
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 مجله پژوهش آب ايران
 )١٢٩-١٢١( ١٣٩٢سال هفتم/ شماره سيزدهم/ پاييز و زمستان 

   

 
 
 
  

 از استفاده کرخه با ستم رودخانهيس در يفيک يپارامترها و انيجر کيناميدروديه يساز هيشب
  FASTER مدل

  
 ٢پور يد محمود کاشفيس و *١يملک يناصر يمهد

 
 

  دهيچک
استفاده  ياضير سازی مدلها و مخازن از  در رودخانه يفيک يرهايغلظت متغ يو زمان يرات مکانييتغ يبررس برايامروزه 

 يساز هيشب يبرا .دشاستفاده  FASTER يوتريکامپ از مدل يفيک يپارامترها سازی مدل برايز ين پژوهشن يدر ا .دشو يم
کلسون به همراه روش ين -کرانک ياند و از الگو حل شده يونانت به صورت عدد -ان، معادلات سنتيک جريناميدروديط هيشرا

Staggered حل معادله انتقال و  يبرا و ،و مومنتم يوستگيپحل معادلات  براي ريشبکه متغ با اندازهان) يک در ميا ي يگزاگي(ز
NH3( ياکيتروژن آمونين يپارامترها ،اطلاعات موجود يبا بررس استفاده شد.روش حجم محدود از  )ADE(پخش 

ژن يو اکس )-
از آنجا که . ندقرار گرفت يساز هيشبو  يه در رودخانه کرخه مورد بررسيديحم -پل يستگاه پايا در محدوده )DO( محلول

ن يا ،يفيک يپارامترها سازی مدلش از يلذا پ ،باشد يک ميناميدروديمدل ه يواسنج ينگ تنها پارامتر برايمان يب زبريضر
شر يفالکونر، سئوچنگ و ف -ي، کاشفيمعادله کاشف ٤از . انتخاب شد ٠٢٨/٠ب ين ضريمدل مقدار ا يو با واسنج يب بررسيضر

شده در رودخانه کرخه و محاسبه شده توسط  يريگ ر اندازهيسه مقاديبا مقاد. شاستفاده  يدگيب پخشيق ضريدق نييجهت تع
فالکونر  پور و يب پخش کاشفيضرژن محلول ياکس يشر، و برايب پخش فيضر ياکيآمون تروژنين يد که براشمدل مشخص 

ن با توجه به غلظت پارامترهاي كيفي كه در اين محدوده از يهمچن دهد. يم يريگ اندازه يها ک به دادهير قابل قبول و نزديمقاد
مصارف  يبرا ژن محلوليغلظت اکس ،براي شرايط مختلف از نظر دماي آب و آبدهي رودخانه ،اند شدهکرخه بررسي  هرودخان
  .كم براي مصرف استتروژن نيز داراي محدوديت ي. غلظت ناستدر حد مطلوب  يعموم

  
  .FASTERمدل ضريب پخشيدگي، رودخانه کرخه، رامترهاي کيفي، پا: يديکل يها واژه

  
 از مدل استفاده کرخه با در سيستم رودخانه کيفي پارامترهاي و جريان هيدروديناميک سازي شبيه. ١٣٩٢پور س. م.  ناصري ملكي م. و كاشفي ارجاع:

FASTER . .١٢٩-١٢١):١٣(٧مجله پژوهش آب ايران.  

  
  
  

  

                                                             
  د چمران اهواز.یعلوم آب، دانشگاه شه یارشد مهندسی عمران، دانشکده مهندس یکارشناسدانشجوي  -1
  دانشگاه شهید چمران اهواز.علوم آب،  یدانشکده مهندس، هیدرولیکی هاي گروه سازهاستاد  -2
   ahdikral123@gmail.commنويسنده مسئول:  *
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  ... هسازي هيدروديناميك جريان و پارامترهاي كيفي در سيستم رودخان شبيه                                                                                      ١٢٢

  مقدمه
 هاي سيستم سازي شبيه در ،كيفي يعدد هاي مدلمروزه ا

 اي گسترده كاربرد مخازن و خورها ها، درياچه ،اي رودخانه
 قابل رشد بيستم قرن اوايل در آب كيفي سازی مدل. دارند

به بعد،  ١٩٧٠در اواخر دهه  .است داشته اي ملاحظه
افزايش مواد سمي در منابع آب يك نگراني عمومي از 

هاي   و باعث توسعه مدل كرد ايجاد بعوضعيت كيفي اين منا
هاي آبي  كيفي براي بررسي وضعيت اين مواد در پيكره

 يبعد ک مدل دوي) با استفاده از ١٩٩٤( فالکونر و لو د.ش
كليفرم، نيتروژن  رينظ يآلودگ ياز پارامترها ي، برخيفيک

س را يبندر پول واقع در انگل يکيدر نزد BOD و آمونياكي
 يناش ي) آلودگ١٩٩٥( ياسکات و ابومقل .دندكر يساز هيشب
واقع در کشور  رودخانه زرکاء در يکشاورز يها فاضلاب از

هاي  پس از بررسيدادند.  قرار قيو تحق يبررس مورد را عمان
علت ه گي آب رودخانه بدد كه عمده آلوشاوليه مشخص 

توفورد و  باشد. وجود غلظت بالاي تركيبات نيتروژن مي
ان يک جريناميدروديه WASP5١ ا مدل) ب٢٠٠٠(کلر  مک

 ينايرا در مخزن بزرگ واقع در کارول يفيک يو پارامترها
) ٢٠٠٥( سيكسو  انگي ند.كرد يساز هيکا شبيآمر يجنوب

نرخ رشد  يساز هيبه شبQUAL2E  با استفاده از مدل
 وان پرداختنديواقع در کشور تا انيتاچ رودخانه ها در جلبک
و نرخ رشد  جلبک ينينش مرگ جلبک، نرخ ته و نرخ
) ٢٠٠٦( همکاران و سو دند.كر يساز هيشب را جلبک بيشينه

با استفاده از را  يوهاهو واقع در کره جنوبيت آب شيفيک
قرار دادند.  يمورد بررس CE-QUAL-ICM يبعد  مدل سه

 استفاده تنها ازشان نشان داد که يج مطالعات اينتا
ن يت آب ايفيتن کمناسب نگه داش ير برايآبگ يها چهيدر
 و زاده وبيا نبوده است. يکاف در حد استاندارد اچهيدر

 -يعصب -يفاز استنتاج ستميس از )٢٠٠٩( همکاران
، که از يطول پخش بيضر نيتخم براي) ANFIS( يقيتطب

 استفاده است، يآب يها ندهين آلاييمهم در تع يپارامترها
 يها ندهيت و آلايفيک ي) به بررس١٣٧٥( ينيحس کردند.
ها بر  کارون و دز پرداخت و اثرات احتمالي آن يها رودخانه

ويژه به لحاظ شرب، در ه مصارف مختلف آب رودخانه ب
المللي را   مقايسه با استانداردها و حدود مجاز داخلي و بين

 ) اكسيژن١٣٨١( نژاد يو کرم يجهرم يموسو. كردبررسي 
 MIKE11 از استفاده با كارون را  در رودخانه محلول

هاي مختلف  با تست گزينه پژوهشاين  دند.كر يساز هيشب

                                                             
1- Water quality Analysis Simulation Program (WASP) 

كارون در بازه  DOترين دبي،  نشان داده است كه در پايين
ياد شده در شرايط موجود حوضه رودخانه از حد بحراني 

خواهد بود. در شرايطي كه  کمترر ليتر) گرم ب ميلي ٣/٤(
 ساله آينده اهواز وارد رودخانه شود غلظت ٢٥فاضلاب 

DO بحراني خواهد شد و براي آبزيان مضر خواهد بود.زير 
 ريتأث ،FASTER مدل از استفاده با) ١٣٨٥( زاده يتوکل
 در كيفي پارامترهاي سازي شبيه در را يطول پخش بيضر

 کي هر نيتخم يبرا آخر در و دكر يبررس کارون رودخانه
 در را دقت نيشتريب که يا رابطه يآلودگ يپارامترها از

) با توسعه ١٣٨٦( يريظه کرد. شنهاديپ داشت، ردبرآو
انتقال رسوب  يساز هيبه شب FASTERاز مدل  ييها بخش

رودخانه کارون در محدوده  کف يکيناميرات دييو برآورد تغ
شان نشان يج مطالعات ايپرداخت. نتا يات تا ملاثانيفارس

ل رسوب معلق و يبرآورد پتانس يان برايرا داد که مدل فان
جهت برآورد بار بستر رودخانه کارون مناسب  يبوروش دو
در رودخانه  يمحدودمطالعات  نکهيا با توجه بههستند. 

 يپارامترها و ها ندهينه آلايدر زم انجام شده است وکرخه 
 انجام نشده است، لذا سازی مدلرودخانه کرخه  يفيک

 FASTERمدل  يها ييتوانا استفاده از پژوهشن يا از هدف
ت آب رودخانه يفيک ان ويک جريناميدروديه ينيب شيدر پ

 ياکيآمون تروژنين و ژن محلولياکس زانيد بر ميکأت کرخه با
  است.

  
  ها مواد و روش

 يرهايمتغ غلظت نييتع ها، رودخانه يفيک يساز هيشب از هدف
رودخانه  به ندهيآلا هيتخل نقاط دست نييپا در مختلف يفيک

 كيفي ارامترهايپ سازی مدل براي پژوهش اين دراست. 
 مدل اين. است شده استفاده FASTER مدل اصل از آب
 جريان سازي شبيه براي )٢٠٠١پور ( كاشفي توسط ابتدا در
 مدل. شد داده بسط خليج و رودخانه در املاح انتقال و

 انتقال و جريان سازي شبيه به قادر FASTER بعدي يك
 رد خليج و اي رودخانه هاي سيستم در املاح و رسوب
مدل  يسرعت اجرا. باشد مي بحراني زير و مييدا غير شرايط

هاي دو بعدي و سه  بيشتر از مدل بودن يک بعديل يدل به
 سازي شبيه براي بعدي کيفيت آب و انتقال رسوبات است.

به  ونانت  سنت معادلات جريان هيدروديناميك شرايط
معادلات سنت  عددي حل براي .اند شده حل عددي صورت
 از است، و مومنتوم پيوستگي معادله که شامل دوونانت 
فرم اين .است شده نيکلسون استفاده -کرانک الگوي

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ١٢٣                                                                                       ۱۳۹۲ پاييز و زمستان دهم/سيز/ شماره هفتمسال  مجله پژوهش آب ايران/

   

  ر است:يبه صورت ز FASTERمعادلات در مدل 
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عمق y عرض سطح آب، T دبي جريان،  Q بالا تدر معادلا
جريان  qL متغير زمان،  tجريان، فاصله در جهت  x جريان،

محیط  p ،منتم مو ضریب تصحیح β ورودي و يا خروجي،
جرم  ρ شتاب ثقل، gان، يسطح مقطع جر A خیس شده،

، ٢ ند. در معادلههستکف  يتنش برش bτواحد حجم آب و 
 ٣، عبارت ييشتاب جابجا ٢، عبارت يشتاب محل ١عبارت 

 همعادل ت.ان فشار اسيگراد ٤مقاومت کف و عبارت 
 ۱پخش و انتقال معادله قالب در جرمي توازن ديناميك

)ADE براي حالت تك بعدي، دو بعدي و سه بعدي (
ن معادله در حالت يکه ا استكيفي آب  سازی مدلاساس 

  .است ٣ معادلهبه صورت  يک بعدي
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ا غلظت رسوبات ينده يغلظت ماده آلا S ،٣ معادلهدر 
ا کاهش دهنده، يش دهنده يافزامنبع  STمعلق در مقطع، 

DL يضريب پخشيدگي طول ،A ان، يسطح مقطع جرQ 
غلظت جريان ورودي يا خروجي جانبي SL ان، يجر يدب

ر پارامترها ياست و سا يان جانبيجر يدب QL(لترال) و 
تأثير  ١، عبارت معادلهند. در اين هست قبل معادلاتمشابه 
ه وسيله جابجايي انتشار ب ٢غلظت،  ير موضعييا تغيمحلي 

مبنع كاهش  ٤انتشار به وسيله پخشيدگي،  ٣ا انتقال، ي
نده) يا زوال ماده آلاي آلودگي (رشد دهنده دهنده يا افزايش

ا رسوب ورودي و يا خروجي جانبي يمقدار آلاينده و  ٥و 
بخشي با نام منبع  معادله. در اين است(زمان/غلظت) 

) براي STآلودگي ( دهنده دهنده يا افزايش كاهش
ن ياز ا يکه برخ دشو پذير استفاده مي پارامترهاي زوال

آورده شده است. با افزوده شدن  ١در جدول  معادلات
ک از پارامترها در مدل و از يمربوط به هر  ۲برنامه ريز

 FASTER ، مدل ١ق معادلات ذکر شده در جدول يطر
  د.ش يفيک يپارامترها يساز هيقادر به شب

  
  ST در منابع براي موجود تمعادلا -١ جدول

سطح  Aغلظت ماده آلاينده؛  ST معادلاتكه در اين 
 N4؛ )day-1مرگ و مير کليفرم ( ثابت K5مقطع جريان؛ 

نرخ ثابت هيدروليز  3β؛ )mg/lغلظت نيتروژن آلي (
ضريب نرخ  4σ)؛ day-1نيتروژن آلي به نيتروژن (

غلظت نيتروژن N1 )؛ day-1نيتروژن آلي ( ينشين ته
ثابت نرخ اكسيداسيون نيتروژن  1β)؛ mg/lآمونياكي (
 نرخ زوال 4β)؛ mg/lغلظت فسفر آلي ( P1آمونياكي؛ 

غلظت فسفر  P2نرخ رسوب فسفر آلي؛  5σفسفر آلي؛ 
نرخ زوال فسفر  6σ )؛mg/l( محلول غيرآلي يا فسفر

نرخ  K3خواهي بيوشيميايي؛  ضريب اكسيژن K1؛ محلول

غلظت اكسيژن  O2نشيني؛  كربناته در اثر ته BODكاهش 
*)؛ day-1گيري ( ثابت اكسيژن K2)؛ mg/lمحلول (

2O 
)؛ mg/lاكسيژن محلول اشباع در دما و فشار محلي ( غلظت

K4 الي  ٥/١خواهي رسوب و دامنه تغييرات  نرخ اكسيژن
٨/٩ )O2/m2/day 5)؛α ه ازاي واحد نرخ مصرف اكسيژن ب

اطلاعات مربوط به  .استاكسيداسيون نيتروژن آمونياكي 
شده و همچنين اطلاعات مربوط به  ذكر پارامترهاي كيفي
اشل) از سازمان آب و برق  -جريان (دبي هيدروديناميک

يا ضريب پخشيدگي  DL است. خوزستان تهيه شده
پخش مولكولي و شرايط  تابعي از خاصيت ،٣طولي

    

 ST رابطة پيشنهادي پارامتر كيفي

 ST = -K5AS كليفرم

ANANS آلي نيتروژن 4443T σβ −−= 

ANANS آمونياكي نيتروژن 1143T ββ −= 

APAPS فسفر آلي 1514T σβ −= 

APAPS فسفر محلول 2614T σβ −= 

BOD(  SAKSAKST( خواهي بيوشيميايي اکسيژن 31 −−= 

)  اکسيژن محلول ) ANKSAKAOOKST 115412
*
22 βα−−−−−= 

   

2- Subroutine 
3- Longitudinal Dispersion Coefficient 

1- Advection Dispersion Equation (ADE) 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  ... سازي هيدروديناميك جريان و پارامترهاي كيفي در سيستم رودخانه شبيه                                                                                      ١٢٤

و  يتجرب معادلات DLمحاسبه  ياست. برا يکيدروليه
 پژوهشن يکه در ا معادلات است. ه شدهيارا ياديز يتئور

  اند. آمده ٢، به اختصار در جدول شدهاستفاده 

  

 ارایه شده براي تخمین ضریب پخشیدگی طولی معادلات -2جدول 
  DLمعادله   منبع
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  پور و فالکونر کاشفي
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  پور و فالکونر کاشفي
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پارامترهاي نيتروژن آمونياکي و اکسيژن  پژوهشدر اين 
رودخانه کرخه  .اند شدهمحلول در رودخانه کرخه بررسي 

هاي  رودخانه پس از، ستا جنوب غربي کشور جاري که در
. اين استکارون و دز سومين رودخانه پرآب کشور 

کيلومتر (از سرچشمه تا  ٩٠٠ودخانه با طولي حدود ر
ترين حوضه  محل عبور آن از خاک ايران) داراي بزرگ

 کيلومتر مربع در ميان ٥٠٠٠٠آبريز با وسعت تقريبي 

 و مياني مناطق از کرخه رودخانه است.هاي ايران  رودخانه
 و غرب نواحي در زاگرس هاي کوه رشته غربي جنوب
 مسافتي طي از پس گرفته و مهسرچش کشور غرب شمال

 ايران مشترک مرز در سرانجام جنوب، به شمال امتداد در
اصلي  هاي سرشاخه. رسد مي هورالعظيم مرداب به عراق و

 سيمره، هاي رودخانه کرخه، رودخانه دهنده تشکيل
. بازه هستند چرداول و گاماسياب سو، قره کشکان،

خه به طول قسمتي از رودخانه کر پژوهشمطالعاتي اين 
 است از ايستگاه پاي پل تا حميديه کيلومتر ١٩٠تقريبي 

مذکور، ايستگاه عبدالخان قرار دارد.  که بين دو ايستگاه

ايستگاه پاي پل به عنوان مرز بالادست و ايستگاه حميديه 
در نظر گرفته شده است. همچنين ايستگاه  دست مرز پايين

ه شاخص ايستگا پژوهشهيدرومتري عبدالخان در اين 
گيري شده)  (براي مقايسه نتايج مدل و مقادير اندازه

باشد. براي مرز بالادست اطلاعات ورودي شامل  مي
دست اشل (عمق  براي مرز پايين هيدروگراف جريان و

جريان) است که اين اطلاعات به عنوان شرايط مرزي در 
دارد که  ٢مقطع ٢٢٧بازه انتخابي  شوند. مدل تعريف مي

 ٩١حميديه و مقطع  ١اي پل و مقطع پ ٢٢٧مقطع 
، دو دوره براي واسنجي و پژوهشعبدالخان است. در اين 

 خيازتار يواسنج يدوره اول براسنجي انتخاب شد:  صحت
 يسنج صحت يو دوره دوم برا ٢٥/١١/١٣٨٦ تا ٢/٧/١٣٨٦
  .باشد مي ١٧/١٠/١٣٨٨ تا ١٣/٦/١٣٨٨ خيتار از

عرض  W سرعت متوسط جريان، Uفوق،  در معادلات
 DL  سرعت برشي جريان و *Uعمق جريان،  Hسطح آب، 

  .ضريب پخشيدگي طولي است

2- Cross section 

 یشگاهیفلوم آزما يبرا

1- Longitudinal Dispersion Coefficient 
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 ١٢٥                                                                                       ۱۳۹۲ پاييز و زمستان دهم/سيز/ شماره هفتمسال  مجله پژوهش آب ايران/

   

  نتايج و بحث
 سازی پارامترهاي کيفي طور که اشاره شد، براي مدل همان

 زبري شود. ضريب جريان تعيين لازم است هيدروديناميک

 هيدروديناميك مدل واسنجي براي پارامتر تنها مانينگ
كه در مدل هيدروديناميك واسنجي و مواردي  .است
باشند. بدين  شوند، دبي و سطح آب مي سنجي مي  صحت

منظور از طريق آزمون و خطا و با تغيير ضريب زبري در 
اشل در بازه زماني مورد نظر به  -مدل، مقادير مختلف دبي

گيري و   هاي اندازه دست آمد. با مقايسه نتايج مدل با داده
رايب زبري مختلف مشخص شد، مقايسه درصد خطاي ض
نمودارهاي دبي و پروفيل  ٠٢٨/٠در صورت انتخاب زبري 

گيري شده  هاي اندازه سطح آب بيشترين مطابقت را با داده
نتايج  ٢و  ١هاي  در ايستگاه عبدالخان دارند. در شکل

گيري شده رودخانه براي دبي  اجراي مدل و مقادير اندازه
سنجي با  نجي و صحتجريان و سطح آب در مرحله واس

  نشان داده شده است.  ٠٢٨/٠در نظر گرفتن مقدار زبري 

  
مقايسه دبي محاسبه شده مدل (منحني قرمز) و  -١شکل 

  = ٠٢٨/٠nگيري شده (نقاط آبي) با  اندازه
  

  
مقادير سطح آب محاسبه شده مدل (منحني قرمز) و  -٢شکل 

  = ٠٢٨/٠nگيري شده (نقاط آبي) با  اندازه

 معادلاتحاسبه مقدار خطاي مقايسه نتايج مدل، از براي م
آورده  ٤و  ٣هاي  آماري استفاده شده است که در جدول

به ترتيب، جذر متوسط مجموع  معادلاتشده است. اين 
، انحراف از خط )R2(، ضريب تبيين )RMSE(مربع خطاها 

نام  )Error%( و متوسط مطلق خطا )aaverage(درجه  ٤٥
شود که در زبري  مشخص مي ٣جدول  دارند. با دقت در

دارد.  خطا را ميزان کمترين جريان ، هيدروديناميک٠٢٨/٠
 در معادله تأثيري زبري ضريب که آنجا همچنين از
 از اما. بود خواهد ناچيز دبي تغييرات لذا ندارد، پيوستگي
 به دست مومنتم معادله از مدل در آب سطح که آن جا

 مستقيم تأثير مومنتم لهمعاد در زبري ضريب و آيد مي

 به دست مقادير ضريب، اين در تغيير ترين کوچک لذا دارد،
  .داد خواهد تغيير زيادي ميزان به را اشل براي آمده

مقادير ضريب تبيين و درصد خطا و همچنين  ٤در جدول 
درجه براي دبي و اشل از مقايسه سطح  ٤٥انحراف از خط 

هاي  شده دوره گيري آب و دبي محاسبه شده و اندازه
  سنجي آورده شده است. واسنجي و صحت

  
ازاي   مقادير درصد خطا براي دبي و اشل به -٣جدول 

  های زبري مختلف ضريب
 ضريب زبري درصد خطا

 مانينگ n دبي اشل
٠١/٦  ٢٠/٤  n= ٠٢٤/٠  
٥٦/٥  ٣٦/٤  n= ٠٢٥/٠  
٩١/٣  ٤٨/٤  n= ٠٢٦/٠  
٥٩/٢  ٥٢/٤  n= ٠٢٨/٠  
٦٤/٢  ٢١/٥  n= ٠٣٠/٠  
٧٩/٣  ٤٨/٥  n= ٠٣٢/٠  
٢١/٤  ٥٦/٦  n= ( ٠٢٧/٠ & ٠٢٩/٠ن متغير بي(   

  

  

  
  
  
  
  
  
  

 ٠٢٨/٠اشل به ازاي زبري  -مقادير درصد خطا و همبستگي دبي -٤جدول 

 R2  %Error RMSE aaverage مرحله مدل هيدروديناميكي

 سطح آب
  ٩٩٨٥/٠ ١٠/١ ٥٩/٢ ٩٢/٠ واسنجي

 ٠٠١٩/١ ٦٠/٢ ٣٦/٥ ٨٢/٠ سنجي صحت

 دبي
 ٠٠٣٣/١ ٠١٤/٠ ٥٢/٤ ٩٨/٠ واسنجي

 ٠٠١٧/١ ٠٣/٠ ٣٦/٤ ٩٦/٠ سنجي صحت
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  ... سازي هيدروديناميك جريان و پارامترهاي كيفي در سيستم رودخانه شبيه                                                                                      ١٢٦

تجربي هم  معادلاتهمچنين براي مقايسه نتايج زبري از 
 آورده شده است. ٥استفاده شده است که در جدول 

دهد که معادله ارتش آمريکا در رودخانه  نشان مي ٥جدول 
د. کن را براي ضريب زبري محاسبه مي ٠٢٨/٠کرخه مقدار 

ضريب زبري مانينگ است.  n، ٥جدول  معادلاتدر کليه 
D50  وD90 بستر مواد بندي  دانه و برداري که از نمونه 

اند، به ترتيب اندازه ذراتي  کرخه به دست آمده رودخانه
ند  ها کوچکتر درصد ذرات از آن ٩٠و درصد  ٥٠هستند که 

گيرند. پارامترهاي  و بر حسب متر در معادلات قرار مي
کيفي كه با توجه به اطلاعات موجود در رودخانه کرخه 

اند، عبارتند از:  سازي قرار گرفته مورد بررسي و شبيه
، نيتروژن آمونياکي، اکسيژن محلول و )BOD(شوري، 

سازی اکسيژن محلول و  حاضر مدل پژوهشفسفر که در 
سازی ساير پارامترها  شود و از نتايج مدل نيتروژن ارايه مي

شود.  پارامتر مذکور استفاده مي ٢سازی  اي مدلصرفاً بر
فيشر و  معادلات) از DLبراي محاسبه ضريب پخشيدگي (

پور و فالكونر در  پور و كاشفي همكاران، سئوچنگ، كاشفي

است. اولين پارامتري كه در اين  مدل استفاده شده 
است  NH3مورد بررسي قرار گرفته است، پارامتر  پژوهش

مشخص شود، ضريب  مقدار آن بايدو ضريب ثابتي كه 
) است. بهترين مقدار اين 1βزوال نيتروژن آمونياكي (

دست ه ب ١٠/٠ابر ضريب با استفاده از واسنجي مدل بر
در اين پارامتر فيشر  معادله ٣با توجه به شکل  آمده است.

در محاسبه ضريب  معادلاتمطابقت بهتري نسبت به ساير 
به آن اشاره نمود اين  دكه باي اي پخشيدگي دارد. نكته

و  3βاست كه ضرايب مؤثر نيتروژن آمونياکي عبارتند از 
1β  3کهβ  برايضريب زوال نيتروژن آلي است. لذا 

آلي   های نيتروژن آمونياكي بايد ضريب  سازي نيتروژن شبيه
محاسبه و در محاسبه نيتروژن آمونياکي اعمال شود. با 

گيري  عبدالخان اندازه  كه اين مقدار در ايستگاه توجه به اين
در بخش نيتروژن آمونياکي  3βشود، پارامتر  نمي

به  ١٠/٠سنجي شده است و مقدار آن  واسنجي و صحت
  دست آمده است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
گيري شده با  با مقادير اندازه NH3نتايج مدل  مقايسه -٣شکل 

  ضرايب پخشيدگي مختلف
  

نجي و همبستگي بين نتايج واس ٥و  ٤ هاي شكلدر 
گيري شده با  و مقادير اندازه NH3-سنجي مدل  صحت

فيشر در ايستگاه عبدالخان بررسي شده  معادلهاستفاده از 
  .است

  

  
گيري شده (نقاط آبي) و  اندازه NH3غلظت  همقايس -٤شکل 

  سنجي بيني شده (منحني قرمز) در مرحله وا پيش

 )١٣٨٩پور،  تجربي ( به نقل از باغبان معادلات از با استفاده زبري مانينگ ضريب -٥جدول 
 n معادله پژوهشگر

) استريکلر ) 1.21/61
50Dn =  ٠١١/٠ 

26/6 پيتر و مولر -مير
1

90 




= Dn  ٠٢٣/٠ 

6  اندرسون و همکاران
1

500482.0 Dn =  ٠١٢/٠ 

61 مهندسي ارتش آمريکا
90046.0 Dn =  ٠٢٨/٠ 
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 ١٢٧                                                                                       ۱۳۹۲ پاييز و زمستان دهم/سيز/ شماره هفتمسال  مجله پژوهش آب ايران/

   

  
آبي) و گيري شده (نقاط  اندازه NH3مقايسه غلظت  -٥شکل 

  سنجي بيني شده (منحني قرمز) در مرحله صحت پيش
  

 ٦گيري شده در جدول  اندازه ن مقادير خطايهمچني
دهد كه مدل بسط  شده است. نتايج نشان مي آورده

  كند. مي سازی مدلداده شده به خوبي اين پارامتر را 
  

  

ن ييتع برايموجود،  معادلاتو  ١با توجه به جدول 
، BODابتدا بايد  )DO(محلول   ب مؤثر اكسيژنيضرا

آمونياكي و شوري مدل شوند. در نتيجه،  نيتروژن 
 سازی لمدمذکور  يها بعد از پارامتر ديبا محلول  اكسيژن

هر کدام معلوم و در مدل به صورت های  ضريبد تا شو
ند. شوري به عنوان تنها شوب ثابت اعمال يک ضري

  پايدار و يا به عبارت ديگر بدون منبع كاهش هآلايند
باشد. بنابراين در  دهنده آلودگي مي دهنده و افزايش 
 معادلهسنجي مدل شوري تنها  واسنجي و صحت
 صريب پخشيدگي بايد مشخض همناسب براي محاسب

د و ضرايب ثابت در اين مدل وجود ندارد. در مورد شو
ز ضرايبي كه ين )BOD( ييايميوشيب يژن خواهياکس

ها مشخص شود عبارتند از: ضريب زوال  بايد مقادير آن
BOD )K1و ضريب ته (  نشينيBOD )K3( که در ،

در  K3و  K1ايستگاه عبدالخان، مقادير ضرايب ثابت 
 به دست -٢٠/٠و  ٢٥/٠ به ترتيب FASTERمدل 

آمده است. ضرايبي كه در اين بخش بايد واسنجي 
و  )K4(خواهي رسوب  شوند عبارتند از: ضريب اكسيژن

واضح  ٦). با توجه به شکل 5αضريب مصرف اكسيژن (
به  يتر کير نزديو فالکونر مقاد يکاشف معادلهکه  است
ستگاه ير اژن محلول ديشده اکس يريگ ر اندازهيمقاد

ر دست بالا يشر مقاديب پخش فيدهد. ضر يعبدالخان م
، يب پخش کاشفيدهد و ضرا يقابل قبول م ريو غ
ار يگر بسيفالکونر و سئوچنگ به همد -يکاشف
ترتيب   به 5αو  K4اند. همچنين مقدار ضرايب  کينزد
نتايج واسنجي  ٨و  ٧هاي  . شكلنددست آمد  به ٤و  ٢

ستگاه عبدالخان يل را در اسنجي اكسيژن محلو و صحت
دهند.  نشان مي فالکونر -کاشفي معادلهبا استفاده از 

ک يحاضر از مدل  پژوهشن از آنجا که در يهمچن
شده و  گيري اندازهر ياستفاده شده است، مقاد يبعد

متوسط  مقدار مقطع، محاسبه شده پارامترها در هر
  باشند. در آن مقطع مي ها پارامتر

  

  
ضريب  تمعادلابا تغيير  DOاجراي مدل  همقايس -٦شکل 

  گيري شده پخشيدگي با مقادير اندازه
  

گيري شده (نقاط آبي) و  اندازه DOغلظت  همقايس -٧شکل 
  سنجي بيني شده (منحني قرمز) در مرحله وا پيش

  

  
گيري شده (نقاط آبي) و  اندازه DOغلظت  همقايس -٨شکل 
  صحت سنجيبيني شده (منحني قرمز) در مرحله  پيش

محاسبه مقادير خطا و همبستگي مدل در  -٦جدول 
 NH3 سازي  شبيه

 R2  a %E RMSE دوره

 ٠٢١/٠  ٥٣/١ ٠٠٣/١  ٩٦/٠ واسنجي
 ٠١/١ ٤/٨ ٠٥/١ ٧٦/٠ سنجي صحت
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 ... ترهاي كيفي در سيستم رودخانهسازي هيدروديناميك جريان و پارام شبيه                                                                                      ١٢٨

 در جدول ژن محلولياکسگيري شده  مقادير خطاي اندازه
  شده است. آورده ٧

مقادير خطا و همبستگي مدل در  همحاسب -٧ جدول
  ژن محلولياکس يساز هيشب

  

هاي  غلظت ،تشخيص شرايط كيفي رودخانه کرخه براي
پيشنهادي متغيرهاي كيفي مختلف آب رودخانه در چهار 

با توجه به  آورده شده است. ٨گروه مختلف در جدول 
موقعيت کرخه در استان خوزستان و نوع مصارف و 

ترين كاربردهاي آب رودخانه  هاي موجود، مهم برداشت
کرخه شامل مصارف كشاورزي، صنعتي و شرب بوده و 

ماهي و تفريحي در مراتب بعدي قرار كاربردهاي پرورش 
  گيرند. مي

) نشانگر كيفيت 1Bو  1A( ١بندي، گروه  در اين دسته
مناسب آبي است كه براي كليه كاربردهاي عمومي مناسب 

دهد كه  است و گروه چهار بدترين كيفيت آب را نشان مي
براي اغلب كاربردها نامناسب است. روند تغييرات 

عبدالخان  ايستگاه در رودخانه بررسي مورد كيفي پارامترهاي
سنجي و واسنجي نشان داد که  هاي صحت براي دوره

(مناسب براي انواع مصارف) و  1Aاکسيژن محلول در گروه 
(محدوديت کم براي مصرف) قرار  ٢نيتروژن در گروه 

  گيرند. مي
  

  موجود براي كيفيت آب رودخانه هاي توصيه -٨ جدول
 متغير
 كيفي

واحد 
 سنجش

 هاي مختلف هگرو
4 3 2 1B 1A 

-٨/١ <٨/١ gr/lit شوري
٧/٠ 

٧٠/٠ -
٣٥/٠ 

٣٥/٠ -
١٨/٠ 

١٨/٠< 
BOD mg/lit ٣ ٣-٥ ٥-١٠-٢٥ <٢٥< 
NH3 mg/lit ٥/٠ ٥/٠-٢ ٢-٨ <٨-

١/٠ 
١/٠< 

DO mg/lit ٧ ٥-٧ ٣-٥ - >٣> 
- ٧٠/٠  -  <٧/٠ - mg/lit  فسفر

٤٠/٠  
٤/٠<  

             

  يريگ جهيتن
ج مدل با يسه نتايحاصل و مقا يها نموداربا توجه به  -١

 يب زبريضر يبرا ٠٢٨/٠مقدار ، شده يريگ ر اندازهيمقاد
حل  يبرا ينگ در رودخانه کرخه مقدار مناسبيمان
 يمرحله واسنج يدرصد خطاان است. يک جريناميدروديه
درصد و  ٥٩/٢و  ٥٢/٤ب يو سطح آب به ترت يدب يبرا

ح آب به و سط يدب يمدل برا يسنج ي مرحله صحتخطا

ن از معادله يهمچندرصد بوده است.  ٣٦/٥و ٣٦/٤ب يترت
 يب زبرين ضريکا در رودخانه کرخه جهت تخميارتش آمر

  كرد.توان استفاده  يم
ج يافزار با نتا نرم يج حاصل از خروجيسه نتايبا مقا -٢

و  ياکيتروژن آمونين نيجهت تخم شريف معادله، يواقع
در  محلول ژنياکس نيتخم يبرا فالکونر و پور يکاشف معادله

  .ندهسترودخانه کرخه مناسب 
 مراحل آمده از دست به نتايج گرفتن در نظر با -٣

 گيري اندازهسنجي و واسنجي و مقايسه آن با مقادير  صحت
 براي 3β=1β=١٠/٠ بيضرا کرخه، رودخانه شده

ب يضرا و ياکيتروژن آمونين سرعت رشد و زوال ينيب شيپ
٢= K4 5=٤وα، مناسب  ژن محلولياکسن يتخم يبرا

  ند.هست
ن يدر ابا توجه به مطالعات محدود در رودخانه کرخه،  -٤

 نييتع براي FASTER يبعد کي مدل از پژوهش
در رودخانه  يفيک يپارامترهاان و يک جريناميدروديه

ر يبا مقاد ج حاصل از مدلينتا و دشاستفاده  کرخه
 جيسه نتايمقا. دشسه ين رودخانه مقايشده در ا يريگ اندازه
و  يساز هيدر شب FASTERمدل  ياز دقت بالا يحاک
  است. يو آلودگ يفيک يپارامترها ينيب شيپ
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 R2 a %E RMSE دوره

 ٦٣/٠ ٠٣/٢ ٠٣١/١ ٩٦/٠  واسنجي
 ٤٦/٠ ١/٦ ٠٢٨/١ ٨٨/٠ سنجي صحت
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