−

(AD)i,i+1

∆x
)                                                                                                (2-36)  

 

Ri=
qLIN

Ai
Cl+

αAsλ̂sĈs

αAi+Asλs+Asλ̂s
                                                                                                      (2-37)  

 

( مساوی بوده قابلیت استفاده segmentها )بخش( برای شرایط خاص که طول 37-2) تا( 34-2روابط )
دارای ها متغیر بوده ( برای موارد کلی که طول بخش1991) 1دارد. ضمیمه )د( مطالعات رانکل و بروشرز

ابط غلظت املاح ناحیه اصلی جریان با حل یک سیستم مشابه مجموعه رو .باشدتوضیحات تکمیلی می
 ( تعیین خواهد شد. 22-2نشان داده شده در رابطه )

 

‌شرایط‌مرزی‌-2-6
 در مجاری باز انتقال املاح معادلههمانند  2از نوع مرتبه دوم برای حل معادلات دیفرانسیل ،یطورکل به
سازی در مدل عددی موردنظر شبیه مسئله برای گردد.شرط مرزی مشخص نوع دو  بایدمی( 3-2رابطه )

OTIS  شرایط نوع ، این است یا رودخانه ههااز آبر اعم یبعد کییک کانال جریان که انتقال املاح در
انواع  معرفیلذا در این بخش به  ،تعریف شود دستپایینهای مرزدر مرزهای بالادست و  بایدمی مرزی

 شود. میپرداخته  OTISدست در مدل و پایین شرایط مرزی بالادست
 
‌بالادست‌شرایط‌مرزی‌-2-6-1

غلظت ثابت در مرز  برحسببالادست  نشان داده شده است، شرایط مرزی 5-2شکل  در آنچهمطابق 
که وارد  است یغلظت املاحدهنده نشانشرایط مرزی نوع شود. بنابراین این ( تعریف میCbcبالادست )

تشریح شده،  2-2-2که در بخش  یمتغیر زمان برای حل معادلاتشوند. میانتهای بالادست سیستم 
مشخصات شرایط مرزی بالادست انواع  لذا ،کندشرایط مرزی بالادست ممکن است در طول زمان تغییر 

 قرار خواهند گرفت.  موردبحث ،طور مفصلبه 4-5-3در بخش  OTISتعریف در مدل عددی قابل
 

                                                           
1
 Runkel and Broshears (1991) 

2
 Second-Order Differential Equations 



‌فصل‌دوم/‌تئوری‌و‌معادلات‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌                                              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌24

 

 

 
 سازی شدهسیستم مدل اول( در بخش Cbcبالادست ) شرایط مرزی -5-2شکل 

 

 دستپایین‌شرایط‌مرزی -2-6-2

اما برخلاف آن،  ،بالادست یک غلظت ثابت است بیان شد، شرایط مرزی 1-6-2طور که در بخش همان
که است یک مقدار  درواقعت دسشرایط مرزی پایین. ستینت یک غلظت ثابت دسشرایط مرزی پایین

اجرای شرایط مرزی  . برایاست یساز مدلدر انتهای بازه غلظت و تغییرات  پراکندگیضریب تابعی از 
حائز  اما توجه به این نکته ،شودتعریف می i+1و  iهای بین بخشپراکنده در  غلظت، یک تدس نییپا

 فرضیبخش نیز به  i+1 و زیرنویس یساز مدلبه آخرین بخش در سیستم  i زیرنویسکه  استاهمیت 
  شود:میتعریف زیر  صورت به 1غلظت پراکندهشار . خواهد داشتشاره آخرین بخش ااین مجاور 

 

(D
∂C

∂x
)|

i,i+1
=DSBOUND                                                                                          (2-38)  

 
عنوان که به است غلظت پراکندهشار کاربر برای  ازسوییک مقدار ارائه شده  DSBOUND که در آن

برابر با  DSBOUNDمقدار  . توجه داشته باشید که اگرشودمدل تعریف می دستپایین شرایط مرزی
-در پایین صفر با شیب غلظتی یک شرط مرزی  دهنده نشان( 38) رابطه، در نظر گرفته شودصفر عدد 

 درواقعسازی شده یا آخر سیستم مدل معناست که غلظت در بخش بدین ،واقع درو  خواهد بود دست
ایط مرزی شر. تعریف است i+1بخش فرضی در نظر گرفته شده یا درواقع همان  برابر با غلظت i همان
 نشان 6-2در شکل سازی شده ی در نظر گرفته شده در سیستم مدلچنین بخش فرضو همت دسپایین

با  OTISتعریف در مدل عددی ت قابلدسشرایط مرزی پایین ه است. مشخصاتداده شد
 قرار خواهد گرفت.  موردبحث ،طور مفصلبه 4-5-3در بخش   DSBOUNDعنوان

 

                                                           
1
 Concentration Dispersive Flux 
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  غلظت پراکنده شار مقدار ثابت برای تعریف یک  برحسبدست پایین شرایط مرزی -6-2شکل 

 

 تخمین‌پارامترها‌-2-7

. منظور از است( TSM) ، تخمین پارامترهای مدل نگهداشت موقتهدف اغلب مطالعات انتقال املاح
 )مشاهداتی( در مقاطع برداشتیهای ای از غلظتکه با توجه به مجموعهیعنی آن ،تخمین پارامترها

( را TSM) ای از مقادیر پارامترهای مدل نگهداشت موقتمجموعه یمبتوان یا آبراهه مختلف یک رودخانه
، مثال برای؛ (2سنجی)صحت سازی نمایدشبیهرا  موردمطالعهسیستم  ،یدرست بهکه  (1)واسنجی تعیین کرد

فیزیکی و  ونقل حملمنظور تعیین کمیت پارامترهای هیدرولوژیکی به 3ماده ردیابسازی  مطالعات رقیقاز 
 (. ( مراجعه شود1993) 4به مطالعات بروشرز و همکارانشود )( استفاده میαو  D ،A ،Asاملاح )اختلاط 

صورت دستی در است که در آن تخمین پارامترها به 5اوخط آزموناغلب شامل یک روش  تخمین پارامترها
های قبولی بین غلظتشوند تا تطابق قابلهای مختلف تنظیم میسازیطی یک سری شبیه

های  ، استفاده از تکنیکاوخط آزمونبه دست آید. یک جایگزین برای رویکرد  و مشاهداتی شده یساز هیشب
6تخمین پارامتر مانند روش حداقل مربعات غیرخطی

 (NLS) از  ای مجموعه ،طور خودکار است که به
 کند. برآوردهای بهینه پارامترها را تعیین می

 

                                                           
1
 Calibration 

2
 Verification 

3
 Tracer-dilution 

4
 Broshears et al. (1993) 

5
 Trial-and-Error Procedure 

6
 Nonlinear Least Squares (NLS) 
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است. برای  OTIS در مدل انتقال املاح NLS هدف این بخش ارائه یک نمای کلی از نحوه اجرای
 2(، واگنر و گورلیک1981) 1شود به مطالعات: دریپر و اسمیتتر در این خصوص توصیه میاطلاعات بیش

 در NLS تر در موردجزئیات بیش ،چنینهممراجعه شود. نیز ( 1990) 3دونالدسون و تریون( و 1986)

OTIS  اند شده ارائه 6-4و  5-4های در بخشکاربردی مدل  مثالدو  نیزو  3-5و  3-2های بخشدر . 
و یک  شده یساز هیشبهای مجموع غلظت صورت بهممکن است  مشاهداتی، غلظت املاح یطورکل به

 خطای تصادفی بیان شود: 

  

ck =  𝑓(ζ, θ⃑ )k + εk            ,      K = 1,                                                                       (2-39)  
 

 که در این رابطه:
N -  تعداد مشاهدات؛ 

NP - تعداد پارامترهای مدل؛ 

ck -  ناحیه اصلی جریان متغیر حالت وابسته، غلظت املاح[M/L
3
 ؛[

f(ζ, θ⃑ )k - یک تابع غیرخطی که مشاهدات k ( که 5-2( الی )3-2کند، حل روابط )سازی میشبیه را ما
 . کندرا ارائه می( Ck) شده یساز هیشبغلظت کانال اصلی 

ζ -  برابر است با  برای مسائل متغیر زمانیکه متغیر مستقل= t ζ ،برای مسائل حالت پایدار  که یدرحال
 ؛ ζ = xبرابر است با  زمانی

 θ⃑  - یک بردار به طول NP  حاوی تخمین پارامترها؛ 
εk -  خطای تصادفی مرتبط با مشاهدهK ؛ ام 

 . است 𝐾𝑑و  D ،A ،AS ،α ،λ ،λS ،𝜆̂ ،λ̂s ،ρشامل:  θ⃑ و پارامترهای مدل در 
مشخص ( 40-2رابطه ) 4سازی با تابع هدفعنوان یک مسئله بهینهبه( NLS)ی خطحداقل مربعات غیر

 شود: می
 

𝑅𝑆𝑆( θ⃑ ) =  ∑ {𝑤𝑘[𝑐𝑘 −  𝑓(𝜁, 𝜃 )𝑘]
2
}𝑁

𝑘=1 = ∑ (𝑤𝑘
𝑁
𝑘=1 𝜀𝑘

2)                                    (2-40 )  

 

                                                           
1
 Draper and Smith (1981) 

2
 Wagner and Gorelick (1986) 

3
 Donaldson and Tryon (1990) 

4
 Objective Function 
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 که در این رابطه: 

𝑅𝑆𝑆( θ⃑ ) - ها؛ مانده وزنی مربعمجموع باقی 
𝑤𝑘 -  ضریب وزنی اختصاص داده شده به مشاهدهK؛ ام 

که مجموع مربعات خطاها  ( بوده θ⃑) تعیین بردار تخمین پارامترها (NLS) هدف حداقل مربعات غیرخطی

(𝑅𝑆𝑆( θ⃑ )( در رابطه )40-2 ) ( 1986) 1لیکرواگنر و گو ازسویکه طور رساند. همانمیرا به حداقل
شود و میبه هر خطا اهمیت یکسانی داده باشد که ممکن است آن  2سازیتوضیح داده شد، مشکل کمینه

𝑤𝑘) هستند برابرهمه خطاها دارای یک وزن  ،درواقع = 1, 𝑘 = 1,𝑁) تواند جایگزین می حل راه. که
 (: 1986مقدار غلظت املاح باشد )واگنر و گورلیک،  برحسب( 41تعیین ضریب وزنی مطابق رابطه )

 

𝑤𝑘 = 
1

𝑓(𝜁,𝜃⃑⃑ )𝑘
2                                                                                          (2-41                  )  

 

حداقل مربعات گیری از روش ( را با بهره𝑅𝑆𝑆( θ⃑ )، مقدار مجموع مربعات خطاها )OTIS-Pمدل عددی 
تکراری  فرآیندیک  ازطریق نیز تشریح شده( 1981) 3( که در مطالعه دنیس و همکارانNLS) غیرخطی

-رسانی میروز( به42-2مطابق با رابطه ) روش تکراری، تخمین پارامترهااین در که  رساندهبه حداقل 

  شوند:
 

 θ⃑ 𝑚+1 =   θ⃑ 𝑚 − (𝐽𝑇𝑊𝐽 + 𝑆 + 𝑌)𝑚
−1𝐽𝑚

𝑇 𝑊𝑚𝜀 𝑚
𝑇                                                     (2-42)  

 

 (: 43-2البته مشروط به برقراری رابطه )
 

√∑ [
𝜃𝑚+1,𝑙−𝜃𝑚,𝑙

𝑆𝐶𝐴𝐿𝐸𝑙
]
2

𝑁𝑃
𝑙 = 1 ≤ 𝑑𝑚            (2-43                     )                                           

 
 که در این روابط: 

S – با ابعاد یک ماتریس NP  درNP زند؛ میرا تقریب  4که یک عبارت از ماتریس هسین 
SCALE – اندازه معمولی یک پارامتر معین؛  

                                                           
1
 Wagner and Gorelick (1986) 

2
 Minimization 

3
 Dennis et al. (1981) 

4
  (.Hessian matrixشود )یک ماتریس مربعی از مشتقات جزئی مرتبه دوم یک تابع چند متغیره تشکیل می 
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W – 1ماتریس قطری N  درN  از فاکتورهای وزنی𝑤𝑘 ،K=1 ، N ؛ 
Y –  یک ماتریس قطریNP  درNP ( برقرار باشد؛ 43-2ای انتخاب شده که رابطه )گونهبه 
d – (؛ 1990)دونالدسون و تریون،  2قطر منطقه اعتماد 
l –  مقادیر مربوط به پارامترl دهد؛ را نشان می ام 

m – دهنده تکرار نشانm باشد؛ می ام 
𝜀  –  برداری به طولN ها ماندهاز باقی𝜀𝑘 ،K=1  ،N ؛ 

𝝷 –  تخمین پارامترl در تکرار  امm ؛ 
 شود: ( تعریف می44-2که توسط رابطه ) Jk,l با عناصر NP در N یک ماتریس J و
 

𝐽𝑘,𝑙 = 
𝜕 𝑓(𝜁,𝜃⃑⃑ )𝑘

𝜕𝜃𝑙
  (2-44)                                                                                            

ممکن  گرایی. همخواهد داشتادامه  ،شود برقرار 3یکی از دو معیار همگرایی که یزمانروند تکراری تا 
 : است بر اساس تغییر نسبی در پارامترها باشد

 

max [
|𝜃𝑚+1,𝑙−𝜃𝑚,𝑙|

𝑆𝐶𝐴𝐿𝐸𝑙
],𝑙=1 ,𝑁𝑃

max [
|𝜃𝑚+1,𝑙|+|𝜃𝑚,𝑙|

𝑆𝐶𝐴𝐿𝐸𝑙
],𝑙=1 ,𝑁𝑃

< 𝑆𝑇𝑂𝑃𝑃    (2-45)                                                             

 ها: مانده مربعباقی درمجموعیا تغییر 
 

𝑓𝑐𝑠𝑡 [𝑅𝑆𝑆( θ⃑⃑ )]

𝑅𝑆𝑆( θ⃑⃑ 𝑚)
 <STOPSS           (2-46)                                                                         

 STARPACمعیارهای همگرایی مشخص شده توسط کاربر در پوشه  STOPSS و STOPP که در آن

  .استها مانده مربعباقی درمجموع شده ینیب شیپتغییر  𝑓𝑐𝑠𝑡 [𝑅𝑆𝑆( θ⃑ )] هستند و OTIS-Pمدل 
روند تکراری با . نشان داده شده است 7-2طور خلاصه در شکل بهخمین پارامتر تتکرار برای  4فرآیند

( الی 3-2) روابط سپس شود.می ( آغازd0) و قطر اولیه منطقه اعتماد (θ⃑ 0تخمین پارامترهای اولیه )برآورد 

                                                           
1
 Diagonal Matrix 

2
 Diameter of the Trust Region 

3
 Convergence Criteria 

4
 FlowChart 
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,𝑓(ζ) شده یساز هیشبجریان اصلی  ناحیهبرای تعیین غلظت  (2-5) θ⃑ )k ) مربوط بهN  غلظت مشاهداتی
شده و یک آزمون همگرایی انجام  روزرسانی( به42رابطه )با استفاده از پارامتر  NPتخمین شوند. میحل 
همگرا شده است و تخمین  حل راهشود،  برقرار( 46-2( یا )45-2) روابطهر یک از  گردد. اگرمی

برقرار نباشد، یک تکرار جدید شروع  یک از روابطهیچو اگر شد ارائه خواهد  θ⃑ 𝑚توسط پارامترهای نهایی 
 گردد. می
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OTIS-Pیند تکرار برای تخمین پارامترها در آفر -7-2شکل 



 

 

 

 

‌فصل‌سوم

‌راهنمای‌کاربر
 

 

 

 

 

 

 

 



‌فصل‌سوم/‌راهنمای‌کاربر‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌                                              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌32

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌راهنمای‌کاربر‌-3
تشریح خواهد شد. مدل انتقال  OTIS در این فصل، اطلاعات موردنیاز برای استفاده از مدل انتقال املاح

نامیده  OTIS که در این کتاب با عنوان مدلاست. اولین  شده لیتشکاز دو مدل عملیاتی  OTIS املاح
 ( مستند شده بود. 1991) 1روز شده مدلی است که در ابتدا توسط رانکل و بروشرزشود، نسخه بهمی

که در این کتاب با  مدلدر فصل دوم کتاب تشریح شدند. دومین  OTISمعادلات حاکم بر مدل عددی
های حداقل مربعات است که با الگوریتم OTIS شدهشود، نسخه اصلاحنامیده می OTIS-Pعنوان 

( همراه شده است. مدل عددی 1990) 2توسط دونالدسون و تریون شده فیتوص( NLS) غیرخطی
OTIS-P طور های غلظت مشاهداتی را همانهای پارامترها مربوط به دادهای بهینه از تخمینمجموعه

مشخصات ورودی و  7-3الی  1-3های کند. بخشتوضیح داده شده است، تعیین می 7-2که در بخش 
 دهند.  را توضیح می OTIS P و OTIS خروجی

 

 OTISمحدوده‌کاربرد‌مدل‌‌-3-1

اما  ،های کوچک کوهستانی توسعه یافتدر ابتدا برای استفاده در رودخانه OTIS املاح ونقل حملمدل 
املاح برای هر جریان یا  ونقل حملبعدی در نظر گرفتن گیری از این مدل با فرض یکامکان بهره

در  ،یکنواخت طور بهاین است که جرم املاح  یبعد کی لیوتحل هیتجزای وجود دارد. فرض اولیه رودخانه
باشد. با در نظر گرفتن این فرض، غلظت املاح فقط در جهت طولی  شده عیتوزسطح مقطع جریان 

در طبیعت رخ  ندرت بهکند. اگرچه این یکنواختی متفاوت خواهد بود و در عمق و یا عرض تغییر نمی
رود. جزئیات بیشتر در یک فرض منطقی به شمار می ها رودخانه، اما برای بسیاری از نهرها و دهد یم

 ( ارائه شده است. 1979) 3بعدی جریان توسط فیشر و دیگرانیک لیوتحل هیتجزمورد 

                                                           
1
 Runkel and Broshears (1991) 

2
 Donaldson and Tryon (1990) 

3
 Fischer et al. (1979) 
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بندی شود: الف( برای تعیین کمیت فرآیندهای برد دستهرتواند برای دو کامی ،یطورکل به OTISمدل 
املاح  لیوتحل هیتجزها، ب( کاربردهای اضافی شامل مانند ردیاب یواکنش ریغبر املاح  مؤثرفیزیکی 
. یک نمای کلی از فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی موجود و یا زوال مرتبه اول در معرض جذب واکنشی

  .ارائه شده است 2در مدل در بخش 
 

‌های‌مدلویژگی‌-3-2
های مختلف وجود دارد. مروری کلی بر گزینه سازی در مدل انتقال املاحچندین حالت مختلف برای شبیه

مورد بحث قرار خواهد  5-3تر در بخش جزییات بیش های زیر ارائه خواهد شد وبخشدر سازی شبیه
  گرفت.  

 

‌‌و‌پایدار‌زمانی‌شرایط‌متغیر‌زمانی‌-3-2-1
یا معادلات حالت  2-2-2)حالت پویا( بخش  ممکن است برای حل معادلات متغیر زمانی OTISمدل 

ها از این حالت هرکدامهای ورودی مربوط به استفاده شود. شرح کامل پارامتر 3-2-2بخش  پایدار زمانی
مند به سازی پویا زمانی انتخاب خواهد شد که کاربر علاقهارائه شده است. حالت شبیه 4-5-3در بخش 

بایست یک شرط مرزی از نوع باشد. در این حالت کاربر می تعیین ماهیت متغیر زمانی برای انتقال املاح
( و یک بازه زمانی چاپ نتایج )متغیر TSTEPسازی )متغیر ورودی همتغیر زمانی، یک بازه زمانی یکپارچ

صفر  از ریغبایست روی عددی می TSTEP ( را مشخص کند. در حالت پویا گزینهPSTEPورودی 
 تنظیم شود. 

سیستم به شرایط بارگذاری ثابت  مدت یطولانحالت پایدار برای شرایطی انتخاب خواهد شد که پاسخ 
سازی )متغیر ، با تنظیم بازه زمانی یکپارچهشرایط متغیر زمانی برخلافباشد. در این حالت  موردتوجه

 گردد. ( روی عدد صفر، گزینه حالت پایدار فراخوانی میTSTEPورودی 
 

‌یواکنش‌ریغیا‌‌سازی‌برای‌املاح‌واکنشیمدل‌-3-2-2
زمان هم صورت به التحدویا هر  یواکنش ریغ، سازی املاح واکنشیشبیه OTISهای مهم مدل از قابلیت

ذخیره ی و های جانب، جریانجایی، پراکندگیدر معرض فرآیندهای فیزیکی جابه یواکنش ریغ. املاح است
و زوال مرتبه  سازی املاح واکنشی فرآیندهای اضافی نظیر جذبدر شبیه که یدرحال ،موقت قرار دارند

 هایبا تنظیم گزینه یواکنش ریغسازی در نظر گرفته شوند. املاح نیز ممکن است برای مدل اول

IDECAY و ISORB شوند. املاح واکنشی در معرض فرآیند جذب با سازی میروی عدد صفر مدل
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، LAMHAT ،LAMHAT2های مختلف جذب )و مشخص کردن داده 1روی عدد  ISORB تنظیم
RHO ،KD  وCSBACKزوال و یا تولید مرتبه اول نیز با تنظیم شوند.( مدل می IDECAY  روی
سازی خواهند  ( مدلLAMBDA2و  LAMBDAنرخ مرتبه اول ) و مشخص کردن ضرایب 1عدد  

شوند که املاح در معرض زوال مرتبه اول شد. در این شرایط، مقادیر مثبت در صورتی مشخص می
تر در مقادیر منفی برای تعیین نرخ تولید مرتبه اول استفاده خواهند شد. توضیحات بیش که یدرحالباشند، 

 ارائه خواهد شد.  4-5-3های ورودی در بخش رامترهای مختلف و پامورد گزینه
 

‌1های‌جریانرژیم‌-3-2-3
 ونقل حملسازی توانایی شبیه OTISهای مدل ، یکی دیگر از قابلیت2-2-3علاوه بر توضیحات بخش 

های متغیر مکانی  سازی جریان. این مدل توانایی شبیهاستهای مختلف شرایط جریان تحت رژیم
-رژیم  مشخصات انواع  ( را دارد.5یا ناپایدار 4)پایدار متغیر زمانی ،چنین( و هم3کنواختیریغیا  2)یکنواخت

خلاصه ارائه شده است. در  صورت به 1-3حاکم بر حل مسئله در این مدل در جدول  های هیدرولوژیکی
زمان  باگذشتی و سطح مقطع جریان های جانبهای مدل مانند جریان، پارامتریک رژیم جریان پایدار

اول و دوم این جدول که شامل رژیم جریان پایدار هستند، نسبتاً ساده  هایلذا گزینه ،ثابت خواهند بود
پردازد که در این شرایط های ناپایدار میسازی جریان، به شبیه1-3اما گزینه سوم در جدول  ،باشندمی

 شود زمان متغیر خواهند بود. این حالت از رژیم جریان معمولاً زمانی انتخاب می باگذشتهای مدل پارامتر
با زمان، دبی  ریمتغی های جانب استفاده شود که جریان که مدل املاح همراه با یک مدل مسیریابی جریان

لذا تنها تعداد کمی از  ،دهدجریان کانال متغیر با زمان و سطح مقطع جریان متغیر با زمان را ارائه می
کاربردی مدل جریان ناپایدار تا به امروز انجام شده است. قالب ورودی مورد استفاده برای  یها برنامه

تر در مورد شود برای اطلاعات بیشآورده شده است. توصیه می 5-5-3تعیین رژیم جریان در بخش 
 ( مراجعه شود. 1966) 6مختلف به هندرسون های جریانرژیم

 

 

 

                                                           
1
 Flow Regimes 

2
 Uniform 

3
 Nonuniform 

4
 Steady 

5
 Unsteady 

6
 Henderson (1966) 
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 OTISدر مدل  فیتعر قابلهای هیدرولوژیکی مشخصات انواع رژیم -1-3جدول 

‌مشخصات‌کاربردی‌رژیم‌جریان

 پایدار -یکنواخت
( روی QLATOUTو  QLATINی )های جانبگزینه جریان
و گزینه تغییر در مقدار دبی جریان  شده میتنظعدد صفر 

(QSTEP.نیز روی عدد صفر تنظیم خواهد شد ) 

 پایدار -غیریکنواخت
( روی QLATOUTو  QLATINی )های جانبگزینه جریان

و گزینه تغییر در مقدار دبی جریان  شده میتنظمقادیر مدنظر 
(QSTEP نیز روی ).عدد صفر تنظیم خواهد شد 

 ناپایدار -غیریکنواخت

برای مقادیر  OTIS( ورودی مدل Flow Fileپوشه جریان )
جریان، مقادیر جریان ورودی جانبی و مقادیر سطح مقطع 

مناسب )برای مثال:  1جریان با استفاده از یک مدل روندیابی
شود. (( تولید  می1982) 2توسط آلی و اسمیت DR3Mمدل 
( نیز QSTEPچنین گزینه تغییر در مقدار دبی جریان )هم

 برابر با گام زمانی خروجی مدل روندیابی تنظیم خواهد شد.

 

‌OTIS-Pها‌با‌استفاده‌از‌الحاقیه‌تخمین‌پارامتر‌-3-2-4
سعی و خطای دستی هستند که در  های سازی املاح در مجاری باز شامل روش بسیاری از مطالعات مدل

قبولی بین مقادیر تا تطابق قابل شده میتنظسازی  های مدل در طی یک سری شبیهآن پارامتر
های خودکار تخمین و مشاهداتی به دست آید. یک رویکرد جایگزین استفاده از تکنیک شده یساز هیشب

-OTIS است. مدل 7-2( شرح داده شده در بخش NLS) حداقل مربعات غیرخطی ها مانند روشپارامتر

P چارچوب ریاضی OTIS های را با الگوریتم NLS جهیدرنت(. 1990، 3کند )دونالدسون و تریون جفت می 

OTIS-P های مدل فراهم خواهد کرد. برای استفاده از روش یک وسیله خودکار برای تخمین پارامتر
 ازیموردنچنین دو پوشه اضافی و هم OTIS های ورودی اولیهپوشه بایدمیتخمین پارامتر خودکار، کاربر 

های غلظت مشاهداتی در : الف( پارامترشاملهای اضافی را آماده کند. این پوشه OTIS-P برای الحاقیه
)پوشه ورودی  STARPAC های مختلف ورودی پوشهدست و ب( پارامترهای مختلف پایینبازه

 10از  رمجموعهیزتوانند تخمین پارامتر برای هر می کاربران ( را تشکیل خواهند داد.OTIS-P مخصوص

                                                           
1
 Routing Model 

2
 Alley and Smith (1982) 

3
 Donaldson and Tryon (1990) 
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، DISP ،AREA ،AREA2 ،ALPHA ،LAMBDA ،LAMBDA2تخمین مدل )پارامتر قابل
LAMHAT ،LAMHAT2 ،RHO  وKD د. ننمای( را درخواست 

 

‌شده‌ینیبازب‌1سیستم‌مفهومی‌-3-3
سیستم  ازنظرهای مدل، مفید است که برخی از متغیرهای برنامه را قبل از ارائه شرح مفصلی از ورودی

 3بوده و هر بازه به تعدادی عنصر یا بخش 2سیستم مفهومی شامل یک یا چند بازه مفهومی تعریف کنیم.
برای  دهد.سازی شده را نشان مییک سیستم مفهومی مدل 1-3شود. شکل بندی میمحاسباتی تقسیم

های یک فاصله پیوسته تعریف شود که در طول آن پارامتر عنوان به باید، بازه سازی انتقال املاحمدل
طولی، نرخ زوال و نرخ جریان  بازه دارای ضریب پراکندگیطور مثال، یک به ؛مدل ثابت خواهند ماند

های تعریف شده برای یک سیستم معین بستگی به تنوع ذاتی آن و جانبی ثابت خواهد بود. تعداد بازه
مکانی ممکن است با استفاده از یک بازه  یک جریان یکنواخت ها دارد.در دسترس بودن پارامتر ،چنینهم

های کانال ممکن است با  یک جریان با تغییرات مشخص در ویژگی که یدرحالسازی شود،  واحد مدل
 پارامتر ورودی ازطریق سازی شدهها در سیستم مدلسازی شود. تعداد بازه استفاده از چندین بازه شبیه

(NREACHمشخص می ) .شود 

 

 
 هاها و بخششامل بازه OTISسیستم مفهومی در مدل  -1-3شکل 

                                                           
1
 Conceptual System 

2
 Reach 

3
 Segment 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌37فصل‌سوم/‌راهنمای‌کاربر

 

 
 

شود. هر بخش هر بازه به تعدادی عنصر یا بخش محاسباتی تقسیم می ،طور که بیان شدهمان
شود. برای هر بازه معین، است که معادلات تعادل جرم بر آن اعمال می 1یک حجم کنترل دهنده نشان

 DELTAX ( وجود دارد. توجه داشته باشید کهDELTAX) ( با طولNSEG) تعدادی بخش در آن بازه

 :شود یم( تعیین NSEGدر آن بازه ) ( و تعداد بخشRCHLENبر اساس طول بازه )
 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑋 =
𝑅𝐶𝐻𝐿𝐸𝑁

𝑁𝑆𝐸𝐺
                                                                                                       (3-1)  

 

نشان داده شده است. در این شکل اولین بازه در شبکه جریان و  2-3متغیرهای اضافی برنامه در شکل 
این بازه از مرز بالادست  ازآنجاکهتعریف شده است.  ازیموردنرابطه آن با برخی از متغیرهای ورودی 

( و مقدار مرزی املاح در بالادست QSTARTما یک دبی جریان ورودی )، شود یمسیستم شروع 
(USBC را تعریف )میکن یم .USBC 4-5-3و  1-6-2های  بالادست است که در بخش شرایط مرزی 

فاصله از  دهنده ( نشانXSTART(. متغیر )11-3، جدول 17قرار خواهد گرفت )ورودی نوع  موردبحث
. لازم به ذکر است که این سه متغیر استبالادست بازه اول اعمال  بوده در شروع جریان آبراهه

(QSTART ،USBC  وXSTARTفقط برای اولین بازه سیستم مدل )شوند. سازی شده اعمال می 

 

 
 ازیموردناولین بازه در سیستم مفهومی و متغیرهای ورودی  -2-3شکل

                                                           
1
 Volume Control  
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 2-3( نشان داده شده در شکل QLATOUTو  QLATIN ،CLATINمانده برنامه )متغیرهای باقی
شوند )یک استثنا در مورد جریان ناپایدار  سازی شده مشخص می معمولاً برای هر بازه در سیستم مدل

(، مقدار QLATINمراجعه شود(. دبی جریان جانبی ) 5-5-3وجود دارد که برای این منظور به بخش 
و تخلیه آب زیرزمینی را نشان  1های هایپریک، جریانسطحی هایجریان ورودی به کانال توسط جریان

تواند دارای غلظت املاح باشد که قابلیت تعریف آن توسط متغیر دهد. این جریان اضافی میمی
(CLATIN به مدل )( تعریف وجود دارد. متغیر نهاییQLATOUT نیز یک جریان خروجی جانبی )

 و QLATIN . هر دو متغیراستاز دست دادن آب از کانال اصلی جریان  دهنده نشاناست که 

QLATOUT ( بر اساس بعدL
3
/L-Tشوند. ( تعریف می 

 

‌های‌مدلها‌و‌خروجیساختار‌تعریف‌ورودی‌-3-4
شرح داده  OTIS-P و OTIS های ورودی و خروجی مرتبط بادر این بخش، توضیح مختصری از پوشه

 شود. ارائه می 7-3 تا 5-3 یها بخشتر در خواهد شد. توضیحات دقیق
 

‌‌OTISمدل‌عددی‌‌-3-4-1
دهد. اولین پوشه ورودی را نشان می OTIS های ورودی و خروجی مدل عددیساختار پوشه 3-3شکل 

شود. های ورودی و خروجی استفاده می( برای تعیین نام پوشهControl Fileتحت عنوان پوشه کنترل )
های ورودی، نام این پوشه در داخل سایر پوشه برخلافدر نظر داشت این است که  بایستمیکه ای نکته
. دومین پوشه ورودی ستین رییتغ قابل ،وجه چیه بهاست و نام آن  شده میتنظ control.inp افزار روینرم
و  سازی، نوع شرایط مرزیشبیههای ( برای تعیین گزینهParameter File) عنوان پوشه پارامتربا 

 Flowمانند. پوشه جریان )های مدل بوده که در طول اجرای برنامه ثابت میمشخص کردن پارامتر

File آخرین ورودی نهایی مدل )OTIS هایی از مدل مانند سرعت جریان و سطح بوده که حاوی پارامتر
( control.inp) های پارامتر و جریان توسط کاربر در پوشه کنترلباشد. نام پوشهمقطع کانال اصلی می

 ها تعیین کند. از این پوشه هرکدامتواند نام دلخواهی برای بوده و کاربر می فیتعر قابل
 

                                                           
1
 Hyporheic Flow 
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 OTISورودی و خروجی  مدل عددی  هایپوشه -3-3شکل 

 

نشان داده شده است. پس از اتمام  OTIS  ازطریق جادشدهیاهای خروجی پوشه 3-3در شکل  ،چنینهم
توسط  واردشدهسازی های شبیهکه کلیاتی از گزینه دشدهیتول echo.outعنوان  باای اجرای مدل، پوشه

دهد. هرگونه پیغام خطایی که احیاناً کاربر کاربر و پارامترهای ورودی مدل و سایر اطلاعات را نشان می
در حین اجرای مدل با آن مواجه شده باشد نیز در انتهای این پوشه نشان داده خواهد شد. از سوی دیگر، 

 ،سازی تمام این املاح باشدیهبیش از یک مورد باشد و هدف شب OTISممکن است که تعداد املاح در 
لذا پس از اجرای مدل، برای هر یک از این املاح نیز یک پوشه خروجی املاح ایجاد خواهد شد. اگر در 

سازی باشد، یک پوشه خروجی برای جذب نیز املاح نیز در حال مدل سازی موضوع جذباجرای شبیه
های خروجی محلول و جذب همان نامی م هر یک از پوشهبرای هر یک از املاح ایجاد خواهد شد. نا

 مشخص شده بود.   control.inpخواهد بود که قبلاً توسط کاربر در پوشه
 

‌‌OTIS-Pمدل‌عددی‌‌-3-4-2
دهد. برای اجرای مدل را نشان می OTIS-P های ورودی و خروجی مدل عددیساختار پوشه 4-3شکل 

OTIS-P  است. سه پوشه ورودی اول )کنترل، پارامتر و جریان( مطابق  ازیموردنپنج پوشه ورودی
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 . چهارمین پوشه ورودیاست OTIS همان مواردی است که برای مدل عددی 1-4-3توضیحات بخش 
ها در مراحل که این داده استهای غلظت مشاهداتی  ( برای تعیین دادهData Fileها )عنوان پوشه دادهبا 

برای  STARPACاستفاده خواهد شد. پوشه ورودی نهایی، پوشه ورودی تحت عنوان  تخمین پارامترها
های چنین تنظیم سایر گزینهتخمین زده شود و هم OTIS-P که کدام پارامترها باید توسطتعیین این

  control.inp توسط کاربر در STARPAC ورودی ها و پوشهشود. نام پوشه دادهتخمین، استفاده می
 OTIS-P توسط مدل عددی جادشدهیاهای خروجی در این شکل، پوشه ،چنینواهد شد. هممشخص خ

نیز یک پوشه حاوی اطلاعات پس از  OTIS-P، مدل عددی OTISنیز نشان داده شده است. مانند مدل 
در صورت لزوم نیز یک  ،چنینو یک پوشه خروجی املاح و هم echo.outافزار تحت عنوان اجرای نرم

کند. دو پوشه اضافی در این مدل عددی، پوشه خروجی پارامتر نیز ایجاد می پوشه خروجی جذب
(Parameter Output Fileو پوشه خروجی ) STARPAC  پارامتر حاوی تخمین خروجی هستند. پوشه

 پوشه خروجی که یدرحالاست،  خطابا استفاده از روش حداقل مربعات  شده نییتعپارامترهای نهایی 

STARPAC   های مشاهداتی و نتایج تخمینی توسط ی آماری مربوط به دادهها لیوتحل هیتجزحاوی
  STARPAC های خروجیهای املاح، جذب، پارامتر و پوشه. نام پوشهاستروش حداقل مربعات خطا 

 شود. میمشخص  control.inp توسط کاربر در
 

 
 OTIS-Pهای ورودی و خروجی  مدل عددی پوشه -4-3شکل 
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‌هاقالب‌ورودی‌داده‌-3-5
و  شده آمادهتوضیح داده شد، چندین پوشه ورودی باید قبل از اجرای مدل  4-3طور که در بخش همان
. سه مورد از این تنظیم گردند هااملاح در این پوشه پراکندگی-پارامترهای مربوط به انتقال ،درواقع
( و دو مورد 5-5-3و  3-5-3های  )توضیح در بخش OTIS-Pو  OTIS ازطریقهای ورودی  پوشه
شوند. در ( استفاده می7-5-3و  6-5-3های )توضیح در بخش OTIS-Pمانده منحصراً توسط  باقی

توضیح داده خواهد شد. در هر  1ای از انواع ردیفمجموعه برحسبهای بعدی، هر پوشه ورودی بخش
کلی، انواع طورشوند. بهنوع ردیف، یک یا چند موضوع برای تعیین پارامترهای ورودی مختلف استفاده می

خاصی در  2یها ستونهای ورودی اشاره دارد و موضوعات نیز مربوط به ردیف به خطوط موجود در پوشه
 ارائه خواهد شد.  4های ورودی در بخش هر ردیف هستند. نمونه پوشه

‌واحدها‌-3-5-1
و  [L]، طول [M]های اصلی: جرم کمیت برحسبمعادلات حاکم و پارامترهای مدل  2-2در بخش 

خاصی باید به پارامترهای ورودی  یواحدها OTIS  توضیح داده شد. در مدل انتقال املاح [T]زمان 
مختلف اختصاص داده شوند که کاربر مدل ممکن است واحدهای مناسب را با توجه به موارد زیر انتخاب 

  :نماید
توانند هنگام : کاربران هر نوع واحد طول اعم از سیستم متریک یا انگلیسی را می[L]واحدهای طول 

های اما نکته حائز اهمیت این است که واحد ،استفاده کنند تعیین متغیرهای ورودی مدل نگهداشت موقت
افزار یکسان باشند. واحد طول در نرم کاررفته بهطول باید برای همه پارامترهای مدل و متغیرهای 

 های مختلف توضیح داده خواهد شد.  های ورودی در بخشدر توضیحات پوشه L با نشانه شده انتخاب
 

مستقل از واحدهای مورد استفاده برای پارامترهای  ،یطورکل به: واحدهای غلظت [CU]واحدهای غلظت 
افزار هستند. واحدهای غلظت برای تعیین شرایط در نرم کاررفته بهو متغیرهای  مدل نگهداشت موقت

، RHO) ( و متغیرهای جذبCLATIN) ورودی (، غلظت جریان جانبیUSBC ،DSBOUND) مرزی
KD  وCSBACK استفاده خواهند شد و باید توجه داشت محدودیتی از حیث انتخاب نوع واحد غلظت )

واحد  در اجرای مدل یکسان باشند. کاررفته بههمه واحدهای غلظت  بایدمیوجود نداشته و فقط صرفاً 
های مختلف توضیح داده های ورودی در بخشدر توضیحات پوشه CU  با نشانه شده انتخابغلظت 

 خواهد شد.  
 

                                                           
1
 Record 

2
 Column 
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نظیر دبی جریان و ضرایب سرعت که نیاز به  : پارامترهایی از مدل نگهداشت موقت[T] واحدهای زمان
متغیرهای  کهاما باید توجه داشت ، شوندثانیه تعریف می برحسب ،تعریف یک واحد زمانی مشخص دارند

 ساعت تعریف شوند.  برحسبباید   (TSTART) سازیافزار مانند زمان شروع شبیهسازی نرمکنترل شبیه

 

‌های‌اجراییسازی‌برنامهشخصی‌-3-5-2
افزار ممکن است گاهی با نوشتن متن مبنی بر تاریخ، مکان و سایر مشخصات مربوط به کاربران نرم

ها برای راحتی در اجراهای بعدی سازی پوشههای ورودی اقدام به شخصیپروژه در هر یک از پوشه
یک  عنوان به، برای مدل اند قرارگرفتهآن  1( که در ستون شماره #) هشتگنمایند. خطوط دارای علامت 

افزار نخواهند داشت. این ویژگی خاص در در اجرای نرم یریتأثظر یا یک متن شخصی تلقی شده و ن
 ، نشان داده خواهد شد. 4های کاربردی توضیح داده شده در بخش های ورودی مثالپوشه

 

‌پوشه‌کنترل‌-3-5-3
شود. نمونه ورودی و خروجی مختلف استفاده می های( برای تعیین نام پوشهControl.inpپوشه کنترل )

 آورده شده است.  4کنترل در بخش  یها پوشه
 

 OTISپوشه‌کنترل‌‌-3-5-3-1

نشان داده شده است. این پوشه کنترل از چهار  2-3در جدول  OTIS برای Control.inp قالب پوشه
( نام پوشه جریان را 2کند، ردیف )( نام پوشه پارامتر مشخص می1است. ردیف ) شده لیتشکردیف 

املاح نیز در  های خروجی املاح را مشخص خواهد کرد. اگر جذب( نام پوشه3مشخص کرده و ردیف )
ولی  ،کندهای خروجی جذب را مشخص می( نام پوشه4) فیردسازی ما در نظر گرفته شده باشد، مدل
های پوشه کنترل در جدول ( حذف خواهد شد. فهرست ردیف4جذب مدل نشده باشد، ردیف ) چنانچهاگر 

( ارائه شده است. البته باید در نظر داشت که پوشه کنترل ممکن است بیش از چهار ردیف داشته باشد، 2)
 زی شده سا، اگر تعداد املاح مدلمثال عنوان به ؛ها تکرار شوندزیرا ممکن است برخی از انواع ردیف

 یها پوشهشوند )برای هر یک از املاح تکرار می 4و  3در این صورت انواع ردیف  ،تر از یک باشدبیش
 شود(. خروجی برای هر یک از املاح جداگانه ایجاد می
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 OTISپوشه کنترل  -2-3جدول 

نوع 

 ردیف

قالب تعریف  نوع ورودی

 ورودی

 توضیحات ستون

 تعیین نام پوشه پارامتر 40 تا 1 متن تعریف پوشه 1

 تعیین نام پوشه جریان 40 تا 1 متن تعریف پوشه 2

تعریف پوشه یا  *3

 هاپوشه

های تعیین نام پوشه/پوشه 40 تا 1 متن

 خروجی املاح

تعریف پوشه یا  **4

 هاپوشه

های تعیین نام پوشه/پوشه 40 تا 1 متن

 خروجی جذب
 (NSOLUTEشوند. )( به تعداد املاح تکرار 4( و )3های )ردیف *

  شود.سازی حذف در مدل ( در صورت عدم درنظرگرفتن مبحث جذب4ردیف ) **

 

‌OTIS-Pپوشه‌کنترل‌‌-3-5-3-2
نشان داده شده است. این پوشه کنترل از هشت  3-3در جدول  OTIS-P برای control.inp قالب پوشه

های ورودی پارامتر، برای پوشه ،ها را به ترتیب( نام پوشه8) تا( 1ردیف تشکیل شده است. انواع ردیف )
، خروجی املاح و خروجی STARPAC، خروجی پارامتر، خروجی STARPACجریان، داده، ورودی 

 شود. ( نیز حذف می8نشده باشد، ردیف ) کنند. اگر جذب مدلمشخص می جذب
 

 OTIS-Pپوشه کنترل  -3-3جدول 

نوع 

 ردیف

قالب تعریف  نوع ورودی

 ورودی

 توضیحات ستون

 تعیین نام پوشه پارامتر 40 تا 1 متن تعریف پوشه 1

 تعیین نام پوشه جریان 40 تا 1 متن تعریف پوشه 2

 هادادهتعیین نام پوشه  40 تا 1 متن تعریف پوشه 3

تعیین نام پوشه ورودی  40 تا 1 متن تعریف پوشه 4
STARPAC 

 تعیین نام پوشه خروجی پارامتر 40 تا 1 متن تعریف پوشه 5

تعیین نام پوشه خروجی  40 تا 1 متن تعریف پوشه 6
STARPAC 
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 تعیین نام پوشه خروجی املاح 40 تا 1 متن تعریف پوشه 7

 تعیین نام پوشه خروجی جذب 40 تا 1 متن تعریف پوشه *8
 شود.سازی حذف در مدل مبحث جذب گرفتنندرنظر( در صورت 8ردیف ) *

 

‌پوشه‌پارامتر‌-3-5-4
کند که در طول اجرای و پارامترهای مدل را مشخص می های چاپ، شرایط مرزیپوشه پارامتر گزینه

 17ارائه شده است. پوشه پارامتر با استفاده از  11-3 تا 4-3مانند. پوشه پارامتر در جداول برنامه ثابت می
 قرار خواهند گرفت.  موردبحثنوع ردیف ایجاد خواهد شد که تمامی این موارد به ترتیب در زیر 

 

‌سازیشبیه‌زمان‌مدت‌-(1ردیف‌)‌-3-5-4-1
سازی مورد استفاده قرار خواهد گرفت که شبیه عنوان برایاولین ردیف در پوشه پارامتر برای تعیین یک 

گذاری خواهد بود. نکته حائز اهمیت در نام echo.out در پوشه شده چاپ از موارداین عنوان بعداً بخشی 
 حرف تجاوز نماید.  80در تعیین نام پروژه نباید از  کاربرده بهاین است که تعداد حروف 

 

‌پارامترهای‌چاپ‌نتایج‌-(3(‌و‌)2ردیف‌)‌-3-5-4-2
تنظیم صحیح  OTIS-Pیا  OTISدر مدل  سازی انتقال املاحها در ابتدای شبیهترین گامیکی از مهم
 ،شود( تعیین می2. گزینه چاپ که در ردیف )استسازی ( بر مبنای نوع شبیهPRTOPTگزینه چاپ )

صرفاً غلظت  1کند. با تنظیم گزینه چاپ روی عدد خروجی املاح را تعیین می هایقالب پوشه ،درواقع
-سازی همهدف کاربر شبیه چنانچهاما اگر  ،سازی خواهد شداملاح فقط برای ناحیه اصلی جریان شبیه

گزینه چاپ را  د، بایباشد زمان غلظت املاح هم در ناحیه اصلی جریان و هم در نواحی نگهداشت موقت
 تنظیم نماید.  2روی عدد 

در  ،درواقع( تعیین خواهد شد و 3( در ردیف )PSTEPساعت ) برحسبهای درخواستی بازه زمانی تحلیل
، اگر چاپ نتایج یا همان بازه مثال عنوان به ؛این ردیف، تعیین فاصله زمانی چاپ نتایج انجام خواهد شد

 توجه قابلشود. نکته ساعت برای مرحله چاپ وارد می 25/0دقیقه مدنظر باشد، مقدار  15هر  سازیشبیه
ی نباشد، ممکن است مرحله چاپ واقعی با مرحله چاپ یاباین است که اگر زمان درخواستی قابل درون

ترین مضرب گام برابر نزدیکافزار، مرحله چاپ را درخواستی کمی متفاوت باشد که در این صورت نرم
 کند.ی و تنظیم مییابزمانی درون
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‌پارامترهای‌زمان‌-(6(‌و‌)5(،‌)4ردیف‌)‌-3-5-4-3
باشد. ردیف های بعدی در تهیه پوشه پارامتر ورودی میگام برایوارد کردن پارامترهای زمانی مناسب 

 TSTEP ، اگر3-2-1شود. مطابق توضیحات بخش میاستفاده  TSTEP ( برای تنظیم متغیر ورودی4)

( انجام خواهد شد و مقادیر 2-5)بخش  حالت پایدار زمانی حل راهروی عدد صفر تنظیم شود، محاسبات 
عددی متغیر ( در روش حل t∆ی در بازه زمانی )یابدرون برای، TSTEPغیر از عدد صفر برای متغیر 

سازی اجرا گردد تا بایست چندین مدل شبیهشود. برای یک حل دقیق می( استفاده می4-2)بخش  زمانی
  دست یافت. ( مناسب t∆یک بازه زمانی )بتوان به 

 هایپارامترهای زمانی بعدی هستند که با استفاده از ردیف عنوان به TFINALو  TSTARTپارامترهای 
 دهد و سازی را نشان می زمان شروع شبیه TSTART تنظیم خواهند شد. متغیر ورودی 6و  5

TFINAL  سازی را مشخص خواهد کرد. نکته حائز اهمیت که در  زمان پایان شبیه ،نیز به همین ترتیب
در  ایدب این است که هر دو پارامتر بر مبنای ساعت  ،خصوص این دو پارامتر زمانی نیز باید توجه داشت

 نشان داده شده است.  4-3در جدول  TFINALو  TSTEP ،TSATRTبرنامه تعریف شوند. مقادیر 

 

‌فاصله‌از‌مرز‌بالادست‌-(7ردیف‌)‌-3-5-4-4
فاصله در مرز بالادست سیستم  واقع درکه  شده یمعرفدر پوشه پارامتر  XSTART( با عنوان 7ردیف )

های  برای تعیین فواصل در مکان XSTARTکند. در طول اجرای مدل، مدل شده را مشخص می
سازی شده است، مرز بالادست در ابتدای ناحیه مدل که ییازآنجا. شود یمدست استفاده مختلف پایین

 دست از ابتدای بالادست تعیین شوند. شود تا تمام فواصل پایینروی صفر تنظیم می XSTARTمعمولاً 
 

‌دستپایین‌شرایط‌مرزی‌-(8ردیف‌)‌-3-5-4-5
دست را پایین شرایط مرزی درواقعکه  شده یمعرفدر پوشه پارامتر  DSBOUND( با عنوان 8ردیف )

ت دس توسط شرایط مرزی پایین دهنده نشانسازی، شار  های مدل کند. در بسیاری از برنامهمشخص می
روی عدد صفر  DSBOUND بحث شد، تنظیم 6-2طور که در بخش شود. همانروی صفر تنظیم می

که این موضوع یک برابر با صفر است. با توجه به این دست نییپادهد که شیب غلظت در مرز نشان می
 یا گونه بهشده  سازی سازی در سیستم مدلطول آخرین بازه شبیه بایدلذا برای تحقق آن  ،فرض است

 ؛ما باشد موردنظر رودخانهتر از آخرین مکان کافی پایین اندازه بهدست مشخص شود که محل مرز پایین
      لذا طول آخرین بازه  ،باشد L1دست ما یک رودخانه در طول مثال اگر آخرین بازه پایین طور به
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تر در باشد. جزئیات بیش L1تر از این مقدار مقداری بیش باید ازی تعریف شده در مدل توسط کاربرسشبیه
 ارائه شده است.  1-4و بخش  6-2ت در بخش دسمورد تعیین شرایط مرزی پایین

 

‌هاتعداد‌بازه‌-(9ردیف‌)‌-3-5-4-6
شود. تعیین  به تعدادی بازه تقسیم می شدهسازی بحث شد، سیستم مدل 3-3بخش  طور که درهمان

مدل  برای NREACH( تحت عنوان 9سازی صورت گرفته توسط ردیف )ها در شبیهتعداد این بازه
 شوند. ( مشخص می10شود. برای هر بازه، پارامترهای ثابت با استفاده از ردیف )تعریف می

 
 (9) تا( 1های )ردیف -پوشه پارامتر -4-3جدول 

نوع 

 ردیف
 نوع ورودی

قالب تعریف 

 ورودی
 توضیحات واحد ستون

1 TITLE متن 
 تا 1

80 
 سازیشبیه زمان مدت -

2 PRTOPT 5 تا 1 عدد صحیح - 
سازی های شبیهگزینه

 یا املاح( / )جریان و

3 
PSTEP عدد اعشاری 

 تا 1

13 
 ساعت

-های زمانی شبیهبازه

 سازی

4 
TSTEP عدد اعشاری 

 تا 1

13 
 ی بازه زمانییابدرون ساعت

5 TSTART عدد اعشاری 
 تا 1

13 
 سازیشبیه شروعزمان  ساعت

6 TFINAL عدد اعشاری 
 تا 1

13 
 سازیزمان پایان شبیه ساعت

7 XSTART عدد اعشاری 
 تا 1

13 
L فاصله از مرز بالادست 

8 DSBOUND عدد اعشاری 
 تا 1

13 
(L/sec)CU 

-پایین شرایط مرزی

 دست

9 NREACH هاتعداد بازه - 5 تا 1 عدد صحیح 
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‌هر‌بازه‌پارامترهای‌انتقال‌آلودگی‌-(10ردیف‌)‌‌-3-5-4-7
شود که املاح در مجاری باز برای هر بازه تعریف می ( پارامترهای خاص انتقال و پراکندگی10در ردیف )

ارائه شده است. نکته حائز اهمیت در  5-3ها در جدول و توضیحات مربوط به تعریف آن این پارامترها
( این است که این ردیف شامل تعریف بیش از یک متغیر ورودی 9) تا( 1های )ردیف برخلاف( 10ردیف )

و  NSEGعنوان  باشده در محدوده هر بازه های تقسیم( تعداد بخش10. متغیر اول در ردیف )خواهد بود
(، این دو پارامتر 1-3. مطابق رابطه )است RCHLENمتغیر دوم نیز تعیین طول هر بازه تحت عنوان 

(RCHLEN  وNSEGتعیین )( کننده طول هر بخشDELTAXمی ) .باشند 
تحت عنوان  ، سطح مقطع ناحیه نگهداشت موقتDISPطولی در هر بازه تحت عنوان  ضریب پراکندگی

AREA2 نیز تحت عنوان  و ضریب تبادل ناحیه نگهداشتALPHA( را تکمیل خواهند 10، ردیف )
لذا برای هر تعداد  ،شود( برای تعیین پارامترهای خاص هر بازه استفاده می10ردیف ) ییآنجاکرد. از 

NREACH بایست یک تعریف جداگانه صورت گیرد حتی اگر پارامترها مشابه باشند. می 
( را بدون در نظر گرفتن مبحث نگهداشت موقت بررسی کنیم TSM) اگر بخواهیم مدل نگهداشت موقت

باید  ALPHAبایست مقدار کنیم، می (ADEکلاسیک ) پراکندگی-تبدیل به معادله انتقال ،درواقعو 
    ( برابر 2-2نیز برابر صفر باشد، مقدار کسر در رابطه ) AREA2اما اگر  ،روی عدد صفر تنظیم شود

. البته این مقدار گرددغیر از صفر تنظیم بایست برابر عددی می AREA2لذا مقدار  ،خواهد شدنهایت بی
 برابر صفر تنظیم شده باشد.  ALPHA مقدارندارد اگر  یریتأثسازی بر نتایج شبیه

 
 *(10ردیف ) -پوشه پارامتر -5-3جدول 

 نوع ورودی
قالب تعریف 

 ورودی
 توضیحات واحد ستون

NSEG 5 تا 1 عدد صحیح - 
شده تقسیم  های تعداد بخش

 در یک بازه

RCHLEN 18 تا 6 عدد اعشاری L طول یک بازه 

DISP 31 تا 19 عدد اعشاری L2/sec ضریب پراکندگی ( طولیDx) 

AREA2 44 تا 32 عدد اعشاری L2  مساحت مقطع عرضی ناحیه

 (Asنگهداشت )

ALPHA 1 57 تا 45 عدد اعشاری/sec 
 ضریب تبادل ناحیه نگهداشت

(α) 

  بار(. NREACHشود )بار برای هر بازه تکرار می( یک10ردیف ) *
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‌جریان‌های‌ژئوشیمیتعداد‌املاح‌و‌گزینه‌-(11ردیف‌)‌-3-5-4-8
نشان داده شده است. متغیر اول در  6-3( شامل تعریف سه متغیر ورودی است که در جدول 11ردیف )
. متغیرهای دوم و سوم تحت است NSOLUTEتحت عنوان  شده یساز هیشب( تعداد املاح 11ردیف )
سازی شیمی جریان را مشخص خواهند کرد. های مربوط به شبیهگزینه ISORBو  IDECAYعناوین 

بحث شیمی جریان  صورت نیاها مدنظر باشد در مانند ردیاب یواکنش ریغسازی رفتار املاح اگر شبیه
شود. اما ها انجام میسازیگونه مدلروی عدد صفر این ISORB و IDECAY لذا با تنظیم ،اثر بودهبی

دو بحث شیمیایی زوال مرتبه  صورت نیادر  ،مدنظر باشد سازی رفتار املاح واکنشیشبیه چنانچهاگر 
 واکنشی در معرض زوال مرتبه اول با تنظیمبایست برای مدل تعریف شوند. املاح می و یا جذب اول

IDECAY  سازی خواهند شد.  ( مدل12و تعیین ضرایب مرتبط با زوال مرتبه اول در ردیف ) 1روی عدد
و مشخص کردن ضرایب مرتبط  1روی عدد   ISORB سازی مبحث جذب نیز با تنظیمدر خصوص مدل

 شود.   سازی می ( مدل13با جذب در ردیف )
 

 (11ردیف ) -پوشه پارامتر -6-3جدول 

 توضیحات ستون قالب تعریف ورودی نوع ورودی

NSOLUTE تعداد املاح 5 تا 1 عدد صحیح 

IDECAY 10 تا 6 صفر یا یک 
سازی زوال مرتبه گزینه شبیه

 اول

ISORB سازی جذبگزینه شبیه 15 تا 15 صفر یا یک 

 

‌)اختیاری(‌تعیین‌ضرایب‌زوال‌مرتبه‌اول‌-(12ردیف‌)‌-3-5-4-9
این است که اگر در مرحله قبل ردیف  ،نکته حائز اهمیت که پیش از شروع این بخش باید بیان داشت

جز اهداف  مبحث زوال مرتبه اول ،درواقعروی عدد صفر تنظیم شده باشد و  IDECAY( گزینه 11)
 ( حذف خواهد شد. 12سازی نباشد، ردیف )شبیه

نشان داده شده  7-3شوند که در جدول ( مشخص می12با استفاده از ردیف ) ضرایب زوال مرتبه اول
برای ناحیه اصلی جریان بوده که  ( مربوط به ضریب زوال مرتبه اول12است. اولین متغیر در ردیف )
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ضریب زوال مرتبه اول برای نواحی نگهداشت نیز  ،چنینشود. هممعرفی می LAMBDAتحت عنوان 
شود. تئوری حاکم بر این ضرایب را در مبحث مشخص می LAMBDA2در متغیر دوم تحت عنوان 

 ( نشان داده شده است. 4-2( و )3-2)املاح در مجاری باز در روابط  انتقال و پراکندگی
-این است که ممکن است این ضرایب اولاً بین بازه نکته مهم دیگر در خصوص ضرایب زوال مرتبه اول

( چندین بار در 12لذا ردیف ) ،در مدل متفاوت باشند شده فیتعرمختلف های مختلف و ثانیاً بین املاح 
املاح در مدل  Sسازی تعداد بازه برای مدل Nمثال اگر  طور به ؛تواند تعریف شودیک پوشه پارامتر می

شود تا ضرایب زوال مرتبه اول برای هریک از املاح در بار تکرار می N*Sباشد، این ردیف  شده فیتعر
خط اول در این ردیف برای تعریف  Nصورت تفکیکی مشخص شوند. در این صورت ها بههریک بازه

 های بعدی برای تعریف ضرایب املاح بعدی خواهند بود. خط Nمحلول اول و  ضرایب
 

 *(12ردیف ) -پوشه پارامتر -7-3جدول 

 نوع ورودی
قالب تعریف 

 ورودی
 توضیحات واحد ستون

LAMBDA 1 13 تا 1 عدد اعشاری/sec 
 ضریب زوال مرتبه اول

 ناحیه اصلی جریان

LAMBDA2  1 26 تا 14 اعشاریعدد/sec 
 ضریب زوال مرتبه اول

 نواحی نگهداشت
  بار(. NREACH) شود یمبار برای هر بازه تکرار ( یک12برای هر محلول، ردیف ) *

 

‌)اختیاری(‌تعیین‌ضرایب‌جذب‌-(13ردیف‌)‌‌-3-5-4-10
این است که اگر در مرحله ردیف  ،نیز باید بیان داشتنکته حائز اهمیت که پیش از شروع این بخش 

سازی جز اهداف شبیه مبحث جذب ،واقعدرروی عدد صفر تنظیم شده باشد و  IDECAY( گزینه 11)
 ( حذف خواهد شد. 13نباشد، ردیف )

  ن در هر بازه مشخص را برای یک املاح معی ( دارای پنج متغیر بوده که متغیرهای جذب13ردیف )
نشان داده شده است. متغیرهای یک و  8-3کنند که این ضرایب و توضیحات مربوط به آن در جدول می

دو مربوط به ضریب جذب ناحیه اصلی جریان و ضریب جذب ناحیه نگهداشت تحت عناوین 
LAMHAT  وLAMHAT2 دسترس قابلجرم رسوب سایر متغیرهای این ردیف به ترتیب  باشند.می 

غلظت پایه املاح در ناحیه و  KDتحت عنوان  ضریب پخش، RHOبه حجم آب تحت عنوان 
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باشند. تئوری حاکم بر این ضرایب را در مبحث انتقال و می CSBACKتحت عنوان  نگهداشت
 ( نشان داده شده است. 4( و )3املاح در مجاری باز در روابط ) پراکندگی

نیز  بیان شد، در خصوص ضرایب جذب در بخش قبلی مربوط به ضرایب زوال مرتبه اول آنچههمانند 
در مدل متفاوت  شده فیتعراملاح  انواعهای مختلف و ثانیاً بین ممکن است این ضرایب اولاً بین بازه

بازه برای  Pمثال اگر  طور به ؛تواند تعریف شود( چندین بار در یک پوشه پارامتر می13لذا ردیف ) ،باشند
شود تا ضرایب جذب بار تکرار می P˟Rاملاح در مدل تعریف شده باشد، این ردیف  Rسازی تعداد مدل

خط اول در  Pتفکیکی مشخص شوند. در این صورت صورت ها بهبازهاز برای هریک از املاح در هریک 
های بعدی برای تعریف ضرایب املاح بعدی خواهند خط Pاین ردیف برای تعریف ضرایب محلول اول و 

 بود. 
 *(13ردیف ) -پوشه پارامتر -8-3جدول 

 نوع ورودی
قالب تعریف 

 ورودی
 توضیحات واحد ستون

LAMHAT 1 13 تا 1 عدد اعشاری/sec 
ناحیه اصلی  ضریب جذب

 جریان

LAMHAT2 1 26 تا 14 عدد اعشاری/sec 
ناحیه  ضریب جذب

 نگهداشت

RHO 39 تا 27 عدد اعشاری CU 
 دسترس قابلجرم رسوب 

 به حجم آب

KD 1 52 تا 40 عدد اعشاری/CU
 ضریب پخش 

CSBACK 65 تا 53 عدد اعشاری CU 
املاح در غلظت پایه 

 ناحیه نگهداشت
  بار(. NREACH) شود یمبار برای هر بازه تکرار ( یک13برای هر محلول، ردیف ) *
 

‌های‌چاپمکان‌-(15(‌و‌)14ردیف‌)‌‌-3-5-4-11
های ( در خصوص نوع خروجی و زمان چاپ نتایج بودند، انواع ردیف3( و )2های )انواع ردیف که یدرحال

که این توضیحات مربوط کنند را کنترل می ،چاپ خواهند شد آنجاکه نتایج در  ییها مکان( 15( و )14)
دهند تا غلظت ها به کاربر اجازه میاین ردیف ،درواقع است. شده دادهنشان  9-3ها در جدول به این ردیف

 ها در طول جریان درخواست نماید. املاح را در تعدادی از مکان
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سازی بوده که تحت درخواست چاپ نتایج شبیه یها تعداد مکان( مربوط به 14اولین متغیر در ردیف )
ی نیز در ستون دوم این ردیف یابگزینه مربوط به درون ،چنینهم شود.معرفی می NPRINTعنوان 

( مربوط به فاصله 15در ردیف ) شده فیتعراعداد  شود.در پوشه پارامتر تعریف می IOPTتحت عنوان 
 شود. بار تکرار می NPRINTو  شده یمعرف PRTLOCیک مکان چاپ معین هستند که تحت عنوان 

ی یابتنظیم شود، غلظت در هر مکان چاپ با استفاده از درون 1روی عدد  (IOPT) یابی دروناگر گزینه 
روی  IOPT شود. از سوی دیگر، اگر( نزدیک به محل چاپ تعیین میSegmentخطی مراکز دو بخش )

( بالادست Segmentبخش ) نیتر کینزدعدد صفر تنظیم شود، غلظت در هر مکان چاپ برابر با غلظت 
تأثیر ناچیزی بر  IOPT شود. لازم به ذکر است در بسیاری از مطالعات کاربردی، مشخصاتتنظیم می
 خواهند داشت.  سازی نتایج شبیه

های با طول زیاد ممکن است زمانی مناسب باشد که از بخش (IOPT=1) یابی درونانتخاب گزینه 
(DELTAXاستفاده شود. نکته بسیار مهمی که می )این است که پارامترهای  ،بایست در نظر داشت

های مختلف و ... در بازه و مربوط به انتقال املاح های مختلف اعم از هیدرولیکیها در زمینهرودخانه
ها های انتهایی بازه های چاپ نزدیک به نقطه باشند، حال زمانی که مکانمعمولاً متفاوت می رودخانه

با پارامترهای بازه فعلی  ،توجهی طور قابل شود که به دست با پارامترهایی مشخص می باشند و بازه پایین
  .شود ی توصیه نمییابدرون ،وجه چیه بهمتفاوت است، 

 
 (15( و )14ردیف ) -پوشه پارامتر -9-3جدول 

 نوع ورودی نوع ردیف
قالب تعریف 

 ورودی
 توضیحات واحد ستون

14 NPRINT های چاپتعداد مکان - 5 تا 1 عدد صحیح 

14 IOPT ییابگزینه درون - 10 تا 6 عدد صحیح 

15* 
PRTLOC 13 تا 1 عدد اعشاری L 

مکان چاپ نتایج      

 سازیشبیه
  بار(. NPRINT( باید برای هر مکان چاپ تکرار شود )15ردیف ) *

 

‌بالادست‌شرایط‌مرزی‌-(17(‌و‌)16ردیف‌)‌-3-5-4-12
( را Time Variable) بالادست در حالت متغیر زمانی پوشه پارامتر، شرایط مرزیانواع ردیف نهایی در 

( مربوط به تعداد شرایط مرزی بوده که تحت عنوان 16کند. اولین متغیر در ردیف )مشخص می
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NBOUND زی نیز در ستون دوم این گزینه مربوط به تعیین نوع شرایط مر ،چنینشود. هممعرفی می
توضیحات مربوط به این ردیف ارائه  10-3تعریف شده که در جدول  IBOUNDردیف تحت عنوان 

 شده است. 
 (16ردیف ) -پوشه پارامتر -10-3جدول 

 نوع ورودی
قالب تعریف 

 ورودی
 توضیحات واحد ستون

NBOUND تعداد شرایط مرزی - 5 تا 1 عدد صحیح 

IBOUND عدد صحیح 
 تا 6

10 
 گزینه شرایط مرزی -

 

با زمان شروع و یک مقدار مرزی برای هر املاح مشخص  NBOUNDبالادست در تعداد  شرایط مرزی
 USTIME( مربوط به زمان اعمال شرط مرزی بوده که تحت عنوان 17متغیر در ردیف )اولین شود. می

ها نیز در ستون گزینه مربوط به تعیین مقادیر مرزی غلظت در هریک از زمان ،چنینشود. هممعرفی می
توضیحات  11-3در انتهای پوشه پارامتر تعریف شده که در جدول  USBCدوم این ردیف تحت عنوان 

 مربوط به این ردیف ارائه شده است.
در  ،سازی بیش از یک املاح باشداگر هدف مدل( این است که 17نکته حائز اهمیت در خصوص ردیف )

که  صورت نیبدشوند. تکرار می شده لحصورت افقی برای هر املاح به USBCمقادیر  صورت نیا
برای املاح دو و بدین  39 تا 27های حاوی مقادیر مرزی برای املاح یک، ستون 26 تا 14های ستون
 ( باید توجه داشت که این ردیف 17در ردیف ) ،چنینبرای سایر املاح ادامه داده خواهد شد. هم ،ترتیب

ای طور مثال، اگر در پروژهبه ؛دتکرار شوهای مرزی بار برای هر تغییر در غلظت NBOUND بایستمی
در  NBOUNDبایست مقدار برداشت بوده است، می 10های مختلف های غلظت در زمانتعداد داده

های  USTIMEها )زمان برداشت داده 10بایست در می ،چنینقرار داده شود و هم 10پوشه پارامتر برابر 
های برداشتی( را در سایر خطوط مربوط به ردیف  USBCغلظت مرزی برداشتی ) 10مختلف(، تعداد 

خط در سه ستون خواهد بود. حال اگر در همین مثال،  10این ردیف دارای  ،( وارد کرد و بدین ترتیب17)
خط را در چهار ستون تکمیل کرد که  10 همین باید باشد، عنوان هدف بهسازی سه املاح مختلف مدل

های مختلف( و سه ستون بعدی به ترتیب  USTIMEها )ستون اول مربوط به زمان برداشت داده
USBC باشند. ز این املاح میمربوط به هریک ا 
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 *(17ردیف ) -پوشه پارامتر -11-3جدول 

 نوع ورودی
قالب تعریف 

 ورودی
 توضیحات واحد ستون

USTIME زمان شروع شرایط مرزی ساعت 13 تا 1 عدد اعشاری  

USBC 26 تا 14 عدد اعشاری** CU; CU-

L
3
/sec

*** 
 مقدار شرایط مرزی

 بالادست

  بار تعریف شوند. NBOUND ، بایدتیدرنهابار تکرار شود و این ردیف برای هر شرط مرزی باید یک *
، 26-14 یها ستوندر  املاح اول افقی باید تکرار شود )مقدار صورت به USBCاگر بیش از یک املاح وجود داشته باشند،  **

  ادامه داشته باشند.( باید ،و به همین ترتیب 39-27 یها ستونمقدار املاح دو در 
  ( بستگی دارد.16در ردیف نوع ) IBOUND به مقدار USBC نوع واحدهای ***

 

، سه نوع 5-3بالادست بستگی دارد. مطابق شکل  شدهمشخص به نوع شرایط مرزی USBC تفسیر
 ،درواقع( مشخص شوند. IBOUNDگزینه شرط مرزی ) شرایط مرزی مختلف ممکن است با استفاده از

وارد شوند، شرایط مرزی در  IBOUNDیک از اعداد یک، دو و یا سه در گزینه که کدامبا توجه به این
 سه حالت متفاوت مطابق توضیحات زیر خواهند بود:  

برابر عدد  IBOUNDبالادست با انتخاب گزینه  در شرایط مرزی 1یاحالت الف( یک پروفیل غلظت پله
2مربوط به غلظت مرزی بالادست یا همان USBCبا انتخاب این گزینه،  ،درواقعایجاد خواهد شد.  1

Cbc 
روی باید ابتدا ، Cbcی، مقدار امراجعه شود(. با انتخاب گزینه پروفیل غلظت پله 1-6-2)به بخش  هست

و ... در  USBCj+1 ،USBCj+2تنظیم شود و در ادامه روی مقادیر بعدی  (USBCj) اولین مقدار مرزی
 روزرسانی شوند. و ... به USTIMEj+1 ،USTIMEj+2 هرکدامهای متناسب با زمان

بالادست با انتخاب گزینه  در شرایط مرزی 3ایغلظت پله-حالت ب( یک پروفیل دبی جریان
IBOUND  با انتخاب این گزینه،  ،درواقعایجاد خواهد شد.  2برابر عددUSBC  با مقدارQCbc  مطابقت

در شرایط مرزی بالادست است  دبی جریان حجمی برابر Qدارد. در این نوع شرایط مرزی، مقدار 
(Q=QSATERT با انتخاب گزینه پروفیل دبی  13-3و جدول  2-3، به شکل .)مراجعه شود     

   به دست آمده و در ادامه  Q بر (USBCj) از تقسیم مقدار مرزی Cbcای، مقدار اولین غلظت پله-جریان

                                                           
1
 Concentration  Boundary Concentration 

2
 Step Concentration Profile 

3
 Step Flux Profile 
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روزرسانی و ... مناسب به USTIMEj+1 ،USTIMEj+2های  در زمان باید های مرزی بالادستغلظت
 توضیح داده شد(.  4-4ای از مثال کاربردی با اعمال شرایط مرزی این حالت در بخش شوند )نمونه

 3برابر عدد  IBOUND بالادست با انتخاب گزینه در شرایط مرزی 1حالت ج( یک پروفیل غلظت پیوسته
روزرسانی شوند. در هر گام زمانی مدل بهباید  Cbc با انتخاب این گزینه، مقادیر ،درواقعایجاد خواهد شد. 
تعیین   USBC شده مشخصبا استفاده از مقادیر  2ی خطییاببا درون Cbc به شده دادهمقادیر اختصاص 

 منظور بهاین است که  ،شوند. نکته بسیار مهم در این خصوص که بعضاً کاربران به آن توجهی ندارندمی
باید   (USTIMENBOUND)شرایط مرزیزمان آخرین ی، یاباجازه دادن به مدل برای تکمیل روند درون

ای از مثال پوشه پارامتر( باشد )نمونه 6)ردیف  TFINAL یساز هیشبپایان  زمان باتر یا مساوی بزرگ
  توضیح داده شد(.  4-5کاربردی با اعمال شرایط مرزی این حالت در بخش 

 

‌پوشه‌جریان‌-3-5-5
توانند در زمان متفاوت باشند. می ای،بالقوه طور بهکند که پوشه جریان پارامترهایی از مدل را مشخص می

، دبی جریان جانبی تحت عنوان QSTARTیا  Qتحت عنوان  شامل: دبی جریان حجمی این پارامترها
QLATIN  یاQLATOUT،  مساحت مقطع عرضی ناحیه اصلی جریان تحت عنوانAREA  و غلظت

متغیرهای جریان  عنوان به. مجموعه این پارامترها هست CLATINتحت عنوان  املاح ورودی جانبی
 شوند. شناخته می

 

                                                           
1
 Continuous Concentration Profile 

2
 Linear Interpolation 
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 بالادست انواع حالات تعریف شرایط مرزی -5-3شکل 

به ماهیت پارامترهای موجود در آن  ،شودشناخته می FLOW FILEقالب پوشه جریان که تحت عنوان 
بستگی دارد. از این لحاظ که اگر همه متغیرهای جریان در زمان ثابت باشند، رژیم جریان از نوع پایدار 

که اگر هر یک از متغیرهای جریان در زمان تغییر کند، رژیم جریان از نوع ناپایدار لحاظ بوده، درحالی
یا  ایط جریان پایدار، متغیرهای جریان بر اساس بازه به بازه آبراههشود. باید در نظر داشت که در شرمی

که رژیم جریان ناپایدار است، متغیرهای جریان با استفاده از اما هنگامی ،شوندمدنظر مشخص می رودخانه
 های جریان پایدار و ناپایدار در زیر آورده شده است. مشخص خواهند شد. قالب پوشه 1های جریانمکان

 

‌رژیم‌جریان‌پایدار‌-پوشه‌جریان‌-3-5-5-1
 باید ،درواقع ،زمان ثابت باشند باگذشتکه متغیرهای جریان هنگامی، 5-5-3مطابق توضیحات بخش 
های مختلف برای تشکیل یک سازی فراخوانی شود. نحوه تعریف ردیفمدلگزینه جریان پایدار برای 

                                                           
1
 Flow Locations  
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های زیر نشان داده شده است. مشخصات یک پوشه پوشه برای رژیم جریان از نوع پایدار در بخش
، نسبتاً ساده خواهد تغییرات زمانی متغیرهای آننبود  ا توجه به ماهیت این نوع جریان وجریان پایدار ب

 بود. 
 

‌گزینه‌تغییرات‌در‌مقدار‌جریان‌-(1ردیف‌)‌-3-5-5-1-1
ای برای تعیین میزان تغییرات در مقدار جریان ، گزینهQSTEPاولین ردیف در پوشه جریان تحت عنوان 

که توضیحات آن در  شده استفاده( برای تعیین نوع رژیم جریان )پایدار یا ناپایدار( 1، ردیف )درواقع. هست
فاصله زمانی بین تغییرات در متغیرهای جریان  QSTEP ،است. درواقع شده دهدانشان  12-3جدول 

زمان روی  برحسبهای جریان از نوع پایدار که تغییری در مقدار متغیرهای جریان است. حال در رژیم
با تنظیم شدن این گزینه  ،درواقعرا روی عدد صفر تنظیم کرد.  QSTEPبایست گزینه دهد مینمی

(QSTEPروی عدد صفر، مدل اقدام به شبیه )های جریان پایدار خواهد کرد. سازی رژیم 
 

 (1ردیف ) -پوشه جریان پایدار -12-3جدول 

 نوع ورودی
قالب تعریف 

 ورودی
 توضیحات واحد ستون

QSTEP عدد اعشاری 
 تا 1

13 
 ساعت

گزینه تغییرات در مقدار 

جریان )روی عدد صفر تنظیم 

 شود.(

 

‌متغیرهای‌جریان‌-(3(‌و‌)2ردیف‌)‌-3-5-5-1-2
 ای برای تعیین مقدار دبی جریان حجمی، گزینهQSTARTدومین ردیف در پوشه جریان تحت عنوان 

 ارائه شده است.  13-3بالادست بوده که توضیحات آن در جدول  در شرایط مرزی
 

 (2ردیف ) -پوشه جریان پایدار -13-3جدول 

 نوع ورودی
قالب تعریف 

 ورودی
 توضیحات واحد ستون

QSTART عدد اعشاری 
 تا 1

13 
L

3
/sec 

در  مقدار دبی جریان حجمی

 بالادست شرایط مرزی
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( انجام 3های ردیف )ها در ستونسایر متغیرهای باقیمانده مربوط به جریان با استفاده از تعریف آن
( به ترتیب 3است، سه متغیر اول ردیف ) شده دادهنیز نشان  14-3طور که در جدول خواهند شد. همان

تحت عنوان  ، دبی جریان جانبی خروجیQLATINتحت عنوان  دبی جریان جانبی ورودی
QLATOUT  و مساحت مقطع عرضی ناحیه اصلی جریان تحت عنوانAREA  را برای یک بازه خاص

کنند. متغیر چهارم این ردیف نیز برای نشان دادن غلظت املاح ورودی جانبی تحت عنوان مشخص می
CLATIN تر از یک مورد ها تعداد املاح تعریفی در مدل بیشسازیشود. در برخی شبیهاستفاده می

تکرار  شده دلمافقی برای هر املاح  صورت به بایدی بر این موارد سایر املاح ورودی جان، لذا دهست
برای محلول دوم،  65 تا 53( برای محلول اول، از ستون 3ردیف ) 52 تا 40شوند. بدین منظور، از ستون 

برای تعریف سایر املاح )در صورت وجود( استفاده  ،برای محلول سوم و بدین ترتیب 78 تا 66از ستون 
   باید در نظر داشت که این امکان وجود خواهد داشت که متغیرهای جریان  ،چنینخواهند شد. هم

( از یک بازه تا بازه دیگر CLATINو  QLATIN ،QLATOUT ،AREAشده در این ردیف )اشاره
( مربوط به هر بازه 3لذا در این شرایط، متغیرهای ردیف نوع ) ،موردنظر متفاوت باشند یا رودخانه آبراهه

 باید در خطوط بعدی این ردیف نیز تکرار شوند. 
 

 *(3ردیف ) -پوشه جریان پایدار -14-3جدول 

 نوع ورودی
قالب تعریف 

 ورودی
 توضیحات واحد ستون

QLATIN 13 تا 1 عدد اعشاری L
3
/sec-L  جریان جانبی ورودیدبی 

QLATOUT 26 تا 14 عدد اعشاری L
3
/sec-L دبی جریان جانبی خروجی 

AREA 39 تا 27 عدد اعشاری L
2 

مساحت مقطع عرضی ناحیه 

 جریان

CLATIN عدد اعشاری 
 تا 40

52** CU  غلظت املاح جانبی ورودی 

 بار تعریف شوند. NREACH باید ،تیدرنهابار تکرار شود و برای هر شرط مرزی باید یکاین ردیف  *
افقی تکرار شود )غلظت جریان ورودی جانبی برای  صورت بهباید  CLATINاگر بیش از یک املاح وجود داشته باشد،  **

 ...( گیرد وقرار می 65-53 یها ستون، غلظت محلول دو در 52-40 یها ستوناملاح یک در 
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‌رژیم‌جریان‌ناپایدار‌-پوشه‌جریان‌-3-5-5-2
گزینه جریان  بایدزمان متغیرند  باگذشتکه متغیرهای جریان هنگامی، 5-5-3مطابق توضیحات بخش 

سازی فراخوانی شود. در رژیم جریان ناپایدار، با توجه به پارامترهای جریان متغیر با ناپایدار برای مدل
با  ،توجهیطور قابل، قالب پوشه جریان ناپایدار بهدرواقعمدل افزایش خواهد یافت.  هایزمان، پیچیدگی

تر از پوشه پوشه جریان ناپایدار بسیار بزرگ ،چنین. همهستبرای حالت پایدار متفاوت  شده ارائهپوشه 
جریان تکرار  که چندین نوع ردیف اضافی باید برای هر تغییر در متغیرهایجریان پایدار خواهد بود، چرا

 شوند. 
( و 1982، 2)آلن و اسمیت DR3Mاستاندارد همانند  1های روندیابیبا مدل نجایادر  مورداستفادهقالب 

DAFLOW ( برای تشکیل یک 8) تا( 2های )( سازگار است. نحوه تعریف انواع ردیف1989، 3)جابسون
های مختلف در پوشه برای رژیم جریان از نوع ناپایدار برای تعیین پارامترهای متغیر با زمان در مکان

ها لازم به ذکر است که این ردیف ،چنینهای زیر نشان داده شده است. همامتداد کانال جریان در بخش
 نیز ایجاد شوند.  شده تخابانهای روندیابی ممکن است با قالب مجدد خروجی از مدل

 

‌گزینه‌تغییرات‌در‌مقدار‌جریان‌-(1ردیف‌)‌-3-5-5-2-1
ی جریان از پوشه ، متغیرهادهد یمدر یک رژیم جریان ناپایدار، زمانی که تغییرات در مقادیر جریان رخ 

 هاییزمان QSTEPتوضیح داده شد،   -1-1-5-5-3طور که در بخش شوند. همانمی جریان خوانده

های جریان از نوع کند. حال در رژیمرا تعریف می شوند یمروزرسانی را که در آن متغیرهای جریان به
زمان روی  برحسبکه تغییر در مقدار متغیرهای جریان  های جریان از نوع پایداررژیم برخلافناپایدار 

  را روی عددی غیر از صفر تنظیم کرد که توضیحات آن در جدول QSTEPبایست گزینه دهد میمی
کنند، گزینه دقیقه تغییر می 15، اگر متغیرهای جریان هر مثال عنوان به ؛است شده دادهنشان  3-15

QSTEP  شوندمناسب خوانده می یها زمانشود و متغیرها در ساعت تنظیم می 25/0روی عدد. 
 

 

 

 

 

                                                           
1
 Routing Models 

2
 Alley and Smith, 1982 

3
 Jobson, 1989 
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 (1ردیف ) -پوشه جریان ناپایدار -15-3جدول 

 نوع ورودی
قالب تعریف 

 ورودی
 توضیحات واحد ستون

QSTEP عدد اعشاری 
 تا 1

13 
 ساعت

فاصله زمانی بین تغییرات 

 جریان

 

‌های‌جریانمکان‌-(3(‌و‌)2های‌)ردیف‌-3-5-5-2-2
میدانی دقیق در دسترس باشند، تعیین متغیرهای مرتبط با رژیم جریان  های گیری که اندازههنگامی

خروجی از  عنوان به. این مقادیر ممکن است هستتر های مختلف جریان مناسب ناپایدار در مکان
 روندیابی هیدرولوژیکی یا هیدرولیکی در دسترس باشند. قالب پوشه جریان به کاربر امکان  یها مدل
اند را تعریف کند که مشخصات جریان را که در آن متغیرهای جریان مشخص شده دهد چندین مکانمی

هایی مطابقت دارند که در پوشه های جریان اغلب با بازه ارائه شده است. این مکان 16-3آن در جدول 
های ندر مکا شده ارائههای . با استفاده از دادهستینپارامتر تعریف شده بودند، هرچند این مطابقت الزامی 

( را برای هر AREAو  Qخطی مقادیر دبی جریان و سطح مقطع عرضی جریان ) صورت بهجریان، مدل 
چنین غلظت ی خواهد کرد. مقادیر دبی جریان جانبی و همیاب( در شبکه جریان درونsegmentبخش )

  .شوند جریان تنظیم می های ( نیز با استفاده از مکانCLATINو  QLATINجریان جانبی )
( 3چنین ردیف ). همهست NFLOWهای جریان تحت عنوان کننده تعداد مکان( مشخص2ردیف )

( باید توجه داشت 3ای که در خصوص ردیف )کند. نکتهفاصله یک مکان جریان معین را مشخص می
ود. در موقع تعیین شبار برای هر مکان جریان استفاده می NFLOWاین است که این ردیف به تعداد 

هایی مدل الزامی بوده را توجه داشت. نیازمندی ازنظرهای جریان باید چندین نکته حائز اهمیت که مکان
 داخلی توسط مدل بررسی خواهند شد:  صورت به، زیردر  شدهستیل

که مکان دوم باید به  صورت نیبددست( وارد شوند. های جریان باید به ترتیب صعودی )پایینالف( مکان
تر از مکان دوم باشد و به دستتر از مکان اول باشد، مکان سوم نیز باید به سمت پاییندستسمت پایین

 دست تعریف شوند. های جریان به سمت پایینباید سایر مکان ،بیترتهمین 

موضوع به این معنی است ب( اولین مکان جریان باید در انتهای بالادست شبکه جریان قرار گیرد. این 
 محل شروع  XSTART که است. جهت یادآوری این XSTART برابر با FLOWLOC1 که

داده شد. توجه داشته باشید که  3-4-5-3شده در پوشه پارامتر بوده است که در بخش توضیح مشخص
 .دار استدر پوشه جریان با رژیم پای QSTART شده در این مکان اول مشابه پارامترجریان مشخص
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 تر از آن قرار گیرد. یا پایین دست نییپا ج( آخرین مکان جریان باید در شرایط مرزی
 

 (3و )*(2ردیف ) -پوشه جریان ناپایدار -16-3جدول 

 نوع ورودی ردیف
قالب تعریف 

 ورودی
 توضیحات واحد ستون

2 NFLOW های جریانتعداد مکان - 5 تا 1 عدد صحیح 

3* 
FLOWLOC 13 تا 1 عدد اعشاری L مکان جریان 

  بار( تکرار شود. NFLOWهای جریان )( به تعداد مکان3ردیف )* 

 

‌هاها‌و‌مساحتی،‌جریانهای‌جانبجریان‌-(7)‌تا(‌4های‌)ردیف‌-3-5-5-2-3
های جانبی ی و غلظتهای جانب، جریاندر پوشه رژیم جریان ناپایدار، برخلاف پوشه رژیم جریان پایدار

(QLATIN  وCLATINبرای بازه )بلکه این پارامترها برای هر مکان  ،شده مطابقت نداشتههای تعریف
برای همه  شدهاین مقادیر مشخص ،درواقعشوند. جریان تعریفی توسط کاربر در مدل، مشخص می

تا  j-1( بین مکان جریان فعلی و مکان جریان بلافاصله در بالادست )از مکان segmentsهای )بخش
 شوند.( استفاده میjمکان 

 با توجه به توضیحات بالا، باید توجه داشت که این موضوع در شرایطی نیز دارای استثنا خواهد بود و 
 این طرح با پوشه رژیم جریان پایدار درواقعجریان در انتهای هر بازه تعریف شوند،  های که اگر مکانآن

برای راحتی محاسبات بهتر هم همین خواهد  ،مطابقت خواهد داشت که البته باید توجه داشت که بعضاً
طور تعریفی در مدل قرار گیرند. همانهای بازهشرایط رژیم ناپایدار در همان  های جریان دربود که مکان

  ( در AREAو  Qنیز بیان شد، مقادیر دبی جریان و مساحت مقطع عرضی ناحیه جریان ) قبلاًکه 
قرار  مورداستفاده( داخل شبکه segmentsهای )ی مقادیر برای بخشیابهای جریان برای درونمکان

 گیرند. می
، سطح Q، دبی جریان تحت عنوان QLATINتحت عنوان  جریان جانبی ورودیمقادیر متغیرهای 

 CLATINو غلظت جریان جانبی ورودی تحت عنوان  AREAمقطع عرضی ناحیه جریان تحت عنوان 
خواهند شد. ( تنظیم 7( و )6(، )5(، )4های )برای هر مکان جریان با استفاده از انواع ردیف ،بیبه ترت

ها برای تعریف هر های مربوط به هر یک از این ردیفتوضیحات مربوط به این چهار ردیف و ستون
 توضیح داده شده است.  17-3مکان جریان در جدول 
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های مربوط به متغیرهای کته حائز اهمیت در تعریف پوشه جریان ناپایدار این است که انواع ردیفن
QLATIN ،Q ،AREA  وCLATIN  درواقعصورت افقی برای هر مکان جریان تکرار شوند. به باید، 

 تا( 4های )عدد باشد، در این صورت ردیف 6طور مثال برابر به NFLOWسازی تعداد اگر در یک مدل
مثال در این  طور به صورت جداگانه تعریف شوند؛مرتبه برای هر مکان جریان به 6به تعداد  باید( 7)

(، مقادیر مربوط به مکان جریان 13) تا( 1های )در ستون باید حالت، مقادیر مربوط به مکان جریان اول
( 27) یها ستوندر  باید (، مقادیر مربوط به مکان جریان سوم نیز 26) تا( 14) یها ستوندر  بایددوم نیز 

یر مربوط به مکان (، مقاد52) تا( 40) یها ستونر د باید(، مقادیر مربوط به مکان جریان چهارم نیز 39) تا
در  باید دیر مربوط به مکان جریان ششم نیز( و مقا65) تا( 53) یها ستوندر  باید جریان پنجم نیز

ود دارد نیز این ( وج7( وارد شوند. نکته حائز اهمیت دیگری نیز که در ردیف )78) تا( 66) یها ستون
بایست این ردیف می درواقعبار برای هر املاح استفاده شود یعنی یک باید است که این ردیف

NSOLUTE  .بار تکرار شود 
برای  باید ( 7) تا( 4های )ترین نکته در خصوص تشکیل پوشه جریان ناپایدار این است که ردیفاما مهم

ده بود، تکرار به مدل معرفی ش QSTEP( تحت عنوان 1هر تغییر در متغیرهای جریان که قبلاً در ردیف )
تری گردند. همین امر سبب خواهد شد تا پوشه جریان برای رژیم ناپایدار  دارای محتویات بسیار بیش

دقیقه  15طور مثال، اگر متغیرهای جریان هر به ؛باشد رژیم جریان پایدارهمین پوشه برای نسبت به 
بایست ( می7) تا( 4های )ساعت باشد، در این شرایط ردیف 25/0برابر  QSTEP درواقعتغییر کنند و 

سازی ساعت شبیه 10سازی تکرار شوند و اگر مجموعاً هدف  ساعت زمان شبیهچهار بار برای هر یک
این  جهیدرنت( را در پوشه رژیم جریان ناپایدار داشت. 7) تا( 4های )بار تکرار ردیف 40بایست باشد می

 .، پوشه جریان ناپایدار ممکن است حاوی تعداد زیادی خطوط باشدهاتکرار
 

 *(7) تا( 4ردیف ) -پوشه جریان ناپایدار -17-3جدول 

 نوع ورودی ردیف
قالب تعریف 

 ورودی
 توضیحات واحد ستون

4 QLATIN عدد اعشاری 
 تا 1

13*** L
3
/sec-L 

از  دبی جریان جانبی ورودی

 jتا  j-1مکان جریان 

5 Q عدد اعشاری 
 تا 1

13*** L
3
/sec-L 

دبی جریان در مکان جریان 
j  

6 AREA تا 1 عدد اعشاری L
مساحت مقطع عرضی ناحیه  2
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 jجریان در مکان جریان  ***13

7** 
CLATIN عدد اعشاری 

 تا 1

13*** CU 
غلظت املاح جانبی ورودی 

 jتا  j-1از مکان جریان 
  بایست تکرار شوند.( برای هر تغییر در متغیرهای جریان می7) تا( 4های )ردیفانواع  *

  بار(. NSOLUTEتکرار شود ) باید  ( برای هر املاح7ردیف نوع ) **
*** QLATIN ،Q، AREA و CLATIN  تکرار شوند )باید مقادیر  شدهصورت افقی برای هر مکان جریان مشخصبهباید

و به همین  26 تا 14های  ، برای مکان جریان دوم با استفاده از ستون13 تا 1های مکان جریان اول با استفاده از ستون
  ترتیب برای غیره تنظیم شوند(.

 

‌(OTIS-Pها‌)صرفاً‌مدل‌عددی‌پوشه‌داده‌-3-5-6

‌های‌مشاهداتیتعداد‌داده‌-(1ردیف‌)‌-3-5-6-1
گانه مدل نگهداشت برای تخمین پارامترهای ده OTIS-Pافزار ، نرم2-4-3مطابق توضیحات بخش 

این برآورد صورت  ،( قابلیت کاربرد دارد. قطعاNLSً) حداقل مربعات غیرخطی روش( به TSM) موقت
تر خواهد داشت. تر به جهت تخمین صحیحهای بیشورودی یسرکینیاز به  OTIS-P ازطریق گرفته

   های موردنیاز بوده که صرفاً برای مدل عددییکی از همین ورودی 1های غلظت مشاهداتیداده
OTIS-P ها تحت عنوان داده ها در پوشهبوده که این ورودیDATA شوند.  تعریف می 
های غلظت مشاهداتی )برداشتی( مرتبط با هر ها از دو نوع ردیف تشکیل شده است. تعداد دادهپوشه داده

ارائه شده است.  18-3شود که توضیحات آن در جدول مشخص می N( تحت عنوان 1در ردیف ) بازه
های ها یا مکانتر در زمانهای مشاهداتی اضافهدر این ردیف باید مشخص کرد که چه تعداد داده ،درواقع

که بیان شد مختلف برداشت شده است. در خصوص این ردیف به دو نکته مهم باید توجه داشت: الف( این
( داشته که در یا متغیر زمانی سازی )پایدار زمانیچه تعداد در زمان یا مکان بستگی به نوع حالت شبیه

تعداد  باید سازیبرای هر یک از این حالات شبیه ،درهرحالبخش بعدی توضیح داده خواهند شد، ب( 
ای غلظتی صورت جداگانه مشخص شوند. اگر هم در بازههای غلظت مشاهداتی برای هر بازه بهداده

 مشخص کرد.   بایست با تعیین عدد صفر، عدم برداشت در آن بازه رابرداشت نشده است می
 
 
 
 

                                                           
1
 Observed Concentration 
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 (1ردیف ) -هاپوشه داده -18-3جدول 

 نوع ورودی
قالب تعریف 

 ورودی
 توضیحات واحد ستون

N 5 تا 1 عدد صحیح - 
های مشاهداتی در تعداد داده

 jبازه 

 

‌های‌مشاهداتیمقادیر‌غلظت‌-(2ردیف‌)‌-3-5-6-2
مشخص شده که  CONCتحت عنوان  DATA( پوشه 2های مشاهداتی در ردیف )مقادیر تمامی غلظت

طور که در بخش قبلی بیان شد، نکته حائز ارائه شدند. همان 20-3و  19-3های توضیحات آن در جدول
حالت   سازی ممکن است هم برای شبیه  OTIS-P( این است که2اهمیت در خصوص تعریف ردیف )

 کاربرده به( Time-Variable) سازی حالت متغیر زمانی( یا هم برای شبیهSteady-State) پایدار زمانی
  سازی مدنظر بستگی دارد.  ( به نوع حالت شبیه2بنابراین نوع تعریف ردیف ) ،شود

( تحت عنوان 2توسط متغیر اول ردیف ) ، فاصله هر داده مشاهداتیهای حالت پایدار زمانیسازیدر شبیه
DIST بایست تعریف شود که توضیحات آن در جدول می 15نهایتاً  تا 1های مشخص شده که از ستون

 ارائه شده است.   3-19
 

 برای حالت پایدار زمانی *(2ردیف ) -هاپوشه داده -19-3جدول 

 نوع ورودی
قالب تعریف 

 ورودی
 **توضیحات واحد ستون

DIST 15 تا 1 عدد اعشاری L 
های فواصل مکانی مرتبط با داده

 مشاهداتی

CONC 30 تا 16 عدد اعشاری CU های مشاهداتیغلظت داده 
  بار(. Nبایست برای هر مشاهده تکرار شود )( می2برای هر بازه، ردیف ) *

بایست ابتدا برای بازه اول مشخص ( می2( و )1های )برای هر بازه تکرار شود )انواع ردیف باید( 2( و )1های )انواع ردیف **
)در صورت  یا آبراهه های رودخانهترتیب برای سایر بازه نیبه هم( برای بازه دوم و 2( و )1های )شوند و سپس انواع ردیف

  وجود( مشخص شوند(.

 

، زمان مرتبط با هر داده مشاهداتی توسط متغیر اول های حالت متغیر زمانی سازی از سوی دیگر، در شبیه
 تا 1های ، از ستونDATAمشخص شده که این متغیر نیز همانند متغیر  TIME( تحت عنوان 2ردیف )
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ارائه شده است. نکته دیگری که در  19-3بایست تعریف شود که توضیحات آن در جدول می 15نهایتاً 
بایست توجه داشت این است که متغیر دوم این ردیف همان مقادیر ( می2خصوص تعریف ردیف )

 بایست تعریف شود. می 30 تا 16های بوده که از ستون CONCهای مشاهداتی تحت عنوان غلظت
مرتبط با فواصل مکانی و هم  ر زمانیچنین لازم به ذکر است که این متغیر هم شامل حالت پایداهم

 . باشدمیشامل حالت متغیر زمانی مرتبط با فواصل زمانی 
 

 برای حالت متغیر زمانی *(2ردیف ) -هاپوشه داده -20-3جدول 

 نوع ورودی
قالب تعریف 

 ورودی
 **توضیحات واحد ستون

TIME ساعت 15 تا 1 عدد اعشاری 
های فواصل زمانی مرتبط با داده

 مشاهداتی

CONC 30 تا 16 عدد اعشاری CU های مشاهداتیغلظت داده 
  بار(. Nبایست برای هر مشاهده تکرار شود )( می2برای هر بازه، ردیف ) *

بایست ابتدا برای بازه اول مشخص می( 2( و )1های )برای هر بازه تکرار شود )انواع ردیف باید( 2( و )1های )انواع ردیف **
)در صورت  یا آبراهه های رودخانهترتیب برای سایر بازه نیبه هم( برای بازه دوم و 2( و )1های )شوند و سپس انواع ردیف

  وجود( مشخص شوند(.

 

( 2( و )1های )که: الف( انواع ردیف توان بیان داشتها میبندی نهایی در مورد پوشه دادهجمع برای 
های مشاهداتی تحت ( برای تعیین تعداد داده1برای اولین بازه، ردیف ) شوند. ب(تکرار می باره نیچند

شوند. های مشاهداتی برای این بازه استفاده میبار برای تعیین داده N ( سپس2و ردیف ) Nعنوان 
خطی برای  N+1 هایاین مجموعه از ردیف خط خواهد بود. ج( N+1هر بازه مجموعاً شامل  ،درواقع

های حالت متغیر  سازی شوند. د( نکته بسیار مهمی که در خصوص شبیهمانده تکرار میهای باقیسایر بازه
اده باید توجه داشت این است که فاصله مربوط به هر مشاهده با محل چاپ مربوطه به آن باید د زمانی

( اول با محل چاپ Reach، فاصله مربوط به هر مشاهده در بازه )مثال عنوان به ؛(4-5-3شود )بخش  
(Print Locationاول داده می )ارائه شده است 6-4و  5-4 یها بخشهای داده در شود. نمونه پوشه.  
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‌(OTIS-P)صرفاً‌مدل‌عددی‌‌STARPACپوشه‌ورودی‌‌-3-5-7

‌تنظیمات‌محاسباتی‌برای‌تخمین‌پارامترها‌-(7)‌تا(‌1های‌)ردیف‌-3-5-7-1
 STARPAC NLS کند که الگوریتمچندین پارامتر مختلف را مشخص می STARPAC پوشه ورودی

ارائه شده در زیر با  STARPAC کند. بسیاری از پارامترهایرا کنترل می OTIS-P در مورداستفاده
( سندی که بخشی 1990، 1توسط دونالدسون و تریون STARPAC (تر در راهنمای کاربرجزئیات بیش

 :(USGSشناسی آمریکا )گاه سازمان زمینوببه آدرس  OTISاز صفحه اصلی مدل عددی 

https://water.usgs.gov/software/OTIS/doc/‌ ،قرار گرفت. مقادیر متغیرهای  موردبحثاست
  .ارائه شده است  STARPAC ارائه شده است، جایی که نمونه پوشه ورودی 5-4معمولی در بخش 

ارائه شده است.  21-3در جدول  STARPAC( برای تعریف در پوشه ورودی 7) تا( 1های )انواع ردیف
( تعریف شده که فاکتورهای وزنی 1در ردیف ) IWEIGHTتحت عنوان  2نظر وزنیگزینه تجدید

روی عدد صفر تنظیم شود، هر ضریب  IWEIGHT را تعیین خواهد کرد. اگر 7-2در بخش  شده فیتوص
ترین به هر خطا یک اهمیت یکسانی داده خواهد شد )کم درواقعشود و تنظیم می 1وزنی روی عدد 

تنظیم شود، فاکتورهای  1روی عدد  IWEIGHT (. از سوی دیگر، اگر گزینه3مربعات خطی غیروزنی
اختصاص داده خواهد شد.  7-2( ارائه شده در بخش 41-2وزنی مربوط به هر مشاهده بر اساس رابطه )

رسد که تنظیم عدد صفر برای این می نظربه  USGSهای کاربردی ارائه شده توسط با مراجعه به مثال
 ترین حالت باشد، چراکه منجر به ایجاد شرایط یکسان برای هر خطا خواهد شد. گزینه مناسب

4کوواریانس-گزینه واریانس
طور که در همان شود.( تعریف می2در ردیف )  IVAPRXتحت عنوان 

( توضیح داده شده است، سه تقریب از 1990) توسط دونالدسون و تریون  STARPACمطالب مرتبط با
 اندازه بههای  فرض، بر اساس فرض باقیمانده تقریب پیش کوواریانس موجود است.-ماتریس واریانس

توسط  IVAPRX شود. مقادیر دیگر برایانتخاب می 1روی عدد  IVAPRX کافی کوچک، با تنظیم
رسد که تنظیم این گزینه می به نظرن ردیف که برای ای اند( مشخص شده1990دونالدسون و تریون )

 ترین حالت باشد. مناسب 1روی عدد 
 برای این گزینه  100( تعریف شده که عدد 3در ردیف ) MITحداکثر تعداد تکرارها تحت عنوان 

 NPRTتحت عنوان  STARPACچنین ساختار پوشه خروجی رسد. هممی به نظرترین حالت مناسب
مربوط به  NPRTشود. هر رقم این عدد ( تعریف می4بوده نیز در ردیف ) یرقم پنجکه یک عدد صحیح 

                                                           
1
 Donaldson and Tryon, 1990  

2
 Weight Revision Option 

3
 Unweighted Nonlinear Least Squares 

4
 Variance-Covariance Option 
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خواهد بود. تنظیم هر یک از این اعداد روی عدد  STARPACگانه پوشه خروجی های پنجیکی از بخش
ای از آن بخش و خلاصه 1، روی عدد STARPACصفر منجر به حذف آن بخش در خروجی پوشه 

منجر به تولید کامل در تمام  22222مثال، عدد  طور به ؛ه نتیجه کامل خواهد شدباعث ارائ 2روی عدد 
یعنی بخش اول کامل، دوم خلاصه، سوم و چهارم حذف و بخش آخر نیز کامل  21002ها یا عدد بخش

 ترین حالت باشد. مناسب 22222رسد که تنظیم این گزینه روی عدد می به نظرباشد. برای این ردیف نیز 
 

 *(7) تا( 1های )ردیف -STARPACپوشه ورودی  -21-3ل جدو

 نوع ورودی ردیف
قالب تعریف 

 ورودی
 توضیحات ستون

1 IWEIGHT وزن دنظریتجدگزینه  5 تا 1 عدد صحیح 

2 IVAPRX کوواریانس-گزینه واریانس 5 تا 1 عدد صحیح 

3 MIT حداکثر تعداد تکرار 5 تا 1 عدد صحیح 

4 NPRT گزینه ساختار پوشه خروجی 5 تا 1 عدد صحیح STARPAC 

5 DELTA 13 تا 1 عدد اعشاری 
حداکثر تغییر مقیاس مجاز پارامترها در 

 اولین تکرار

6 STOPP مقدار توقف برای همگرایی پارامترها 13 تا 1 عدد اعشاری 

7 STOPSS عدد اعشاری 
مقدار توقف برای همگرایی مجموع  13 تا 1

 باقیمانده مربعات

 
کننده حداکثر تغییر مقیاس مجاز در پارامترها در طی اولین تکرار تحت عنوان ( مشخص5ردیف )

DELTA 7-2چنین شکل و هم 7-2. مطابق توضیحات بخش هست ،DELTA عنوان قطر اولیه به
اما قطعاً  ،هست 100برابر  DELTAفرض برای شود. اگرچه مقدار پیش( استفاده میd0) 1منطقه اعتماد

های تخمین نکردن کننده بهتری برای ترکتواند تضمینتر از این عدد میدر نظر گرفتن مقادیر کوچک
رسد که تنظیم این می به نظرپارامتر در طی اولین تکرار در منطقه موردنظر باشد. برای این ردیف نیز 

 ترین حالت باشد. مناسب 1گزینه روی عدد 
وجوی یافتن کننده معیارهای همگرایی برای توقف الگوریتم جست( مشخص7( و )6های )انواع ردیف

(، قابلیت 46( و )45مطابق توضیحات روابط ) باشند.می STOPSS و  STOPPجواب بهینه تحت عناوین

                                                           
1
 Initial Diameter of the Trust Region  
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روند تخمین پارامتر تکراری  گراییبرای تعیین زمان هم STOPSSو  STOPPهای استفاده از گزینه
رسد که مقادیر پارامترها نسبت به مقدار تکراری زمانی به همگرایی می حل راه. هستب بهینه روی جوا

تغییری  STOPSSمانده مربعات نسبت به مجموع باقی که یزمانتغییری نکند یا  STOPPعددی گزینه 
 باشند. مستقل از هرگونه مقیاس می STOPSSو  STOPPنداشته باشد. لازم به ذکر است که 

اگر چهار رقم اول هر  صورت نیادر  ،باشد 10-4برابر با عدد  STOPP طور مثال، اگر گزینهبهحال 
 ، اگرایطور مشابه( در نظر گرفته خواهد شد. به45-2پارامتر در دو تکرار متوالی یکسان باشند، رابطه )

STOPSS   مربعات در دو تکرار اگر چهار رقم اول مجموع باقیمانده  صورت نیادر  ،باشد 10-4برابر با
( در نظر گرفته خواهد شد. ذکر این نکته در اینجا حائز اهمیت بوده 46-2متوالی یکسان باشند، رابطه )

نوشتار شود. در پوشه خروجی  1D-4 صورت بهباید  STARPACدر پوشه  10-4که برای تعریف عدد 
echo.out  نیز تمامی این موارد تعیینی در پوشهSTARPAC  نشان داده شده نییتعکه توسط کاربر ،

تواند مقادیر ورودی توسط خودش را مجدد بررسی نماید و به فرض مثال همین گزینه بر میرشود و کامی
 . هستتوسط کاربر  واردشده 10-4دهنده همان عدد نشان ،نوشته خواهد شد که درواقع 1E-4برابر 

 

‌تخمین‌پارامترها‌-(8های‌)ردیف‌-3-5-7-2
شوند که مشخصات آن در جدول ( تعریف می8در ردیف ) STARPAC مانده پوشهسایر پارامترهای باقی

قرار خواهد داشت و تحت عنوان  5 تا 1( که در ستون 8ارائه شده است. متغیر اول ردیف ) 3-22
IFIXED گانه مدل نگهداشت موقتهای دهکند که آیا پارامترمعرفی شده، مشخص می (TSM در )
-پارامترهای ده داشتن نگهبایست تخمین زده شوند؟ برای ثابت سازی ثابت خواهند بود یا میطول مدل

در نظر گرفته  1برابر عدد  IFIXEDگزینه  باید سازی ( در طی مدلTSM) گانه مدل نگهداشت موقت
تخمین زده  NLSسازی توسط الگوریتم پارامترها در طول مدلشود که در این حالت، این دست از 

اما از  ،توسط کاربر در طی مراحل تخمین ثابت باقی خواهند ماند شده نییتعنخواهند شد و مقادیر اولیه 
  صورت نیادر  ،( باشدTSMگانه مدل نگهداشت موقت )سوی دیگر، اگر هدف تخمین پارامترهای ده

برابر عدد صفر در نظر گرفته شود که در این حالت، پارامترهای تخمینی توسط  IFIXEDگزینه  باید
آوردن یک مقدار بهینه ارزیابی خواهند شد. در طی مراحل روش تخمین  دقت بهبرای  NLSالگوریتم 

تخمین اولیه استفاده  صورت  بهتوسط کاربر برای همه پارامترها  شده مشخصپارامترها، پارامترهای اولیه 
 (. 7-2 شکلاهند شد )خو

 SCALE( تحت عنوان 43-2سازی هر یک از پارامترها مانند رابطه )( برای نرمال8متغیر دوم ردیف )
 خودکار صورت بهفرض روی عدد صفر تنظیم شود، مقادیر پیش SCALEکه شود. هنگامیاستفاده می
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شده برای توصیهلذا مقدار  ،شوندروزرسانی میازهر تکرار به قبلتعیین شده و  NLSتوسط الگوریتم 
 . هست STARPACدر پوشه ورودی  0.0D0قرار دادن عدد  SCALEمتغیر 

 
 *(8ردیف ) -STARPACپوشه ورودی  -22-3جدول 

 نوع ورودی
قالب تعریف 

 ورودی
 توضیحات ستون

IFIXED 5 تا 1 عدد صحیح 
گزینه درخواست تخمین یا ثابت بودن پارامتر 

 در طی مراحل تخمین

SCALE سازی هریک از پارامترهاگزینه نرمال 18 تا 6 عدد اعشاری 
بار برای هر یک از پارامترهای مدل که ممکن است تخمین زده یک ،درواقعمرتبه تکرار شود.  10بایست می 8ردیف  *

( DISP ،2 )AREA ،3( 1مقابل صورت خواهد پذیرفت:  بیبه ترت( برای پارامترهای مدل 8اعمال گردد. ردیف ) باید ،شوند
AREA2 ،4 )ALPHA ،5 )LAMBDA ،6 )LAMBDA2 ،7 )RHO ،8 )KD ،9 )LAMHAT ،10 )LAMHAT2 ؛

 انجام پذیرد(. باید ارامترهابرای سایر پ ،ترتیب نیبه همو   AREA ، دومی برای DISP( برای8)اولین اقدام در ردیف )

 

( TSM) گانه مدل نگهداشت موقتمختص هر یک از پارامترهای ده SCALE و IFIXED که ییازآنجا
       بار برای هر پارامتر مدل تکرار شود. مطابق توضیحات بخشیک باید ( 8بنابراین ردیف ) ،هستند

که ممکن کاربر تقاضای تخمین و  هستپارامتر  10( دارای TSM) ، مدل نگهداشت موقت3-2-4
مقدار  باید جداگانه داشته باشد. بدین منظور صورتگانه را بهاز این پارامترهای ده هرکدامارزیابی 

IFIXED  از پارامترها برابر عدد صفر لحاظ شود تا  هرکدامدر مقابلOTIS-P  اقدام به تخمین
به  STARPACگانه مدل در پوشه ورودی ده ستیلپارامترهای مدنظر کاربر داشته باشد. پارامترهای 

( مساحت مقطع عرضی ناحیه DISP ،2طولی تحت عنوان  ( ضریب پراکندگی1از:  اند عبارت ،بیترت
( تحت عنوان ( مساحت مقطع عرضی ناحیه نگهداشت )هایپریکAREA ،3جریان تحت عنوان 

AREA2 ،4 هایپریک( تحت عنوان  تبادل ناحیه نگهداشت( ضریب(ALPHA ،5 ضریب زوال مرتبه )
ناحیه نگهداشت تحت عنوان  ( ضریب زوال مرتبه اولLAMBDA ،6ناحیه جریان تحت عنوان  اول

LAMBDA2 ،7 به حجم آب تحت عنوان  دسترس قابل( جرم رسوب RHO ،8تحت  ( ضریب پخش
( ضریب جذب ناحیه نگهداشت 10 و  LAMHATناحیه اصلی جریان  ضریب جذب( KD ،9عنوان 

 باشند. می LAMHAT2 )هایپریک(
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‌های‌کاربردی‌مدلبرنامه‌-4
ارائه خواهد شد. هر یک  OTIS-Pو الحاقیه  OTIS در این بخش، چندین کاربرد برای مدل انتقال املاح

شود تا تمام است. توصیه می شده یطراحمدل  فرد منحصربهبرای معرفی یک یا چند ویژگی  هااز برنامه
کامل بررسی  صورت بهمدل  یها تیقابلارائه شده را برای به دست آوردن یک نمای کلی از  یها برنامه
( و مورایس 1996) 2(،  والت و همکاران1993) 1کاربردهای اضافی مدل توسط بروشرز و همکاران کنید.

های ( ارائه شده است. هر برنامه دارای چهار بخش اساسی است: )الف( شرح ویژگی1997) 3و همکاران
 یها پوشه، )ج( نمونه سازیموضوع شبیهمختصر  است، )ب( بیان شده  دادهمه نشان مدل که در برنا

های ورودی. نمونه توضیحات تکمیلی برای شناخت پوشه هایپوشه .سازیورودی و )د( نتایج شبیه
اند نویسی شده، حاشیهیکاربردهای های ورودی در این مثالبحث شده بود. پوشه 5-3ورودی در بخش 

به علت محدودیت در  ،چنینهای مختلف نشان داده شود. همتا نحوه استفاده از انواع ردیف در پوشه
شوند. مجموعه کاملی از های ورودی برای هر برنامه نمایش داده نمیفضای نوشتار کتاب، همه پوشه

نشان داده  2-5ها در بخش که نحوه دسترسی به آن استافزار بخشی از نرم برای های ورودیپوشه
 خواهد شد. 

 

‌(OTIS)‌یواکنش‌ریغ‌انتقال‌املاح‌-مثال‌کاربردی‌اول‌-4-1
نشان داده خواهد شد. این برنامه شامل یک  OTIS در مورداستفادههای ورودی پوشهدر این برنامه، قالب 

باشد.  OTIS ترین استفاده از املاحاست که شاید رایج یواکنش ریغ از یک ردیاب سازی متغیر زمانیشبیه
استفاده کردند.  یواکنش ریغیک ردیاب  برای 5( در یک آزمایش میدانی از کلرید1983) 4بنکالا و والترز

                                                           
1
 Broshears et al. (1993) 

2 Vallet at al. (1996) 
3
 Norrice et al. (1997) 

4
 Bancala and Walters (1983) 

5
 Chloride 
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تحت عنوان  2در کالیفرنیای شمالی 1چالاب-خیزاب کوچک دارای فرم بستر این آزمایش در یک آبراهه
ساعت تزریق شده و  3. در طی انجام آزمایش، کلرید با سرعت ثابت به مدت گردیدانجام  3یواس کریک

ها  سازی شبیه متر( بررسی شدند. 619و  433، 281، 105، 38دست )ها در پنج مکان مختلف پایینغلظت
ترکیب شدند )بنکالا و  آبراهه مدنظر های هیدرودینامیکی های تجربی برای تعیین کمیت ویژگی با داده
به  (L) و طول (CU) توسط کاربر برای غلظت شده نییتعهای ورودی، واحدهای (. پوشه1983والترز، 
     باشد. پوشه کنترل که در آن نام پوشه پارامترها، پوشه جریان و گرم بر لیتر و متر میمیلی ،ترتیب

ارائه گردیده است. پارامترهای مدل ثابت  1-4در شکل  شده مشخصهای خروجی املاح چنین پوشههم
چنین مشخصات مربوط به معرفی مقادیر شوند و هم( خوانده می1)ردیف   params.inpبا زمان از پوشه

 ،، خروجی مدل که درواقعتیدرنها( خوانده شده و 2)ردیف  q.inp آبراهه نیز از پوشهمربوط به جریان 
 (. 3معرفی خواهد شد )ردیف  cl.out های کلرید در زمان مختلف بوده نیز با پوشهسازی غلظتشبیه

 

 
 اول یکاربردپوشه کنترل برای مثال  -1-4شکل 

   برای این  دهد.کلرید در این مثال کاربردی را نشان می سازیپوشه پارامتر برای شبیه 2-4شکل 
ساعت  1/0های کانال اصلی و ناحیه نگهداشت )بستر رسوبی( در هر سازی، درخواست چاپ غلظتشبیه

ساعت تنظیم شده و در نظر  05/0ی در این مثال یاب(. مرحله زمانی درون3و  2های نوع داده شد )ردیف
و  5، 4های نوع به پایان برسد )ردیف 00/24شروع شده و در ساعت  25/8سازی در ساعت تا شبیه است

متر در نظر گرفته شده  0/0سازی شبکه مدنظر در (. مرز بالادست در نظر گرفته شده برای شروع شبیه6
دست نیز در حالت بدون جریان فرض پایین در خصوص شرایط مرزی 4-5-3و مطابق توضیحات بخش 

                                                           
1
 Pool-Riffle 

2
 Northern California 

3
 Uvas Creek 
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به پنج بازه تقسیم شد )ردیف نوع  (. این آبراهه8و  7های نوع تنظیم گردید )ردیف 0/0گردیده و روی 
هر بازه  چنین تعیین پارامترهای انتقال آلودگیبرای تعیین طول و هم ،مکرر طور به 10(. ردیف نوع 9

شود.  ( استفاده میو ضریب تبادل ناحیه نگهداشت طولی، مساحت ناحیه نگهداشت کندگی)ضریب پرا
 برداری بازه بعدی ختم گردد وهای نمونهمشخص شده که به محل یا گونه بههای یک تا چهار طول بازه

 جادشدهیاشود تا هرگونه خطای دست در نظر گرفته میمتر اضافی به سمت پایین 50بازه نیز  آخرین
 (. 4-5-3چنین و هم 2-6-2ت را کاهش دهد )مراجعه به بخش دستوسط شرایط مرزی پایین

در ردیف نوع  NSOLUTE=1شده بنابراین مقدار  سازییک املاح مدلمثال کاربردی، تعداد در این 
، هیچ نوع واکنش شیمیایی )زوال و ماده ردیاب یواکنش ریغدر نظر گرفته شده و با توجه به ماهیت  11

اعمال  11در همان ردیف نوع  ISORB=IDECAY=0لذا  ،( نیز در آن وجود نخواهد داشتجذب
در این مثال کاربردی، درخواست  اثر خواهند شد. عملاً بی 13و  12های نوع ردیف ،درواقعگردیده و 

 ،چنینداده شده و هم 14( با تعریف در ردیف نوع NPRINT=5سازی در پنج نقطه ) چاپ نتایج شبیه
 619و  433، 281، 105، 38گیری )های نمونهبرای چاپ نتایج نیز متناظر با مکان موردنظرهای مکان

ی یاب گیری، درونهای اندازهشوند. با توجه به طولانی نبودن فواصل بازهف میتعری 15متر( در ردیف نوع 
 برابر مقدار صفر در نظر گرفته شد.  IOPTمقدار  14لذا در ردیف نوع  ،نیز درخواست نشده

، غلظت مرزی بالادست های ماده ردیاب های آزمایش سازی های مطالعات شبیهمانند بسیاری از نمونه
( 4/11و ساعت  4/8، ساعت 25/8ی بوده که شامل سه دوره زمانی )ساعت اپروفیل غلظت پله برحسب

 دهنده سه دوره زمانی تعریف شده که نشان 16در ردیف نوع  NBOUND=3مقدار  ،. بنابرایناست
 برایدر همین ردیف  1برابر  IBOUNDهای برداشتی در مرز بالادست بوده و از سوی دیگر، مقدار داده

، شرط مرزی درواقعگردد. بالادست تعریف می ی برداشتی در شرایط مرزیامعرفی نوع پروفیل غلظت پله
مربوط به  ( غلظت پایه کلرید در جریان این آبراهه4/11( و شرط مرزی سوم )ساعت 25/8اول )ساعت 

ساعت برای نشان  3شرط مرزی دوم نیز به مدت حدوداً  های قبل و بعد از تزریق را مشخص کرده ودوره
 (. 17)ردیف نوع  شود یمدادن دوره تزریق اعمال 

نشان داده شده است. در این مثال کاربردی با توجه  3-4در شکل  رودی جریان برای این آبراههپوشه و
بنابراین در  ،بایست انتخاب گرددمی ، شرایط رژیم جریان پایداربه مشخصات جریان آبراهه یواس کریک

در نظر گرفته شد. مقدار دبی حجمی  QSTEP=0زمان  برحسبمقدار تغییرات در جریان  1ردیف نوع 
لذا  ،گیری شده استدر ثانیه در این آبراهه اندازه مترمکعب 0125/0بالادست  در شرایط مرزی جریان
 مشخص گردید.  2در ردیف نوع  0125/0برابر  QSTARTمقدار 
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 پوشه پارامتر برای مثال کاربردی اول -2-4شکل 

 
 پوشه پارامتر برای مثال کاربردی اول -2-4ادامه شکل 
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 پوشه پارامتر برای مثال کاربردی اول -2-4ادامه شکل 

 
 پوشه جریان برای مثال کاربردی اول -3-4شکل 

برای تعیین متغیرهای جریان برای هر یک  ،مکرر طور به 3، ردیف نوع 5-5-3مطابق توضیحات بخش 
 زمان مرور بهکه در این مثال کاربردی، یک جریان فرعی جانبی شود. به دلیل ایناز پنج بازه استفاده می

های سوم، چهارم بازهبرای  3در ردیف نوع  QLATIN>0لذا مقدار  ،یابددست افزایش میدر جهت پایین
های این یک از بازهجریان فرعی خروجی در هیچ یمقدار دبکه و پنجم در نظر گرفته شد و به علت این

 ،چنینها در نظر گرفته شد. همبرابر صفر برای همه بازه QLATOUTلذا مقدار  ،وجود نداشته آبراهه
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 3در ردیف نوع  AREAلذا مقدار  ،ه بازه دیگر متفاوت بودهمقدار سطح مقطع کانال اصلی از هر بازه ب
 41/0مترمربع، بازه چهارم  36/0، بازه سوم 0/ مترمربع42، بازه دوم 0/ مترمربع30برای بازه اول برابر 

 ،ها یکسان بودهمترمربع وارد گردید. غلظت کلرید ورودی به هریک از بازه 52/0مترمربع و بازه آخر نیز 
سازی از تعریف شد. در این مثال کاربردی، نتایج شبیه 3در ردیف نوع  7/3برابر   CLATINلذا مقدار

 شده یساز هیشبنشان داده شد. در این شکل، غلظت کلرید  4-4در شکل  (cl.out) پوشه خروجی املاح
گیری شده ماده های اندازهمتر( با غلظت 433و  105های دوم و چهارم )سازی بازههای شبیهدر مکان

 در این نقاط مقایسه شده است.  ردیاب
 

 
 متری  433و  105و مشاهداتی در  شده یساز هیشبهای غلظت -4-4شکل 

 

‌(OTIS)‌انتقال‌همراه‌با‌جذب‌-مثال‌کاربردی‌دوم‌-4-2
از عناصر  کی چیهبوده که با  یواکنش ریغیک املاح  عنوان بهکلرید  در مثال کاربردی اول، ماده ردیاب

های موجود در که بسیاری از آلایندهدرحالی است، شیمیایی نشده مدنظر دارای جذب جریان در آبراهه
ها یا سایر گیاهی یا بستر رسوبی آبراهه هایهای مجاری باز دارای قابلیت جذب توسط پوششجریان

بایست به وجود این سازی انتقال چنین املاحی در مجاری باز میلذا در شبیه ،باشندعناصر موجود می
برای املاح  OTIS های شیمیایی نیز دقت کرد. هدف از این مثال کاربردی نشان دادن استفاده ازواکنش
با تزریق کلرید  زمان هم 2مواسترانسی ساعته سهای به تزریق ( در مطالعه1983) 1بانکلا .است واکنشی

                                                           
1
 Bencala (1983) 

2
 Stronium 
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به رسوبات  استرانسیوم ازآنجاکه(. 1-4)مطابق شرح در مثال کاربردی اول( پرداخت )مراجعه به بخش 
مدل کرد. در این مثال  یواکنش ریغیک املاح  برایتوان آن را لذا نمی است، شده  جذب بستر رودخانه

 آبراهه سازی سرنوشت و انتقال استرانسیوم در برای مدل OTIS های جذب درالگوریتم    کاربردی، 
 شوند. استفاده می یواس کریک

های برنامه  بسیار شبیه به پوشه مدنظر، در آبراهه سازی استرانسیوم ورودی نمونه برای شبیه هایپوشه
)ردیف نوع  کاربردی اول هستند. پوشه کنترل شامل یک خط اضافی برای تعیین نام پوشه خروجی جذب

 ( است و فرمت پوشه جریان مشابه با برنامه اول است. 4
های است. در این شکل، ردیف سازی استرانسیومفهرستی جزئی از پوشه پارامتر برای شبیه 5-4شکل 

کاملاً یکسان هستند. در ردیف  2-4ها با موارد موجود در شکل زیرا آن ،نشان داده نشده است 10-1نوع 
زیرا که  ،شودتنظیم می 1روی  NSOLUTE، همانند مثال کاربردی اول، در تعیین تعداد املاح 11نوع 

مثال کاربردی  برخلافاما در همین ردیف،  ،سازی بودهدر شبیه ماده ردیاب صورتبه فقط استرانسیوم 
 های مربوط به رفتارهای شیمیایی املاح نیز استفاده گردد.گزینه باید املاحل، با توجه به واکنشی بودن او

برای مشخص کردن پارامترهای جذب  13و استفاده مکرر از نوع ردیف  1روی  ISORB با تنظیم جذب
به  17 تا 14های ردیفبا انواع  13ردیف نوع  شود.سازی میمدل های آبراههخاص برای هر یک از بازه

 شود. نشان داده شد، انجام می 2-4روشی مشابه آنچه در شکل 
 

 
 بخشی از پوشه پارامتر برای برنامه کاربردی دوم -5-4شکل 
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نشان داده شده است.  7-4و  6-4های در شکل های خروجی املاح و جذبسازی از پوشهنتایج شبیه
های اول و سوم این در کانال اصلی برای بازه استرانسیوم شده مشاهدهو  شده یساز هیشبهای غلظت
( Csed) چنین غلظت املاح در بستر رسوبیهم ترسیم شده است. 6-4متر( در شکل  281و  38) آبراهه

 رسم شده است.  7-4نیز در هر پنج بازه آبراهه در شکل 
 

 
 متری  281و  38و مشاهداتی در  شده یساز هیشبهای غلظت -6-4شکل 

 

 
 در بستر رسوبی در هر پنج بازه  استرانسیوم شده یساز هیشبهای غلظت -7-4شکل 
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‌انتقال‌با‌زوال‌مرتبه‌اول‌–مثال‌کاربردی‌سوم‌‌-4-3
را تشریح  سازی املاح در معرض زوال مرتبه اولبرای شبیه OTIS سوم، نحوه استفاده از یکاربردمثال 

 2فرضی را ارائه داده که در آن یک ماده در حال زوال در یک دوره  مسئله( یک 1996) 1رانکل کند.می
 زینواحد غلظت فرض شده و جریان  100شود. غلظت املاح در مرز بالادست ساعته وارد جریان می

 در مؤثرعوامل تنها  انتقال و پراکندگی . در این برنامه،شددر نظر گرفته  دائمی و یکنواخت صورت به
 (ALPHA=0شود: گرفته نمی. )ذخیره موقت در نظر در نظر گرفته شدندانتقال فیزیکی ماده آلاینده 

های کاربردی ارائه شده قبلی بوده از های کنترل و جریان برای این برنامه کاربردی، مشابه مثالپوشه
یک فهرستی جزئی از پوشه پارامتر را برای این  8-4ها در اینجا خودداری شد. شکل ارائه مجدد آن

( و نشان دادن زوال NSOLUEداد املاح )برای تعیین تع 11ردیف نوع  دهد.مسئله فرضی نشان می
های ( مورد استفاده قرار خواهد گرفت. درواقع تفاوت این مثال کاربردی با مثالIDECAY) مرتبه اول

 پذیریبایست زوالمی 11لذا در ردیف نوع  ،استپذیر بودن ماده محلول در جریان اول و دوم در زوال
های زوال مرتبه اول برای اولین و تنها بازه  نرخ تعریف گردد. 1برابر  IDECAYماده محلول با تعریف 

فرضی مشخص شده است. البته  صورت به 12در این مثال کاربردی با استفاده از ردیف نوع  شده فیتعر
از  هرکدامرا برای  12بایست ردیف نوع چندین بازه وجود داشته باشد می یا مسئلهدر حل  چنانچهاگر 
 به تعداد هر بازه تکرار خواهد شد.  12ردیف نوع  ،درواقعجداگانه تعریف کرد و  صورت بهها بازه
 

 
 بخشی از پوشه پارامتر برای برنامه کاربردی سوم   -8-4شکل 

 نیب کینزداند. مطابقت  مقایسه شده 9-4( در شکل 1996حل تحلیلی )رانکل،  سازی با یک راه نتایج شبیه
دقیق  موردنظر( برای مسئله 4-2حل عددی )بخش  دهد که راه نشان می و حل تحلیلی OTIS نتایج

                                                           
1
 Runkel (1996) 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌79فصل‌چهارم/‌مسائل‌کاربردی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

 
 

غلظت اوج با مقدار  که ییجادست مشاهده کرد، متری پایین 2000در  توان یمرا  است. زوال مرتبه اول
  .واحد است 100واحد بسیار کمتر از غلظت در مرز بالادست با مقدار  10
 

 
  و روش حل تحلیلی OTISسازی مقایسه نتایج شبیه -9-4شکل 

 

4-4-‌‌ ‌املاح‌-چهارم‌یکاربردمثال ‌جریان‌یواکنش‌ریغ‌انتقال ‌غیردائمدر ی‌های

(OTIS)‌
اما در بسیاری از  ،داشت دیتأکی های دائمدر جریان OTISهای کاربردی قبلی بر نحوه استفاده از مثال

در تغییرات  یمؤثردر مجاری باز، تغییرات زمانی نقش  جادشدهیاهای کارهای عملی و انواع جریان
-توان در شبیهمشخصات جریان مستقل از زمان نبوده بنابراین نمی ،درواقعخصوصیات جریان داشته و 

بایست املاح در چنین شرایطی، عامل زمان را حذف یا نادیده گرفت لذا می سازی انتقال و پراکندگی
ی نیز شرایط حاکم را در نظر گرفت. در این های دائمسازی انتقال و پراکندگی املاح در جریانبرای شبیه

تحت یک رژیم جریان  انتقال املاح یساز هیشبرا برای  OTIS سعی شد تا استفاده از یکاربردمثال 
 روی آبراهه شده انجام( یک آزمایش انتقال املاح 1993) 1نایت و اندروزغیردائمی نشان داده شود. مک

را بررسی  بوده 4قطب جنوب 3موردایهای خشک مککه یک آبراهه مذاب یخچالی در دره 2کریکهوی

                                                           
1
 McKnight and Andrews (1993) 

2
 Huey Creek 

3
 McMurdo Dry Valleys 

4
 Antarctica 
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تزریق شد.  ساعته به این جریان آب 75/3در یک دوره زمانی  1لیتیوم ، یک ردیاب1992در ژانویه  کردند.
صورت  ،مداوم طور بهآوری شدند و کنترل جریان آب  دست جمعها در چندین مکان مختلف پاییننمونه

فوت مکعب در  4فوت مکعب در ثانیه تا تقریباً  1دبی جریان آب در طی انجام آزمایش کمتر از  پذیرفت.
 ت. ثانیه متغیر بوده اس

 گرفته شکلمستلزم در نظر گرفتن تغییرات بزرگ  در این آبراهه های ماده ردیابآزمایش لیوتحل هیتجز 
با  OTISتغییرات جریان برای تعریف در  تر اشاره شد.در جریان خواهد بود که توضیحات تئوری آن پیش

پوشه جریان  در نظر گرفته خواهد شد. 5-5-3تهیه یک پوشه جریان ناپایدار مطابق توضیحات بخش 
افزاری تحت بسته نرم ازطریق  2گیری از روش روندیابی موج سینماتیکیناپایدار برای این آبراهه با بهره

MMSعنوان 
( توسعه داده شد، 1996) 4لیوزلی و همکاران ازسوی ی( کهسازی پودمان)سیستم مدل 3

 ، تخمینورودی گرافدرویهافزار شامل یک توسط این نرم مورداستفادهورودی  یها دادهتهیه گردید. 
تعریفی در  ازیموردنزبری کانال، شیب و عرض کانال بوده و پوشه جریان ناپایدار تولیدی مطابق ساختار 

OTIS (.1995، 5بندی شد )رانکل و همکارانقالب 
 1کریک ارائه شده است. در ردیف نوع بخشی از پوشه جریان ناپایدار برای هوی 10-4در شکل 

(QSTEP فاصله زمانی بین تغییرات جریان )در جریان که ییازآنجاساعت مشخص خواهد شد.  برحسب-

های لذا در پوشه جریان مثال ،زمان روی نخواهد داد برحسبی، تغییرات در مشخصات جریان های دائم
اما در این مثال با توجه به ماهیت  ،برابر صفر تنظیم گردیده بود QSTEPکاربردی اول تا سوم مقدار 

از صفر  تر بزرگ QSTEPزمان، مقدار  برحسبدر مقدار جریان  داده رخی و تغییرات های غیردائمجریان
. اند شده فیتعر 3و  2های گیری جریان با استفاده از انواع ردیفتنظیم خواهد شد. شش مکان اندازه

به ترتیب  باید های جریان  اشاره شد، مکان 5-5-3ی بخش های غیردائمدر مبحث جریانطور که همان
که اولین مکان در انتهای بالادست شبکه طوریبه ،دست تنظیم گرددصعودی از بالادست به سمت پایین

برای تنظیم دبی جریان  7 تا 4های های جریان، از انواع ردیف پس از تعیین مکان جریان قرار گیرد.
، سطح مقطع عرضی ناحیه اصلی جریان و غلظت جریان جانبی ورودی ، دبی حجمی جریانجانبی ورودی

 برای هر ساعت 7-4های انواع ردیف استفاده خواهد شد. شده فیتعربرای هر یک از شش مکان 

QSTEP   بایست تکرار گردد. می یساز هیشباز زمان 
 

                                                           
1
 Lithium 

2
 Kinematic-Wave Routing 

3
 Modular Modeling System 

4
 Leavesley et al. (1996) 

5
 Runkel et al. (1996) 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌81فصل‌چهارم/‌مسائل‌کاربردی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

 
 

 
 پوشه جریان ناپایدار برای برنامه کاربردی چهارم  -10-4شکل 

 
 پوشه جریان ناپایدار برای برنامه کاربردی چهارم  -10-4ادامه شکل 

در  باید بوده که کاربران توجه قابل در این آبراهه سازی لیتیوم ذکر دو نکته در تهیه پوشه پارامتر در شبیه
 یا گونه به( TSTEPسازی )ابتدا، مرحله زمانی یکپارچه های دارای این شرایط رعایت کنند:سازیشبیه

𝑄𝑆𝑇𝐸𝑃مقدار  درواقعیعنی  ؛به گام زمانی روندیابی تقسیم شود ،مساوی طور بهگردد که انتخاب می

𝑇𝑆𝑇𝐸𝑃
یک  

غلظت مرزی بالادست با تغییرات  که یدرحالدوم، در این مثال کاربردی،  مقدار صحیح حاصل گردد.
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لذا مطابق  ،ساعت ثابت است 75/3اما مقدار شار تزریق در طی بازه زمانی  ،کندجریان تغییر می
 2برابر  IBOUNDدهد تا با ثابت اجازه می قیتزر، مشخص کردن یک شار 4-5-3توضیحات بخش 

سازی کرده و با مشخص کردن مقدار غلظت و دبی جریان در بالادست را ساده مشخصات شرایط مرزی
در هر یک از این سه دوره  USBCو پس از تزریق، مقادیر  قیتزرسه دوره زمانی قبل تزریق، شروع 

USTIME  .معین گردند 
طور که در نشان داده شده است. همان 11-4در شکل  کریکهوی آبراهه سازی برای آزمایشنتایج شبیه

ساعت( به دلیل تغییرات در جریان  15تا  12شود، غلظت لیتیوم در طول دوره تزریق )شکل مشاهده می
به این تغییرپذیری جریان و در نظر گرفتن شرایط جریان  نکردن از سوی دیگر،  توجه متفاوت خواهد بود.

 سازی مسطح در طول دوره تزریق خواهد شد.  سبب ایجاد یک پروفایل شبیه دائمی
 

 
متری از  457گیری چهارم )لیتیوم در مکان اندازه شده یساز هیشبهای مشاهداتی و غلظت -11-4شکل 

 بالادست(  

‌‌(OTIS-Pو‌تخمین‌پارامترها‌)‌1پیوسته‌شرایط‌مرزی‌-مثال‌کاربردی‌پنجم‌-4-5
برای تخمین  OTIS-P این مثال کاربردی دارای دو هدف: الف( نشان دادن چگونگی استفاده از الحاقیه

 دارای گزینه شرایط مرزی، ب( ارائه یک مثال پارامترهای مدل با استفاده از حداقل مربعات غیرخطی
 . استپیوسته 

                                                           
1
 Continuous Boundary Condition 
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ها در  در نهرها و رودخانه ماده ردیاب برای 2( در مطالعاتی از رنگ رودامین1997) 1لائنین و ریسلی
های آب در سه اضافه و نمونه 4کلاکاماس ، رودامین به رودخانه1992در ژوئیه  .استفاده نمودند 3اورگان

 8بازه دوم( و  عنوان به شده فیتعرمایل ) 5/9بازه اول(،  عنوان به شده فیتعرمایل ) 11در  ،مکان به ترتیب
ها برای تخمین پارامترهای شدند. این دادهآوری دست جمعبازه سوم( از پایین عنوان به شده فیتعرمایل )

 در انتهای دو بازه اول و دوم استفاده شدند.  انتقال و پراکندگی
 OTIS-Pهای ها و خروجیکلاکاماس که شامل ورودی پوشه کنترل برای مطالعه رودامین در رودخانه

نیز دارای نام  OTIS-P ، این پوشه در OTISمانند پوشه کنترل ؛نشان داده شد 12-4بوده در شکل 
 . است 3-5-3های ورودی و خروجی مختلف مطابق توضیحات بخش پوشه

 

 
 پوشه کنترل برای مثال کاربردی پنجم -12-4شکل 

اول و  یکاربردهای ها و جریان )دائمی( برای این مثال کاربردی به علت شباهت با مثالهای دادهپوشه
های ارائه شده در آن تر به شکللذا برای بررسی بیش است، ( داشته4-4و  1-4های چهارم )بخش

، توضیحات IBOUND=3پیوسته ) در این مثال کاربردی از گزینه شرایط مرزی ها مراجعه شود.بخش
برای  (دست رودخانهمایلی از پایین 11)های برداشتی در بازه اول ( استفاده شد. از داده4-5-3   بخش

های برابر با تعداد داده NBOUND تعریف شرایط مرزی بالادست بهره گرفته شدند. این کار با تنظیم

                                                           
1
 Laenen and Risley (1997) 

2
 Rhodamine 

3
 Oregon. 

4
 Clackamas River 
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های غلظت چنین استفاده از دادهو هم 3برابر با عدد  IBOUND مشاهداتی در بازه مدنظر و تنظیم
پوشه پارامترها(  17و  16های )ردیف USBCو USTIME برای تعیین های مختلفبرداشتی در زمان

سازی در انتهای این مثال شرایط مرزی با نتایج شبیه عنوان به شده مشاهدههای انجام خواهد شد. داده
 (. 15-4کاربردی ارائه شده است )شکل 
 1جزئی از پوشه دادهفهرستی  13-4است. در شکل  ازیموردن OTIS-P دو پوشه ورودی اضافی برای

ن زما-های غلظتحاوی داده ،درواقعکلاکاماس ارائه شده است. پوشه داده  سازی رودخانهبرای شبیه
. این پوشه برای تخمین پارامترهای اند شده برداشتدست رودخانه های پایینمشاهداتی بوده که در بازه

برای  .است OTIS-Pهای اصلی و اضافی برای اجرای بوده و در حقیقت یکی از پوشه ازیموردنمدل 
بار برای مشخص  N سپس 2(، تعداد نقاط داده مشاهداتی برای هر بازه و ردیف نوع 1)ردیف  Nتعیین 
-دست رودخانه( بوده و سپس انواع ردیفاز پایینمایل  5/9غلظت و زمان در بازه دوم ) یها دادهکردن 

 شوند.  دست رودخانه( تکرار میمایل از پایین 8های رودخانه در بازه سوم ) با استفاده از داده 2و  1های 
 

                                                           
1
 Data File 
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 پوشه داده برای مثال کاربردی پنجم -13-4شکل 

-نشان داده شده است. همان 14-4که در شکل  STARPAC یک پوشه ورودی نهایی، پوشه ورودی

بوده و در اجرای مدل  OTIS-Pنیز بیان شد، این پوشه صرفاً مختص مدل  7-5-3 در بخشطور که 
OTIS  برای تعیین چندین گزینه  7 تا 1. انواع ردیف ستیننیازی به بارگذاری و تعریف این پوشه ورودی

پارامتر در  10، قابلیت تخمین 7-5-3شوند. مطابق توضیحات بخش استفاده می STARPAC در پوشه 
OTIS-P لذا در این مرحله، برای نمایش پارامترهایی از مدل که ثابت بوده یا درخواست  ،وجود دارد

شوند. در این مثال کاربردی، پارامترهایی تعیین می 8تخمین آن از مدل وجود خواهد داشت در ردیف نوع 
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، سطح (D)طولی  شامل ضریب پراکندگی (IFIXED=0) میدار مدلها را از ین آنکه درخواست تخم
 بوده و سایر (α) و ضریب تبادل ناحیه نگهداشتAs) و  (Aسازی  مقطع کانال اصلی و منطقه ذخیره

در مقادیر ورودی مشخص شده توسط کاربر  درواقعکه   (IFIXED=1)مانده مدلپارامترهای باقی
 شوند. ثابت تعریف می صورت به
 

 
 برای مثال کاربردی پنجم STARPACپوشه  -14-4شکل 

ای بهینه از مقادیر چندین بار اجرا شود تا مجموعه باید OTIS-P، 2-6-3مطابق توضیحات بخش 
تعیین شود. در این مثال  یا آبراهه برای تخمین و ارزیابی برای هر بازه رودخانه موردتقاضاپارامترهای 

-4جدول پارامترهای نهایی انجام شد. در  آوردن مجموعه به دستبرای  OTIS-Pکاربردی، سه اجرای 
ست. جایی که مقادیر پارامتر برای خلاصه ارائه گردیده ا صورت بهفرآیند اجرای مدل برای بازه سوم  1
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توسط کاربر مدل  α  و  D ،A،AS نشان داده شد. برای اولین اجرا، تخمین پارامترهای اولیه برای  2 بازه
شوند. می  های اولیه مستقیماً از پارامترهای تخمینی در پوشه جریان گرفته مشخص شده که این تخمین

 برای هر بازه از رودخانه با استفاده از پوشه خروجی در پایان اجرای اول، تخمین پارامترها

(STARPAC.OUT)  تخمین پارامترهای اولیه برای شروع اجرای دوم استفاده  عنوان بهو  شده  انجام
دیگری در طول اجرای  روند برای اجرای سوم و آخر تکرار خواهد شد و اگر  تکرارهای شوند. اینمی

نشان داده شده است،  1-4طور که در جدول مدل نیاز باشد نیز این روند ادامه خواهد داشت. همان
از اجرای دوم و سوم تقریباً یکسان هستند. این  (RSS) تخمین پارامترها و مجموع مربعات باقیمانده

. ستین ازیموردن OTIS-P چهارم دهند که اجرای گرایی پارامترها نشان میو هم RSSمقادیر برای 
انحراف استاندارد آن( در  بر میتقسهای مرتبط )تخمین پارامتر پارامترهای نهایی برای بازه سوم و نسبت

دهد که تخمین این پارامتر تا حد زیادی نشان می D جدول ارائه شده است. نسبت پایین برای پارامتر
 . استغیرقطعی 

 
 برای بازه دوم تخمین پارامترها -1-4جدول 

 شماره اجرا
D A As α RSS 

  نسبت مقدار نسبت مقدار نسبت مقدار نسبت مقدار

 - - 5*10-5 - 0/25 - 0/50 - 20/0 تخمین اولیه

 SC 2/50 SC 1/13 SC 74/1 (1اجرای )
5-10*59/9 SC 658/1 

 0/20 4/14 0/110 2/48 44/0 40/0 (2اجرای )
4-10*67/1 6/11 3415/0 

 0/20 4/14 0/111 1/48 44/0 41/0 (3)اجرای 
4-10*67/1 6/11 3412/0 

 

های ای از پارامترها برای بازه موجب مجموعه ،تیدرنها ،فرآیند تخمین پارامتر که در بالا توضیح داده شد
 شده یساز هیشبهای رودامین مشاهداتی و  قبولی بین غلظتشود که سبب مطابقت قابل اول و دوم می

ها سازیبرای نتایج شبیه 15-4در شکل  شده یساز هیشبهای مشاهداتی و گردیدند. این مطابقت بین داده
  .نشان داده شده است متر( رودخانه 4828مایلی ) 0/8متر( و  2414مایلی ) 5/9های در بازه
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 سازی مثال کاربردی پنجمنتایج شبیه -15-4شکل 

‌سازی‌حالت‌پایدار‌و‌تخمین‌پارامترهاشبیه‌-مثال‌کاربردی‌ششم‌-4-6
ممکن است برای تعیین غلظت  OTIS اشاره شد، مدل انتقال املاح 1-2-3طور که در بخش همان

در این مثال  قرار گیرد. مورداستفاده 2ثابت ناشی از یک سناریوی بارگذاری 1املاح در حالت پایدار
 آهن محلول در یک آبراهه 3سازی پروفیل غلظت مکانی در حالت پایدار برای مدل OTIS-P کاربردی، از

 ریتأثچنین تحت و هم شده واقع 6های راکی کلرادو( که در کوه5گولچکوین)سنت 4کی درجهکوچک 
 معدن اسیدی نیز قرار دارد، استفاده خواهد شد.   زهکشی

ها پرداختند. آن 1986( به تشریح یک مطالعه میدانی انجام شده در آگوست 1991) 7کیمبال و همکاران
آوری کردند و برای تعیین غلظت های متعدد درون جریان را جمع های آب در مکان در این مطالعه، نمونه

                                                           
1
 Steady-State  

2
 Constant Loading 

3
 Spatial Concentration Profile 

4
 First-Order Stream 

5
 St. Kevin Gulch 

6
 Colorado Rocky Mountains 

7
 Kimball et al. (1991) 
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ای از  های اضافی از مجموعه نمونه یکسری ،چنینقرار دادند. هم لیحلوت هیتجزفلزات محلول مورد 
پروفیل مکانی  16-4آوری شدند. شکل  نیز جمع در رودخانه موردمطالعههای ورودی به محدوده  چشمه

غلظت مکانی  با توجه به این شکل، دو ویژگی از پروفیل دهد.تغییرات غلظت آهن محلول را نشان می
دهد و ویژگی دوم کاهش متر رخ می 400اول، افزایش زیادی در آهن محلول در حدود  است: موردتوجه

هدف از این مثال کاربردی نیز تعیین کمیت  متر است که 525ناگهانی غلظت آهن محلول در حدود 
 در رخداد این تغییرات است.  مؤثرپارامترهای 

 1است. بروشیرز و همکاران لیوتحل هیتجزاولین گام در  گونه مطالعات، شناخت سیستم هیدرولوژیدر این
 یها دستگاهدر یک مطالعه میدانی را برای شناخت  ریواکنش ناپذ ( افزودن یک ماده ردیاب1993)

های حاصل از افزودن ردیاب برای تعیین مقدار املاح تشریح کردند. داده ای در پدیده جابجاییرودخانه
های  سپس این اطلاعات با غلظت ،استفاده خواهد شد چنین تعیین پارامترهای فیزیکی آبراههجریان و هم

است، یک  یواکنش ریغشود تا با این فرض که آهن محلول  شده ترکیب می ورودی جانبی مشاهده
-4در شکل  یواکنش ریغحالت پایدار  OTIS یساز هیشبنتایج حاصل از این  پروفیل مکانی ایجاد کند.

و  شده مشاهدهطابقت نزدیک بین غلظت آهن چین نشان داده شده است. مصورت خطبه 16
دهد که افزایش اولیه آهن به دلیل متر( نشان می 0-500های بالایی آبراهه )در قسمت شده یساز هیشب

های غنی از آهن که از زباله معدنی در مجاورت عوامل کاملاً هیدرولوژیکی، یعنی بارگیری آهن از چشمه
متر به دلیل افزودن آب از یک  500پس از  دست نییپادر  شده یساز هیشبگیرد. غلظت آهن سرچشمه می

-های مشاهداتی مطابقت ندارد. این اختلاف نشان میهش دادهاما با کا ،یابدرقیق کاهش می نسبتاًشاخه 

متر تأثیرگذار خواهد  500شیمیایی و یا بیولوژیکی بر غلظت آهن محلول در بعد از  یها واکنشدهد که 
 بود. 

شیمیایی یا بیولوژیکی، تعیین نرخ زوال مرتبه اولی است  های یک روش ساده برای تعیین کمیت واکنش
رود که این روش با تثبیت پارامترهای فیزیکی و تخمین اولیه نرخ  که در آن آهن در سیستم از بین می

ای ه های ورودی و روش پوشه پذیرد.انجام می  OTIS-P برای هر بازه با استفاده در زوال مرتبه اول
های  . دادهاند شده ارائهپنجم  یکاربردها معمولاً همان مواردی هستند که در مثال تخمین پارامتر

در  ،چنینو هم شده استفادههای ورودی جانبی در پوشه جریان  ها برای تعریف غلظت مشاهداتی از چشمه
های اخوانی شود و تخمینتنظیم خواهد شد تا گزینه حالت پایدار فر 0/0پوشه پارامتر، گام زمانی روی 

 17-4در شکل  هادادهبخشی از پوشه  اولیه برای نرخ زوال مرتبه اول کانال اصلی مشخص شده است.
فاصله برای هر بازه مشخص شده  برحسبهای غلظت مشاهداتی نشان داده شده است که در آن داده

                                                           
1
 Broshears et al. (1993) 
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برای تخمین  OTIS-P نیز سه اجرای یکاربردهمانند مثال کاربردی پنجم، در این مثال  است.
10*5.8بوده است. مقادیر نرخ زوال مرتبه اول در کانال اصلی از  ازیموردنپارامترهای نهایی 

10*8تا 4-
-6

  
 شد.  16-4)خط سیاه( در شکل   شده یساز هیشبدر هر ثانیه متغیر بوده که منجر به پروفیل 

 

 
 گلچکوینسنت مکانی غلظت آهن محلول در آبراهه پروفیل -16-4شکل 
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 فهرست بخشی از پوشه داده برای برنامه مثال کاربردی ششم -17-4شکل 

 
 فهرست بخشی از پوشه داده برای برنامه مثال کاربردی ششم -17-4ادامه شکل 
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‌افزارراهنمای‌نرم‌-5-‌1
ثابت تعریف  صورت بهابعاد هر بردار یا آرایه قبل از اجرای برنامه  باید 1نویسی به زبان فرترندر برنامه

تعیین  دارای یک مقدار حداکثر اندازه بوده که در مدل شده فیتعر، هر بردار یا آرایه گرید یعبارت بهشوند. 
انتخاب اندازه مناسب برای هر پارامتر یک کار مهم  ،درواقعدارد.  و شناخت از پارامترها اطلاعنیاز به  آن

مقادیر بسیار کوچک کاربرد برنامه را محدود کرده و از طرفی، مقادیر بسیار زیاد نیز حافظه  چراکه ،است
لذا در  ،و توسعه داده شده یسیکد نو 772-نیز تحت فرترن OTIS که ییازآنجابرنامه را تلف خواهد کرد. 

برای  فرض شیپهایی وجود خواهد داشت. مقادیر انتخاب اندازه تعریفی پارامترهای مدل محدودیت
، هر یک از ابعاد مربوط به یک متغیر یطورکل بهارائه شده است.  2-5و  1-5های حداکثر ابعاد در جدول

تزی در ستون سوم جدول پران صورت بهها ورودی ارائه شده توسط کاربر است که نام هر یک از ورودی
 نشان داده شده است. 

های خاص ایجاد محدودیت سازی برخی پروژهدر شبیه انبرکارهای حداکثر برای برخی گاهی این اندازه

 و fmodules.inc کند. برای رفع این مشکل، حداکثر ابعاد برای کل مدل با استفاده از دو فایل شامل:می

 fmodules2.inc .و  شده گفتههای افزایش یا کاهش در حداکثر ابعاد با ویرایش فایل تعریف شده است

 ( صورت خواهد پذیرفت. 4-5اجرای دوباره مدل )مطابق توضیحات بخش 

-رسد که در اغلب مسائل شبیهبه نظر می 2-5و  1-5های با توجه به حداکثرهای تعریف شده در جدول

 یها مکانبرای مثال، تعداد  ؛ر مجازشان تجاوز نکنند، متغیرهای ورودی از حداکثر مقادیOTISسازی با 

 (، ممکن است از حداکثر مقدار ارائه شده توسط14، ردیف نوع 4-5-3چاپ )مطابق توضیحات بخش 

MAXPRINT  تر شود، که یک مقدار ورودی از حداکثر داده شده خود بیشهنگامی اما ،تجاوز نکند

                                                           
1
 Fotran 

2
 Fortran-77 
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بایست تعداد حداکثر در این مرحله کاربر می شود.خطا صادر میاجرای برنامه خاتمه یافته و یک پیام 

سازی بپردازد تا خطا برطرف شود. حال اگر را کاهش داده و دوباره به شبیه OTISتعریفی در مدل 

بایست مقدار حداکثر مناسب سازی امکان کاهش حداکثر پارامتر ورودی نباشد نیز میدر این شبیه چنانچه

 ه برنامه، افزایش داد. رو اجرای دوبا fmodules2.inc  یا fmodules.inc را با ویرایش

 

 (fmodules.incبرای متغیرها )فایل  فرض شیابعاد پحداکثر  -1-5جدول 
 توضیحات فرضمقادیر پیش ابعاد

MAXREACH 30 های آبراههتعداد بازه (NREACH) 

MAXPRINT 30 های شبیهتعداد مکان( سازیNPRINT) 

MAXBOUND 200 
بالادست  تعداد تعریفی در شرایط مرزی

(NBOUND) 

MAXSEG 5000 
 ,Ʃ NSEGjهای هر بازه )تعداد بخش

j=1 to NREACH) 

MAXSOLUTE
* 3 ،1 

سازی شده تعداد املاح مدل

(NSOLUTE) 

MAXFLOWLOC 30 
-های تغییر جریان در جریانتعداد مکان

 (NFLOWی )غیردائمهای 
 . است 1برابر  OTIS-Pو برای  3برابر  OTIS* حداکثر این گزینه برای 

 OTIS-P( صرفاً برای fmodules2.incبرای متغیرها )فایل  فرض شیابعاد پحداکثر  -2-5جدول 

 توضیحات فرضمقادیر پیش ابعاد

MAXOBS 200 
مشاهداتی برای هر بازه های تعداد داده

(N) 

MAXPAR 10 تعداد پارامترهای مدل 

 

‌بررسی‌خطاها‌-5-2
در صورت شناسایی  شده و با چندین آزمایش اعتبارسنجی ها برنامه ریزیک سری  راه از های مدلورودی

شود و در همان نوشته می echo.outها، یک پیام خطا در فایل خروجی خطاهایی در هنگام ورود داده
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های خطا داده شده در فایل شناخت صحیح پیام منظور بهیابد. لحظه نیز اجرای برنامه خاتمه می
echo.outهای ها برای مدل، توضیحات این پیامOTIS  وOTIS-P  و صرفاً برای مدل  3-5در جدول
OTIS-P  ارائه شده است.  4-5در جدول 

 
 OTIS-Pو  OTISهای خطا در مدل یها امیپ -3-5جدول 

 مفهوم خطا OTIS-Pو  OTISدر  جادشدهیاخطای 
The number of reaches, NREACH, 

must not exceed the maximum, 

MAXREACH. 

( نباید از حداکثر تعداد NREACHها )تعداد بازه

(MAXREACH.تجاوز کند ) 

The number of segments, IMAX, must 

not exceed the maximum, MAXSEG. 
( نباید از حداکثر مجاز (IMAXها تعداد بخش

MAXSEG).تجاوز کند ) 

The number of print locations, 

NPRINT, must not exceed the 

maximum, MAXPRINT. 

سازی های چاپ نتایج شبیهتعداد مکان

(NPRINT)  نباید از حداکثر مجاز

MAXPRINT).تجاوز کند ) 
The number of solutes, NSOLUTE, 

must not exceed the maximum, 

MAXSOLUTE. 

( نباید NSOLUTEتعداد املاح تعریفی در مدل )

 ( تجاوز کند.MAXSOLUTEاز حداکثر مجاز )
The number of upstream boundary 

conditions, NBOUND, must not exceed 

the maximum, 

MAXBOUND. 

 مشاهداتی در شرایط مرزیهای تعداد داده

( نباید از حداکثر مجاز (NBOUNDبالادست 

MAXBOUND).تجاوز کند ) 

The number of flow locations, 

NFLOW, must not exceed the 

maximum, MAXFLOWLOC. 

های های تغییر جریان در جریانتعداد مکان

( نباید از حداکثر مجاز (NFLOW یغیردائم

(MAXFLOWLOC.تجاوز کند ) 

The storage zone cross-sectional area, 

AREA2, must be greater than zero. 
( باید از AREA2) As مساحت ناحیه نگهداشت

 تر باشد.صفر بیش

A given print location, PRTLOCi, must 

lie within the modeled network. 

( (PRTLOCiسازی یک مکان مشخص برای شبیه

 سازی تعریف شود.باید در شبکه مدل

The flow locations, FLOWLOC, must 

be entered in ascending (downstream) 

order. 

ی های غیردائمهای جریان در جریانمکان

FLOWLOC) )دست از بالادست به پایین باید

 تعریف شوند.
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The first flow location, FLOWLOC1, 

must be placed at the upstream 

boundary.  The last flow location must 

be at or below the downstream 

boundary. 

ی های غیردائماولین مکان جریان در جریان

FLOWLOC1)بالادست و  ( باید در شرایط مرزی

ی باید های غیردائمآخرین مکان جریان در جریان

 ت تعریف شوند.دسدر شرایط مرزی پایین

For a continuous concentration 

boundary condition (IBOUND equal to 

3), the time of the last boundary 

condition (USTIMENBOUND) must be 

greater than or equal to the simulation 

end time, TFINAL. 

غلظت پیوسته  برای شرایط مرزی

(IBOUND=3 زمان آخرین شرط مرزی ،)

(USTIMENBOUND) تر یا برابر با زمان بزرگ باید

 ( باشد.TFINALسازی )بیهپایان ش

The print option, PRTOPT, must equal 

1 or 2. 

که  1بایست برابر ( میPRTOPTهای چاپ )گزینه

سازی غلظت املاح فقط در کانال درخواست شبیه

که هم کانال اصلی و هم  2اصلی است یا برابر 

 ناحیه ذخیره موقت است، تنظیم شود.

The interpolation option, IOPT, must 

equal 0 or 1. 

( باید برابر صفر یا یک IOPTی )یابگزینه درون

 تنظیم شود.

The boundary condition option, 

IBOUND, must equal 1, 2, or 3. 

یا  2، 1( باید برابر IBOUND) گزینه شرایط مرزی

 تنظیم شود. 3

The decay option, IDECAY, must equal 

0 or 1. 

( باید برابر صفر یا یک IDECAYگزینه زوال )

 تنظیم شود.

The sorption option, ISORB, must 

equal 0 or 1. 

( باید برابر صفر یا یک ISORB) گزینه جذب

 تنظیم شود.

 
 OTIS-Pهای خطا صرفاً در مدل پیام -4-5جدول 

 مفهوم خطا OTIS-Pدر  جادشدهیاخطای 

The number of observations for a reach, 

N, must not exceed the maximum, 
( نباید Nهای مشاهداتی برای یک بازه )تعداد داده
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MAXOBS.  مورد تجاوز کند.  200از 

The time of the first observation must 

be greater than the simulation start time 

plus the integration time step (TIME1 > 

TSTART + TSTEP). 

تر ( باید بیشTIME1زمان اولین داده مشاهداتی )

( و TSTARTسازی )از مجموع زمان شروع شبیه

 ( باشد.  TSTEPی )یابگام زمانی درون

TIME1 > TSTART + TSTEP 

Observations must be entered in order 

of ascending time (TIMEj+1 > TIMEj, 

j=1,N).  

های مشاهداتی باید به ترتیب صعودی و از داده

 ترین زمان وارد گردند. ترین به بیشکم

The time between successive 

observations must be greater than the 

time step (TIMEj+1 - TIMEj> TSTEP, 

j=1,N). 

فاصله زمانی بین مشاهدات متوالی باید از گام 

 تر باشد. ( بیشTSTEPی )یابزمانی درون

The distance specified, DIST, must lie 

within the modeled network. 

های مشاهداتی فاصله مشخص شده بین داده

(DIST باید طوری باشد که  مجموعاً در داخل )

 سازی شده قرار گیرد. شبکه مدل

The weight revision option, IWEIGHT, 

must equal 0 or 1. 

( باید برابر صفر یا IWEIGHTگزینه اصلاح وزنی )

 یک تنظیم شود. 
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‌مقدمه‌-6-1
املاح در مجاری باز  در این فصل از کتاب برای درک بهتر خوانندگان به تشریح پدیده انتقال و پراکندگی

منظور رفع برخی ابهامات در خصوص چگونگی تعریف پارامترها به پرداخته خواهد شد. از سوی دیگر، به
های مدل نیز به ارائه چند مثال کاربردی مبتنی بر مطالعات چنین تفسیر خروجیمدل عددی و هم

شده شود. لازم به ذکر است که این فصل از کتاب خارج از مباحث ترجمهآزمایشگاهی پرداخته می
تر جهت استفاده دانشجویان، محققان و سایر بوده و صرفاً برای توضیحات تکمیلی OTISراهنمای 

 ده است. خوانندگان این کتاب ارائه گردی
 

‌در‌مجاری‌باز‌آلودگی‌-6-2
ها از اهمیت بالایی ها یکی از منابع اصلی تامین نیاز آبی بشر بوده و شناخت کیفیت آب آنرودخانه

های شهری و سایر ها، فاضلابناشی از دفع زباله های کشاورزی و صنعتی، شیرابهبرخوردار است. پساب
لذا شناخت  ،کنندها را دچار تهدید میهای طبیعی، کیفیت آب آنها و آبراههرودخانهها با ورود به آلودگی

ها یکی از مهمترین آن سازی کمی و کیفی نحوه جابجاییبینی و مدلپیش ،چنینها و همانواع آلودگی
صوص به علت باشد. تحقیق و پژوهش در این خها میمسائل در مهندسی زیست محیطی رودخانه

آبی از سوی های ناشی از کمافزایش روزافزون جمعیت و صنعتی شدن دنیا از یک سو و همچنین بحران
ای همراه با مواد مذکور به داخل آب رها که آلایندهدیگر، دارای اهمیت بیشتری نیز شده است. هنگامی

مقطع جریان، در آب پخش  شود، به علت حرکت مولکولی و تلاطم و نیز غیریکنواختی سرعت در سطح
ها در آب، بخش مهمی از دانش شود. مکانیسم پخش و حرکت آلایندهو همراه با جریان آب جابجا می

 محیط زیست است.
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‌هافرآیند‌حرکت‌آلاینده‌-6-3
بلکه  ،گیردباید دانست که انتقال آلاینده در آب، منحصراً توسط جریان آب و سوار بر آن صورت نمی

بسته به غلظت آلاینده، این آلاینده در درون توده آب جاری به جنبش درآمده و به علت فرآیندهای 
 (. 1387شوشتری، شود )محمودیانجا و پخش میدر آب نیز جابه 2و پراکندگی 1پخشیدگی

 
‌پخشیدگی‌-6-3-1

توزیع نشده باشد، یک شیب غلظت از  اگر یک ماده مخلوط پذیر )املاح( در درون آب به طور یکنواخت 
شود و ماده مخلوط شده از نقطه یا نقاطی که غلظت آن بیشتر است به محلی که این ماده برقرار می

ها و برخورد یابد. این انتقال را که در اثر شیب غلظت و حرکت مولکولاست انتقال میغلظت آن کمتر 
توان فرآیند پخشیدگی را به دو نوع . مینامندمی آید، پخشیدگیمیها با یکدیگر و تغییر مسیر پیش آن

 تقسیم کرد.  4و پخشیدگی متلاطم 3پخشیدگی مولکولی
 
‌مولکولی‌پخشیدگی‌-6-3-1-1

 t=0در لحظه  ،به طور آنی فرض کنید قسمتی از یک کانال دارای آب ساکن است، یک ماده ردیاب
ردیاب یک شیب غلظت در طرفین چپ و راست مقطع تزریق به پس از تزریق  ،تزریق گردد. بلافاصله

های مایع، ماده ردیاب به آهستگی به دو طرف آید. بر اثر این شیب و فعالیت دائمی مولکولوجود می
نامند. حرکت ماده مولکولی می مقطع تزریق حرکت کرده و منتشر شده که این فرآیند را پخشیدگی

                   نشان داده شده است 1-6 در شکلین تغییرات غلظت به علت پخشیدگی نردیاب و همچ
 (. 1387شوشتری، )محمودیان

 

                                                           
1
 Diffusion 

2
 Dispersion 

3
 Molecular Diffusion 

4
 Turbulent Diffusion 
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 (1387شوشتری، پخش مولکولی در آب ساکن )محمودیان -1-6شکل 

‌متلاطم‌پخشیدگی‌-6-3-1-2

)بدون داشتن شیب سرعت( و متلاطم،  فرض کنید که قسمتی از یک کانال دارای یک جریان یکنواخت
تزریق گردد. ماده ردیاب بلافاصله پس از تزریق، تحت تاثیر  t=0در لحظه  ،به طور آنی یک ماده ردیاب

 انتشار گیرد. شدت تلاطم، توانایی سیال را درقرار می یک حرکت با سرعت یکنواخت و فرآیند پخشیدگی
کند. علت اختلاط ماده ردیاب در این شرایط، بخشی به فعالیت مولکولی و تر میماده ردیاب خیلی بیش

شود. این بدان معنی است که انتشار ابر های متلاطم مربوط میبخشی به حرکت درهم و برهم گرداب
نتیجه تاثیر دو فرآیند پخشیدگی مولکولی و پخشیدگی متلاطم است. به علت اینکه معمولاً  1آلودگی

های بزرگی پخشیدگی متلاطم چندین مرتبه بزرگتر از پخشیدگی مولکولی است، در تحلیل جریان
تغییرات غلظت به  ،شود. حرکت ماده ردیاب و همچنیناز پخشیدگی مولکولی صرفنظر می ،متلاطم غالباً

 نشان داده شده است.  2-6 علت پخشیدگی به ترتیب در شکل
 

                                                           
1
 Contaminants Cloud 
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 (1387شوشتری، متلاطم در جریان بدون شیب سرعت )محمودیان پخشیدگی -2-6شکل 

‌)طولی(‌‌پراکندگی‌-6-3-1-3

به  فرض کنید که قسمتی از یک کانال که دارای یک جریان متلاطم با شیب سرعت، یک ماده ردیاب
های تزریق شده است. ماده ردیاب بلافاصله پس از تزریق، تحت تأثیر سرعت t=0در لحظه  ،طور آنی

 ،گیرد و هچنینقرار می کند(مختلف در امتداد عمق )سرعت از کف تا سطح آب در امتداد عمق تغییر می
گیرد. نتیجه ترکیب این دو فرآیند متلاطم در امتداد عمق، اختلاط جانبی صورت می به علت پخشیدگی

در جهت طول صورت گرفته که در تر بزرگ )پخشیدگی متلاطم و جریان با گرادیان سرعت( یک انتشار
نشان داده شده است. در این شکل به علت پخشیدگی متلاطم، سرانجام ابر ردیاب تمام عمق  3-6شکل 

 شود که به پراکندگیرا اشغال کرده و بعد از آن فقط یک کشیدگی و انتشار ماده در جهت طولی دیده می
 شود. شناخته می 1طولی

 

 

                                                           
1
 Longitudinal Dispersion 
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 (1387شوشتری، متلاطم در جریان با شیب سرعت )محمودیان پخشیدگی -3-6شکل 

طولی، انتقال جرم همراه با غیریکنواختی توزیع سرعت در امتداد عمق است. در حقیقت فرآیند  پراکندگی

( نشان داده است که در یک جریان 1953) 1شود. تیلورسرعت ناشی می نبودن یکنواختپراکندگی از 

تر دهد. پیشمتلاطم فقط حدود یک درصد و یا کمتر از پراکندگی کل را تشکیل می متلاطم، پخشیدگی

مقایسه با پخشیدگی متلاطم  های متلاطم مشارکت پخشیدگی مولکولی درنیز بیان شد که در جریان

شود. اگرچه پراکندگی طولی از نظر مکانیسم عمل با نظر میها صرفدار نیست و لذا از آنمعنی

باشد. در محیط می ای مشابه هم دارند و آن توزیع غلظت ماده ردیابولی نتیجه ،پخشیدگی متفاوت است

توان این )و نه تشابه عمل و مکانیسم( پخشیدگی و پراکندگی یک ماده قابل حل، می به علت تشابه تاًثیر

 (. 1953پذیر تلقی کرد )تیلور، دو فرآیند را جمع

‌معادله‌حاکم‌بر‌فرآیند‌پخشیدگی‌-‌6-4
 xمولکولی در جهت محور  ، یک ماده محلول در آب ساکن به دلیل پخشیدگی2بر اساس قانون اول فیک

  توان نوشت:کند که بر اساس این قانون میحرکت می

𝑞𝑠𝑥 = −𝐷𝑥.
𝜕𝑐

𝜕𝑥
                                                                                                      (6-1)            

ضریب  X ،Dxجرم عبوری محلول از واحد سطح در واحد زمان در جهت   qsxکه در این رابطه:

𝒄��غلظت جرمی محلول و  x ،cدر جهت  3مولکولی پخشیدگی

𝟃𝒙
 xمحلول در جهت  گرادیان غلظت جرمی 

معروف است بیانگر آن است که جهت  باشد. علامت منفی در رابطه فوق که به قانون اول فیکمی
 حرکت در جهت کاهش غلظت است. 
مولکولی و یا پخشیدگی  برای انتقال ماده به علت پخشیدگی  xرابطه پیوستگی یک بعدی در جهت 

 آید. دست می ( به2-6متلاطم از رابطه )
 

𝜕𝑞𝑠𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑐

𝜕𝑡
= 0                                      (6-2 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

 

                                                           
1
 Taylor (1953) 

2
 Fick's Low 

3
 Molecular DiffusionCoefficient 
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که به قانون دوم فیک مرسوم است به  (، معادله پخشیدگی1-6( در رابطه )2-6که با قرارگیری رابطه )
 ( ارائه شده است. 3-6آید که در رابطه )دست می

 
𝜕𝑐

𝜕𝑡
= 𝐷𝑥.

𝜕2𝑐

𝜕𝑥2                   (6-3                                                                                        )
   

‌:‌1جابجایی‌-معادله‌پخشیدگی‌-6-5
به درون جریان،  با فرض حرکت یک جریان یک بعدی در یک کانال و تزریق آنی یک محلول آلودگی

شود. در جریان فوق، کند و پخش میدست حرکت میماده محلول همراه با سرعت جریان به سمت پایین
و  (cu) ، جمع دو جرم جابجاییx( در جهت qsxجرم کل عبوری محلول از واحد سطح در واحد زمان )

.Dx−) جرم پخشیدگی
∂c

∂x
 باشد: ( می4-6رابطه ) ( است و مطابق

 

𝑞𝑠𝑥 = cu−𝐷𝑥.
𝜕𝑐

𝜕𝑥
              (6-4                                                                                      )  

 

 آید: ( به صورت زیر به دست می5-6(، رابطه )2-6رابطه پیوستگی )رابطه  ( در4-6با قرار دادن رابطه )
 

𝜕𝑐

𝜕𝑡
+  𝑢.

𝜕𝑐

𝜕𝑥
= 𝐷𝑥.

𝜕2𝑐

𝜕𝑥2      (6-5                                                                                        )  

 

( 5-6است. در سمت چپ رابطه ) xیک بعدی در جهت محور  جابجایی -( معادله پخشیدگی5-6رابطه )
است.  xدر جهت  ( قرار دارد که به علت جابجایی آلودگی3-6یک جمله اضافی در مقایسه با رابطه )

 شود: جابجایی برای جریان سه بعدی به صورت زیر بیان می -معادله پخشیدگی
 

𝜕𝑐

𝜕𝑡
+  𝑢.

𝜕𝑐

𝜕𝑥
+ 𝑣.

𝜕𝑐

𝜕𝑦
+ 𝑤.

𝜕𝑐

𝜕𝑧
= 𝐷𝑥.

𝜕2𝑐

𝜕𝑥2 + 𝐷𝑦.
𝜕2𝑐

𝜕𝑦2 + 𝐷𝑧.
𝜕2𝑐

𝜕𝑧2 (6-6                                   )

  

مدت زمان سپری شدده    t( در مقطع عرضی،غلظت متوسط ماده آلاینده )ماده ردیاب Cکه در این رابطه: 
هدای  مولفه ،ترتیببه u ،v ،wهای طولی، عرضی و عمقی، جهت ،ترتیببه x ،y ،z، بعد از تزریق آلودگی

 zو  x ،yهای در جهت ترتیب ضرایب پراکندگیبه Dx ،Dy ،Dzو  x ،y ،zهای سرعت متوسط در جهت
: بعد از تدرم  (advection) جابجایی هایترم -1: باشدباشند. معادله فوق شامل دو ترم بسیار مهم میمی

                                                           
1
 Advection-Diffusion Equation 
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دهد سه ترم دیگدر شدامل    اول سمت چپ معادله فوق که تغییرات زمانی غلظت در یک نقطه را نشان می
هدای   تدرم  -2شدوند.  های انتقال نیدز نامیدده مدی    باشند که ترم های مختلف می جابجائی آلودگی در جهت

دلیل وجود گرادیان ه جرم ب ( که انتشار6-6: تمامی عبارات سمت راست رابطه )(diffiusion) پخشیدگی
 (. 2004، 1باشند )چانسون های انتشار یا پراکندگی می دهند ترم های مختلف را نشان می سرعت در جهت
هدای  گیدرد کده فرآیندد   قرار می و پراکندگی آلاینده تحت تأثیر جابجایی، ماده به رودخانه با ورود آلودگی

دهندد.  های عرضی، عمقی و راستای طولی جریان توسعه میجابجایی و پراکندگی ابر آلودگی را در جهت
ده و تغییدرات عمدده و   با فاصله گرفتن از محل تزریق آلودگی، اختلاط در مقطع عرضی و عمقی کامل ش

در عمل  ،( که یک معادله سه بعدی است6-6مهم غلظت در جهت طولی خواهد بود که در نتیجه رابطه )
شود. معادله حداکم بدر پدیدده انتقدال و     ( که یک معادله یک بعدی است، تبدیل می5-6تبدیل به رابطه )

بده  اما همانگونه که پیشتر اشداره شدد،    ،باشدجابجایی می -ها، معادله پخشیدگیانتشارآلودگی در رودخانه
توان این دو علت تشابه تاًثیر )و نه تشابه عمل و مکانیسم( پخشیدگی و پراکندگی یک ماده قابل حل، می

هدای  و آب هدا آلدودگی در رودخانده   لذا اصطلاحاً به معادله انتقدال و انتشدار   ،پذیر تلقی کردفرآیند را جمع
جزئدی   کده از ندوع معدادلات دیفرانسدیل     شدود گفته مدی  (ADE) 2پراکندگی -جابجاییسطحی، معادله 

های فراوانی آید. این معادله کاربرددست میی پیوستگی و قانون فیک بهسهموی بوده و از ترکیب معادله
سدازی انتقدال رسدوب و انتشدار     توان به شدبیه مهندسی آب دارد که از جمله می هایسازی پدیدهدر شبیه

 ها اشاره کرد. آلودگی در  رودخانه
 
‌(ADE)‌پراکندگی-معادله‌جابجایی‌حل‌تحلیلی‌-6-5-1

با توجه به مقدار غلظت اولیه آلاینده ورودی و همچنین نوع  پراکندگی-معادله جابجایی برای حل تحلیلی
های متفاوتی وجود دارد. به سیستم )آنی، در یک بازه زمانی مشخص یا مداوم(، روش نحوه ورود آلودگی

( Dxطولی ) ( با ضریب پراکندگی5-6 پراکندگی در حالت یک بعدی )رابطه-حل تحلیلی معادله جابجایی
    صورت رابطه Aدر داخل یک کانال به سطح مقطح  M0و تزریق آلودگی  Uو سرعت جریان ثابت 

 (: 2004باشد )چانسون، ( می6-7)
 

𝐶(𝑥, 𝑡) =
𝑀0

2𝐴√𝜋𝐷𝑥𝑡
𝑒𝑥𝑝(−

(𝑥−𝑈𝑡)2

4𝐷𝑥𝑡
)    (6-7                                                               )  

                                                           
1
 Chanson (2004) 

2
 Advection-Dispersion Equation 
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‌1ناحیه‌هایپریک‌-6-6
هدا  های شیمیایی، بیولدوژیکی و فیزیکدی در آن  ای هستند که انواع فرآیندههای پیچیدهها سیستمرودخانه

کند، تبادل جرمدی بدین جریدان رودخانده و     حرکت می که جریان در مسیر رودخانهافتد. هنگامیاتفاق می
، یک ناحیه اشباع بینابینی زیر بسدتر رودخانده و   شود. ناحیه هایپریک( ایجاد میبستر آن )محیط متخلخل

باشد که به داخل بسدتر رودخانده نفدوذ کدرده     آن است که شامل بخشی از جریان رودخانه می هایجداره
   ای رخ هدای چرخشدی  های هایپریدک بده وسدیله سدلول    (. اختلاط جریان2014، 2است )بوآنو و همکاران

(، مددتی در آنجدا   3های رو به پایینکنند )جریاندهد که جریان رودخانه را به سمت آبرفت هدایت میمی
(، که مجموعه این عمدل  4های رو به بالاگردانند )جریانگذارند و دوباره به داخل رودخانه بازمیباقی   می

کشدد تدا جریدان    زمانی کده طدول مدی   مدت  .(2009، 6نامند )تونینا و بافنینگتنمی 5را تبادلات هایپریک
شود. تعریف می 7رودخانه از بین رسوبات زیر بستر رودخانه عبور کند و دوباره به سطح باز گردد، زمان ماند

ها، کربن آلدی و اکسدیژن را بده داخدل     ، مواد محلول و معلق مانند مواد مغذی، آلایندهتبادلات هایپریک
(. شدکل  2009، 8گرداند )بافنینگتن و تونیندا به سطح جریان باز می ،کند و دوبارهناحیه هایپریک حمل می

مددل  بسدتر رسدوبی در یدک     هید در ناح یمداده رنگد   قید در اثدر تزر  کید پریاز تبادلات هاای نمونه 6-4
 دهد. را نشان می آزمایشگاهی

 

                                                           
1
 Hyporheic Zone 

2
 Boano et al., (2014) 

3
 Downwelling 

4
 Upwelling 

5
 Hyporheic Exchange 

6
 Tonina and Buffington (2009)   

7
 Residence Time 

8
 Buffington and Tonina (2009)    
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 یشگاهیبه صورت آزما انیجر یاصل هیدر ناح یماده رنگ قیدر اثر تزر کیپریاز تبادلات ها یانمونه -4-6 شکل

 (2004، 1من و همکاران)پک

‌فرم‌بستر‌-6-7
آید و تأثیر در اثر حرکت جریان به وجود می های مختلف، در بستر رودخانههای بستر به شکلناهمواری 

(. تبادل آب بین 1390بجستان، مستقیمی روی زبری بستر و در نتیجه مقاومت جریان دارد )شفاعی
های بستر یکی از مباشد که فربه دلیل ایجاد اختلاف فشار می های سطحی و ناحیه هایپریکجریان

های فشار باشد. جریان هایپریک به دلیل گرادیانعوامل موثر در ایجاد این اختلاف فشار می
که در مناطق پرفشار، جریان به داخل فرم طوریبه ،شودایجاد می هیدرودینامیکی در امتداد فرم بستر
  هایشکل(. 2015، 2گردد )بیدولفمیدوباره به داخل جریان بر فشاربستر هدایت شده و در مناطق کم

های بستر های هایپریک در شرایط حضور فرمگیری جریاندهنده شکلنشان ،به ترتیب 6-6و  6-5

 باشند. می و تلماسه چالاب-خیزاب

 

                                                           
1
 Packman et al. (2004) 

2
 Biddulph (2015) 
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 (1398و همکاران،  ی)موحد چالاب-زابیخ در حضور فرم بستر کیپریتبادلات ها کیشمات ینما -5-6شکل 

 

 
 (2018، 1)گرنت و همکاران تلماسه در حضور فرم بستر کیپریتبادلات ها کیشمات ینما -6-6شکل 

 

‌(‌TSM)‌موقتمدل‌نگهداشت‌‌-6-8
کند، بخشی از جرم ماده حل شده وارد طبیعی حرکت می که یک مقداری از ماده آلاینده در آبراههوقتی

که ماده از اینشود. بعد غلظت ماده حل شده در کانال اصلی رقیق می ،شده و در نتیجه 2نواحی نگهداشت
 منبعی از ماده حل شده در آبراهه  نقش طور کامل از آبراهه عبور کرد، نواحی نگهداشت موقتحل شده به

به کانال  ،ذخیره شده بود ،نموده و در نتیجه جرمی از ماده آلاینده که در این نواحی به طور موقتی را ایفا
لذا برای  ،گرددرونده در پروفیل غلظت مشاهداتی مید یک دنباله پیشگردد و موجب ایجااصلی برمی

                                                           
1
 Grant et al., (2018) 

2
 Dead Zone 
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هایی باید یکسری اصلاحات در نظر گرفت سازی دقیق فرایند انتقال ماده حل شده در چنین محیطشبیه
  ( نام برده TSMاختصار )مدل ذخیره موقت یا به 1تحت عنوان مدل نگهداشت موقتکه روابط این و از 
 (. 1983، 3؛ بانکالا و والترز1983، 2)بانکالا استفاده نمودهایی برای چنین محیطشود، می

 
∂C

∂t
+

Q

A

∂C

∂x
=

1

A

∂

∂x
(AD 

∂C

∂t
) +

qL

A
(CL − C) + α(Cs − C)      (6-7                                )

                                     

dCs

dt
= −α

A

As
(Cs − C)                                                      (6-8                                        )

                                

β =
𝐴𝑆

𝐴
                                                                                                                               (6-9)  

ی مساحت مقطع عرضی ناحیه As، [L2]مساحت مقطع عرضی کانال اصلی  A فوق: روابط که در
ی حل شده در جریان ورودی غلظت مادهCL ی حل شده درکانال اصلی غلظت ماده C، [L2]نگهداشت 

M]جانبی  L3⁄ ] ،Cs ی نگهداشت حل شده در ناحیهیغلظت ماده[M L3⁄ ] ، Dضریب پراکندگی 
[L2 T⁄ ] ،Q  جریان دبی[M L3⁄ ] ، qL جانبی دبی در واحد عرض جریان ورودی[L2 T⁄ ]، β  نسبت

 ز محل تزریق آلودگیفاصله ا X، [T]زمان  t مساحت ناحیه ذخیره به ناحیه اصلی جریان،
[L]و α  1]ی نگهداشت ضریب تبادل ناحیه T⁄   باشد.می [

 املاح همراه با تبادلات هایپریک پراکندگی-های انتقالمنظور درک بهتر پدیدهبه 8-6و  7-6های شکل
پراکندگی املاح در یک آبراهه  ،چنیننحوه انتقال و هم 7-6اند. شکل ارائه شده یا رودخانه در یک آبراهه

 8-6دهد. شکل صورت شماتیک نشان مییا رودخانه همراه با تبادلات هایپریک جانبی و زیرزمینی را به
به آن و های زیرزمینی و جریان آبراهه گیری یک ناحیه هایپریک و ورود املاح از جریاننیز نحوه شکل

 دهد. چنین تبادل به جریان آبراهه را نشان میهم
 

                                                           
1
 Transient Storage Model (TSM) 

2
 Bencala (1983) 

3
 Bencala and Walters (1983) 
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  همراه با ذخیره موقت در نواحی هایپریک در یک آبراهه تصویرسازی شماتیک انتقال املاح -7-6شکل 

 

 
 در مسیر جریان یک آبراهه گیری نواحی هایپریکشکل -8-6شکل 
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‌بندیجمع‌-6-9
در مجاری روباز و نحوه  آلودگی با توجه به موارد توضیح داده شده در فوق، فرآیند انتقال و پراکندگی

 ضرایب مربوط به انتشارتعیین  ،باشد. همچنین ها می یابی آلودگیسازی آن، از مسائل مهم در روند کمی
های خاص از ورود آلودگی و شرایط هیدرولیکی جریان با توجه به نوع فیزیوگرافی  آلودگی در حالت

های از موارد بسیار مهم است. مواردی را در نظر بگیریم که وقتی یک آلودگی اعم از پساب رودخانه
های ناشی از دفن زباله، های شهری، تخلیه شیرابهها حوالی رودخانه، تخلیه فاضلابصنعتی کارخانه

های کشاورزی و سایر انواع آلودگی وارد جریان یک رودخانه شوند. الف( های بیمارستانی، پسابفاضلاب
 رسد؟ ب( پس از گذشت زمانی مشخصدست میای خاص در پایینکه چه زمان این آلودگی به نقطهاین

دست در چه زمان و مکانی دست قرار دارد؟ ج( بیشینه غلظت آلودگی در پایینای از پاییندر چه نقطه
گویی به ت؟ برای پاسخگردد؟ د(حداکثر زمان ماندگاری آلودگی در این رودخانه چه میزان اسایجاد می

رودخانه، ضرایب علاوه بر مشخص شدن نحوه ورود آلودگی و مدت زمان تزریق به این سوالات باید 
 پراکندگی آلودگی در رودخانه مدنظر نیز مشخص گردد. 

‌

‌مثال‌کاربردی‌-6-10
بوده  OTISنیز یکی از کاربردهای مدل عددی  یا ماده ردیاب های انتقال املاحسازی نتایج آزمایششبیه

های بستر از جمله پژوهشگران این حوزه قرار گیرد. وجود فرمتواند مورد استفاده بسیاری از که می
و بستر رسوبی  نتری بین ناحیه اصلی جریابیش سبب خواهند شدتا تبادلات هایپریک چالاب-خیزاب

ها یا املاح در آبراهه سازی انتقال و پراکندگیشکل گیرد و همین موضوع باعث خواهد شد تا شبیه
لذا در این بخش از کتاب به منظور درک بهتر خوانندگان از ، تری همراه باشدبیش دشواریها با رودخانه

سری سازی انتقال و پراکندگی املاح غیرواکنشی با استفاده از یکهای ورودی، شبیهنحوه تعریف پوشه
-OTISچالاب توسط مدل عددی -خیزاب های رسوبی با فرم بسترجایی املاح در بسترهای جابهآزمایش

P .انجام پذیرفت 
متر با شیب  7/0متر و ارتفاع  5/0متر، عرض  12های این پژوهش در کانال آزمایشگاهی با طول آزمایش
شفاف و دارای شاسی و کف فلزی واقع در  گلسهایی از جنس پلکسیبا کف و  دیواره 006/0طولی 

تر آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری انجام پذیرفت. برای بررسی دقیق
بندی و محاسبات ، طول کانال آزمایشگاهی به سه بازه مساوی تقسیمآلودگی نحوه انتقال و جابجایی

ها به صورت جداگانه انجام پذیرفت. بازه اول به فاصله سه متری از ابتدای بستر برای هر یک از بازه
رسوبی، بازه دوم به فاصله شش متری از ابتدای بستر رسوبی و بازه سوم به فاصله نه متری از ابتدای 
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استفاده شد. غیرواکنشی  وان ماده ردیاب( به عنNaClبستر رسوبی در نظر گرفته شدند. از کلرید سدیم )
گیری تغییرات غلظت، دلیل بودن این ماده با جریان اصلی و همچنین وجود تجهیزاتی به منظور اندازه

 99گرم کلرید سدیم  240انتخاب این ماده به عنوان ردیاب بوده است. غلظت اولیه آلودگی از حل کردن 
متر از  1ای به فاصله ای( در نقطهشد که این محلول به صورت آنی )لحظه لیتر آب تهیه 4درصد در 

     بالادست شروع بستر رسوبی در جریان اصلی تزریق شده و برای ردیابی این ماده از حسگرهای
گیری هدایت دست استفاده شد. بدین منظور دو حسگر اندازهگیری هدایت الکتریکی در پاییناندازه

، حسگرها در گودترین نقاط نتهای هر بازه نصب شد. همچنین در جریان همراه با فرم بسترالکتریکی در ا
گیری و ثبت قابلیت اندازه 1بستر )خیزاب( قرار داده شدند. حسگرهای نصب شده در خط مرکزی جریان

متصل به رایانه دارند. میانگین ثانیه را به وسیله یک دستگاه ثبات داده  2هدایت الکتریکی جریان در هر 
هدایت الکتریکی ثبت شده در یک مقطع عرضی به عنوان هدایت آن مقطع در نظر گرفته شد. پیش از 

ها، یک رابطه واسنجی شده بین غلطت ماده ردیاب و هدایت الکتریکی برای هر یک از شروع آزمایش
ها ثانیه برای هر یک از آزمایش 2ه در هر حسگرها استخراج شد و غلظت جریان با استفاده از این رابط

نمای شماتیک از کانال آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش را نشان  9-6محاسبه گردید شکل 
 دهد. می
 

                                                           
1 Center-Line 
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‌هاهای‌ورودیپوشه‌-6-10-‌1

‌تعریف‌پوشه‌کنترل‌-6-10-1-1

( Control Fileبیان شد، اولین پوشه ورودی تحت عنوان پوشه کنترل ) 1-4-3طور که در بخش همان
بایست در نظر داشت این ای که میشود. نکتههای ورودی و خروجی استفاده میبرای تعیین نام پوشه

 شده میتنظ control.inp افزار رویورودی، نام این پوشه در داخل نرم هایسایر پوشه برخلافاست که 
 ،لذا این پوشه در این مثال با همین نام ذخیره گردید. در واقع ،ستین رییتغ قابل ،وجه چیه بهاست و نام آن 
 3 ،چنینو هم star.inpو  params.inp ،q.inp ،data.inpپوشه ورودی تحت عناوین  4در این مثال، 

سازی عددی این نیز برای شبیه solute.outو  params.out ،star.ourپوشه خروجی تحت عناوین 
 دهد. پوشه کنترل ساخته شده برای حل این مسأله را نشان می 10-6اند. شکل مسأله تعریف شده

 

 
 شدهپوشه کنترل تعریف -10-6شکل 

‌تعریف‌پوشه‌پارامتر‌-6-10-1-2

سازی، های شبیه( برای تعیین گزینهParameter File) عنوان پوشه پارامتر دومین پوشه ورودی تحت

مانند. های مدل بوده که در طول اجرای برنامه ثابت میو مشخص کردن پارامتر نوع شرایط مرزی

ئه شده سازی مسئله مدنظر ارابرای شبیه 11-6گانه این پوشه در شکل  17های توضیحات کامل ردیف

 است. 
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#########################################################################

# 

# 

#                                                   OTIS parameter file 

# 

#                          SARI UNIVERSITY BY M.MIRNASERI (2020) 

#    

# 

#########################################################################

# 

M.MIRNASEI (2020) SANRU 

1                       |      PRTOPT    

0.000556          |      PSTEP [hour] 

0.000278          |      TSTEP [hour] 

12.000000        |      TSTART [hour] 

12.063333        |      TFINAL [hour] 

0.0000000        |      XSTART [L] 

0.0000000        |      DSBOUND [(L/sec) CU] 

2                       |      NREACH 

########################################################### 

# 

# Physical Parameters 

# 

#                   for I = 1, NREACH 

# 

#NSEG RCHLEN       DISP         AREA2        ALPHA 

#    |            |            |            | 

########################################################### 

 30      3.0        0.08       0.042             0.002 

 30      3.0        0.10       0.042             0.002 

########################################################### 

# 

# Number of Solutes and flags for decay and sorption 

# 

# NSOLUTE (c.1-5) IDECAY (c.6-10) ISORB (c.11-15)  

# 

#    |    |    | 

########################################################### 

1    0    0     

########################################################### 

# Print Information 

########################################################### 

1     0             NPRINT (col.1-5) IOPT (col.6-10) 

6                    (PRTLOC for I = 1, NPRINT) 

########################################################### 
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# 

# Boundary Conditions 

# 

########################################################### 

115    3              NBOUND (col.1-5) IBOUND (col.6-10) 

##################################################### 

#               for I = 1,NBOUND 

# 

#USTIME       USBC (for i=1, NSOLUTE) 

#            |            |            | 

##################################################### 

12.000000      0.00 

12.000556      0.00 

12.001111      0.00 

12.001667      0.00 

12.002222      0.00 

12.002778      0.00 

12.003333      0.00 

12.003889      0.00 

12.004444      0.00 

12.005000      0.00 

12.005556      0.00 

12.006111      0.00 

12.006667      0.00 

12.007222      0.37 

12.007778      0.37 

12.008333      4.52 

12.008889      4.52 

12.009444      4.52 

12.010000      4.52 

12.010556      8.75 

12.011111      8.75 

12.011667      17.44 

12.012222      17.44 

12.012778      21.91 

. 

. 

. 

 شدهپوشه پارامتر تعریف -11-6شکل 

تعریف  M.MIRNASEI (2020) SANRUعنوان پروژه در ورودی ردیف اول این پوشه تحت عنوان 
های کاربر در مراجعات بعدی کاربردی شده است. تعریف عنوان پروژه اختیاری بوده و برای تفکیک پروژه

( در NaCl) ماده ردیاب سازی انتقال و پراکندگیکه این پروژه با هدف شبیهجاییرسد. از آننظر میبه
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وارد گردید. لازم به ذکر است با وارد کردن  PRTOPTبرای ردیف  1لذا عدد  ،ناحیه اصلی جریان بوده
که جاییسازی ناحیه بستر رسوبی را نیز انجام داد. از آنتوان شبیهمی PRTOPTبرای ردیف  2عدد 

ثانیه بوده، لذا برای ردیف  2ردیاب این آزمایش برای هر بازه زمانی های آزمایشگاهی ماده برداشت
PSTEP  ثانیه در نظر گرفته شد. برای تعریف  2ساعت برابر  000556/0مقدار عددیTSTEP  هم

 TSTEPبرای تعریف ردیف  000278/0 لذا مقدار ،باشدمی PSTEPبهترین راه میانگین زمانی مقادیر 
گرفته  در نظر  12( در این مسأله ساعت TSTARTسازی )ید. زمان شروع شبیهدر این مسأله تعیین گرد

 برای توان هر زمانی را . البته لازم به ذکر است که انتخاب زمان شروع در اختیار کاربر بوده و میشد
بر  است ترمناسب( TFINALسازی )اما برای زمان پایان شبیه ،سازی پروژه در نظر گرفتشروع شبیه
( TFINALسازی )های برداشتی تعیین نماییم. به فرض مثال در این پروژه زمان پایان شبیهمبنای داده

 2داده آزمایشگاهی غلظت ماده ردیاب در بالادست برای بازه زمانی هر  115با توجه به برداشت تعداد 
در نظر گرفته شد. در این  ساعت 06333/12( برابر 12سازی )ساعت ثانیه و با توجه به زمان شروع شبیه

بالادست در  متری از ابتدای شروع بستر رسوبی را  شرایط مرزی 3یعنی فاصله  ،مسأله، انتهای بازه اول
برابر  باید شده از مرز بالادست است،که همان فاصله سیستم مدل XSTARTلذا مقدار  ،نظر گرفتیم

توضیح داده شد، برای تعیین مقدار  2-6-2که در بخش  طورصفر در نظر گرفته شود. همان
DSBOUND ت با در نظر گرفتن این فرض که غلظت املاح در بازه دسیا همان شرایط مرزی پایین

دهد، برابر صفر در نظر گرفتیم. بوده و تغییراتی بعد از این بازه رخ نمی سوم دارای یک شیب غلظتی صفر
     تعریف NREACHنیز توسط ردیف  ،سازی گرددتوسط مدل عددی شبیه بایدهایی که تعداد بازه

باشد، مقدار عددی های دوم و سوم میسازی بازهکه هدف شبیهشود. لذا با توجه به این مسأله و اینمی
NREACH  تعریف گردید.   2برابر 

یا همان مقدار طول بازه  RCHLENلذا  ،متر بوده 3که طول هر بازه برابر توجه به ایندر این مسأله با 
 30یعنی هر بازه به  ؛در نظر گرفتیم 30را برابر  NSEGدر نظر گرفته شدند. از طرف دیگر، مقدار  3برابر 

 NSEGمتری برای انجام محاسبات عددی مدل در نظر گرفتیم. در خصوص تعیین مقدار  1/0بخش 
بایست بیان داشت که تعیین این مقدار به کاربر بستگی دارد و باید خاطر نشان کرد که مقادیر بسیار می

بندی گردد که هم حجم محاسبات های بسیار کوچکی تقسیمکه بازه به بخشیعنی این ،زیاد این متغیر
         سازی این شبیه گردد. البته درپایداری در حل مسأله میناموجب   گاهی،زیاد خواهد شد و هم 

)ضریب  DISPمتغیرهای  بایدحال نیز استفاده نماییم.  NSEGتوانستیم از مقادیر بالاتری برای می
( را )ضریب تبادل ناحیه نگهداشت ALPHA( و )مساحت ناحیه نگهداشت AREA2طولی(،  پراکندگی

 به صورت اولیه بوده که مدل از این اعداد فرض برای تعریف کنیم. تعریف این سه متغیر برای بازه مدنظر
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توان مقادیر دیگری غیر لذا می ،ها استفاده خواهد کردمقادیر اولیه سعی و خطا در یافتن جواب بهینه آن
با  باید ت. البته باید در نطر داشت که محدوده این متغیرها از مقادیر تعریف شده را برای مدل در نظر گرف

و ضرایب حاکم بر  و انتقال املاح لذا اطلاعات اولیه از مبحث آلودگی ،خوانی داشته باشندواقعیت هم
 باید (10ردیف )ردیف بایست توجه داشت که این می ،چنینرسد. همنظر میمعادلات آن ضروری به

 ،توانند متفاوت باشندها میصورت جداگانه تعریف شوند. البته مقادیر بازهبازه مدل به 2برای هر کدام از 
های ردیف لذا مقادیر یکسان ورودی ،های مدنظر تفاوتی ندارندکه در این مسأله بازهاما با توجه به این

 ( برای هر بازه را در نظر گرفتیم. 10)
لذا  ،باشدسازی میعنوان املاح مورد شبیهبه NaClکه در این مسأله یک نوع محلول توجه به این با

( و زوال ISORB) مقادیر ضرایب جذب ،چنیندر نظر گرفته شد و هم 1برابر  NSOLUTEمقدار 
(IDECAYبا توجه به غیرواکنشی بودن کلرید )د که در واقع با این سدیم نیز برابر صفر قرار داده شدن

های سازی جذب و زوال مدنظر نخواهد بود. با توجه به غیرواکنشی بودن املاح، ردیفنوع تعریف، مدل
نیز تعریف  11-6های شکل لذا در ورودی ،( نیز نیاز به تعریف در پوشه پارامتر نخواهند داشت13( و )12)

 اند. نشده
 باید لذا ،باشددر انتهای بازه سوم می سازی انتقال املاحشبیهکه هدف ما در این مثال، با توجه به این

قرار  1سازی توسط مدل را برابر های مورد درخواست برای شبیهیا همان تعداد مکان NPRINTمقدار 
که طول بازه  هاییسازیبیان شد، برای شبیه 11-4-5-3طور که در بخش  هماندهیم. از سوی دیگر، 

 IOPTی یا یابلذا گزینه درون ،ی برابر صفر در نظر گرفته شودیاببهتر است که گزینه درون ،کوچک است
متری از انتهای بازه سوم  1/0مدل در این حالت با فاصله در همین ردیف را برابر صفر در نظر گرفتیم. 

     های رخنه خواهد کرد. ازسازی است، اقدام به تولید منحنیکه همان مکان موردنظر ما برای شبیه
 دست )انتهای بازه سوم( از شروع شرایط مرزیمتری پایین 6سازی انتقال املاح در که شبیهجاییآن

بایست سازی را میهای چاپ نتایج شبیهیا همان مکان PRTLOCلذا مقدار  ،باشدالادست مدنظر میب
 متر برای مدل تعریف کرد.  6برابر 

ثانیه در انتهای بازه  2( با فواصل زمانی NaCl) غلظت ماده ردیاب 115های انجام شده تعداد در آزمایش
های پوشه پارامتر برابر در ورودی NBOUND لذا مقدار ،گیری شدندبالادست( اندازه اول )شرایط مرزی

که مقادیر برداشتی در شرایط مرزی نیز با توجه به این IBOUNDتعریف شد. از سوی دیگر، مقدار  115
و  NBOUNDتعریف گردید. پس از تعریف مقادیر  3بوده برابر با  زمان-بالادست از نوع غلظت

IBOUND ( می16در ردیف ) بایست مقادیر شرایط مرزی بالادست را در مدل وارد کرد تا پوشه پارامتر
ثانیه  2سازی( با فواصل زمانی هر )زمان شروع شبیه 12( از ساعت 17کامل گردد. در ردیف )
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ر غلظت مشاهداتی را شرایط مرزی بالادست برای مدل تعریف نمود. لازم بایست مقادی( می000556/0)
را برای  ،وارد کرده بودیم NBOUNDمورد که در  115بایست تمامی به ذکر است که در این ردیف می

به علت زیاد بودن  11-6در انتهای شکل  زمان-ذکر است که مقادیر غلظتمدل تعریف کنیم. لازم به
 باشد. شده میصورت خلاصهها ارائه نشده و شکل بهداده

 

تعریف‌پوشه‌جریان‌-6-10-1-3  

سازی این مسأله تعریف گردد. این برای شبیه باید ای است که ( سومین پوشهFlow Fileپوشه جریان )
   باشد. نام سطح مقطع ناحیه اصلی جریان می هایی از مدل مانند دبی جریان وپوشه حاوی پارامتر

تواند بوده و کاربر می فیتعر قابل( control.inp) کاربر در پوشه کنترلازسوی های پارامتر و جریان پوشه
سازی، پوشه پارامتر را ها تعیین نماید که ما در این شبیهاز این پوشه هرکدامنام دلخواهی برای 

params.inp  را و پوشه جریانq.inp بایست توجه داشت که پسوند می ،چنینگذاری کردیم. همنام
.inp های با پسوند کند و پوشهورودی به مدل تعریف می برای هایی بوده که کاربربرای پوشه.out  نیز

گانه  3های توضیحات کامل ردیفکنند. تولید می OTIS-Pیا  OTISهایی که مدل عددی برای پوشه
 سازی مسئله مدنظر ارائه شده است. برای شبیه 12-6این پوشه در شکل 

 

 
 شدهپوشه جریان تعریف -12-6شکل 
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-5-3که مسأله مدنظر ما دارای یک رژیم جریان از نوع پایدار بوده و مطابق توضیحات بخش از آنجایی
( و ب( مساحت مقطع QSTART) پوشه جریان شامل دو پارامتر اصلی الف( دبی جریان حجمی، 5

در  بایدباشد. برای تعریف پایدار بودن رژیم جریان برای مدل ( میAREAعرضی ناحیه اصلی جریان )
برابر صفر  ،که همان میزان تغییرات در دبی جریان است QSTEPردیف اول پوشه جریان مقدار عددی 

لیتر بر  10برابر  1سنج اولتراسونیکیک دبی با استفاده ازتنظیم گردد. دبی جریان در کانال آزمایشگاهی 
مترمکعب بر  01/0برابر  QSTART( مقدار 2لذا در پوشه جریان برای ردیف ) ،گیری شده بودثانیه اندازه

یا همان مساحت مقطع  AREAمقدار  باید (3در این پوشه برای ردیف ) ،چنینثانیه وارد گردید. هم
-عرضی ناحیه اصلی جریان در مدل وارد گردد. عمق جریان در کانال آزمایشگاهی به وسیله یک عمق

لذا با توجه به عرض کانال  ،گیری شده بودمتر اندازهسانتی 05/11برابر حدوداً  2سنج اولتراسونیک
مترمربع وارد  05525/0( برابر 2در ردیف ) AREAمتر بوده است، مقدار  5/0آزمایشگاهی که برابر 

 گردید. 
لذا  ،باشیمی ورودی یا خروجی نمیهای جانبکه در این مسأله دارای جریانبا توجه به این ،چنینهم

دبی  QLATOUT، جانبی ورودی دبی حجمی جریان QLATINنیازی به تعریف پارامترهایی نظیر 
اما  ،(  نخواهد بود3غلظت املاح ورودی جانبی در ردیف ) CLATINیا  حجمی جریان جانبی خروجی

ها در هر یک از الزام به تعریف آن ،ایمی بودههای جانبای دارای این نوع جریانچه در مسألهاگر چنان
رژیم جریان از  سازیشبیهچه هدف، صورت جداگانه وجود خواهد داشت. از سوی دیگر، اگر چنانها بهبازه

اقدام به ساخت یک  4-4و  3-2-5-5-3های بایست مطابق توضیحات بخشمی ،نوع ناپایدار باشد
 پوشه جریان از نوع ناپایدار نمود. 

 

هاتعریف‌پوشه‌داده‌-6-10-1-4  

-5-3طور که در بخش ( بوده که همانDATA Fileها )چهارمین پوشه ورودی تحت عنوان پوشه داده
تری برای مدل اطلاعات بیش ،بوده و در واقع OTIS-Pبیان شد، این پوشه صرفاً برای مدل عددی  1

سازی این کنیم. برای شبیه( تعیین میTSM) منظور تخمین پارامترهای مدل نگهداشت موقتعددی به
ها دو برای ساخت پوشه داده ،طور کلیباشد. بهها میپوشه ورودی داده برای data.inpمسأله، پوشه 

-2-2باشد )مراجعه شود به بخش  سازی مدنظر از نوع پایدار زمانیحالت وجود دارد: الف( اگر نوع شبیه
در فواصل مکانی مشخص در طول هر بازه  باید شده برای مدل، غلظت املاح(: در هر بازه تعریف3

                                                           
1
 Ultrasonic Flow Meter 
2
 Ultrasonic Depth Gauge 
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در این پوشه  باید شده در پوشه پارامترهای تعریفتعریف گردد. ذکر این نکته لازم است که همه بازه
ای غلظت املاح ثبت نشده چه در بازهتعریف شوند و مقادیر غلظت مشاهداتی ثبت شوند. حال اگر چنان

صفر لحاظ گردد که همین امر  های مشاهداتی باید برابراما تعداد داده ،تعریف گردد بایدباشد، بازه مدنظر 
کند که برداشت غلظت املاح در طول این بازه صورت نگرفته است. از سوی برای مدل مشخص می

های مشاهداتی در هر بازه موجب افزایش دقت مکان -باید توجه داشت که افزایش تعداد غلظت ،دیگر
سازی مدنظر از نوع متغیر بیهبرای رسیدن به جواب بهینه خواهد شد. ب( اگر نوع ش OTIS-Pمدل 
در فواصل باید  ی مدل، غلظت املاحشده برادر هر بازه تعریف(: 4-2باشد )مراجعه شود به بخش  زمانی

گیری و در مدل تعریف شوند. ذکر این نکته لازم است که در این حالت هم مطابق حالت زمانی اندازه
در این پوشه نیز تعریف شوند و مقادیر غلظت  باید شده در پوشه پارامترهای تعریفالف، همه بازه

تعریف  باید املاح ثبت نشده باشد، بازه مدنظرای غلظت چه در بازهمشاهداتی ثبت شوند. حال اگر چنان
کند های مشاهداتی باید برابر صفر لحاظ گردد که همین امر برای مدل مشخص میاما تعداد داده ،گردد
باید  ،های مختلف برای این بازه صورت نگرفته است. از سوی دیگررداشت غلظت املاح در زمانکه ب

های مشاهداتی در هر بازه موجب افزایش دقت مدل برای زمان-توجه داشت که افزایش تعداد غلظت
 رسیدن به جواب بهینه خواهد شد.

ها لذا حالت )ب( برای تعریف پوشه داده ،بوده سازی از نوع متغیر زمانیمسأله مدنظر ما در این شبیه
های مشاهداتی و منظور تعریف بازه اول، تعداد دادهنحوه ساخت این پوشه به 13-6استفاده گردید. شکل 

شروع  متری از 3دهد. بازه اول مسأله در فاصله های مشاهداتی را نشان میداده زمان-تغییرات غلظت
 2های آزمایشگاهی نیز در انتهای این بازه در فواصل زمانی هر بالادست بوده و برداشت شرایط مرزی

متر تعریف گردید که تحت  3ها، فاصله بازه اول برابر بنابراین برای تعریف پوشه داده ،ثانیه صورت گرفت
متر تعریف گردید که این بازه نیز  6فاصله بازه دوم برابر  ،چنینمشخص شده است. هم Site 1عنوان 

 مشخص شده است.    Site 2تحت عنوان 
های مشاهداتی: که باشد: الف( ردیف اول، تعداد دادهها الزامی میردیف برای ساخت پوشه داده 2تعریف 

اده و برای بازه دوم نیز د 115های آزمایشگاهی در این مسأله برای بازه اول تعداد با توجه به برداشت
در ردیف اول هر بازه برای مدل تعریف شد. ب( ردیف  115همین تعداد داده برداشت گردید که عدد 

صورت جداگانه در هر بازه برای مورد به 115های آزمایشگاهی بوده که هر برداشت زمان-دوم: غلظت
 مدل تعریف شدند.  

داده  115پس از تعریف  باید ادامه داشته و 13-6ه شده در شکل های ارائپوشه دادهلازم به ذکر است که 
برای  ،طور کلیمشاهداتی برای بازه اول به تعریف بازه دوم مطابق بازه اول اقدام شود. به زمان-غلظت
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های ارائه شده در هر مثال هشود که از پوشها به کاربران توصیه میها و سایر پوشهتعریف پوشه داده
استفاده نمایند و صرفاً اعداد را مطابق پروتوتایپ مدنظر خود  OTIS-Pیا  OTISکاربردی مدل عددی 

 ویرایش کنند. 
 

 

 (OTIS-Pشده )ویژه تعریف هاپوشه داده -13-6شکل 
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‌STARPACتعریف‌پوشه‌ورودی‌‌-6-10-1-5

که کاربرد دارد که هدف صرفاً برای زمانی STARPAC، پوشه ورودی 7-5-3مطابق توضیحات بخش 
در پوشه ورودی کنترل برای  star.inpباشد. این پوشه را تحت عنوان  OTIS-Pاستفاده از مدل عددی 

ردیف ورودی مختلف بوده که ردیف  8طور که بیان شد، این پوشه دارای این مسأله تعریف کردیم. همان
 10از پارامترهای  رمجموعهیزبتوانند تخمین پارامتر برای هر  کاربرانکه  منظور بودهام این پوشه بدین8

، DISP ،AREA ،AREA2 ،ALPHA ،LAMBDA ،LAMBDA2تخمین )گانه قابل
LAMHAT ،LAMHAT2 ،RHO  وKDسازی در که موضوع شبیهجایی( را درخواست نمایند. از آن

و زوال  گانه مبتنی بر جذبلذا پارامترهای شش ،این مسأله برای یک نوع محلول غیرواکنشی بوده
(LAMBDA ،LAMBDA2 ،LAMHAT ،LAMHAT2 ،RHO  وKD ) مدنظر برای تخمین

بودیم.  ای برای تخمین این موارد در نظر نگرفتههای ورودی نیز، مقادیر اولیهنخواهند بود و در پوشه
( را برای پارامترهای IFIXEDام )8متغیر اول ردیف ، مقدار 2-7-5-3بنابراین مطابق توضیحات بخش 

بدین روش از  ،گیریم و در واقعبرابر صفر در نظر می DISP ،AREA ،AREA2 ،ALPHAچهارگانه 
مدل عددی درخواست تخمین این چهار پارامتر را خواهیم داشت. از سوی دیگر، مقدار عددی متغیر 

IFIXED  گانه مبتنی بر جذب و زوال پارامترهای ششام را برای سایر 8در ردیفLAMBDA ،
LAMBDA2 ،LAMHAT ،LAMHAT2 ،RHO  وKD  گیریم تا بدین روش نیز  در نظر می 1برابر

برای تعریف متغیر دوم  ،چنیندرخواست تخمین این شش پارامتر را از مدل عددی نشان دهیم. همنبود 
آن روی عدد شود تا مقدار پیشنهاد می 2-7-5-3( نیز مطابق توضیحات بخش SCALEاین ردیف )

 NLSتوسط الگوریتم  خودکار صورت بهها فرض تخمینصورت مقادیر پیشصفر تنظیم گردد تا بدین
ام این پوشه برای 8نحوه ساخت ردیف  14-6شکل روزرسانی شوند. ازهر تکرار نیز به قبلتعیین شوند و 

 دهد. سازی مسأله مدنظر ما را نشان میشبیه
 

# For each of the ten model parameters, enter IFIXED (Integer, Col. 1-5) 

# and SCALE (Floating Point, Col 6-18). 

# 

# IFXD SCALE 

#    |                 | IFIXED and SCALE for: 

#--------------------------------------------- 

0    0.0D0             | Dispersion Coefficient, DISP 

0    0.0D0             | Main Channel Cross-Sectional Area, AREA    

0    0.0D0             | Storage Zone Cross-Sectional Area, AREA2 

0    0.0D0             | Storage Zone Exchange Coefficient, ALPHA             

1    0.0D0             | Main Channel First-Order Decay Coefficient, LAMBDA 

1    0.0D0             | Storage Zone First-Order Decay Coefficient, LAMBDA2 
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1    0.0D0             | Mass of Accessible Sediment/Volume Water, RHO 

1    0.0D0             | Distribution Coefficient, KD 

1    0.0D0             | Main Channel Sorption Rate Coefficient, LAMHAT 

1    0.0D0             | Storage Zone Sorption Rate Coefficient, LAMHAT2 

 (OTIS-P)ویژه  STARPACام پوشه 8تعریف ردیف  -14-6شکل 

های بخش تر است تا مطابق توصیهپوشه مناسباین  7تا  1های منظور تعریف ردیفاز سوی دیگر، به
گانه اقدام گردد. برای حل این 7های برای تعریف هر یک از متغیرهای ورودی این ردیف 3-5-7-1

های راهنمای کاربردی مدل استفاده شود که این مقادیر ورودی مسأله نیز سعی شد تا از همان توصیه
 ه شده است. ارائ 15-6برای هر یک از متغیرها در شکل 

 
#########################################################################

# 

# 

# 

#                                              STARPAC Parameter Input File 

#                                                       M.Mirnaseri, 2020 

# 

#########################################################################

# 

# 

# Record Types 1-4, Integer values in Columns 1-5 

#  ----------------------------------------------- 

# IWEIGHT Weight Revision Option 

# IVAPRX    Variance/Covariance Option 

# MIT            Maximum Number of Iterations 

# NPRT         STARPAC Print Option 

# 

0 

1 

100 

22222 

# 

# Record Types 5-7, Double precision values in Columns 1-13 

#  --------------------------------------------------------- 

# DELTA     Maximum Scaled Change, First Iteration 

# STOPP      Stopping Value for Parameter Convergence 

# STOPSS    Stopping Value for Sum of Square Convergence 

# 

1.0 

1.D-5 
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1.D-5 

# 

# For each of the ten model parameters, enter IFIXED (Integer, Col. 1-5) 

# and SCALE (Floating Point, Col 6-18). 

# 

 (OTIS-P)ویژه  STARPACپوشه  7الی  1های تعریف ردیف -15-6شکل 

‌اجرای‌مدل‌عددی‌-6-10-1-6

های ورودی موردنیاز مدل را بایست همه پوشهصورت بوده که میبدین OTIS-Pاجرای مدل عددی 
در رایانه قرار داد. شکل  هارا در مسیر این پوشه OTIS-Pافزار تهیه کرد و سپس نرم 4-3مطابق شکل 

 دهد. را نشان می OTIS-Pافزار های موردنیاز برای حل این مسأله به همراه نرمپوشه 6-16
 

 
 OTIS-Pافزار های ورودی به همراه نرمپوشه -16-6شکل 

 
خروجی نیز  هایمنجر به اجرای مدل عددی شده و پوشه OTIS-Pافزار در ادامه، کلیک کردن نرم

های خروجی باید به پس از گذشت مدت زمانی تولید خواهند شد. در خصوص پوشه 4-3مطابق شکل 
شرط اصلی یک اجرای موفق و تولید  برایهای ورودی چند نکته توجه داشت: الف( تعریف صحیح پوشه

    که ورتیدر ص 4-3داده در شکل های خروجی نشانباشد. ب( هریک از پوشههای خروجی میپوشه
به طور مثال،  ،سازی توسط کاربر خواسته شده باشد، ایجاد خواهند شدفرآیند تخمین و مدل عنوانبه

سازی برای این مسأله با توجه به غیرواکنشی بودن محلول در فرآیند شبیه های مربوط به جذبپوشه
های تولیدشده تولید شده باشد یا سایر پوشه echo.outکه صرفاً پوشه تولید نخواهند شد. ج( در صورتی

منظور رفع خطاهای ایجاد شده در تعریف به echo.outبه انتهای پوشه  ، بایدحاوی محتویات نباشند
 17-6افزار یک صفحه سیاه مطابق شکل ها مراجعه نمایید )فصل پنجم(. د( هنگام اجرای نرمورودی

باشد. می OTIS-Pیا  OTISده شروع حل توسط مدل عددی دهنروی صفحه رایانه ایجاد شده که نشان
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های تعریفی در مدل و های خروجی، بستگی به میزان ورودیافزار و تولید پوشهمدت زمان اجرای نرم
 از چند ثانیه تا چند دقیقه ممکن است زمان صرف گردد.  ،سازی داشته و معمولاًحجم پروژه شبیه

 
  OTIS-Pیا  OTISافزار پس از اجرای نرمایجاد صفحه سیاه  -17-6شکل 

دهد. مقایسه را نشان می OTIS-Pافزار شده پس از اجرای نرمهای خروجی تولیدپوشه 18-6شکل 
و  echo.out ،params.out ،solute.outهای دهد که پوشهنشان می 18-6و  16-6های شکل

star.out  پس از اجرای مدل عددیOTIS-P اند. افزار در رایانه تولید شدهمدر مسیر اجرای نر 
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  OTIS-Pافزار های خروجی تولیدشده پس از اجرای نرمهای ورودی به همراه پوشهپوشه -18-6شکل 

افزار شده با این نرمهای انجامسازیو شبیه OTISلازم به توضیح است که مراحل اجرای مدل عددی 
بایست باشد. میمی OTIS-Pدر خصوص روند اجرای مدل عددی  شدهمطابق توضیحات ارائه ،نیز عیناً

سازی با مدل عددی های خروجی تولیدشده در شبیهپوشه ،چنینهای ورودی و همتوجه داشت که پوشه
OTIS  خواهد بود.  3-3مطابق شکل 

ندوزهای در وی OTIS-Pیا  OTISافزارهای لازم به ذکر است که کاربران در هنگام اجرای هریک از نرم
مواجه شوند. کاربران در این شرایط  19-6شده در شکل به بالا ممکن است با خطای ارائه 10نسخه 

یا  OTISافزارهای افزار از هر روشی، نرمیا همان اجرای نرم Run anywayتوانند با انتخاب گزینه می
OTIS-P  .را اجرا نمایند 

و  10های های ویندوز )خصوصا نسخهًدر برخی از نسخهتوجه داشته باشند که  باید کاربران ،چنینهم
    راه شود،  ازمحسوب مییک فایل مخرب  کههای مرتبط افزار یا پوشهبالاتر( ممکن است که نرم

 هاویروسهای فعال شناسایی گردند. البته لازم به ذکر است که در هنگام فعال بودن آنتیویروسآنتی
اما به جهت  ،افزارها مشاهده نشده استاجرای نرم نبود ها یاهم موردی مبنی بر تخریب یا حذف پوشه

های فعال در هنگام اجرای این ویروسشود تا نسبت به خاموشی موقت آنتیتر توصیه میاطمینان بیش
 افزارها اقدام گردد. نرم
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 به بالا 10ویندوزهای نسخه افزار در پیام خطا هنگام اجرای نرم -19-6شکل 

‌های‌خروجی‌پوشه‌-6-10-‌2

‌echo.outپوشه‌‌-6-10-2-1

سری موجب تولید یک OTIS-Pیا  OTISافزار طور که در بخش قبلی نیز تشریح شد، اجرای نرمهمان
out.های خروجی با پسوند پوشه

های خروجی برای این مثال کاربردی در خواهد شد که این پوشه *
ای است که بعد از اجرای ترین پوشهاولین و مهم echo.outنمایش داده شده است. پوشه  17-6شکل 

نیز بیان  1-4-3طور که در بخش توسط کاربران بررسی گردد. همان ،دقیق و کاملبه طور باید افزارنرم
توسط کاربر، پارامترهای ورودی  واردشدهسازی های شبیهگزینه کلیاتی ازگر این پوشه بیان ،در واقعشد، 

مدل و سایر اطلاعات خواهد بود. از سوی دیگر، اهمیت این پوشه از این جهت نیز خواهد بود که هرگونه 
نیز در انتهای این پوشه نمایش  ،پیغام خطایی که احیاناً کاربر در حین اجرای مدل با آن مواجه شده باشد

 داده خواهد شد. 
در ابتدای  ،گذاری شده بودندتر در پوشه کنترل توسط کاربر نامورودی و خروجی که پیش هایپوشه

 تواند صحت کاربر می ،ترتیبنمایش داده خواهد شد. بدین I/O Filesتحت عنوان  echo.outپوشه 
هایی شهای از متغیرهای ورودی توسط کاربر در پوشده را کنترل نماید. خلاصههای تعیینگذاری پوشهنام
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 گاهی، نبودگردد. ارائه می Input Dataتحت عنوان  echo.outنظیر پارامتر و جریان در ادامه پوشه 
رعایت فواصل بین متغیرهای تعریفی در یک ردیف موجب خواهد شد تا مدل اعداد ورودی توسط کاربر 

لذا توصیه  ،اشتباه خواهد شد سازیسازی یا شبیهشبیهنبود  باه دریافت نماید و همین امر سببرا به اشت
در این پوشه کنترل شوند تا این اطمینان  ،تر تعیین شده بودگردد که همه متغیرهای ورودی که پیشمی

عریف شده باشند و از سوی دیگر، مدل نیز به تبرای مدل  ،درستیسو متغیرها بهحاصل شود که از یک
ه است. اطلاعات تعیینی توسط کاربر در خصوص درستی متغیرهای تعریفی توسط کاربر را قرائت کرد

(، Number of Spatial Segmentsشده )های تعریف(، بخشReach Informationهای جریان )بازه
 (، Number of Solutes(، املاح )Storage Parametersضرایب تعیینی برای ناحیه نگهداشت )

 Flow and Area(، نوع و مقدار جریان )Printing Informationسازی )های چاپ نتایج شبیهمکان

Dataاگر در شبیه (، گزینه جذب( سازی مدنظر باشندSorption Optionگزینه زوال اگر در شبیه ،)-

 Number ofبالادست ) های شرایط مرزی(، تعداد غلظتDecay Optionسازی مدنظر باشند )

Upstream Boundary Conditions( نوع شرایط مرزی تعیینی ،)Boundary Condition Option )
صورت از جمله مواردی هستند که به ،(Upstream Boundary Conditionsو شرایط مرزی بالادست )

 گردد. ها ارائه میمنظور کنترل و بررسی ورودیمدل بهطریق  از echo.outخلاصه در ادامه پوشه 
تحت عنوان  ،توسط کاربر تعیین شده بود star.inpمقادیری که قبلاً در پوشه یک خلاصه کوتاه از 

STARPAC Input Parameters  در ادامه پوشهecho.out درخواست  ،چنینارائه خواهد شد. هم
حتویات ( نیز در ادامه مTSM) گانه مدل نگهداشت موقتتخمین هریک از پارامترهای ده نبودتخمین یا 

ارائه خواهد شد. هریک از پارامترهایی که قبلاً درخواست  Model Parametersاین پوشه تحت عنوان 
و هریک از پارامترهایی که قبلاً درخواست تخمین  Estimatedتحت عنوان  ،تخمین آن داده شده باشد

انتهای محتویات این اند. در نویسی شدهدر این لیست خلاصه Fixedتحت عنوان  ،آن داده نشده باشد
 Observedهای مشاهداتی تحت عنوان داده ای از مقادیر زمان و غلظتپوشه نیز خلاصه

Concentration Data ها توسط چه در پوشه دادهصورت جداگانه مطابق آنها بهبرای هریک از بازه
-از اجرای هریک از نرم گردد که کاربران پسگردد. مجدداً توصیه میکاربر تعریف شده بود، ارائه می

منظور کنترل صحت به echo.outنسبت به بررسی مقادیر در پوشه  OTIS-Pیا  OTISافزارهای 
 عنوان اولین قدم در بررسی نتایج اقدام نمایند. ها بهورودی

 
‌star.outپوشه‌‌-6-10-2-2

ی پس از اجرای    از موارد تولید starpac.outنیز تشریح شد، پوشه  2-4-3طور که در بخش همان
 SUMMARY OF INITIALخواهد بود. در ابتدای این پوشه تحت عنوان  OTIS-Pافزار نرم
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CONDITIONS ی ها لیوتحل هیتجزگر بیان ،نمایش داده خواهد شد. ادامه محتویات این پوشه در واقع
با مشتقات  غیرخطیحداقل مربعات های مشاهداتی و نتایج تخمینی توسط روش آماری مربوط به داده

 RESIDUALها تحت عنوان مانده مربعباشد. در این پوشه، مقادیر مجموع باقیمی تقریبی عددی

SUM OF SQUARES مانده تحت عنوان انحراف استاندارد باقی ،چنینو همRESIDUAL 

STANDARD DEVIATION در انتهای محتویات مربوط به صورت جداگانه و که برای هر بازه به
 ترین اهمیت برای کاربر خواهد بود. آن بازه ارائه شده دارای بیش

که در این مثال با نام  starpac.outچنین استفاده از پوشه و هم OTIS-Pافزار در خصوص اجرای نرم
star.out افزار نرمبایست مدنظر قرار داد: الف( اجرای گذاری نمودیم، دو نکته را مینامOTIS-P  تا

ادامه دهید. ب(  RESIDUAL SUM OF SQUARESیا همان  RSSترین مقدار یابی به کمدست
 را افزار را پایان دهید و آندو اجرای متوالی مشاهده نشد، اجرای نرم RSSکه تغییری در مقدار در صورتی

مربوط به مثال کاربردی پنجم(. لازم به ذکر  5-4نتیجه نهایی استفاده نمایید )مراجعه به بخش  برای
در اجرای ششم  RSSترین مقدار را تا رسیدن به کم OTIS-Pافزار است که در این مسأله نیز اجرای نرم

 ادامه دادیم. 
 
‌solute.outو‌‌params.outهای‌پوشه‌-6-10-2-2

-نام solute.outو  params.outهای خروجی پارامتر و املاح که در این مسأله تحت عنوان دو پوشه

افزار های اجرای نرمترین پوشهسازی و در واقع مهمدهنده نتایج نهایی شبیهاند، نشانگذاری شده
OTIS-P باشند. می 

های نهایی حاوی تخمین ایم،گذاری کردهنام params.outپوشه خروجی پارامتر که در این مسأله 
 starpac.inتر کاربر در پوشه خواهد بود که پیش گانه مدل نگهداشت موقتهریک از پارامترهای ده

تر نیز تشریح شد، این مسأله با هدف تخمین چهار پارامتر طور که پیشدرخواست نموده است. همان
DISP ،AREA ،AREA2 ،ALPHA های مرتبط با لذا پوشه خروجی پارامتر نیز حاوی تخمین ،بوده

این چهار پارامتر بوده است. لازم به تذکر است که این پوشه برای هر بازه دارای مقادیر نهایی تخمین 
 Estimatedیا  Estimated Parameters, Reach # 1صورت جداگانه تحت عنوان پارامترها به

Parameters, Reach # 2 بر مبنای همان مقدار  ،. تخمین اولیه هر یک از پارامترها در واقعباشدمی
لذا  ،مقادیر ورودی برای مدل تعریف نمود برایهای پارامتر و جریان ای بوده که کاربر در پوشهاولیه

   تر و تر و سریعگانه در تخمین درستمعقول برای هریک از این پارامترهای ده ،تعریف مقادیر نسبتاً
رسد که این موضوع نیاز به تجربه و نظر میسازی صحیح لازم بهیابی به یک شبیهین دستچنهم

 ای از تخمیناملاح در مجاری باز خواهد داشت. نمونه شناخت کافی از موضوع انتقال و پراکندگی
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     پس از اجرای ششم )آخر( برای بازه اول این مسأله در شکل OTIS-Pمدل  ازطریق گرفته صورت
 نشان داده شده است.  6-20
  

 
 برای بازه اول params.outای از محتویات پوشه نمونه -20-6شکل 

افزار پس از اجرای نرم Solute Output Fileاملاح یا همان  سازی انتقال و پراکندگینتایج نهایی شبیه
OTIS  یاOTIS-P ای تحت عنوان در پوشهsolute.out .برای استفاده کاربر در دسترس خواهند بود 
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های حاوی میزان غلظت املاح مختلف )در صورت وجود املاح متفاوت( در زمان ،این پوشه در واقع
سازی بر پایه شبیهشروع و پایان  شده توسط کاربر خواهد بود. مبنای زمانهای تعیینمختلف برای مکان

سازی نیز توسط کاربر در پوشه پارامتر و فواصل زمانی شبیه TFINALو  TSTARTشده اعداد تعریف
های یا مکان باشد. از سوی دیگر، تعداد مکانشده در همان پوشه پارامتر میتعریف PSTEPبر مبنای 

در پوشه پارامتر و فاصله این  NPRINTشده برای ردیف سازی نیز مطابق اعداد تعریفارائه نتایج شبیه
  باشد.در همان پوشه پارامتر می PRTLOCشده برای ها نیز بر مبنای عدد یا اعداد تعریفمکان یا مکان

 باید solute.outسازی املاح در پوشه نکته حائزاهمیتی که کاربران برای استفاده بهتر از نتایج شبیه
را  EXCELافزار تویات این پوشه قابلیت فراخوانی در محیط نرماین است که مح ،درنظر داشته باشند

افزار های ورودی یا خروجی در محیط نرمکه پوشهمنظور آندارند. کاربران توجه داشته باشند که به
EXCEL گزینه  باید ،برای فراخوانی نشان داده شوندAll files  انتخاب نمایند.  21-6را مطابق شکل 

 

 
 EXCELافزار در نرم solute.outنحوه فراخوانی پوشه  -21-6شکل 

 

صورت به OTIS-Pیا  OTISافزارهای های ورودی و خروجی نرمکه محتویات پوشهبا توجه به این
منظور فراخوانی درست محتویات لذا به ،شوندتعریف و اجرا میNotepad افزار فرض در محیط نرمپیش

را هنگام بازکردن پوشه  22-6داده در شکل بایست تنظیمات نشانمی EXCELافزار در محیط نرم
solute.out انتخاب گزینه  ،انتخاب کرد. در واقعFields are aligned in columns with spaces 
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between each field افزار های مجزا در نرماملاح هر کدام در ستون سبب خواهد شد تا زمان و غلظت
EXCEL .تعریف شوند  

 

 
 solute.outپس از فراخوانی پوشه  EXCELافزار تنظیمات نرم -22-6شکل 

 23-6در انتهای ناحیه جریان بازه سوم برای این مسأله در شکل  سازی انتقال املاحنتیجه نهایی شبیه
 2با تعریف عدد  ،نیز تشریح شد 2-4-5-3گونه که در بخش ارائه شده است. لازم به ذکر است همان

سازی مربوط به ناحیه بستر رسوبی را نیز در اختیار داشت توان نتایج شبیهمی PRTOPTمربوط به گزینه 
  سازی این مسأله نبوده است.که البته هدف شبیه
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  OTIS-Pسازی توسط مدل عددی نتایج نهایی شبیه -23-6شکل 
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 Explicitly Solve ___________________________________________ حیروش صر

 Implicit Method ___________________________________________ یروش ضمن
 Tracer-Dilution _________________________________________ غلظت یابیروند
 Kinematic-Wave Routing _____________________________ یکینماتیموج س یابیروند

 ز
 Residence Time _____________________________________________ زمان ماند

 First-Order Decay ________________________________________ زوال مرتبه اول
 س

 Column ____________________________________________________ ستون
 ش

 Boundary Conditions _______________________________________ یمرز طیشرا
  Upstream Boundary ___________________________________ بالادست یمرز طیشرا
  Downstream Boundry ________________________________ دستنییپا یمرز طیشرا
 Continuous Boundary Condition ____________________________ وستهیپ یمرز طیشرا

 ص
 Verification _____________________________________________ یسنجصحت

 ض
 Distribution Coefficient ______________________________________ پخش بیضر
 Molecular DiffusionCoefficient ________________________ یمولکول یدگیپخش بیضر

 ع
 Ultrasonic Depth Gauge ________________________________ کیسنج اولتراسونعمق

 غ
 Solute Concentrations _______________________________________ غلظت املاح

 Sorbate Concentration on the Streambed Sediment شده توسط رسوب بستر رودخانه غلظت املاح جذب
 Background Storage Zone Solute Concentration ________ نگهداشت هیاملاح در ناح هیغلظت پا

 Observed Concentration ___________________________________ یغلظت مشاهدات
 Conservative ______________________________________________ یاکنشوریغ
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 Unsteady _______________________________________________ کنواختیریغ
 ف

 FlowChart __________________________________________________ ندیفرآ
 Mass First-Order Mass Transfer Process ___________________ انتقال جرم مرتبه اول ندیفرآ

 Fortran _____________________________________________________ فرترن

 Bed-Form _________________________________________________ فرم بستر
 ق

 Fick's Low _______________________________________________ کیقانون ف
 ک

 Northern California _____________________________________ یشمال یایفرنیکال
 Crank-Nicolson ,Finite-Difference ____________________________کلسونین-کرانک

 Chloride ____________________________________________________ دیکلر
 Unweighted Nonlinear Least Squares ___________________ یروزنیغ یمربعات خط نیترکم
 Minimization _____________________________________________ یسازنهیکم

 گ
 Small Eddies __________________________________________کوچک یهاگرداب

 Weight Revision Option ________________________________ ینظر وزندیتجد نهیگز
 ل

 Lithium ____________________________________________________ ومیتیل
 م

 Diagonal Matrix _________________________________________ یقطر سیماتر
 Hessian Matrix __________________________________________ نیهس سیماتر
 Time-Variable _____________________________________________ یزمان ریمتغ
 Porous Media __________________________________________ متخلخل طیمح

 Flow-Routing Model __________________________________ انیجر یابیریمدل مس
 Transient Storage Model ________________________________ مدل نگهداشت موقت

 Squared Differences _______________________________________ مربع تفاضلات
 Steady-State Equations __________________________________ یزمان داریمعادلات پا

 Advection-Dispersion Equation __________________________ یپراکندگ-معادله انتقال
 Advection-Diffusion Equation _________________________ ییجابجا-یدگیمعادله پخش

 Convergence Criteria ______________________________________ ییگراهم اریمع



‌واژگانفهرست‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                               ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌148

 

 

 Field-Scale _____________________________________________ یدانیم اسیمق
 Flow Locations _________________________________________ انیجر یهامکان

 Porous Areas ___________________________________________ مناطق متخلخل
 ن

 Main Channel _________________________________________ انیجر یاصل هیناح
 Storage Zone ________________________________________ نگهداشت موقت هیناح
 Hyporheic Zone __________________________________________ کیپریها هیناح

 Transient Storage ________________________________________ نگهداشت موقت
 Dead Zone ____________________________________________ نگهداشت ینواح

 و
 Calibration ________________________________________________ یواسنج

 Chemical Reactions ____________________________________ ییایمیش یهاواکنش
 ه

 Hyporheic ________________________________________________ کیپریها
 Hydrodynamics __________________________________________ کینامیدرودیه

 ی
 Steady ___________________________________________________ کنواختی
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