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و كاربرد آن در  FASTERو كيفي مدل هيدروديناميكي 

  مهندسي رودخانه
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  چكيده 
معرفي  FASTERدر مقاله حاضر مدل يك بعدي هيدروديناميكي و كيفي 

پور در مركز تحقيقات آب اين مدل اولين بار توسط كاشفي. شده است
در اين مدل سطح آب و دبي به . كرددانشگاه كارديف انگلستان توسعه پيدا 

كمك حل عددي فرم كامل معادلات غير همگام سنت و نانت تعيين 

روش كرانك نيكلسون به شكل تفاضل مركزي بكار گرفته شده . گردند مي
معادلات خطي ايجاد  Staggeredگيري از سيستم يك در ميان يا و با بهره

 FASTERدر مدل . وندششده و با روش ضمني الگوريتم توماس حل مي

 Influenceياروشي براي حل معادلات تحت عنوان تكنيك خط تأثير 

Line Technique  سازد در حل كليه بكار گرفته شده كه مدل را قادر مي
بخش كيفي مدل . ها بصورت ضمني باقي بماندها و تقاطعآبراهه

FASTER  ها، نوع آلودگي از جمله كليفرم 11قادر استBOD ،DO، 
 FASTERدر اين مقاله مدل . را مدل نمايد... تركيبات نيتروژن، فسفر و 

به كمك دو مثال در بخش هيدروديناميك شامل حل جريان همگام و 

ها و جريان غير همگام انتقال موج بالادست و يك متغير تدريجي در لوپ
  .سنجي گرديدمثال استاندارد در بخش كيفي صحت

  
ي، مدل رياضي، پارامترهاي كيفي آب، روشهاي عدد :كلمات كليدي

  معادله انتقال و پخش
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Abstract 
This paper introduces the 1D hydrodynamic and water 
quality, FASTER model. this model was first 
developed by kashefipour in Environmental Research 
Centre in Cardiff University, UK. FASTER is able to 
determine water elevation and discharge using 
numerical solution of the Saint Venant Unsteady and 
non uniform equations. The implicit Crank-Nikolson 
central scheme with staggered method was applied for 
the hydrodynamic module of the model. The influence 
line technique was used in the numerical solution and 
as a result the solution remains implicit for all reaches 
and junctions. The water quality module of the model is 
able to simulate eleven different water quality 
parameters including coliforms, BOD, DO, and etc. In 
this paper the FASTER model is introduced and its 
abilities is shown using two examples in hydrodynamic 
simulations and one standard example in water quality 
simulation. 
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  مقدمه -1

ها  ها و خليج ها در مسائل موجود در رودخانه يكي از مهمترين نگراني
. باشد انتقال رسوب و آلودگي و تأثير منفي آن روي زندگي منطقه مي

ها و در نتيجه افزايش رسوبگذاري باعث كاهش ظرفيت رودخانه

ريزدانه در  علاوه بر آن رسوبات . شودخيزي رودخانه مياحتمال سيل
انتقال و جابجايي فلزات سنگين كه اكثراً سمي هستند نقش مهمي 

توانند  ها مي هاي بيولوژيكي مانند كاليفرم ع آلودگيانوا. كنندبازي مي
نه تنها روي محيط زيست رودخانه و دريا تأثير منفي بسزائي داشته 

بدليل نقش . باشند باشند بلكه حتي روي سلامتي انسانها نيز مؤثر مي

ها و  به خصوص در مناطقي كه شهر زيست رودخانه و دريامحيط
ها قرار دارند در تأمين نياز آبي  هصنايع بزرگ در نزديكي رودخان

بيني فرآيند انتقال  سازي و پيش اهميت قادر بودن در شبيهمنطقه، 
 .نمايد تر ميهاي منابع آب روشن رسوب و آلودگي را در سيستم

 
سازي انتقال  گذشته استفاده از مدلهاي رياضي براي شبيه هدر دو ده

ج بسيار يافته رسوب و واكنشهاي كيفي آب در آبهاي سطحي روا
هايي جامع و مناسب براي  مشي  سازي خط هاي شبيه روش. است

مدلهاي رياضي ابزار . اند ارزيابي روشهاي كاهش بار آلودگي ارائه داده
بيني شرايط جريان، فرايند انتقال آلودگي و  ارزشي را براي پيش با

اي در مديريت و  اند و بنحو بسيار گسترده رسوب فراهم نموده
مطالعات در ادامه به چند نمونه از . دارندسي محيط آب كاربرد مهند

 .شودانجام شده در سالهاي اخير پرداخته مي
  

Park and Lee(2002)  براي مشخص نمودن رابطه بين آلودگي
اي رودخانه مطالعات گسترده رودخانه ناكدونگ و مدلسازي كيفي آن

رودخانه بزرگ كره رودخانه ناكدونگ يكي از چهار . اندانجام داده

ميليون نفر را تأمين  13شود و آب مصرفي حدود  محسوب مي
بهترين  QUAL2Eهاي زياد مدل كامپيوتري  پس از بررسي. كند مي

در اين تحقيق براي رفع برخي از . مدل براي اين رودخانه انتخاب شد
اين محدوديتها اصلاحاتي در كدنويسي مدل انجام شد و نسخه 

مشابه  QUAL2Kمدل . ناميده شده است QUAL2Kجديد، مدل 

باشد با اين تفاوت كه در روابط مورد استفاده در  مي QUAL2Eمدل 
) BOD(، اكسيژن خواهي بيوشيميايي )DO(قسمت اكسيژن محلول 

ي اندازه ها نتايج هر دو مدل با داده. و نيترات تغييراتي داده شده است
دهد مدل  گيري شده مقايسه شده است و نتايج نشان مي

QUAL2K هاي واقعي دارد زيرا مدل  جوابهاي نزديكتري با داده
QUAL2K سازي تبديل مرگ جلبكها به  داراي توانايي شبيهBOD 

يك مدل از  Romero  et  al.. (2004) .باشد ميزدايي  و نيتروژن
بعدي و  و دو مدل هيدروديناميكي يك CAEDYM1اكولوژي با نام 

سازي  براي شبيه ELCOM 3و DYRESM2بعدي با نامهاي  سه

برخي از پارامترهاي آلودگي در دو مخزن با مشخصات متفاوت در 
دپارتمان حمل و  نقل . اندسيدني استراليا استفاده نموده

به منظور بررسي پتانسيل تأثيرات بازسازي يك ) TxDOT(تگزاس
پل ارتباطي برروي شرايط هيدروديناميكي و زندگي آبزيان خليج 

يك مدل دو بعدي هيدروديناميكي و آلودگي استفاده كرده  غربي از

كاهش كيفيت آب درياچه مصنوعي  .Su et al. (2004)است
براي نگهداري . باشد شيوهاهو يكي از مسائل مهم كره جنوبي مي

ي آبگير استفاده ها كيفيت آب اين درياچه در حد استاندارد از دريچه

براي مناسب نگه داشتن هاي آبگير  اما عملكرد دريچه. شود مي
به منظور بررسي مشكل . كيفيت آب اين درياچه كافي نبوده است

همچنين . استفاده شد CE--QUAL--ICMدرياچه از مدل سه بعدي 
شرايط هيدروديناميكي درياچه با استفاده از مدل سه بعدي 

TIDE3D دهد كه  سازي كيفي نشان مي شبيه. سازي شده است شبيه
ستاندارد بدون در نظر گرفتن چرخه جريان در مشاهده كيفيت آب ا

اين بدان معني . باشد پذير نمي كل قلمرو جريان درون درياچه امكان
است كه مديريت موثر كيفي بايد شامل يك چرخه فعال جهت خروج 

 .Suh et al (2004)آب درياچه به درون دريا بصورت آزاد باشد 

 
يبي را براي حل از آنجائيكه روشهاي حل عددي فقط روشي تقر

معادلات ديفرانسيلي حاكم بر جريان و انتقال رسوب و آلودگي ارائه 
نمايند، لذا دقت، پايداري و انعطاف اين روشها از اهميت خاصي  مي

FASTERحاضر مدل يك بعدي  هدر مقال. برخوردار است
براي  4

اي  هاي رودخانه سازي جريان، انتقال آلودگي و رسوب در سيستم مدل
اين مدل كامپيوتري كه بر . گردد تهاي آن معرفي مييها و قابل يجو خل

ابتداً توسط باشد مياساس معادلات جريان، رسوب و آلودگي 
Kashefipour (2001) سازي انواع توسعه يافته و سپس مدل

  .هاي شيميايي و بيولوژيكي به آن اضافه گرديده استآلودگي
  

  مواد و روشها -2

و روش بر جريان حاكم ديناميكي معادلات هيدرو -2-1

  حل عددي

ها كه  هاي سيستم رودخانه و يا دهانه رودخانه در اغلب مطالعات مدل
هاي آب برروي يكديگر قابل  تأثير لايهبتوان فرض نمود در آنها 

صرفنظر باشند از سيستم يك بعدي براي مدل سازي جريان استفاده 
ندازه حركت را كه در اين حالت معادلات پيوستگي و ا. شود مي

 توان استفاده نمود مشهور هستند مي 5ونانت  معمولاً به معادلات سنت
)Cunge et al. 1980(.  اين معادلات در مدل بصورت زير مورد

  :اند استفاده قرار گرفته
 :پيوستگي همعادل
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ونانت داراي حل تحليلي نبوده و به كمك فرم كامل معادلات سنت

راي حل معادلات هيدروديناميك ب. گردندهاي عددي حل ميروش

در حل اين معادلات . شود جريان روابط متفاوت زيادي بكار گرفته مي
با استفاده از روش تفاضل مركزي يك سري معادلات جبري خطي 

خت آن سه گره متوالي دخالت دارند و مقادير شود، كه در سا ايجاد مي
ه سطح گردند بلكدبي و سطح آب در يك گره مشترك محاسبه نمي

به اين  .نددگرها و دبي در وسط بين دو گره محاسبه ميآب در گره

. Abbott and Basco (1997) گويند مي Staggeredپروسه روش 

معادلات پيوستگي و مومنتم با استفاده از الگوي  FASTERدر مدل 
و اندازه شبكه متغير  Staggeredنيكلسون به همراه روش  - كرانك

در حل  Staggeredبا توجه به روش . اند بصورت عددي حل شده
، فرم خطي معادله )2و  1 معادلات( عددي معادلات ديفرانسيلي حاكم

و معادله مومنتم حول گره ) i(پيوستگي حول گره
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10: كه در اين روابط ≤≤ θ باشد و مقدار تأثير  وزني مي ضريب
همچنين در . دهد در حل معادلات را نشان مي )n+1(و  )n(زمان 
)) 7(رابطه  ) 211 ++ =+ iii AAA5/0 به همين ترتيب روابط . باشد مي

مشابهي براي 
212121 ,, +++ wiii TCR شود نوشته مي.  

  

به  ∆tnان ها از زمگره براي تمام) 6(و ) 5(معادلات با استفاده از 

( ) tn 1n1n، سيستم ماتريسي با تأكيد بر 1+∆ Q,Z . آيد بدست مي ++

توان با  باشد را مي عمومي، كه شامل معادلات جبري خطي مي همعادل
  .استفاده از الگوريتم توماس حل نمود

  

شرايط اوليه و مرزي براي حل معادلات  -2-2

  يدروديناميكي جريان ه

  شرايط اوليه -2-2-1

سازي مقادير اوليه متغيرهاي وابسته كه شامل  براي شروع هر شبيه

سطح آب و دبي، همچنين مقادير اوليه جريانهاي ورودي و خروجي 
براي يك شروع ساده دبي اوليه . در هر نقطه بايد مشخص شوند

ت مد و يا حداكثر صفر، سطح آب افقي و برابر ماكزيمم حال  معمولاً
  . شود متر در نظر گرفته ميچند سانتي هارتفاع كف بستر بعلاو

  

  6شرايط مرزي باز -2-2-2

گيري شده و يا رقوم سطح آب  تواند دبي اندازه شرايط مرزي باز مي
به عنوان مثال، رقوم جزر و مدي، سطح آب در يك درياچه و يا . باشد

توانند به  اند، مي ثبت شده گيري ايستگاه اندازه همخزن كه بوسيل
تواند به  اشل مي-رابطه دبي. عنوان شرايط مرزي باز استفاده شوند

اي در شرايط مرزي باز مجهول براي پايين دست  عنوان گزينه
همچنين براي كانال با انتهاي بسته براي . سيستم استفاده شود

يط در اين مدل چهار نوع شرا. باشد شرايط مرزي دبي برابر صفر مي
بصورت خلاصه نشان داده ) 1(مرزي وجود دارد كه در جدول 

  .اند شده
  

  انواع شرايط مرزي با توجه به نوع بازه - 1جدول 

  نوع بازه
  نوع شرايط مرزي

  پايين دست  بالا دست

  سطح آب  سطح آب  1
  سطح آب  دبي  2
  دبي  دبي  3

  دبي  سطح آب  4

  شرايط مرزي داخلي -2-2-3

ها  اي، انتهاي بازه تلف در يك سيستم رودخانههاي مخ در اتصال بازه
با . شوند ها به عنوان شرايط مرزي داخلي تعريف ميدر محل تقاطع

تواند متفاوت  هاي شبكه، نوع نقاط اتصال مي توجه به انواع سيستم

با . داده شده است نشان) 1(در شكل دو نوع از اين اتصالات . باشد
م بصورت قانون بقاي جر، )a1(توجه به شكل 

21 QQ و سطح آب  =
سازگار با سيستم بصورت 

J21 ZZZ كه . شود در نظر گرفته مي ==

: در اين رابطه
JZ در جريان . باشد برابر سطح آب در اتصال مي

)بحراني، معادله سرريز بصورت  )21weirJ Z,ZfQ توان  را مي =

اين . Dronkers (1975(ن شرايط مرزي مجهول استفاده نمود بعنوا

توان در تنگ شدگي و يا شيبهاي تند مورد استفاده قرار  حالت را مي
: توان نوشت با توجه به قانون بقاي جرم و انرژي، مي. داد

21 QQ = 
و 

fHgVZgVZ ±+=+ 2/2/ 2
22

2
11

فاكتور افت انرژي . 

( )fH براي شرايط مرزي داخلي چند . به شرايط جريان بستگي دارد

با توجه به قانون بقاي انرژي و جرم، ) b1شكل ( 7اي شاخه

321321 , QQQEEE كه در اين رابطه .باشد مي ===+

g2/VZE 2α+= چنانچه مقدار سرعت در نقطه اتصال . است

توان صرف نظر نمود و  يكم باشد از ترم سرعت در رابطه انرژي م
انرژي بصورت،  همعادل

J321 ZZZZ   .شود نوشته مي ===

  
  
  
((aa))  
  
        

        

        

((bb))  

  رودخانه هدو نوع از اتصالات در شبك - 1شكل 

  
گردد معادلات جريان با مي ملاحظه) 6(و ) 5( روابطاز كه بطوري

برتري اين روش بر روش . گردندحل مي Implicitروش ضمني يا 

يا  8حل معادلات تابع عدد كورانتاين است كه   Explicitياح صري

x

t
UCr ∆

∆
البته لازم به توضيح است . باشندميپايدار و همواره نبوده  =

حل معادله بصورت  θ=5/0نيكلسون با با استفاده از روش كرانك
ر باعث افزايش دقت نبوده و اين ام) Implicit Fully(ضمني كامل 

بهر حال براي . گرددمحاسبات عددي علاوه بر پايداري آنها مي
در . باشد 5كنترل دقت بهتر است سعي شود عدد كورانت كمتر از 

روش ضمني در . حل معادلات وجود مقادير مرزي هر بازه لازم است
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معادلات بصورت ماتريسي نوشته و با هم بر اساس زمان حال كليه 

( )t)1n( ها مقادير هاي تقاطع بازهدر محل. گردندحل مي +∆
)مرزي به عنوان مرزهاي داخلي در زمان  )t)1n( مشخص  +∆

اي از در پاره. نيستند در حاليكه براي ادامه حل معادلات لازم هستند
ها با روش صريح انجام مدلهاي تجاري حل معادلات در محل تقاطع

)د يعني اينكه بر اساس مقادير گام زماني قبل پذير مي )tn مقادير  ∆
حال آنكه در مدل توسعه يافته . گردندمرزهاي داخلي مشخص مي

FASTER  براي رفع اين مشكل و يا به عبارت ديگر انجام كامل
ها استفاده حل معادلات بصورت ضمني از خواص رياضي ماتريس

با توجه . ذاري شده استنامگ 9كنيك خط تأثيرشده كه تحت عنوان ت
ماتريس ضرايب ثابت معادلات به سه ماتريس تقسيم  اين روشبه 

ها با حل اوليه ماتريس ضرائب يكسان شده كه حل كلي اين ماتريس

در  Sobey et al. (1980)اولين بار اين روش توسط . خواهد شد
در اين  .مورد استفاده قرارگرفت ESTFLOمدلي تحت عنوان 

تكنيك ضمن حل معادلات جريان ماتريسي ديگر از معادلات 
اتصالات ايجاد و با حل اين معادلات مقادير مرزي داخلي به كمك 

گردند و سپس در حل معادلات جريان و ماتريس مرزهاي باز پيدا مي

به  FASTERكامپيوتري -مدل رياضي. شوندمربوطه بكار گرفته مي
باشد هر گونه شكل ده است كه قادر مينحوي توسعه و هوشمند ش

اتصالات را تشخيص و مطابق آن ماتريس معادلات مربوط به 

توضيحات كامل در ارتباط با اين  . اتصالات را تشكيل و حل نمايد
 .آمده است Kashefipour (2001)تكنيك در

  

و روش  معادله ديناميكي حركت آلودگي و رسوب -2-3

  حل عددي 

محل و مكاني خاص از سيستم توسط فرآيندهاي غلظت يك ماده در 
پخش كه اجزاي سيال را از مكاني به مكان ديگر انتقال و فيزيكي 

به طور دائم در حال تغيير است مقدار كل ماده در   دهند، انتقال مي
مگر آن كه توسط فرآيندهاي فيزيكي ، . يك سيستم بسته ثابت است

براي  10كار گيري روش فيكبا ب. شيميايي يا بيولوژيكي تغيير كند
- انتقاليك بعدي ) 12موازنه جرم( همعادل 11شار جرمي متلاطم

  :Lee et al. (1997)توان به صورت زير نوشت  را مي 13پخش

  

)8 (   ( ) ( )
{

32144 344 214342143421
5

LL

4

T

3

L

21

x
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x
AD

x
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x
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t δ
ϕϕϕϕϕ +=





∂
∂

∂
∂−

∂
∂+

∂
∂  

  
دبي :  Q؛ غلظت متغير مورد نظر در مقطع : ϕ :كه در اين رابطه

:  Lϕ؛ )m2/s(بر حسب  ضريب پخشيدگي طولي:  DL؛  جريان
عبارت ) 1(در اين رابطه ترم  .غلظت پارامتر ورودي يا خروجي جانبي

انتشار به وسيله ): 3(؛ انتقالانتشار به وسيله ): 2(تأثير محلي؛ : است از
 ):5(منبع كاهش دهنده يا افزايش دهنده آلودگي و ) 4(پخشيدگي؛ 

در ادامه پارامترهاي . باشد مي ن ورودي و يا خروجي جانبيجريا
ضريب پخشيدگي طولي و منبع كاهش دهنده و يا افزايش دهنده 

  .شوند آلودگي توضيح داده مي

  
دهنده و در مدلسازي كيفي پخشيدگي طولي و پارامترهاي افزايش

دهنده آلودگي از اهميت زيادي برخوردار هستند و دقت حل كاهش
وابسته به انتخاب روابط تجربي و تئوري اين پارامترها ) 8( معادله
پيشنهاد  DLروابط تجربي و تئوري بسياري جهت تخمين مقدار  .دارد

   DLمتفاوت در مدل به منظور محاسبه مقادير  هچهار رابط. شده است
  :مورد استفاده قرار گرفته است، كه عبارتند از

  

  McQuivey and Keefer (1974) هرابط - 1

)9(               
SW

Q
0580DL .=  

  Fisher et al. (1979)رابطه  - 2

)10 (                  
*

.
HU

WU
58952D

22

L =  

  Seo and Cheong (1998) رابطه - 3

)11(            
4281620
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W
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.
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=  

  
  Kashefipour and Falconer (2002) رابطه - 4
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عمق :  H؛ )m3/s(بر حسب  دبي جريان :Q: در روابط ارائه شده
سرعت :  U؛ )m/s(بر حسب ي سرعت برش: *U ؛)m(بر حسب  جريان
: Sو )m(بر حسب  سطح آب بالاي عرض: W؛ )m/s(بر حسب  جريان

  .باشد شيب گراديان انرژي مي
  

   Tϕتوان براي  بسته به نوع آلودگي و يا رسوب روابط متفاوتي مي
براي مدلسازي پارامترهاي  مدلروابطي كه در اين . تعريف نمود

نكته . اند تشريح شده) 2(در جدول اند  آلودگي مورد استفاده قرار گرفته
تواند جايگزين اينكه براي مدلسازي هر پارامتر آلودگي مقدار آن مي

ϕ مدل . در مدل شودFASTER  12سازي شبيهوانايي انجام ت 
زمان و حتي با تأثير متقابل روي پارامتر آلودگي را بصورت هم

  .باشدهمديگر را دارا مي
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  روابط مورد استفاده براي پارامترهاي آلودگي - 2جدول 

 آلاينده علامت مربوط ديفرانسيل  همعادل

)( SSWW
S

S
ef

e

ae
T −=ϕ S معلق رسوب بار 

ACKT 5−=ϕ C  كلي و مدفوعي كليفرم 

ANANT 4443 σβϕ −−= N4 آلي نيتروژن 

ANANT 1143 ββϕ −= N1 آمونياكي نيتروژن 

APAPT 1514 σβϕ −= P1 آلي فسفر 

APAPT 2614 σβϕ −= P2 محلول فسفر 

LAKLAKT 31 −−=ϕ L بيوشيمياييخواهي  اكسيژن 

( ) ANKLAKAOOKT 115412
*
22 βαϕ −−−−−= O2 محلول اكسيژن 

  

تعادلي در شرايط مقدار غلظت : Sae؛ غلظت بار معلق: S: در اين روابط
 عرض: Wمتوسط غلظت متعادل در عمق؛ : Se؛ از بستر a هدر فاصل
: Cنشيني ذرات؛  سرعت ته: Wf ؛ )m(بر حسب  سطح آب بالاي

ثابت : K5؛ سطح مقطع جريان: A؛  )cfu/100ml14(غلظت كليفرم 
 05/0ضريب بين دامنه تغييرات اين . )day-1(هامرگ و مير باكتري

؛ )mg/l(غلظت نيتروژن آلي :   N4 ؛4الي 
3β : نرخ ثابت هيدروليز

 4/0الي  02/0نيتروژن آلي به نيتروژن آمونياكي با دامنه تغييرات 

)day-1( 4؛σ :نيتروژن آلي در محدوده  يينضريب نرخ ته نش

؛ )mg/l(غلظت نيتروژن آمونياكي :   N1؛ )day-1( 1/0الي  0001/0

1β : ثابت نرخ اكسيداسيون نيتروژن آمونياكي وابسته به دما و دامنه
غلظت فسفر آلي :  P1 ؛)day-1( 1الي  1/0بين تغييرات اين پارامتر 

)mg/l( ؛
4β : تغييرات دامنه  بابه دما وابسته زوال فسفر آلي نرخ

؛ )day-1( 7/0الي  01/0
5σ : بانرخ رسوب فسفر آلي وابسته به دما 

غلظت فسفر غيرآلي يا :  P2؛ )day-1( 1/0الي  001/0 دامنه تغييرات
؛ )mg/l(فسفر محلول 

6σ :سفر محلول نرخ رسوب ف)day-1( ؛L :

ضريب اكسيژن خواهي وابسته به : K1؛ )mg/l(نهايي  BODغلظت 
 BODنرخ كاهش : K3؛)day-1( 4/3الي  02/0تغييرات  هدما با دامن

 )day-1( 36/0الي  0- /36تغييرات  با دامنهكربناته در اثر ته نشيني 

ري گي ثابت اكسيژن K2 ؛)mg/l(غلظت اكسيژن محلول : O2باشد؛  مي
* ؛)day-1( 15مطابق با قانون فيك

2O : غلظت اكسيژن محلول اشباع

دامنه  بانرخ اكسيژن خواهي رسوب :K4؛ )mg/l(در دما و فشار محلي 
O2/m( 8/9الي  5/1ت تغييرا

2/day( ؛
5α : نرخ مصرف اكسيژن به

ي مقدار اين ضريب در ازاي واحد اكسيداسيون نيتروژن آمونياك
  .)mgO2/mg(كند  مي تغيير 4الي  3 همحدود

 O` Connor and Dobbinsتوان به مي K2براي محاسبه مقدار 

ضرايب مورد استفاده در مدل وابسته به درجه حرارت  (1958)
به وارد شده و سپس  C ْ20براي اين منظور ضرايب در . هستند

   .شوند مورد نظر تصحيح مياستريتر فليپس براي دماي  كمك رابطه
  

)13(                          ( )20T
20T KK −= η  

  
ميزان :  K20؛  ميزان ضريب درجه حرارت محلي:  KT :در رابطه فوق

ثابت تجربي براي ضريب : η؛  ضريب در درجه حرارت استاندارد

آن باشد مقادير  هر كدام از ضرايب متفاوت ميبراي  ηمقدار .واكنش
ارائه ) 3(در جدول سازي هر كدام از پارامترهاي آلودگي براي مدل

  Brown and Barnwell (1987):  اند شده
  

  مقادير ضريب تصحيح دما براي ضرايب مختلف - 3جدول 

  ضرايب  علامت  ηمقدار

047/1  K1  زوالBOD 

024/1  K2  گيري ثابت اكسيژن  
024/1  K3  نشين  تهBOD 

06/1  K4  اكسيژن خواهي رسوب  
047/1  K5  زوال كليفرم  
083/1  

1β  زوال نيتروژن آمونياكي  

047/1  
3β زوال نيتروژن آلي  

047/1  
4β زوال فسفر آلي  
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024/1  4σ  ته نشيني نيتروژن آلي  

024/1  
5σ  رسوب فسفر آلي  

074/1  
6σ  رسوب فسفر محلول  

  :شودميبه شكل زير نوشته ) 8(ي معادله حل عدد
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: كه در آن
x

ADNQM L ∂
∂== ϕϕ ,  

گردد حل عددي بصورت روش ضمني  ملاحظه ميهمانطوريكه 
همواره روشي پايدار  θ≤5.0باشد كه براي  كرانك ـ نيكلسون مي

همچنين از . است مودزمان از مرتبه و است اما دقت آن در مكان 
موارد اشكال اين روش اين است كه در مكانهايي كه گراديان غلظت 

نوسانات عددي در حل معادلات ديده ماده آلوده كننده زياد است 
 ULTIMATE QUIKESTروش ديگري تحت عنوان . شود مي
)UUQQ( كه بر مبناي تفاضل حجم محدود ارائه شده نيز مورد استفاده

. باشد و بصورت مشروط پايدار مي, گيرد و نوع حل صريحقرار مي

)16شرط پايداري در آن كمتر بودن عدد كورانت )rC  باشد مي 1از .
(Leonard, 1979) .  

  
در نقاط  ϕمقدار  FASTERدر مدل 

2

1
i و +

2

1
i يعني مرزهاي  −

پيدا شده و  UQبه روش  nبراي زمان  i هحجم كنترل حول نقط
اين امر باعث شده كه اين . دگرد جايگزين مي) 14( هسپس در رابط

را از نظر دقت و عدم وجود نوسانات UQ روش تركيبي، خصوصيات 
عددي داشته باشد و هم خصوصيات مناسب روش ضمني يعني 

بنابراين حل نهايي به صورت . پايداري در هر شرايطي را دارا باشد

ضمني و مركزي باقي خواهد ماند وليكن غلظت در مرزهاي هر 
لازم به توضيح . گردند محاسبه مي UQبه كمك روش حجم كنترل 

بيني مدل عليرغم پايداري است با بالارفتن عدد كورانت از دقت پيش
  .يابد آن كاهش مي

  

 ADE17شرايط اوليه و مرزي براي حل معادله  -2-4

  شرايط اوليه -2-4-1

پخش مشابه معادلات هيدروديناميكي -انتقال هبراي حل عددي معادل
اين . سازي بايد مشخص گردد ظت آلاينده در شروع شبيهجريان غل

 .شود معادل صفر در نظر گرفته تواند ميسازي  مقدار در شروع شبيه

  

  شرايط مرزي داخلي -2-4-2

براي محاسبه مرزهاي داخلي از حل صريح  FASTERدر مدل 
ها بصورت فرم زير استفاده معادله پيوستگي و بقاي جرم در تقاطع

  :Berkhoff (1973)شده است
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حجم كنترل در تقاطع كه در مدل بصورت =VJ: در اين رابطه

i

N

i
i xA

N
∆∑

=1

غلظت ماده آلوده كننده =Jϕاستفاده شده است، 1

هاي متصل به تقاطع، تعداد آبراهه= Nمورد نظر در تقاطع، 

QLT=يا خروجي جانبي كه در تقاطع وارد هاي ورودي و دبي

غلظت ماده مورد نظر كه توسط جريان جانبي وارد =LTϕشوند،  مي
هاي جانبي ورودي به تعداد ورودي=Mگردد، و يا از تقاطع خارج مي
با استفاده از اين رابطه با مشخص بودن . و يا خروجي از تقاطع

 nدر هر آبراهه كه از زمان ) ϕ(و غلظت ماده مورد نظر) Q(دبي

براي  A ،DLاند و با مشخص بودن ساير پارامترها مانند مشخص شده

را مشخص نمود و اين  Jϕتوان مقدارمي) nاز زمان (هر آبراهه 

براي ماتريس ) n+1( مقدار به عنوان مرز استفاده شده و براي زمان
 .گيردت مورد استفاده قرار ميمعادلا

  

  و روش حل عددي  رسوب پيوستگيمعادله  -2-5

پيوستگي  هبراي بررسي شرايط مورفولوژي بستر رودخانه، معادل
توان  مشتق جزيي را مي هاين معادل. گيرد مورد استفاده قرار ميرسوب 

پيوستگي براي كل بار  هبا استفاده از روش حجم كنترل و معادل
  شود صورت زير نوشته مي اين معادله به. آورد رسوب بدست

)Van Rijn (1984) Hosseinipour (1989) and(:  
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تخلخل؛ : Pكل بار رسوب؛ : Qt سطح بستر كانال؛: AS: در اين رابطه
Zb : ارتفاع كف بستر؛qLS :نرخ جريان جانبي رسوب در واحد طول؛ 

W: باشد سط عرض سطح آب ميمتو.  

  
-به كمك روش حجم محدود و كاربرد روش كرانك) 16( همعادل
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ي از تابع ZZbbفعال شود،  FASTERدر صورتيكه اين بخش از مدل 

مكان و زمان خواهد بود و در حل معادلات جريان تأثير گذار خواهد 

 .شد

  

 FASTERتوانائيها و ويژگيهاي مدل  -2-6

يك بعدي سرعت، سطح  هافزار ابزار مناسبي براي محاسب اين نرم
هاي كم  مقطع جريان و انتقال رسوب و آلودگي در رودخانه و خليج

توان بصورت  ي اين مدل را ميبطور خلاصه قابليتها. باشد عمق مي

  :زير بيان نمود
  .براي جريان در كانالهاي باز ونان حل كامل معادلات سنت �

هاي  هاي كم عمق و سيستم قابل استفاده براي خليج �
  .اي رودخانه

 .سازي جريانهاي تحت تأثير جزر و مد شبيه �

  .ضريب پخشيدگي با استفاده از روابط مختلف همحاسب �
  .وب توسط روشهاي مختلفبارمعلق رس همحاسب �
دما، شوري، كليفرم كلي و : پارامتر كيفي از جمله 11آناليز  �

، نيتروژن آلي، نيتروژن آمونياكي، فسفر آلي، Ecoliو  مدفوعي
و اكسيژن ) BOD(فسفر محلول، اكسيژن خواهي بيوشيميايي

 .و فلزات سنگين) DO(محلول

د كه شو اين ويژگي باعث مي. در دسترس بودن اصل برنامه �
هاي گوناگون  سازي را براي پديده بتوان روشهاي مختلف شبيه

 .باشد در نتيجه مدل قابل توسعه مي. مورد استفاده قرار داد

 .قابليت ادغام مدل با مدلهاي دو بعدي �

پخش با استفاده از روش عددي -انتقال هحل عددي معادل  ��

UULLTTIIMMAATTEE  QQUUIICCKKEESSTT . اين الگو از نوسانات عددي در

  .كند اي بالا جلوگيري ميه آشفتگي
نوشته شده است و در محيطهاي  77فرترن  به زبان FASTERمدل 

 .تحت ويندوز فرترن نيز قابل اجرا است

  

 زمايش مدل آسنجي و صحت -2-7

سازي، دو مثال در شبيه FASTERبراي نشان دادن توانايي مدل 

ي توانايي آن در ابراي محاسبه سطح آب و دبي و يك مثال بر
كننده براي شرايطي با گراديان غلظت بالا آلوده مين غلظت مادهتخ

  . ذكر شده است
  

 جريان همگام و متغير تدريجي در يك لوپ -2-7-1

)Loop(  

اين آزمايش توانايي مدل را براي محاسبه دبي و سطح آب در جرياني 

اي جدا و سپس به يك آبراهه منتهي و به شكل كه بصورت شاخه
Loop نشان دهنده شرايط اين ) 2(شكل . دهدشان ميباشد نمي

 3، 2، 1بازه سيستم كانالهاي باز تشكيل شده از چهار . باشدمثال مي

جداره اي با شيب مقطع تمامي آنها بصورت ذوزنقه كه سطح 4و 
اطلاعات . باشدمي) 4(و شرايط هيدروليكي بشرح جدول ) 1:1( °45

  .ارائه شده است  Harpin et al. (1995)مربوط به اين مثال توسط
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  )Loop(جريان همگام و متغير تدريجي در يك لوپشرايط مثال  - 2شكل 

  

  )Loop(جريان همگام و متغير تدريجي در يك لوپمشخصات هيدروليكي  - 4جدول 

  

 
بيني شده توسط مدل با مقادير ارائه شده ارتفاع سطح آب پيش

نشان داده ) 3(نتايج مقايسه در شكل . هارپين و همكاران مقايسه شد

به ) J2و  J1نقاط هاي تقاطع درصد خطاي برآورد در محل. شده است
توسط م. محاسبه گرديده است% 864/0و % 660/0ترتيب معادل 
شده % 09/0 ها معادلگيري براي كليه نقاط روي بازهخطاي اندازه

  .است

 250و  26/174، 24/75، 250بيني شده معادل هاي پيشدبي
كه مقدار . بوده است 4و  3، 2، 1هاي مترمكعب در ثانيه براي بازه

  .محاسبه گرديد% 078/0با مقدار  2گيري در بازه ازهحداكثر خطاي اند

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
 بيني سطح آب توسط مدل با مقادير هارپين و همكاران براي كليه كانالهامقايسه نتايج پيش - 3شكل 

 شيب كف
ضريب زبري 

  مانينگ
 كانال  )m(طول  )m(عرض  )m(هافاصله گره

0005/0 0120/0 25 50 100 1 

0004/0 0125/0 75 30 1500 2 
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  سازي موج انتقال به طرف بالادستشبيه -2-7-2

و غير  سازي جريانهاي ناپايداربراي نشان دادن توانايي مدل در شبيه
 Jha)(1996 همگام از آزمايش زير كه مقادير سطح آب در آن توسط

et al.  در اين مثال فرض بر اين . ارائه شده، استفاده گرديده است

متر بر ثانيه، عمق  47/1است كه يك جريان يكنواخت با سرعت 
اي با شيب كيلومتر و به شكل ذوزنقه 5متر در كانالي بطول  79/5

و زبري  0000785/0و شيب كف ) افقي به عمودي( 1به  5/1ديواره 

ي سرعت ندر حال جريان است، در يك لحظه و بصورت ناگها 013/0
دست توسط يك دريچه به صفر كاهش يافته و جريان در پايين

همين امر ايجاد يك موج نموده كه به طرف بالادست حركت 
مدل با مقادير ثانيه مقادير ارائه شده توسط  t=354در زمان . نمايد مي

مقايسه گرديده ) 4(در شكل   .Jha et al)(1996 ارائه شده توسط

قادر بوده است  FASTERگردد مدل همانطوريكه ملاحظه مي. است
  .بخوبي موج ايجاد شده را مدل نمايد

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  بيني سطح آب توسط مدل با مقادير جوا و همكارانمقايسه نتايج پيش - 4شكل 

        

  سازي انتقال آلودگي با گراديان غلظت بالابيهش -2-7-3

از  FASTERسازي كيفي مدل براي بررسي و مقايسه نتايج شبيه
اگر جريان همگام و يكنواخت فرض  .مثال زير استفاده شده است

گردد و منبع افزايش و يا كاهش دهنده آلودگي و يا رسوب حذف 
 هصورت معادل شود و همچنين پخشيدگي وجود نداشته باشد، در اين

  : به صورت زير، خواهد شد) 8(

)18 (             0
x

U
t

=
∂
∂+

∂
∂ ϕϕ  

  .سرعت متوسط جريان است Uكه در آن 
  

به شكل عددي ) 18(لذا معادله . حل تحليلي اين معادله موجود است
. گردد با روش تركيبي پيشنهادي حل و با حل تحليلي آن مقايسه مي

گردد غلظت اوليه ماده آلوده كننده  رض ميدر اين مثال استاندارد ف

با . مكاني زياد است باشد كه در آن گراديان غلظت) 5(مطابق شكل 
هيچگونه پخشيدگي وجود ندارد و از   )18( هتوجه به طبيعت معادل

گردد كه اين ماده آلوده كننده پس از تعداد  نظر تحليلي اثبات مي
ايين دست شكل مشخصي گام زماني به همين شكل در نقاط پ

اي را كه پس  اگر فاصله بين نقاط مكاني يكسان باشد فاصله. يابد مي

كه در آن  .rcmكند برابر با  گام زماني طي مي mاز 
x

t
UCr ∆

∆= 

و  rC=5/0 در اين مثال فرض شده است. خواهد بود) عدد كورانت(
نتايج مدل با حل ) 6(در شكل . باشد مي 100اني معادل تعداد گام زم

در اين شكل نتايج بدست آمده از . تحليلي آن مقايسه گرديده است
نيز با ) θ=5/0( روش حل عددي ضمني تفاضل محدود مركزي

گردد دقت  بطوريكه ملاحظه مي. نتايج حل تحليلي مقايسه شده است

راتب بيشتر از روش تفاضل محدود مركزي مدل پيشنهادي به م
لازم به . شود است، ضمن اينكه هيچگونه نوسانات عددي ديده نمي

خود به تنهايي همان دقت روش  UQتوضيح است كه روش 

. باشد پايدار نمي rC<1پيشنهادي را دارد وليكن اين روش براي 

  . نيز پايدار است 1هاي بالاتر از rCحال آنكه روش پيشنهادي در 

  
  دقت مدل بسيار بالاست و جوابهاي آن شبيه  rC=1در 

  ، خواهد شدBBaacckkwwaarrddجوابهاي مربوط به روش صريح 

)Abbott and Basco (1997 . در مقادير
rC  بالاتر روشUQ  پايدار

 θكه روش تركيبي پيشنهادي پايدار و با كنترل نخواهد بود حال آن
نتايج بدست آمده از مدل . توان از دقت لازم نيز برخوردار شود مي
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با مقادير بدست آمده  rC=5/1و  rC  ،1=rC=5/0براي مقادير 
: Cmرابطه در اين . اند مقايسه شده) 19(كمك رابطه  از حل تحليلي به

مدل  توسط غلظت محاسبه شده: Cp گيري شده وغلظت اندازه
تواند  مي 2Rضريب همبستگي  و) 19(در رابطه  aضريب . باشند مي

بالطبع هر دو اين پارامترها  .بيني مدل باشد بيانگر صحت پيش

براي مقادير  2Rو  aير نتايج مقاد. دنبايستي به عدد يك نزديك باش
  .اند گرديده خلاصه) 5(در جدول  5/1و  0/1، 5/0ت عدد كوران

  

)19(                 pm aCC =

 
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  

  )مثال(غلظت اوليه ماده آلوده كننده - 5شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 مقايسه نتايج مدل پيشنهادي و روش حل اختلاف مركزي با حل تحليلي - 6شكل 
 

مقايسه نتايج  براي) 20(رابطه در  2Rو  aب يضرا - 5جدول 

  مدل با روش حل تحليلي

Cr a 2
R 

5/0 028/1 950/0 

0/1 019/1 996/0 
5/1  058/1  920/0  

  

  گيرينتيجه -3

كه قادر است  FASTERبعدي تحت عنوان در مقاله حاضر مدل يك

ل نمايد هاي كم عرض را با دقت بالا مدجريان رودخانه و خليج
ونانت به كمك روش در اين مدل معادلات سنت. معرفي شده است
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 ك در ميانگيري از سيستم يتفاضل محدود مركزي و با بهره
Staggered در اين روش براي حل ضمني معادلات در . اندحل شده

جويي اي از تكنيكي تحت عنوان خط تأثير بهرهكل سيستم رودخانه
سازي تواند شبيهودگي مختلف را مدل مينوع آل 12تعداد . شده است

ابطه ديناميكي پخش و رها به كمك حل عددي نمايد كه اين آلودگي

هايي كه مدل قادر يگآلود. اندشده به مدل داده) ADE(جابجايي 
ها، نيتروژن آلي، نيتروژن انواع كليفرم: سازي نمايد شاملاست شبيه

ري، دما، فلزات سنگين، آمونياكي، فسفر آلي، فسفر غير آلي، شو
اين مدل توانمنديهاي زيادي از . رسوب معلق و اكسيژن محلول است

جمله دقت بالا، پايداري حل معادلات، امكان تلفيق با مدلهاي 
سپس توسط دو مثال در  FASTERمدل . باشددوبعدي را دارا مي

سازي جريان متغير تدريجي شبيه: بخش هيدروديناميكي شامل الف

جريان غير همگام انتقال موج به بالادست : و ب پلودر 
بيني شده توسط مدل نتايج مقايسه مقادير پيش. سنجي گرديد صحت

و جوا و ) الف(و ارائه شده توسط هارپين و همكاران در مثال 
 باشدبيانگر دقت بالاي اين مدل مي) ب(همكاران در مثال 

خاص جريان  علاوه بر اين مدل براي يك شرايط. )4و3هاي  شكل(

كه عمدتاً بصورت ) Advection Pure( صلتحت عنوان انتقال خا
در اين . گيرد، بكار برده شديك مثال استاندارد مورد استفاده قرار مي

، 5/0مثال كه حل تحليلي آن موجود است نتايج مدل براي كورانت 

نتايج مقايسه كه در . با مقادير تحليلي آن مقايسه گرديد 5/1و  0/1
بيني مدل آمده است بيانگر دقت پيش 5و جدول  6 شكل

FASTER بوده است.  
  

 ها نوشت پي

1- Computational Aquatic Ecosystems Dynamic Model 
2- Dynamic Reservoir Simulation Model 
3- Estuary and Lake Computer Model 
4- Flow and Solute Transport in Estuaries and Rivers 
5-Saint Venant  
6- Open Boundary Conditions  
7- Multi-Reach Internal Boundary Condition  
8- Courant Number  
9- Influence Line Technique 
10- Fick 
11- Turbulent mass flux 
12- Mass balance    
13- Advective - Diffusion Equation 
14- Colony forming unit 
15- Fick`s law  
16-Courant number  
17-Advective - Diffusion Equation 
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