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Abstract 

Introduction: Human activities everyday release a huge amount of domestic, industrial and 

agricultural waste into water bodies and continuously change the ecosystem conditions in the 

world. Considering the harmful effects of these pollutants entering water resources, study 
about pollution transfer in streams and predicting the pollutant concentration at downstream 

points seem to be important. For this purpose, the well-known classical advection-dispersion 

equation (ADE) was presented as the first attempt for describing mass transfer and energy 
transfer in physical systems. This equation is useful for channels with relatively prismatic and 

uniform cross-sections. 

Experimental studies carried out in rivers show that ADE is no longer applicable for natural 
streams, especially mountain pool and riffle streams because of their irregular cross-sections. 

Afterward, some more accurate models, referred dead zone models or transient storage 

models, were suggested by several researchers for predicting solute concentration in natural 
rivers and calibrated using tracer approach. Such models cause more realistic concentration-

time distributions which have lower picks and longer residence time. Solving such models, for 

which in most cases the analytical solution doesn’t exist, needs numerical methods –methods 

which usually deal with complexity and are time-consuming. 

In this study, we have applied Network Simulation Method (NSM) –a powerful and efficient 

computational method for simulating systems governed by differential equations based on the 
electric circuit concepts and the analogy between the governing differential equations of 

hydrodynamic and electrical phenomena– which according to the previous studies simulates 

desirably the transport of mass in natural streams, to solve two transient storage models.  

Methodology: The method consists of two phases of designing and simulating. In designing 

phase, the system of differential equations corresponding to the prototype must be discretized 

spatially over the studied domain and then, for each term of the discretized equations the 

equivalent electrical devices are chosen. These electrical elements are connected based on the
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algebraic sign of the terms to satisfy Kirchhoff’s current low. Regarding the mathematical 

models, in most studies, electric potential and electric current are equivalent to the value of 

the unknown variable and its flux, respectively. The last step of designing the electro-
analogical model is the implementation of initial conditions and boundary conditions of 

unknown variables using appropriate dependent and/or independent, voltage and/or current 

sources. Simulating this equivalent electrical network is performed through an appropriate 
electrical-computational circuit code, such as PSpice code. PSpice, which is a powerful circuit 

analysis software, uses the Newton-Raphson iterative algorithm to solve this set of nonlinear 

equations and performing the transient analysis. 

Results and discussion: In this paper, NSM is firstly verified by simulating a transient storage 

transport model developed by Bencala and Walters (1983) for unsteady conservative solute 

transfer in pool and riffle streams. This model includes two equations for solute concentration 
in the main channel and in the storage zone and involves one storage zone. The analytical 

solution for this model has been presented in Laplace domain by Kazezyılmaz-Alhan (2008) 

considering a hypothetical channel with a constant cross-sectional area, flow velocity, and 
dispersion coefficient and for two types of upstream boundary conditions including a 

continuous injection and a pulsating solute injection. The results of this verification were 

desirable. 

Then, the accuracy and efficiency of NSM were compared with Finite Volume Method (FVM) 

–a widely used numerical method in computational fluid dynamics- through simulating an 

unsteady reactive solute transport using a nested two-storage zone transport model developed 
by Kerr et al. (2013). This model consists of three equations and involves two storage zones 

including the surface and hyporheic storage zones interacting together. The results of 

simulating a hypothetical solute transport problem with this nested model indicate a good 
match between these two methods with near-zero error indices. The computational time 

needed for NSM and FVM were 117 seconds and 505 seconds, respectively. So, NSM is much 

faster. Furthermore, the implementation of boundary conditions in NSM is direct, easier and 

more flexible. 

Conclusion: Therefore, NSM is proposed as a precise and efficient alternative for numerical 

methods in solving one-dimensional coupled differential equations of unsteady transport, 
simultaneously and providing benchmarks without complex mathematical calculations. 

Because of its analogical based concept, it can be used as a predicting and monitoring tool for 

transport phenomena instead of using troublesome physical hydraulic models to perform the 
water quality studies with less time, low expense and higher accuracy. Hence, in critical 

conditions, including a sudden spill of a high-hazardous contaminant in a specified point of 

the river or increasing the concentration of a chemical element to its maximum level, the 
monitoring and controlling measures at different parts of the river can be carried out with an 

acceptable accuracy and speed to improve the water quality. 

Key Words: Mass transfer, Transient storage, Equivalent electrical circuits, Electro-analogical 

model, Finite Volume Method, River. 

 



 انجمن هیدرولیک ایران 

 

 

 https://doi.org/10.30482/jhyd.2019.171573.1365 نشریه هیدرولیک 

 

 
Journal of Hydraulics  

14 (3), 2019 
35 

 

 

نگهداشت   هایدارای ناحیه در رودخانه  محلول انتقال مدلسازی 

   با استفاده از روش شبکه مدارهای الکتریکی معادلموقت 

 
 4لوپرا-سالوادور انخل گومز، 3، عبدالرضا نبوی*2، سید علی ایوب زاده 1آتوسا عطائیان

 

 ت مدرس، تهران، ایران.های آبی، دانشگاه تربیسازهمهندسی های آبی، گروه دکترای رشته سازه -1

 های آبی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.سازه مهندسی استاد گروه -2

 الکترونیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. -برق مهندسی دانشکدهاستاد  -3

 تکنیک کارتاخنا، کارتاخنا، اسپانیا.استاد گروه فیزیک کاربردی، دانشگاه پلی -4
 

*ayyoub@modares.ac.ir 

 www.jhyd.iha.ir :هیدرولیک گاه نشریهوب       ⸙⸙⸙       07/05/1398پذیرش: ، 21/11/1397دریافت: 

 
 

زمینه در    هابررسی انجام  باشد،  میهای انسانی  ناشی از فعالیتهای ورودی به منابع آبی که  آلایندهبار  زیان  هایاثرگذاری با توجه به    :هچکید

های  بدین منظور مدل  د.رسضروری به نظر می ، ها مدیریت و مهار آن برای  مقتضی هایانجام اقدام  ه منظوربها بینی غلظت این آلایندهپیش 

به طور  یلی بوده و ها به ندرت دارای حل تحلاین مدل  اند.های طبیعی ارائه شده بینی غلظت محلول در آبراههبرای پیش  چندیانتقال جرم 

موجود  تشابه  که بر پایه  (  NSMمداری )  سازیشبیهروش  عنوان    بادر این تحقیق روشی  شوند.  های عددی حل میاز روش   با استفادهعمده  

بررسی    یاد شدههای  معرفی شده و کاربرد آن در حل مدل های هیدرودینامیکی و الکتریکی است،  دیفرانسیلی حاکم بر پدیده های  ه بین معادل

مدل   سازیشبیه و طراحی مدار الکتریکی معادل و در نهایت  متشابه الکتریکیاین روش شامل استخراج مدل  اجرای هایگام است.  شده

معادله  از حالتی مدلسازی  با   NSM ،در آغاز  ،در این مقاله مدارهای الکتریکی است. تحلیلافزار با استفاده از کد مناسب در یک نرم  مداری

(  FVM)  روش عددی احجام محدود  کارایی آن در مقایسه بادقت و    آنگاهسنجی شده و  صحت  ،که حل تحلیلی دارد  شت موقتنگهدا   انتقال

با   FVM و NSM بین دو روش عالیبسیار  گویای سازگاری ها مدلسازی  نتایج. است، برآورد شده تودرتو  نگهداشت موقتدر حل مدل 

افزون بر  پذیری بالاتری دارد.  انعطاف تر بوده و  ساده  NSMمرزی در    ایطسازی شره پیاده کل آن احهای خطای نزدیک به صفر است.  شاخص 

به   NSMباشد. بنابراین می FVM مورد نیاز کمتر از زمان محاسباتی بررسیمورد  هایمثال برای  NSMنیاز  ، زمان محاسباتی مورداین

   شود.پیشنهاد می بعدی  یک انتقال توأم    هایادله ل معدر حهای عددی  برای روش عنوان جایگزینی دقیق و کارا  
 

 روش احجام محدود، رودخانه.، متشابه الکتریکیمدل ، مدارهای الکتریکی معادلانتقال جرم، نگهداشت موقت،   :کلید واژگان
 

 مقدمه -1
ی ناشی هاآلاینده ورودافزایش جمعیت و  توجه به امروزه با

، شهریی هایه فاضلابخلت مانندی انسانی هااز فعالیت

های حاوی سموم کشاورزی و های صنعتی، زهابپساب

، هارودخانه  مانندبه منابع آبی    نمک استخراج شده از معادن

 هایزیاناز کیفیت آب این منابع کاسته شده و 

 شودناپذیری به محیط زیست تحمیل میجبران 

(Chabokpour et al., 2017 .)بینی و در راستای پیش

ی ریاضی های محلول، مدلهادهغلظت آلاین  یت و مهاریرمد

 
1 Advection-Dispersion Equation 

اند. از انتقال ارائه شده فرآیندهایبا درنظر گرفتن  چندی

 1(ADEکلاسیک ) راکندگیپ -جاییهمعادله جاب این میان،

گیرد و جابجایی و پراکندگی را در نظر می فرآینددو که 

را برای غلظت  )گوسی( وارسهمیمتقارن و توزیعی 

ی هامربوط به پدیده  هایبررسیدر    بارهاکند،  بینی میپیش

 Abbott and؛ Elder, 1959) استشده انتقال استفاده 

Price, 1993 ؛Socolofsky and Jirk, 2005 .)هایبررسی 

که حاوی  ی طبیعیهاتجربی انتقال محلول در رودخانه

با سرعت جریان ناچیز در  هاییاحیهماندابی )ن هاییمنطقه 
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نشان داده ،  هستندصلی(  سه با سرعت جریان در آبراهه امقای

از  به طور کامل هااست که توزیع غلظت در این رودخانه

ADE بیشتر  ،زمان ماند آلایندهدر عمل، کند و پیروی نمی

مقدار برآورد شده با این مدل است از آن کمتر  بیشینهو 

(Thome and Zevenbergen, 1985 ؛Bencala et al., 

 (. O’Connor et al., 2009؛ 1990

 1هداشت موقتی نگهاعنوان مدل بایی هامدل ،از این رو

(TSبرای توصیف ) این  این پدیده ارائه شدند. تردقیق

یک یا چند زیر مدل برای شامل  به طور کلی هامدل

کننده ند و حبسفیزیکی و شیمیایی کُی  هافرآیند احتساب  

 ی ارائه شده توسطهامدل مانندیی هامدل .هستندجریان 

Nordin and Troutman (1980)    وBencala and Walters 

 همههستند و  (SZ-1) نگهداشت ناحیه-تک ،(1983)

یک ناحیه با را در قالب فیزیکی نگهداشت  هایناحیه

ی هامدل گیرند. حال آنکه،ی ترکیبی در نظر میهاویژگی

 Choi et al. (2000)،  Briggs et al. (2009)  ارائه شده توسط

نگهداشت  ناحیه-دو ،Bottacin-Busolin et al. (2011) و

(2-SZ) نگهداشت  هایناحیه  برای بدین معنا که ؛باشندمی

نیز  هاکه این مدل اندتمایز قائل شدهسطحی و زیرسطحی 

 هایناحیهقرارگیری  چگونگی مبنایبه نوبه خود بر 

و  2یی رقابتهانگهداشت سطحی و زیرسطحی به مدل

تعریف   هایفراسنجه   مبنایبر    .شوندبندی میطبقه   3تودرتو 

میانگین ، معیارهایی شامل هامدلاین شده برای هر یک از 

و زمان ماند در  زمان ماند در نواحی نگهداشت ،سفرزمان 

ی های مدلهابرای مقایسه و شناسایی تفاوت ،آبراهه اصلی

 (. Kerr et al., 2013اند )شدهتعریف انتقال محلول 

شان، موقت با توجه به ساختار پیچیده نگهداشتی هامدل

یلی بوده، مگر در شرایط مرزی به ندرت دارای حل تحل

 مانندی عددی هابا استفاده از روش به طور عمدهو  خاص؛

ی محدود هاالمان روش و  4(FVM) روش احجام محدود

(FEM)5    ال تقاندر نظر گرفتن  با  ند. در این مقاله  شومیحل

به معرفی و ارزیابی کارایی روشی موسوم محلول در رودخانه،  

 و مقایسه 6(NSMبا شبکه مداری ) سازیشبیه به روش 

 مبنایپردازیم. آن با روش عددی احجام محدود می کارایی

 
1 Transient Storage models 
2 Competing 
3 Nested 

موجود تشابه  با شبکه مداری،    پدیده انتقال محلول  بازسازی

 یهاهدیفرانسیلی حاکم بر پدید هایبین معادله

پس از  در این روش د.باشمیهیدرودینامیکی و الکتریکی 

 دیفرانسیلیِ هایمعادله هایعبارت یک به یکجایگزینی 

سازی و گسسته ها آنمعادل الکتریکی  هیدرودینامیکی با 

الکتریکی  یهاعنصرالکتریکی حاصل،  مکانی مدل ریاضیِ

ت جه در عنصرهاانتخاب شده و این  ،عبارتمتناسب با هر 

تا  ندشومیبه هم متصل  برقراری قانون جریان کیرشهف

 سازیشبیه . در نهایت با  به دست آید  متشابه الکتریکیمدل  

در هر گره به دست مجهول مداری، مقدار متغیر  سامانه

 ,.Serna et al؛ Zueco and López-Ochoa 2013) آیدمی

 . (Caravaca et al., 2014؛ 2014

NSM  ی هاپدیده بازسازیبرای  نشیپی محققانتوسط

، انتقال گرمازیرزمینی، انتقال  آب یهاجریان مانندانتقال، 

، انتقال شارژ و انتقال نیرو به کار رفته جوو  آب در جرم

، González-Fernández et al. (1995)  به عنوان مثال  است.

Garcia-Hernandez et al. (1997)  وMoya and Horno 

 هایمعادلهقال شارژ را تحت  ل یون و انتپدیده تباد  (1999)

کی معادل بررسی یستفاده از مدارهای الکترحاکم مختلف با ا

پدیده انتقال ناپایدار  Zueco and Campo (2006) .کردند

  Zueco et al. (2010)و  با درنظر گرفتن پدیده تابش    را  گرما

طبیعی را با این  انتقالیو  جریان ناپایدار هیدرومگنتیک

 .Del Cerro Velázquez et alکردند.  سازیشبیه  روش

گار غیرماندانتقال  سازیشبیه افزاری برای نرم ،(2006)

 Alhama etبر پایه شبکه مدار معادل ارائه کردند.  حرارت

al. (2011)  در یک محیط متخلخل تحت انتقال محلول

 همرفت پدیده Cánovas et al. (2015) جریان دارسی،

در یک محیط  از اعمال حرارت، ناشی در سیالطبیعی 

کائوتیک   سامانهرفتار یک    Bellver et al. (2017)  متخلخل و

 .کردند معادلسازیرا با استفاده از شبکه مداری 

با  سازی انتقال محلولتحقیقات پیشین در زمینه شبیه

NSMبندرهاها و  های زیرزمینی و خلیج، تنها منحصر به آب 

ناچیز فرض شده   ،حالت سرعت جریانبوده است که در این  

؛ sofiev, 2002است )  شدهپدیده پخش لحاظ تنها  و

4 Finite Volume Method 
5 Finite Element Method 
6 Network Simulation Method 
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Alhama et al., 2011 ؛Meddah et al., 2015 ؛Ataieyan 

et al., 2016)  .  ،سنجی به منظور صحت   در آغازدر این مقاله

که حل تحلیلی آن   SZ-1روش شبکه مداری، یک مدل 

یک   آنگاه.  شودروش حل می  ، با استفاده از ایناست  موجود

های با روش  به طور کلیو    نداردکه حل تحلیلی    SZ-2مدل  

 NSMعددی قابل حل است، با به کارگیری روش محاسباتی  

شود. بدین ترتیب کارایی روش حل می  FVMو روش عددی  

 د.شومی ارزیابیپیشنهادی در این بررسی 
 

 تحقیق  روش -2
 هامسئله  هایه فرضی  ،منتخبریاضی  های  لدر این بخش مد

 ند.شوها تشریح میهای مورد استفاده برای حل آنو روش
 

 های ریاضیمدل - 1-2
  والترز -موقت بنکال : مدل نگهداشت 1مدل  - 1-1-2

(1983 ) 

 TS ناحیه نگهداشت-یک مدل تک( 1983بنکالا و والترز )

 مانند) نگهداشت موقت هایناحیههای حاوی را برای آبراهه 

به  ناپذیر،ماده محلول واکنشو  نی(ای کوهستاهآبراهه 

 صورت زیر ارائه کردند:

lat.
lat.

1
( )

qc Q c c
AD c c

t A x A x x A

        
= − + + −     

        
  

  ( )sc c+ −           (1) 

( )s
s

s

dc A
c c

dt A
= −           (2) 

در آبراهه اصلی و  به ترتیب غلظت محلول scو  cکه در آن 

یان در طح مقطع جربه ترتیب س sAو  A، ناحیه نگهداشت

 D، دبی حجمی جریان Qآبراهه اصلی و ناحیه نگهداشت، 

جریان جانبی در  دبی حجمی lat.qضریب پراکندگی طولی، 

 αغلظت محلول در جریان جانبی،  lat.c، واحد طول آبراهه

 t، و ناحیه نگهداشتضریب تبادل غلظت بین آبراهه اصلی 

. (Bencala and Walters, 1983)  باشندمیمسافت    xزمان و  

ریاضی به همراه فرآیندهای  هایرابطه مدل مفهومی این 

 نمایش داده شده است. 1مربوطه در شکل 

 Kazezyılmaz-Alhan (2008)حل تحلیلی این مدل توسط  

u  با فرض ثابت بودن سرعت جریان Q A=  ،D    وA   نسبت

اولیه و مرزی زیر، در حوزه   هایط، برای شرمکانبه زمان و  

 لاپلاس ارائه شده است.  بسامد

 (a) 

 (b) 
Fig. 1 (a) Schematic of the pollution exchange in the 

stream in TS model (Trévisan and Periáñez, 2016), (b) 

Conceptual diagram of TS model (Runkel, 1998) 

 Trévisan and)  در آبراهه( شمایی از تبادل آلاینده  a)  1شکل 

Periáñez 2016 )،  ( وb مدل مفهومی )    هایناحیه آبراهه اصلی و  

 در مدل نگهداشت موقت    (Runkel, 1998)نگهداشت موقت  

( , 0) ( , 0) 0sc x t c x t= = = =         (3) 
( 0, ) inc x t c= =        (4-1) 

( ) ( )( )1 2( 0, ) inc x t c H t t H t t= = − − −     (4-2) 

( , ) 0
c

x L t
x


= =


          (5) 

L طول آبراهه ،inc شوندهغلظت ثابت ماده تزریق ،H  نماد

و پایان تزریق  آغازبه ترتیب زمان  2tو  1tتابع هویساید و 

( به ترتیب نشان 2-4( و )1-4)شرایط ماده ردیاب هستند. 

مرزی تزریق پیوسته و مقطوع ماده ردیاب   هایطدهنده شر

سنجی مدل صحت اشند.بمی بررسیدر بالادست بازه مورد 

شبکه مدارهای الکتریکی پیشنهادی در این مقاله، با استفاده 

و پس از اعمال تبدیل لاپلاس  یاد شدهاز حل تحلیلی 

های عددی و به دست آوردن روابط معادل معکوس با روش

 ورت گرفته است. در حوزه زمان، ص

 
کرِ و   : مدل نگهداشت موقت تو در توی2مدل  -2-1-2

 ( 2013ن ) همکارا

موقت  نگهداشت  هایناحیه با تفکیک    (2013ر و همکاران )کِ
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( و ناحیه نگهداشت STS) 1به دو ناحیه نگهداشت سطحی 

( با توجه به شرایط متفاوت حاکم بر این HTS)  2زیر سطحی

( را N2-SZناحیه نگهداشت تودرتو )-دو ناحیه، مدل دو

سطحی به پیشنهاد کردند. در این مدل، ناحیه نگهداشت زیر

در ارتباط با ناحیه نگهداشت سطحی و آبراهه   ردیفیصورت  

اصلی قرار گرفته و تنها با ناحیه نگهداشت سطحی در تعامل 

های بیوژئوشیمیایی ، واکنشافزون بر این(. a2)شکل  است

 b2شکل اند. نیز در قالب زوال مرتبه اول غلظت لحاظ شده

 سازد.روشن می  را  مدل  مختلف این  فرآیندهای  مدل مفهومی

 

(a) 

(b ) 
Fig. 2 (a) Schematic of the stream cross-section and (b) 

conceptual diagram of the nested model (Kerr et al.,2013) 

  مدل مفهومی  (b)عرضی آبراهه، و    برششمایی از    (a) 2شکل 

آبراهه اصلی و مناطق نگهداشت موقت سطحی و متخلخل در  

   (Kerr et al., 2013در تو )  وتمدل نگهداشت  

 

 اند:زیر ارائه شده در این مدلریاضی مربوط به  هایرابطه 

( )lat.
lat.

1 qc Q c c
AD c c

t A x A x x A

    
= − + + − 

    
 

( )S Sc c c + − −          (6) 

( ) ( )S
S S H H S S S

S

dc A
c c c c c

dt A
  = − + − −       (7) 

( )SH
H S H H H

H

Adc
c c c

dt A
 = − −        (8) 

 
1 Surface Transient Storage 

ی حلول در نواحترتیب غلظت م به Hcو  Scکه در آن، 

به ترتیب سطح  HAو  SAنگهداشت سطحی و غیرسطحی، 

و  λ ،Sλ نگهداشت سطحی و زیر سطحی، هایناحیهمقطع 

Hλ  زوال در آبراهه اصلی، ناحیه نگهداشت  آهنگبه ترتیب

ضریب تبادل غلظت بین ناحیه  Sαسطحی و زیرسطحی، 

ضریب تبادل غلظت  Hαاصلی و  ههنگهداشت سطحی و آبرا

 . (Kerr et al., 2013)باشند می ناحیه نگهداشتدو بین 

، مدل نگهداشت تودرتو که شامل دو زیرمدل مقالهدر این 

کنون حل تحلیلی برای آن پیشنهاد نشده است، با   بوده و تا

 به دست آمدهحل شده و نتایج  FVMو  NSMاستفاده از 

 اند.به منظور ارزیابی عملکرد این دو روش، مقایسه شده

 

  با شبکه مدارهای الکتریکی معادل  مدلسازی  - 2-2

تشابه  مبنایبر  ،با شبکه مدارهای الکتریکی مدلسازی

دیفرانسیلی حاکم بر انتقال غلظت  هایمعادلهموجود بین 

محلول و انتقال جریان الکتریکی قرار دارد. بدین ترتیب، 

 هایسامانه هدف در قالب معادلهپس از تعریف مدل ریاضیِ  

ر معادل الکتریکی مربوط به هر معادله یلی، مدادیفرانس

شود. هر مدار معادل، محاسبه یک کمیت طراحی می

د مدارهای معادل با هده دارد، بنابراین تعدامجهول را بر ع 

کنند، را توصیف می  سامانهدیفرانسیلی که    هایتعداد معادله

برابر خواهد بود. گام اول در طراحی این شبکه مداری، 

 هایبررسی و معادلهزی مکانی دامنه مورد اسگسسته 

تشابه با درنظر گرفتن    آنگاهاست.    سامانهدیفرانسیلی جزئی  

 سامانههدف ) سامانهبین متغیرهای مناسب 

الکتریکی(، هر  سامانه) متشابه سامانههیدرودینامیکی( و 

معادلات گسسته شده با معادل الکتریکی آن  عبارت

تریکی خطی و غیرخطی لکا عنصرنویسی شده و با باز

با توجه به ساختار  به طور کلیشود. مناسبی مدل می

ولتاژ و شار کمیت کمیت مجهول، معادل با ، هامعادله

و شود جریان الکتریکی در نظر گرفته می مجهول، معادل با

الکتریکی معادل، در راستای برقراری قانون  عنصرهای

آخر  در گامشوند. جریان کیرشهف به یکدیگر متصل می

گردد. پیاده می سامانهمرزی شرایط شرایط اولیه و 

متشابه های مدل بیشتر در زمینه طراحی یهاتوضیح 

2 Hyporheic Transient Storage 
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و  Horno Montijano (2002) هایمرجعدر  الکتریکی

Serna et al. (2014) ارائه شده است. 

مدارهای الکتریکی با  شبکهاز مرحله طراحی، مدل  پس

کد  ماننداتی مدارهای الکتریکی، استفاده از یک کد محاسب

حلیل برای ت توانمندافزاری که نرم- PSpiceافزار نرم

با  PSpice. شودمیسازی شبیه  -مدارهای الکتریکی است

رافسون، قانون جریان کیرشهف -استفاده از الگوریتم نیوتن

کند و برای افزایش بازده محاسبات، به را در هر گره حل می

کند گام زمانی محاسبات را تنظیم می  کارخودطور پیوسته و  

. بدین ترتیب به دست آیدهمگرایی  ،ترین حالتنه تا در بهی

در دامنه مورد و شار آن  توزیع زمانی و مکانی متغیر مجهول  

که با افزایش تعداد  آنجاییآید. از به دست می بررسی

بر و ، نوشتن کد، فرآیندی دشوار، زمان های محاسباتیگره

نویسی جا از یک زبان برنامهد، در اینشوخطا میمستعد 

تهیه برای  Borland C++ Builderعنوان  باطح بالاتر س

در آن، بهره بردیم.  سازی اعمال تغییرهاسادهتر کد و راحت 

کلاسیک ذکر شده تشابه ، فراتر از تریکی موردنظرالکتشابه 

و های غیرخطی عبارت بازسازیبوده و قابلیت  هامنبعدر 

فرآیند   موردجزئیات بیشتر در  برای  توأم را دارد.    فرآیندهای

 به ،PSpiceدر معادل سازی مدارهای الکتریکی شبیه 

Tuinenga (1988)  .مراجعه شود 

 

 روش احجام محدود   - 3-2

پذیری و روش عددی احجام محدود که به علت انعطاف

مربوط به دینامیک  هایبررسیدر  بارهاسادگی مفهوم آن، 

ر رفته ن به کاتوسط محققا 1(CFD) هاسیال اسباتیمح

دیفرانسیلی جزئی  هایاست، روشی برای حل معادله

(PDE)2 در است که مقادیر متوسط متغیرهای مجهول را 

کارگیری این روش  کند. در بههر حجم کنترل محاسبه می

از  پسجزئی،  های دیفرانسیلیبرای حل معادله

های نه حل، از معادلهدامسازی زمانی و مکانی ته گسس

شود. گیری میروی احجام کنترل انتگرال دیفرانسیلی 

ستفاده از با امکانی و زمانی  هایسپس با تقریب مشتق

 
1 Computational Fluid Dynamics 
2 Partial Differential Equation 
3 Quadratic Upstream Interpolation for Convective 

Kinematics 

 به دستجبری  های، یک دستگاه معادلهالگوهای مناسب

در  بررسیمقادیر متغیر مورد  ،آید و با حل این دستگاهمی

کد مربوط به روش . یدآمی به دست زمانینی و مکا گامهر 

. شدنوشته و اجرا  MATLABاحجام محدود در نرم افزار 

کاربرد این روش   چگونگیبیشتر در زمینه    هایبرای توضیح 

 کتاب مرجعبه دیفرانسیلی انتقال  هایدر حل معادله

Versteeg and Malalasekera (2007) مراجعه شود . 

 هایمحاسبه  همهسازی مکانی به کار رفته در  الگوی گسسته 

برای مشتقات مرتبه  3(QUICK) کوئیک، الگوی مقالهاین 

باشد. می برای مشتقات مرتبه دوم 4اول، و الگوی مرکزی

در تقریب مشتقات مکانی از مقادیر کمیت در الگوی کوئیک  

و دست( سه گره مجاور )دو گره بالادست و یک گره پایین

استفاده جاور الگوی مرکزی از مقادیر کمیت در دو گره م

و مرتبه    از مرتبه سوم  ها به ترتیبکند و بنابراین دقت آنمی

سازی زمانی به کار رفته در روش است. الگوی گسسته  دوم

احجام محدود، الگوی ضمنی است که از نظر عددی پایدار 

 باشد. بوده و خطای آن از مرتبه اول می

 

 محاسبه خطا های  روش  - 4-2

در مقایسه با حل تحلیلی و  NSMمیزان دقت محاسباتی 

FVM( با محاسبه شاخص میانگین خطای مطلق ،MAE)5 

برای هریک از  6(MREو شاخص میانگین خطای نسبی )

 ارزیابی شد.  زیرهای ابطهر مبنایبر  هاغلظت

cal. obs.

1

1 n

i

MAE c c
n =

= −             (9) 

cal. obs.

1 obs.

1 n

i

c c
MRE

n c=

−
=         (10) 

cal.c  مقدار غلظت محاسباتی باNSM  وobs.c دار غلظت مق

 جا با غلظت حاصل از حل تحلیلیمشاهداتی است که در این

 FVM با روش 2و غلظت حاصل از حل مدل  1مدل 

های غلظت برابر با تعداد تعداد داده nجایگزین شده است. 

 باشد.های زمانی میگام

 

4 Central 
5 Mean Absolute Error 
6 Mean Relative Error 
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 متشابه الکتریکی های سازی مدلپیاده  -3

 1طراحی مدل   - 1-3

با فرض ثابت بودن ، 1 متشابه الکتریکیبرای طراحی مدل 

دبی و سطح مقطع جریان و ضریب پراکندگی در آبراهه 

سازی پس از گسسته  جریان جانبی،اصلی و ناچیز بودن 

محدود  های( با روش تفاضل2( و )1) هایمکانی معادله

های : تعداد گرهi=3,4, …, N-1 ،Nام )i یداخل برای گره

 به فرم:، xمکانی( و گام مکانی 

( )2 1 17 3 3
8

i
i i i i

c Q
x c c c c

t A
− − +


 + − + +


 

( )
( )1/2 1/2

,

2 2
0

i i i

i s i

D c c c
x c c

x
− +− +

− +  − =


     (11) 

( ), 0s
i s i

s

dc A
x x c c

dt A
 −  − =       (12) 

 صورت زیر تفکیک گردید: شار مربوط به هر فرآیند به

,tran.
i

i

c
J x

t


= 


                 (13-1) 

( ),adv. 2 1 17 3 3
8

i i i i i

Q
J c c c c

A
− − += − + +   (13-2) 

( )( ),disp., in 1/22i i iJ D x c c+=  −                  (13-3) 

( )( ),disp., out 1/22i i iJ D x c c −=  −                  (13-4) 

( ),ex. ,i i s iJ x c c=  −                    (13-5) 

,

, ,tran.

s i

s i

dc
J x

dt
=       (14-1) 

( )( ), ,ex. ,s i s i s iJ xA A c c=  −    (14-2) 

,tran.iJ  ،,adv.iJ  ،,disp., iniJ  ،,disp., outiJ    و,ex.iJ   به ترتیب شار

جایی، شار ورودی و خروجی هزمانی، شار جابتغییر 

,پراکندگی و شار تبادلی غلظت در آبراهه اصلی، و   ,tran.s iJ   و

, ,ex.s iJ شار تبادلی غلظت در  و زمانی به ترتیب شار تغییر

 باشند.ناحیه نگهداشت می

 هایرابطهالکتریکی معادل با این  هایرابطهسپس 

های الکتریکی مناسب، عنصر انتخاب برای  ،هیدرودینامیکی

خازن  جریانِ-ولتاژ معادله شکل با توجه به .شدندتعیین 

C

dV
I C

dt
,و  tran.iJ,، شار = ,tran.s iJ  هایی با خازنبا را

i,ظرفیت  s iC C x= =  و با توجه به قانون اهم ،

R

V
I

R


 با دو مقاومترا  disp., outiJ,و  disp., iniJ,، شار =

1,رگی بز به خطی ,2 2i iR R x D= =  عادلسازی کردیمم. 

معادل  scو    cهای  ، غلظتاین تشابهشود که در  ملاحظه می

( معادل با جریان Jها )( و شار این غلظتVبا ولتاژ الکتریکی )

و  adv.iJ ،,ex.iJ,متغیرهچند شارهای  ( است.Iالکتریکی )

, ,ex.s iJ  1,جریان وابسته به ولتاژ  هایمنبعنیز توسطiG ،

,2iG  و,s iG افزار ها توسط نرمکه تابعِ مقدار آنPSpice 

 سازی شدند. قابل تعریف است، شبیه

هایی که در مجاورت مرزها برای گره adv.iJ,جایی هشار جاب

 های مجاور مورد، که گرهNو    2،  1های  قرار دارند، یعنی گره

 پیرامونهای مرتبه اول مکانی در نیاز برای تقریب مشتق 

یابی خطی، به ها وجود ندارد، با استفاده از یک برونآن 

 صورت زیر به دست آمد:

( )1,adv. US 1 210 7 3
8

Q
J c c c

A
= − + +       (15) 

( )2,adv. US 1 2 32 8 3 3
8

Q
J c c c c

A
= − + +       (16) 

( )N,adv. 2 1 DS6 3 8
8

N N N

Q
J c c c c

A
− −= − − +      (17) 

دست به ترتیب غلظت در بالادست و پایین DScو  UScکه 

بر قانون جریان کیرشهف برای مدار معادل، بازه هستند. 

 :باشدمی( به صورت زیر 14) تا( 11) هایرابطه  مبنای

,tran. ,adv. ,disp., in ,disp., out ,ex. 0i i i i iJ J J J J+ + − + =       (18) 

, ,tran. , ,ex. 0s i s iJ J− =        (19) 

طراحی مدار معادل اساسی دو  چیدمان چگونگیها و عنصر

 است.نشان داده شده 3در شکل  1مدل شده برای 

 

(a) 

(b) 

Fig. 3 Elementary equivalent circuits for the TS model in 

(a) the stream channel, and (b) Transient storage zone 
مدار معادل الکتریکی اساسی طراحی شده برای مدل    3شکل 

  (a)  مدل مداری رابطه غلظت محلول در  ،TS  نگهداشت موقت

 ( منطقه نگهداشت موقت bآبراهه اصلی، و )
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شود. با میتنظیم ها شارژ اولیه خازن مسئله با شرایط اولیه 

s,و    iC(، شارژ اولیه هر دو خازن  3)  وجه به رابطهت iC   صفر

( شروط مرزی بالادست 2-4( و )1-4خواهد بود. روابط )

( شرط مرزی پایین دست 5و رابطه ) (1)دیریکله نوع اول

کارگیری منبع   ترتیب با بهباشند که بهمی(  2)نیومننوع دوم  

و منبع ولتاژ  3(PWLای )(، منبع ولتاژ پلهDCولتاژ ثابت )

سازی هستند. در قابل پیاده 4(VCVS) وابسته به ولتاژ

دست با منبع ولتاژ وابسته در مرز پایین جا مقدار ولتاژِاین

زیر  شکلگرد مرتبه دوم به استفاده از یک الگوی عقب

 تعیین شد:

( )2 16 29 24DS N N NV V V V− −= − +       (20) 
 

 2طراحی مدل    - 2-3

 هایسازی مشتق رفته و همچنین الگوی گسسته کاربهتشابه  

 باشد. بدینمی 1، مشابه با مدل 2مکانی در طراحی مدل 

ترتیب، با فرض ثابت بودن دبی و سطح مقطع جریان و 

 هایگسسته معادله  شکلضریب پراکندگی در آبراهه اصلی،  

شار و ( i=3,4, …, N-1ام )i( برای گره 8( و )7(، )6)

 :آمدصورت زیر به دست به فرآیندهای هر یک 

( )2 1 17 3 3
8

i
i i i i

c Q
x c c c c

t A
− − +


 + − + +


 

( )
( )1/2 1/2 lat.

lat.

2i i i

i

D c c c q
x c c

x A

− +− +
− −  −


 

  ( ), 0S S i i ix c c xc −  − +  =         (21) 

,tran.
i

i

c
J x

t


= 


      (22-1) 

( ),adv. 2 1 17 3 3
8

i i i i i

Q
J c c c c

A
− − += − + +   (22-2) 

( )( ),disp., in 1/22i i iJ D x c c+=  −    (22-3) 

( )( ),disp., out 1/22i i iJ D x c c −=  −    (22-4) 

( )lat.
,lat. lat.i i

q
J x c c

A
=  −      (22-5) 

( ),ex.2 ,i S S i iJ x c c=  −     (22-6) 

,dec.i iJ xc=       (22-7) 

( ) ( ),

, , ,

S i

S i S i H H i S i

S

dc A
x x c c x c c

dt A
  −  − −  −  

  
, 0S S ixc+  =         (23) 

,

, ,tran.

S i

S i

dc
J x

dt
=      (24-1) 

 
1 Dirichlet Boundary Condition 
2 Neumann Boundary Condition 

( )( ), ,ex.1 ,S i S s i S iJ xA A c c=  −    (24-2) 

( ), ,ex.3 , ,S i H H i S iJ x c c=  −     (24-3) 

, ,dec. ,S i S S iJ xc=       (24-4) 

( ),

, , , 0
H i S

H S i H i H H i

H

dc A
x x c c xc

dt A
  −  − +  =  (25) 

,

, ,tran.

H i

H i

dc
J x

dt
=      (26-1) 

( )( ), ,ex.2 , ,H i H S H S i H iJ x A A c c=  −   (26-2) 

, ,dec. ,H i H H iJ xc=      (26-3) 

,tran.iJ ،
,adv.iJ ،

,disp., iniJ ،
,disp., outiJ ،

,lat .iJ،
,ex.2iJ  و

,dec.iJ جایی، شار هزمانی، شار جاب به ترتیب شار تغییر

ناحیه  شار تبادلی ی پراکندگی، شار جانبی،ورودی و خروج

و شار زوال غلظت در آبراهه اصلی،  نگهداشت سطحی

, ,tran.S iJ ،
, ,ex.1S iJ ،

, ,ex.3S iJ  و
, ,dec.S iJ  به ترتیب شار تغییر 

ناحیه نگهداشت   ی، شار تبادلشار تبادلی آبراهه اصلی  ،زمانی

سطحی،  غلظت در ناحیه نگهداشت و شار زوال زیر سطحی

و 
, ,tran.H iJ،  

, ,ex.2H iJ   و
, ,dec.H iJ    زمانی، به ترتیب شار تغییر

و شار زوال غلظت در  ناحیه نگهداشت سطحی شار تبادلی

 باشند.میناحیه نگهداشت زیرسطحی 

های مجاور مرزها برای ( در مورد گره17)  تا  (15)  هایرابطه 

های الکتریکی عنصرانتخاب . هستنداین مدل نیز برقرار 

مشابه با   ی هیدرودینامیکی،هاعبارتمعادل برای هر یک از  

با  Vمیان متغیر الکتریکی تشابه  مبنایو بر  1مدل 

ها غلظت با شار Iو متغیر الکتریکی  ،Hcو  c ،Scهای غلظت

 قانون جریان کیرشهف برای سه مدار معادلِانجام گرفت. 

( به صورت زیر 26)( تا 21) هایمبنای رابطه، بر 2مدل 

 باشد:می

,tran. ,adv. ,disp., in ,disp., out ,lat . ,ex.2i i i i i iJ J J J J J+ + − − −  

,dec. 0iJ+ =         (27) 

, ,tran. , ,ex.1 , ,ex.3 , ,dec. 0S i S i S i S iJ J J J− − + =      (28) 

, ,tran. , ,ex.2 , ,dec. 0H i H i H iJ J J− + =       (29) 

مدار معادل اساسی در   سه  این  چیدمان  چگونگیها و  عنصر 

سازی شرایط اولیه و  پیاده است.ان داده شدهنش 4شکل 

 باشد.می پیشینبخش  هایبرابر با توضیح سامانهمرزی 

3 Piece-Wise Linear 
4 Voltage-Controlled Voltage Source 
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(a) 

(b) 

 (c) 
Fig. 4 Elementary equivalent circuits for the model of 

Kerr et al. (2013) in: (a) stream channel, (b) surface 

storage zone, and (c) sub-surface storage zone 

. مدل  Kerr et al. (2013)مدار معادل اساسی مدل    4شکل 

( منطقه نگهداشت  b)   ( آبراهه اصلی،a)  مداری غلظت در:

 ( منطقه نگهداشت زیرسطحی  cسطحی، و )

 

حی  طراسازی مدارهای معادل الکتریکیِ، شبیهنهاییگام 

ساختار هر یک از  مبنایبر ین منظور شده است، که بد

ای حاوی فرمی به عنوان واسط کاربری در برنامهها، مسئله 

تنظیم   Borland C++ Builderنویسی  افزار برنامه محیط نرم

های مدل و تعیین گام . با وارد کردن مقدار فراسنجهدش

ای همحل سازی در مکانی محاسباتی و زمان نهایی شبیه 

و این فرم، کدی با ساختار قابل شناسایی  در شده مشخص

، حاوی نام و PSpiceافزار تحلیل مدار ط نرم توساجرا 

به کار رفته در مدل )نقاط  های الکتریکیعنصرمشخصات 

شود. پس از تولید می ،، مقدار آن، ...(عنصراتصال، نوع 

متر و ، با قرار دادن ولت PSpiceافزار اجرای این کد در نرم

 (V)  زمانی ولتاژ  ، تغییراز هر مدار  آمپرمتر در هر گره دلخواه

و شار آن  (c) که معادل با تغییر زمانی غلظت (I) و جریان

(J  )ای گوشه  5آید. شکل  باشد، در آن نقطه به دست میمی

 دهد.نشان می  بررسی  این  درافزار را  از محیط کار این دو نرم

(a) 

(b) 
Fig. 5 The using software’s environment in NSM: (a) 

Borland C# Builder, (b) OrCAD PSpice 

NSM( :a  )افزارهای به کار رفته در روش  محیط نرم   5شکل 

Borland C# Builder  نویسی و فرم واسط کاربر(،  )محیط برنامه

 )محیط کدنویسی و خروجی گرافیکی(   OrCAD PSpice(  bو )

 

 نتایج و بحث  -4

 1  متشابه الکتریکیحت سنجی مدل  ص  - 1-4

با استفاده   3-1  بخششده در  طراحی  الکتریکیمتشابه  مدل  

 Kazezyılmaz-Alhanاز حل تحلیلی ارائه شده توسط 

برای دو شرط مرزی بالادست تزریق پیوسته و  (2008)

 ،6با شکل    برابر  سنجی شد. مثال طراحی شدهپالسی صحت

اهه است که مشخصات متری از یک آبر 400ای شامل بازه

مشخصات تزریق بالادست  هیدرودینامیکی آن وهندسی و 

زمان نهایی   T  ،لیست شده است. در این جدول  1در جدول  

 باشد. روند تغییرگام مکانی محاسبات می Δxمحاسبات و 

یاد غلظت محاسباتی ماده تزریق شده، برای دو شرط مرزی  

 شده است. ادهدنشان 8 و 7 هایشکل در ترتیببه شده
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Fig. 6 one-dimensional profile of study reach including the location of sampling stations 

 های غلظت سنجی مورد استفاده در ارزیابی مدل و موقعیت ایستگا   طراحی شدهیک بعدی بازه    طرح  6شکل 

 

   بررسیدر بازه مورد    1مدل    یهافراسنجه   1جدول 

Table 1 Model 1 parameters for the study reach 
Geometric parameters Hydrodynamic parameters Injection parameters Simulation Parameters 

L 
 (m) 

A 
 (m2) 

 sA 
(m2) 

Q 
 (m3/s) 

D 
 (m2/s) 

α 
(1/s) 

 inc 
(mg/l) 

 1t 
(h) 

 2t 
(h) 

T  
(h) 

Δx  
(m) 

400 1 1 0.01 0.2 5-10×2 2 1 5 24 1 

 

(a ) 

  (b)   
Fig. 7 Temporal changes of continuously-injected solute 

concentration, calculated by NSM and analytical 

solution, presented at three cross sections based on model 

1, in (a) main channel, (b) transient storage zone  

تزریق شده به صورت    زمانی غلظت محلول  تغییر  7شکل 

، محاسبه شده با استفاده  1مدل    مبنایبر    بازه  آغازپیوسته در  

ه اصلی، )ب(  )الف( آبراه  مقطعدر سه   NSMاز حل تحلیلی و  

 ناحیه نگهداشت موقت 

(a ) 

(b)   
Fig. 8 Temporal changes of finitely-injected solute 

concentration, calculated by NSM and analytical 

solution, presented at three cross sections based on model 

1, in (a) main channel, (b) transient storage zone  

زمانی غلظت محلول تزریق شده به صورت    تغییر 8شکل 

، محاسبه شده با استفاده از  1مدل    مبنایبر    بازه  آغازپالسی در  

هه اصلی، )ب(  برادر سه مقطع )الف( آ NSMحل تحلیلی و  

ناحیه نگهداشت موقت 
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 1در مقایسه با حل تحلیلی برای مدل   NSMهای خطای محاسبات با  شاخص   2جدول 
Table 2 Error indices of NSM results for model 1 

Upstream 

boundary 

condition 

Calculated 

values 

x=50 m x=150 m x=250 m 
Mean value in the 

reach * 

MAE 

(mg/l) 

MRE 

(%) 

MAE 

(mg/l) 

MRE 

(%) 

MAE 

(mg/l) 

MRE 

(%) 

MAE 

(mg/l) 

MRE 

(%) 

Continuous 

injection 

c 1.13e-3 7.29e-7 1.06e-3 8.66e-7 9.89e-4 1.05e-6 1.51e-3 9.89e-6 

cS 8.92e-4 1.14e-6 7.64e-4 1.35e-6 6.37e-4 1.62e-6 9.13e-4 1.30e-5 

Finite 

injection 

c 8.18e-6 2.92e-8 2.64e-5 1.02e-7 5.08e-5 2.17e-7 1.32e-4 6.13e-7 

Sc 8.30e-5 4.00e-7 9.99e-5 5.78e-7 1.13e-4 8.27e-7 1.66e-4 1.31e-6 

* Mean values of error indices are calculated using the distribution of concentration in 8 stations (x=0, 50, 150, 200, 250, 300, 350, 400 m) 

 ( به دست آمده است.x=0, 50, 150, 200, 250, 300, 350, 400 mمبدا )فاصله مکانی از  8* خطاهای میانگین با استفاده از نتایج توزیع زمانی غلظت محاسبه شده در 

لظت محلول در آبراهه در محاسبه غ  NSMمیزان دقت 

ی در نگهداشت، در مقایسه با حل تحلیل هایاصلی و ناحیه

سنجی، نشان نتایج این صحت  است.ارائه شده  2جدول 

ها و عملکرد قابل اعتماد نموداربسیار خوب    سازگاریدهنده  

دیفرانسیلی  هایمعادله حلدر  NSMو دقت بالای نتایج 

 باشد.انتقال محلول می

 

در   2 متشابه الکتریکیارزیابی عملکرد مدل  - 2-4

 مقایسه با روش احجام محدود 

ارائه شده در  متشابه الکتریکیین قسمت، ارزیابی مدل در ا

از آن با نتایج  به دست آمده( با مقایسه نتایج 3-2بخش )

به دست آمده از مدل عددی احجام محدود برای شرط 

ای مرزی پالسی انجام گرفته است. بدین منظور، با فرض بازه

ه ( و تزریق یک ماد6با شکل    برابر)متری از یک آبراهه    400

ساعت با نرخ ثابت در  4پذیر به مدت محلول واکنش

  20سازی انتقال غلظت محلول به مدت بالادست آن، شبیه 

های فراسنجه . شداجرا  FVMو  NSMساعت با دو روش 

ارائه شده  3مربوط به جریان و انتقال محلول در جدول 

 به روش احجام کد مربوط شایان یادآوری استاست. 

و گام  شدهتنظیم و اجرا  MATLABر محدود در نرم افزا

 ثانیه لحاظ شده است. 10زمانی محاسباتی در این روش، 

زمانی غلظت محلولِ برآورد شده توسط دو روش   روند تغییر

NSM  وFVM نگهداشت  هایاحیهدر آبراهه اصلی و ن

 نشان داده شده است.  9سطحی، در شکل سطحی و زیر

شود، به علت تشابه ساختار طور که مشاهده می همان

به دست نمودارهای  شکل(، 8تا  6 هایابطهها )رمدلزیر

و زمان مربوط   روندهبالا و پایینهای  آمده شامل شیب دامنه

، مشابه یکدیگر است. مختلف  هایبیشینه در ناحیه به غلظت  

، (10( و )9خطای محاسبه شده براساس روابط )هایشاخص

 سازگاریشده است.  وردهآ 4در جدول  NSMبرای ارزیابی 

بررسی، با توجه به  موردبسیار خوب نتایج دو روش 

 مشهود است.کاملطور بهخطای نزدیک به صفر،  هایشاخص

و  9تا  7 هایبا مشاهده نمودارهای ارائه شده در شکل

 4و  2های های خطای محاسبه شده در جدولشاخص

دقت بالایی در  دارای NSMتوان نتیجه گرفت که روش می

 زمان محاسباتی مورد نیاز سوی دیگرمحاسبات است. از 

 5/117به ترتیب    FVMو    NSMبا    2سازی مدل  برای شبیه 

  بالاتر    سرعت  دهنده  نشان  که    شد      برآورد  ثانیه      2/505و  
 

 بررسیزه مورد  در با  2های مدل  فراسنجه   3جدول 

Table 3 Model 2 parameters for the study reach 

Geometric parameters Hydrodynamic parameters 

L 

(m) 

A 

(m2) 

SA 

(m2) 

HA 

(m2) 

Q 

(m3/s) 

D 

(m2/s) 

Sα 

(1/s) 

Hα 

(1/s) 

λ 

(1/s) 

400 0.55 0.44 0.30 0.02 2 100×10-5 20×10-5 0 

Hydrodynamic parameters Injection parameters Simulation parameters 

Sλ 

(1/s) 

λH 

(1/s) 

lat.q 

(m3/s.m) 

clat. 

(mg/l) 

inc 

(mg/l) 

1t 

(h) 

2t 

(h) 

T 

(h) 

Δx 

(m) 

10-4 10-3 10-6 0 2 1 5 20 1 
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(a)    (b) 

(c) 
Fig. 9 Temporal changes of finitely injected solute concentration at upstream, calculated by NSM and FVM based on model 

2, presented at three cross sections in (a) main channel, (b) surface transient zone, and (c) hyporheic transient zone 
آبراهه اصلی،    (a)در سه مقطع در   FVMو   NSMاز دو روش    با استفاده  2سازی مدل  زمانی غلظت محاسباتی با شبیه  تغییرهای  9شکل 

(b)    ناحیه نگهداشت سطحی، و(c)  ناحیه نگهداشت زیرسطحی 

 2برای مدل   FVMدر مقایسه با   NSMهای خطای محاسبات با  شاخص   4جدول 
Table 4 Error indices of NSM results for model 2   

Upstream 

boundary 

condition 

Calculated 

values 

x=50 m x=150 m x=250 m 
Mean value in the 

reach * 

MRE 

 (mg/l) 

MAE 

(%) 

MRE 

 (mg/l) 

MAE 

(%) 

MRE 

 (mg/l) 

MAE 

(%) 

MRE 

 (mg/l) 

MAE 

(%) 

Finite 

injection 

c 1.36e-8 2.93e-6 2.02e-8 2.97e-6 3.64e-8 3.63e-6 2.30e-7 1.53e-5 

cS 1.91e-8 2.83e-6 1.62e-8 1.63e-6 1.12e-7 7.69e-6 7.55e-7 3.70e-5 

Hc 1.91e-8 6.41e-7 1.25e-8 2.84e-7 1.12e-7 1.74e-6 7.45e-7 8.02e-6 

* Mean values of error indices are calculated using the distribution of concentration in 8 stations (x=0, 50, 150, 200, 250, 300, 350, 400 m) 

 ( به دست آمده است.x=0, 50, 150, 200, 250, 300, 350, 400 m)از مبدا فاصله مکانی  8* خطاهای میانگین با استفاده از نتایج توزیع زمانی غلظت محاسبه شده در 

 
 علت به)تا حدود پنج برابر(  PSpice افزارنرم اتمحاسب

های زمانی محاسباتی بهینه در ها و گاماستفاده از الگوریتم

سازی ، پیادهباشد. افزون بر اینیینت مزهای ترنسازی شبیه 

ها با استفاده از مدارهای الکتریکی ها و شرایط مرزی آنمدل

 سادگی و انعطاف بیشتری است.  دارایمعادل 

( که به عنوان 20، رابطه )NSMبه عنوان مثال، در روش 

و بدون   به طور مستقیمشرط مرزی پایین دست تعیین شد،  

سازی است؛ حال آن که برای حل پیچیدگی قابل پیاده

ضی صورت گیرد. همچنین، عددی آن بایستی محاسبات ریا

ولتاژ و جریان الکتریکی،  هایمنبع ر به علت تنوع موجود د

سینوسی و نمایی به راحتی و   هایمنبع  مانندشرایط مرزی  

های الکتریکی عنصرسازی با قابل معادل به طور مستقیم

 هستند.
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 هاگیری و پیشنهاد نتیجه  -5
دو مدل انتقال محلول در آبراهه حاوی  بررسیدر این 

 ای الکتریکی با شبکه مدارهموقت نگهداشت  هایاحیهن

بر  وبوده  NSM. این روش که موسوم به شدند حل معادل

ها با دیفرانسیلی حاکم بر پدیده هایسازی رابطه پایه معادل

با استفاده از حل تحلیلی ارائه   های الکتریکی قرار دارد،المان 

 بررسینتایج این  سنجی شد وصحتای مدل اول شده بر

غلظت  در برآورد NSMقابلیت اعتمادپذیری بالای  گویای

نگهداشت است. مدل  هایمحلول در آبراهه اصلی و ناحیه

برای برآورد توزیع    FVMو    NSMدوم با استفاده از دو روش  

 هایلظت محلول در آبراهه اصلی و ناحیهزمانی و مکانی غ 

شد. اختلاف نتایجِ  حلنگهداشت سطحی و زیرسطحی، 

ها در برآورد ت آن بسیار ناچیز این دو روش نشان داد که دق

 ها مشابه است.غلظت

، زمان محاسباتی آن نیز NSMبر دقت بالای روش  افزون

ر تکم بررسیهای مورد مدل حلبرای  FVMدر مقایسه با 

سازی ادهاست. از دیگر نقاط قوت این روش، سادگی پی

در مقایسه  NSMکلی و شرایط مرزی در روش  هایرابطه 

تقیم مس  حلاین روش قابلیت    های عددی است. زیرابا روش

که به یکدیگر متصل   ؤامت  هایو همزمان چند دستگاه معادله

ها را بدون نیاز به هرگونه هستند و شرایط مرزی آن 

تنها محاسبات پیچیده ریاضی دارد و برای این منظور، 

کند. دیفرانسیلی کفایت می  هایسازی مکانی معادلهگسسته 

ینت، شرایط مرزی به های ترنززیسااز این گذشته، در شبیه 

ها قابل اعمال هستند. با سادگی با تنظیم شارژ اولیه خازن

به عنوان جایگزینی  NSM، روش هابرتری توجه به این 

ر های عددی دصرفه برای روش ه مناسب و مقرون ب

های یک بعدی، به ویژه ینت دستگاه معادلهسازی ترنزشبیه 

 شود.  انتقال توصیه می هایمربوط به مدل هایمعادله

، در صورت ساخت مدار  NSMپدیده ها با  معادلسازیدر 

الکتریکی طراحی شده، این مدل از نظر فیزیکی نیز با مدل 

های شابه بوده و به عنوان جایگزینی برای مدلتم ،هدف

کیفیت آب با زمان و  بررسیبینی و هیدرولیکی برای پیش

شود. بنابراین می  تاکیدالاتر  گیری بهزینه کمتر و دقت اندازه

الکتریکی برای یک رودخانه  پس از ساخت این مدل معادل

هندسی و هیدرولیکی آن، می توان  هایویژگیبا توجه به 

کیفیت آب را در شرایط بحرانی، شامل  مدیریتنظارت و 

ها در نقاط مشخصی از رودخانه یا رود ناگهانی آلایندهو

ها، با بیش از مقدار مجاز آن  موجود به موادغلظت  افزایش

 جام داد.قبول ان دقت و سرعت قابل
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