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 چکیده

بر اکوسیستم و  اثرات مخربی محیط زیستی بوده و هایچالش از مهمترین ها،های سطحی و رودخانهلودگی نفتی آبآ
های اخیر شاهد از تهران، طی سال شییک از منابع تامین آب شرب کرج و بخ عنوانکیفیت آب دارد. رودخانه کرج، به

 چندین رخداد نشت گازوئیل بوده است. در تحقیق حاضرروند تغییرات مکانی/ زمانی آلودگی نفتی ناشی ازگازوئیل،
مورد  ،11MIKEم افزاربعدی در نرسازی عددی یککیلومتری رودخانه کرج)سروداران ـ بیلقان(، با استفاده از مدلدرسه

سازی رفتار آلاینده بر اساس معادله سازی جریان بر پایه حل معادلات پیوستگی و مومنتوم و شبیهشبیه بررسی قرار گرفت.
 –Abbottهای محدود و الگوی ضمنی گیری از روش تفاضلبعدی وحل عددی معادلات حاکم با بهرهپخش یک-انتقال

Ionescu.نتایج   سازی شد.ی عددی شامل نشت آنی و نشت پیوسته گازوئیل با حجم ثابت شبیهدو سناریو صورت گرفت
ثانیه پس از 14 مانند داشته و غلظت آلاینده درحدودتغییرات غلظت در زمان رفتار شوک نشان داد در سناریوی نشت آنی،

 انتقال و زوال با ضریب رسد و سپس تحت تأثیر فرآیندهایمی mg/L 1/22=maxC وقوع نشت به مقدار بیشینه 

 sعددی
−14443/4k=  دقیقه به مقدار 1/1کاهش یافته و پس از حدودmg/L6/12در  رسد.دست بازه مورد مطالعه میدر پایین

زمانی باسرعت ترو همدلیل توزیع زمانی یکنواختباشد که بهمی mg/L 2/4 سناریوی نشت پیوسته غلظت آلاینده در بالادست
 mg/Lدست به حدود پایدار رسیده و مقدار آن در پایینتر به شرایط شبه، غلظت آلاینده سریع=m/s 3/3 U جریان متوسط

R 88/4با سطح انطباق MIKE 11مدل های عددی،بر اساس تحلیل .رسدمی 1/3
2

وانسته است رفتار واقعی آلاینده را با ت=
 تواند ابزاری قابل اتکا برای تحلیل ریسک،سازی عددی میکه مدلبینی نمایدونتایج بیانگر آن است پیش٪21اختلاف کمتراز

 کننده آب شرب ایران باشد. های تأمینهای مدیریت بحران نشت آلودگی نفتی در رودخانهپایش کیفی و طراحی سامانه
 

 MIKE 11 ،یعدد یسازمدل ل،ینشت گازوئ نده،یانتقال آلا ،ینفت یرودخانه کرج، آلودگ :یدیکل یهاواژه
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 .مقدمه1

عنوان یکی از منابع حیاتی برای تداوم حیات، آب شیرین به

دهد و سهمی اندک از کل منابع آب کره زمین را تشکیل می

خشک نظیر ایران، در کشورهایی با اقلیم خشک و نیمه

زمان با فشارهای کمی، با تهدیدهای جدی کیفی نیز هم

منابع اصلی  عنوان یکی از. رودخانه کرج به[1] مواجه است

هایی از تهران، طی تأمین آب شرب شهرهای کرج و بخش

رو بوده های اخیر با رخدادهای متعدد نشت گازوئیل روبهسال

های اندک نیز منجر به رخدادهایی که حتی در حجم ،است

تغییر بو و طعم آب و در برخی موارد توقف موقت تأمین آب 

گی شدید جمعیتی و اند. این شرایط، در کنار وابستشرب شده

صنعتی به این منبع، ضرورت توسعه ابزارهای علمی دقیق 

های نفتی را بیش از بینی و مدیریت آلودگیبرای پایش، پیش

 سازد.پیش آشکار می

های نفتی در دهند که نشتالمللی نشان میمطالعات بین

دلیل ماهیت جریان، آشفتگی بالا و ای، بههای رودخانهمحیط

تر و ماندگارتر نتقال سریع آلاینده، پیامدهایی پیچیدهقابلیت ا

. [2،3]کنند های ایستا یا خشکی ایجاد مینسبت به محیط

های آبی تحت تأثیر سرنوشت آلودگی نفتی در محیط

سازی، ای از فرآیندها از جمله تبخیر، امولسیونمجموعه

نشینی، تجزیه زیستی، انتقال انتشار، اکسیداسیون نوری، ته

. شدت و سرعت [1،4]عمودی و گسترش سطحی قرار دارد 

این فرآیندها به عوامل هیدرودینامیکی نظیر سرعت جریان، 

 ـ های فیزیکیمیزان آشفتگی، شرایط دمایی و همچنین ویژگی

 .[6،7] شیمیایی آب و آلاینده وابسته است

های مطالعات میدانی از نظر هزینه، با توجه به محدودیت

و عدم امکان بازتولید دقیق شرایط نشت،  پیچیدگی فنی

عنوان ابزاری کارآمد و قابل اتکا برای سازی عددی بهمدل

ها مورد توجه گسترده تحلیل رفتار آلودگی نفتی در رودخانه

بعدی، با تکیه بر حل های عددی یکقرار گرفته است. مدل

پخش آلاینده، این امکان را  –معادلات جریان آزاد و انتقال

کنند که سناریوهای مختلف نشت و شرایط اهم میفر

صورت کمی، تکرارپذیر و قابل مقایسه هیدرولیکی متغیر به

 . [8،2]شوند بررسی 

سازی هیدرودینامیک جریان و انتقال در این پژوهش، شبیه

آلودگی نفتی در رودخانه کرج با استفاده از مدل عددی 

ده است. رفتار انجام ش  11MIKEافزار در نرم ADبعدی یک

جریان آزاد در رودخانه بر پایه حل معادلات پیوستگی و 

 شود:ونان( توصیف میبعدی )معادلات سنمومنتوم یک
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 Dسرعت متوسط جریان،  Uغلظت آلاینده،  Cکه در آن 

ضریب زوال عددی آلاینده است.  kضریب پخش طولی و 

های حل عددی معادلات حاکم با استفاده از روش تفاضل

انجام  Abbott–Ionescuکارگیری الگوی ضمنی محدود و به

دلیل پایداری بالا و قابلیت شده است. این الگوی عددی به

طور گسترده آلاینده، بهزمان معادلات جریان و انتقال حل هم

ای مورد استفاده قرار های رودخانهسازی سامانهدر شبیه

 [.8،14]گیردمی

ای واقعی به طول سه کیلومتر از رودخانه مدل عددی در بازه

نشت سازی شد و دو سناریوی بیلقان( پیاده –کرج )سروداران

های واقعی گازوئیل بر اساس داده 2و نشت پیوسته 1آنی

یکی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش، هیدرول

زمانی انتشار آلودگی نفتی  –مکانیضمن شناسایی الگوهای 

تواند مبنای علمی مناسبی برای و نقاط بحرانی رودخانه، می

های هشدار سریع، پایش کیفی مستمر و طراحی سامانه

های نفتی در منابع آب شرب حساس مدیریت بحران نشت

عنوان الگویی قابل تعمیم در سایر ورد و بهکشور فراهم آ

 .[11،12]های آبریز ایران مورد استفاده قرار گیردحوضه



 ]و همکاران[ محسن اسدی ؛عددیسازی با استفاده از مدلرودخانه کرج در  روند تغییرات آلودگی نفتیبررسی 
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های نفتی و هیدروکربنی در های اخیر، آلودگیدر سال

ترین عنوان یکی از مهمهای کشور بهبسیاری از رودخانه

تهدیدهای کیفی منابع آب مورد توجه پژوهشگران قرار 

دلیل این میان، رودخانه اروند رود بهگرفته است. در 

های گسترده نفتی، کشتیرانی ای با فعالیتقرارگیری در منطقه

های آبی حساس کشور و صنایع پتروشیمی از جمله سامانه

شده در این منطقه نشان شود. مطالعات انجاممحسوب می

تواند باعث اند که ورود ترکیبات نفتی و هیدروکربنی میداده

های آلی، کاهش کیفیت زیستی آب و غلظت آلاینده افزایش

های آبی شود. نتایج ایجاد مخاطرات جدی برای اکوسیستم

 اساس استانداردهای دهد که برمی حاصل از مطالعات نشان

 در نفتیهای اروندازنظرهیدروکربن رودخانه سواحل جهانی،

دارند. پخش و انتشار  آلوده قرار کمی و آلودگی شرایط فاقد

لکه نفتی در اروند رود تابع وسعت منطقه و شرایط محیطی از 

 جمله تنش باد و جریان جزرو مدی، مکان و زمان است

[13،14.] 

های نفتی و شیمیایی در علاوه بر اروند رود، بررسی آلودگی

های کشور نیز مورد توجه قرار گرفته است. سایر رودخانه

دخانه کارون نشان شده در روعنوان مثال، مطالعات انجامبه

های نفتی و های صنعتی، فعالیتاند که ورود پسابداده

تواند منجر به افزایش غلظت ترکیبات ونقل آبی میحمل

هیدروکربنی و فلزات سنگین در آب و رسوبات رودخانه 

ها ازجمله هایی در رودخانه[. همچنین پژوهش11،16شود]

های ها در محیطندهاند که انتشار آلایرود نشان دادهزاینده

ای به شدت تابع شرایط هیدرولیکی جریان، ضریب رودخانه

سازی است و استفاده از پخش طولی و فرآیندهای رقیق

بینی رفتار تواند ابزار مناسبی برای پیشهای عددی میمدل

در  [.17ها در سناریوهای مختلف آلودگی باشد ]آلاینده

عددی هیدرودینامیکی و های های اخیر استفاده از مدلسال

طور ، به 11MIKEهایی نظیر پخش، از جمله مدل–انتقال

ها مورد ها در رودخانهسازی انتشار آلایندهگسترده برای شبیه

سازی همزمان ها با شبیهاستفاده قرار گرفته است. این مدل

جریان و فرآیند انتقال آلاینده، امکان بررسی سناریوهای 

ها در منابع یابی ریسک انتشار آلایندهمختلف آلودگی و ارز

اند کنند. مطالعات مختلف نشان دادهآب سطحی را فراهم می

های عددی های هیدرولوژیکی با مدلکه ترکیب داده

طور قابل ها را بهبینی انتشار آلایندهتواند دقت پیشمی

عنوان ابزاری مؤثر در مدیریت کیفی توجهی افزایش دهد و به

ریزی برای کاهش اثرات آلودگی مورد و برنامهمنابع آب 

 [.18استفاده قرار گیرد ]

 ها . مواد و روش2

با توجه به مشخصات هیدرولیکی، هیدرولوژیکی، مسیر عبور 

جریان و نقاط بالقوه ورود آلودگی نفتی، محدوده مورد 

سازی عددی روند تغییرات آلودگی نفتی در مطالعه برای شبیه

فاصل روستای سروداران تا آبگیر بیلقان به رودخانه کرج، حد

دلیل قرارگیری کیلومتر انتخاب شد. این بازه به 3طول تقریبی 

دست سد تنظیمی کرج و حساسیت بالا از نظر تأمین در پایین

 ای برخوردار است.آب شرب، از اهمیت ویژه

مطالعات 1 :144های منظور تعریف هندسه رودخانه، از نقشهبه

شده توسط سازمان آب حریم رودخانه کرج تهیه حد بستر و

ها پس از . این نقشه2و1های ، نقشهای تهران استفاده شدمنطقه

سازی و ایجاد سامانه مختصات مرجع سازی، یکپارچهرقومی

یکنواخت، برای استخراج محور رودخانه و مقاطع عرضی 

 مورد استفاده قرار گرفتند.

 
 ]12[نه کرجمحدوده مطالعه رودخا .1 نقشه
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 ]12[بیلقانرودخانه کرج حدفاصل روستای سروداران تا آبگیر  .2 نقشه

( 1374–1444ساله ) 34آبدهی رودخانه، آمار منظور تحلیلبه

های هیدرومتری مرتبط با حوضه رودخانه کرج ایستگاه

دست بررسی شد. مقادیر دبی محدوده مورد مطالعه در پایین

ارائه  1شت مختلف در جدول های بازگسد کرج برای دوره

 شده است.

دست های محدوده مطالعاتی رودخانه کرج در پایینمقادیر دبی. 1 جدول

 ]12[مختلفسد با دوره بازگشت 
 (s3m/) دبی )سال(  دوره بازگشت

2 63 

1 143 

14 134 

21 163 

14 187 

144 214 

244 233 

ر دوره با توجه به عملکرد تنظیمی سد کرج، دبی جریان د

صورت ماندگار و ثابت و برابر با سازی بهشبیه

منظور به .مترمکعب بر ثانیه در نظر گرفته شد32/11

سازی عددی انتقال و پخش آلودگی نفتی، از ماژول مدل

استفاده شد. این  MIKE 11افزار نرم 3(ADپخش )–انتقال

بعدی مبتنی بر حل معادلات افزار یک مدل عددی یکنرم

سازی پخش است و برای شبیه–و معادله انتقال ونانسن

طور گسترده مورد استفاده های روباز بهها و کانالرودخانه

، اطلاعات موردنیاز مدل  MIKE 11در . [8،14]گیردمیقرار 

های مستقل با پسوندهای مشخص تعریف شده در قالب فایل

رین تشوند. مهمساز به یکدیگر مرتبط میو از طریق فایل شبیه

ارائه  2های مورد استفاده در این پژوهش در جدول فایل

 اند.شده

 و پسوند آنها Mike 11مورد استفاده در های لیانواع فا .2 جدول

 هاپسوند فایل Mike 11های انواع فایل

 NWK11.* فایل شبکه

 XNS11.* فایل سطح مقطع

 BND11.* فایل شرایط مرزی

 DFS0.* فایل سری زمانی

 HD *.HD11پارامترهای  فایل

 AD *.AD11فایل پارامترهای 

 WQ *.WTفایل پارامترهای 

 ST *.STفایل پارامترهای 

 FF *.FFفایل پارامترهای

 RR.* فایل بارندگی و رواناب

 SIM11.* فایل شبیه ساز

 RES11.* فایل نتایج

جهت تعیین مشخصات هیدرولیکی جریان، ابتدا مشخصات 

نگ و هندسه مقطع یب مانیان، ضریل بده جر، شامیکیدرولیه

از جهت یمورد ن ورودی ه به عنوان اطلاعاتکرودخانه، 

ها و محاسبات و فیزیکی رودخانه یاضیر یسازهیشب

 .[24،21]ندشد محاسبهباشد، یاز میان مورد نیجر یکیدرولیه

 11 افزاران با استفاده از نرمیجر یسازهیو شب سازیمدلسپس 

MIKE  سناریوهای   یو نتایج مربوط به اجرا گرفتهم انجا

نشت و تحلیل غلظت مواد نفتی در پایین دست رودخانه در 

 عبارتند از: سازیمدلفرضیات  .مدل عددی انجام گرفت

سروداران  روستای کیلومتری 3بازه در  مقطع شاخص 1 -

در نظر گرفته  سازیمدلجهت  لقانیب ریآبگ ستگاهیتا ا

 .شد

 یو ماندگار و دب کنواختیبصورت  رودخانه انیجر -

دست  نییپا یمیسد تنظ یخروج لیمتوسط بدل انیجر

 در نظر گرفته هیمتر مکعب بر ثان11 /32 بصورت ثابت

 شد.
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رودخانه براساس  ریمس  نگیمان بیبستر و ضر یزبر -

در 431/4 یو محاسبات یدانیم تیمشاهدات مطابق با واقع

 .شدنظر گرفته 

  ، و سرعت متوسط مقطع≈m 44/ 2 H متوسط جریان -

m/s 3/3U≈.در نظر گرفته شد 

و  s2m/   ]21/4 ,84/4  [ضرایب انتشار طولی در بازه -

k=3×14ضریب زوال مرتبه اول 
−4

 𝑠
تنظیم شدند،  1−

حفظ  Cr≤11/4≥ 22/4شرط کورانت در محدوده پایدار

 .[ 7،8،14]گردید

 .شدبامی ادیز بیبا ش یاز نوع کوهستان رودخانهریمس -

ثابت  نیبا حجم مع لیگازوئ زشیر دو سناریو برای -

دوم  ویو سنار آنی هیبه رودخانه شامل تخل یتریل 4444

در هر دو سناریو، انتقال و پخش  باشد.می مستمر ینشت

سازی و صورت عددی شبیهآلاینده در طول رودخانه به

دست مورد تحلیل قرار تغییرات غلظت در مقاطع پایین

 .[12]گرفت

ر این پژوهش گام مکانی و گام زمانی مدل با توجه به د

 برای. شدند تعیین پخش–شرایط پایداری عددی معادله انتقال

 معیارهای از یکی عنوان به کورانت عدد مقدار منظور این

 گام مناسب انتخاب با و گرفت قرار بررسی مورد پایداری

نگه    Cr≤11/4≥ 22/4 محدوده در آن مقدار مکانی، و زمانی

 .داشته شد تا پایداری و دقت حل عددی مدل تضمین شود

 سازی کیفیو سناریوهای شبیه سازیمدل. 3

سازی کیفی در این پژوهش، برآورد هدف اصلی مدل

( در TPHمکانی غلظت کل آلودگی نفتی )–تغییرات زمانی

بازه مورد مطالعه رودخانه کرج و مقایسه پاسخ 

حت دو الگوی متفاوت کیفی رودخانه ت–هیدرودینامیکی

 رهاسازی آلودگی، شامل نشت آنی و نشت پیوسته، است.

منظور دستیابی به این هدف، انتقال و پخش آلاینده در به

امتداد محور طولی رودخانه با استفاده از مدل عددی 

11MIKE  و ماژول انتقال–( پخشADشبیه )[14]دسازی ش. 

آلودگی با مدت سناریوی نشت آنی: تزریق پالس کوتاه -

که در  mg/L 1/22≈0Cغلظت اولیه نزدیک منبع 

ثبت/برآورد شد.  mg/L 2/14≈dCدست به حدود پایین

این سناریو ماهیت گذرای شدید داشته و حساس به 

 تعریف صحیح شرط مرزی زمانی )پالس( است.

تزریق یکنواخت و با شدت  :سناریوی نشت پیوسته -

دست ه در پاییندر محل ورود، ک mg/L 2/4≈0Cثابت، با

یافته است. در این حالت  افزایش mg/L1/3 مقادیر به

استفاده از شرط مرزی با غلظت ثابت در بالادست از نظر 

 فیزیکی قابل دفاع است.

سازی کافی اجرا شدند هر دو سناریو در یک بازه زمانی شبیه

تا عبور کامل جبهه آلودگی از مقاطع هدف ثبت شده و 

پیک غلظت، دنباله زمانی، زمان رسیدن پارامترهایی شامل 

 .ها استخراج شوداوج و میزان پخش مؤثر طولی در خروجی

 MIKE 11 در AD مبانی تئوری ماژول .3-1

سازی به منظور شبیه   11MIKE افزاردر نرم (AD) ماژول 

در   TPH)مانند( تغییرات غلظت یک یا چند مؤلفه کیفی

ثر جریان هیدرودینامیکی امتداد محور طولی رودخانه، تحت ا

، طراحی شده است. اساس این HD شده در ماژولمحاسبه

 کمیت یک پخش–ماژول، حل عددی معادله حاکم بر انتقال

 تجزیه یا واپاشی فرآیندهای گرفتن نظر در با اسکالر

 .[14] است بیولوژیکی

در یک رودخانه با  C(x,t) در حالت کلی، تغییرات غلظت

طح مقطع متغیر به صورت زیر بیان دار و سدبی منحنی

 [:8،24]شودمی

(4) ∂C

∂t
+ U(x, t)

∂C

∂x
= DL(x, t)

∂2C

∂x2
− kC + S(x, t) 

 که در آن:

U(x,t)( سرعت جریان در محور طولی :m/s )–  از خروجی

 شود.استخراج می HDماژول 

DL (x,t)( ضریب انتشار طولی :m²/s تابع هندسه و رژیم ،)

 جریان.

k  :( ضریب زوالs⁻¹یا نرخ تجزیه مرتبه اول هیدروکربن ).ها 

S(x,t)( چشمه یا منبع آلودگی جانبی :mg/L·s⁻¹ که برای ،)

حل  این مطالعه صفر است مگر در شرایط مرزی بالادست.
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با استفاده از روش   11MIKE عددی این معادله در

انجام  Abbott–Ionescu های محدود ضمنی و طرحتفاضل

که پایداری عددی آن با رعایت شرط کورانت شود می

 .[ 8،14] گرددمیتضمین 

  AD تنظیمات و پارامترهای ورودی ماژول. 3-2

شامل تعریف   11MIKE در (AD) پیکربندی ماژول

مشخصات ماده آلاینده، پارامترهای انتقال و پخش، شرایط 

های زمانی و مکانی است. اولیه و مرزی، و تنظیمات گام

دقیق این پارامترها برای اطمینان از اعتبار و دقت نتایج انتخاب 

 .سازی حائز اهمیت استشبیه

 یفکیاجرا مدل  .3-3

 1:144های برای به دست آوردن اطلاعات مقاطع از نقشه

م رودخانه مشخص شده و یرودخانه که در آن بستر و حر

باشد استفاده شده و سطح می توپو گرافی بستر در آن موجود

ستگاه در طول رودخانة  کرج بر اساس یا 1رودخانه در مقطع 

موجود و اطلاعات خواسته شده توسط مدل در های داده

اطلاعات داده شده  ،1لکد. شیل گردیمک، تSectionبخش 

نقاط    Xو  Zن اطلاعات شامل یدهد. امی به نرم افزار را نشان

       4ستگاه از نظر فاصله تا مبدأیسطح مقطع و مشخصات ا

 باشند. سطح مقطع رودخانه شامل دو مجموعه دادهیم

خام های داده محاسبه شده.های خام و دادههای داده ؛باشدمی

 X,Zسطح مقطع رودخانه را با استفاده از محور  یکیزیشکل ف

خام  های محاسبه شده از دادههای دهد. دادهمی شرح

سطح  مانند، مساحت یاستخراج شده  و نشان دهنده اعداد

ی کیدرولیان، شعاع مقاومت و شعاع هیمقطع، عرض جر

ما در مدل یمحاسبه شده مستقهای باشند. جدول دادهمی

مقطع در  1مقادیر طول و ارتفاع  محاسبات کاربرد دارد.

 ارائه شده است.  7الی  3های جدول

 
بیلقان در –پروفیل طولی بستر رودخانه کرج در بازه سروداران .1 شکل

 (،محور عمودیm)فاصله طولی از مبدأ)محور افقی  11MIKE زارنرم اف

 ((m) ارتفاع بستر

  1طول و ارتفاع مقطع شماره .  3 جدول

 (m)مبدا طولی ازفاصله  X Z ردیف

1 4 1434 

4 

2 14 1433 

3 24  1433 

4 14/31 34/1422 

1 34/38 64/1421 

6 44 74/1423 

7 48 44/1424 

8 13 84/1427 

2 62 34/1428 

14 81 64/1434 

11 24 1438 

12 144 1438 
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  2طول و ارتفاع مقطع شماره  .4جدول 

 (m)فاصله طولی از مبدا X Z ردیف

1 4 1434 

31/442 

2 14/13 1431 

3 14/28  1412 

4 34/34 24/1417 

1 34/38 24/1416 

6 42 84/1416 

7 46 34/1418 

8 42 24/1424 

2 13 24/1421 

14 64 84/1423 

11 68 24/1426 

12 74 84/1423 

13 14/24 1424 

 3طول و ارتفاع مقطع شماره  .1جدول 

 (m)فاصله طولی از مبدا X Z ردیف

1 4 1448 

16/1144 

2 7 14/1446 

3 38 84/1444 

4 43 24/1328 

1 73 34/1326 

6 77 1322 

7 84 24/1322 

8 148 84/1441 

2 114 44/1442 

14 114 1441 

11 124 84/1444 

 4طول و ارتفاع مقطع شماره  .6جدول 

 (m)فاصله طولی از مبدا X Z ردیف

1 4 84/1441 

66/3312 

2 14/12 1324 

3 24/24 14/1322 

4 28 34/1324 

1 31 1323 

6 38 84/1323 

7 64 24/1322 

8 63 14/1444 

2 68 44/1443 

 1طول و ارتفاع مقطع شماره   .7جدول 

 (m)فاصله طولی از مبدا X Z ردیف

1 4 24/1361 

4144 

2 4 1366 

3 14 44/1364 

4 21 24/1362 

1 24 24/1361 

6 37 44/1361 

7 38 44/1362 

8 24 64/1371 

2 28 1372 

شرح ، به  Simulation، در بخش  AD به منظور اجرای مدل 
د. ابتدا در بخش یستم گردیس یم و اجرایر اقدام به تنظیز

علاوه بر مدل  یه سازیلازم جهت شبهای مدل
ت ین وضعیز انتخاب شد. همچنین AD، مدل یکینامیدرودیه

در مرحلة  دوم  دار قرار گرفت.یر پایدر حالت غ یه سازیشب
ف یکه از قبل تعر یه سازیبه مدل جهت شب یورودهای لیفا

شامل ها لین فاید، ایف گردیستم تعریس یبودند براشده 
 باشند: می اطلاعات زیر

 شبکه -
 سطح مقطع -

 یفیو ک یکیدرولیه یط مرزیشرا -

 یکیدرولیه یپارامترها -

 AD یپارامترها -

 WQهای پارامتر -
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توسط برنامه  یورود یة پارامترهاین مرحله کلیدر آخر

 .گردد یصادرم یه سازیشب یکنترل شده و دستور اجرا

 افزارنتایج سناریوها و تحلیل خروجی نرم. 4

 . سناریوی نشت آنی 4-1

مدت با شرط مرزی پالس کوتاه MIKE 11 ADمدل عددی 

در بالادست نشان داد که قله  mg/L 1/22 =0Cو ورودی 

صورت غیرمتقارن کاهش غلظت در مسیر حرکت آلاینده به

 3تهایی سازی، در فاصله انیابد. بر اساس خروجی شبیهمی

کیلومتری )ورودی آبگیر بیلقان( میزان غلظت توده آلاینده 

بود. افت غلظت  mg/L 1/4 6±/2ود در اوج عبور برابر حد

، نمودار 2شکل، در در طول مسیر طبق الگوی زیر رخ داد

 سناریوی نشت آنی نشان داده شده است.

 mg/L3/ 4 ±  8/17 کیلومتر: حدود 1 -

 mg/L 4/4  ±  2/12 کیلومتر: حدود 2 -

 mg/L 1/4 6±/2کیلومتر: حدود  3 -

 
 آنیسناریوی نشت نمودار  .2شکل 

 . سناریوی نشت پیوسته 4-2

در  mg/L2/4 =0Cدر این حالت، ورودی با غلظت ثابت 

با سازی عددی نشان داد که بالادست اعمال شد. شبیه

پیشروی جریان و اثر همزمان پخش طولی و زوال مرتبه اول، 

یابد. خروجی پایدار مدل داد مسیر کاهش میغلظت در امت

کیلومتری، غلظت به  3دهد که در انتهای بازه نشان می

توزیع عددی غلظت در  رسدمی  mg/L 18/4 1±/3حدود

، نمودار سناریوی نشت 3در شکل طول مسیر به شرح زیر بود.

 پیوسته نشان داده شده است.

 mg/L2/4 4±/4 کیلومتر: حدود  1 -

 mg/L12/4 1± حدود کیلومتر:  2 -

 mg/L18/4 1±/3کیلومتر: حدود  3 -

 
 نمودار سناریوی نشت پیوسته . 3شکل 

دهنده سازی برای سناریوی نشت آنی نشاننتایج شبیه -

در  mg/L 1/22افت سریع غلظت از مقدار اولیه حدود

کیلومتری  3در فاصله  mg/L6/2محل نشت به حدود 

یوسته )با مقدار بود، در حالی که برای سناریوی نشت پ

به حدود  2/4از  افزایش( Lmg/2/4 =0Cشده اصلاح

mg/L18/4 1±/3  در همان بازه مشاهده شد. این

کاهش ملایم در حالت پیوسته به دلیل موازنه بین 

ورودی مداوم آلودگی و فرآیندهای پخش و زوال 

 شود.طبیعی تبیین می

 . پارامترهای موثر در شبیه سازی عددی 4-3

سازی عددی، سه پارامتر کلیدی در رفتار انتقال در بخش مدل

 آلاینده )گازوئیل( تأثیرگذار بودند: ضریب پخش طولی

 (DLD_LDLضریب واپاشی ،) (k) سرعت جریان و  (U .)

 ،DHI 2012  هایهای فیزیکی و دستورالعملبر اساس تحلیل

–α ≈ 1/0 با  DL = α⋅U⋅H  یضریب پخش طولی از رابطه

تخمین زده شد که به ترتیب برای دو حالت نشت  3/4

 حاصل شد: ، 8ای و پیوسته، مقادیر  جدول لحظه
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سه پارامتر کلیدی در رفتار انتقال آلاینده )گازوئیل( درحالت . 8 جدول

 و پیوسته آنینشت 

 DL سناریو
/s)2 (m 

U  
(m/s) 

K 
)−1 (s 

inC 
 (mg/L) 

,numoutC 
 (mg/L) 

 6/12 1/22 443/4 3/3 84/4 اینشت لحظه

 27/4 1/3 443/4 3/3 21/4 نشت پیوسته

های فیزیکی و محاسبات تعیین این ضرایب بر پایه آزمون

صورت گرفت و  Advection–Dispersion یتحلیلی معادله

اعمال شد. با اعمال این ضرایب،  AD11*. و سپس در فایل

 یکیلومتر 3 مدل عددی توانست روند تغییر غلظت در مسیر

رودخانه را بازسازی کند و سطح خطای پخش در خروجی 

تعیین شد که با قانون بقاء جرم کاملاً منطبق  ٪2 تر ازمدل کم

 .]3[است

 . کالیبراسیون مدل هیدرودینامیکی4. 4

ــدرودینامیکی ) ( و HDپــس از ورود اطلاعــات در بخــش هی

منظـور تطبیـق اجرای اولیه مدل، فرایند کالیبراسـیون مـدل بـه

امترهای عددی با رفتار واقعی رودخانـه کـرج انجـام شـد. پار

سـازی هدف از این مرحله، کاهش اخـتلاف بـین نتـایج شـبیه

هـای بیلقـان و های مشاهداتی حاصل از ایستگاهعددی و داده

سروداران بود تا مدل بتواند سطح آب، سرعت جریان و عمق 

نبود  در قبول بازنمایی کند.متوسط را در محدوده خطای قابل

شده، از تحلیل حساسیت ضـریب گیریهای پیوسته اندازهداده

عنـوان روش جـایگزین بـرای واسـنجی ( بـهnزبری مانینـگ )

عنـوان بـه  =431/4nاستفاده گردید. بدین منظور، مقدار پایـه 

سنگی رودخانه در نظـر گرفتـه شـد و میانگین زبری بستر قلوه

تغییـر زبـری بـر  بـر آن اعمـال گردیـد تـا اثـر ٪24±تغییرات 

ها نشان پارامترهای هیدرولیکی بررسی شود. نتایج این آزمون

منجــر بــه کــاهش ســرعت متوســط  nداد کــه افــزایش مقــدار 

در m34/ 4– 21/4جریان و افزایش سطح آب به میزان حـدود

 nشـود. در مقابـل، کـاهش مقـدار مقاطع میانی رودخانـه مـی

هـای هموجب افزایش سـرعت و افـت سـطح آب در محـدود

بر اساس رفتـار پاسـخ مـدل در تغییـرات  تر بستر گردید.خشن

 تجربـــــــیزبــــــری و بـــــــا اســـــــتناد بـــــــه روابـــــــط 

 Wylie (1970) و French (1986)، ]8،11[،  زبـــری ضـــریب

تثبیت شد که منطبـق بـر مقـادیر واقعـی  =431/4nبهینه معادل 

ای اسـت. بـا ایـن های کوهستانی با مصالح سـنگریزهرودخانه

هـای انگین اخـتلاف عمـق جریـان بـین مـدل و دادهمقدار، می

بدست آمد کـه بیـانگر ± 14 ٪فیزیکی آزمایش فلوم کمتر از

قبول مدل در بازتولید واقعیت هیدرولیکی رودخانـه دقت قابل

  کرج است.

های کالیبراسیون مدل هیدرودینامیکی با استفاده از داده

جام شد. ای سطح آب و دبی در مقطع مورد مطالعه انمشاهده

های شده توسط مدل با دادهسازیدر این مرحله، مقادیر شبیه

عنوان به (R²) ای مقایسه گردید و ضریب تعیینمشاهده

شاخص ارزیابی دقت مدل محاسبه شد. نتایج نشان داد که 

بوده که بیانگر تطابق قابل قبول بین 88/4 برابر با R² مقدار

ی در بازتولید شرایط سازای و نتایج شبیههای مشاهدهداده

هیدرودینامیکی جریان است. لازم به ذکر است که این 

شاخص صرفاً برای ارزیابی عملکرد بخش هیدرودینامیکی 

 .مدل به کار رفته است

نتایج کالیبراسیون هیدرودینامیکی مدل نشان داد که ضریب 

شده برابر با سازیای و شبیهتعیین بین مقادیر مشاهده

ین درصد اختلاف نسبی بین مقادیر است. همچن88/4

 21سازی در اکثر مقاطع کمتر از ای و نتایج شبیهمشاهده

های دهنده تطابق قابل قبول مدل با دادهدرصد بوده که نشان

 .ای استمشاهده

فرایند کالیبراسیون علاوه بر ضریب زبری، شامل تنظیم 

گر ل( و نوع حΔt = 1 sهای شرایط اولیه، گام زمانی )ویژگی

عددی )روش ضمنی تفاضل متناهی( بود تا پایداری و 

همگرایی حل حفظ شود. بررسی پایداری بر پایه 

صورت  Cr≤11/4≥ 22/4 با مقدار متوسط Courant شرط

های زیر بحرانی گرفت که در محدوده مجاز پایداری مدل

از  پس  11MIKEمدل هیدرودینامیکی  قرار دارد.

رفتار واقعی جریان در رودخانه را  کالیبراسیون نهایی توانست

عنوان مدل معتبر برای با دقت علمی بالا بازسازی کند و به

مرحله بعدی، یعنی مدلسازی کیفی آلودگی نفتی، مورد 

 استفاده قرار گرفت.
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 . بحث5

در این پژوهش بر مبنای سه ویژگی   11MIKEانتخاب 

 کلیدی انجام گرفت: 

 های محیط زیستیفزار در پروژها( قابلیت اعتماد بالای نرم1)

 های میدانی و آزمایشگاهیسازی داده( امکان یکپارچه2)

پذیری در تعریف شرایط مرزی و سناریوهای ( انعطاف3)

 انتشار آلودگی

های میدانی در رودخانه کرج که اجرای آزمایشدر شرایطی

افزار توانست محیطی عددی رو بود، این نرمبا محدودیت روبه

های نفتی گرایانه جریان و رفتار آلایندهازآفرینی واقعبا ب

تفاضل  بر پایه روش ضمنی HD فراهم کند. ماژول

طراحی  ،]Ionescu–Abbott (1267) ]14 و مدل 5محدود

شده است. در این بخش، پایداری عددی با حفظ شرط 

 22/4 –11/4 در بازه (U Δt / ΔxCr=U Δt / Δx) کورانت

های زیر ی در جریانشد تا همگرای تضمین

برقرار باشد. خروجی این ماژول شامل  (Fr<1) بحرانی

های طولی سطح آب، عمق و سرعت در نقاط کلیدی پروفیل

و عرض  ٪31 بود و نشان داد با افزایش دبی، عمق جریان تا

یابد؛ رفتاری که ثبات عددی و افزایش می ٪14 جریان تا

  .]4[ کندپاسخ فیزیکی مدل را تأیید می

های لازم به ذکر است که به دلیل عدم دسترسی به داده

میدانی مربوط به غلظت گازوئیل در رودخانه کرج، امکان 

اعتبارسنجی مستقیم نتایج ماژول انتقال و پخش آلاینده فراهم 

نبوده است. بنابراین در این پژوهش از تحلیل حساسیت 

مختلف پارامترهای مؤثر و بررسی رفتار مدل در سناریوهای 

برای ارزیابی پایداری نتایج استفاده شده است. این موضوع به 

 .شودهای پژوهش در نظر گرفته میعنوان یکی از محدودیت

های نفتی کرج در دو رفتار انتشار آلاینده  ADدر ماژول

سناریوی مشخص ارزیابی شد. در سناریوی نخست، نشت 

تر گازوئیل لی 4444) ، ورود سریع کل حجم آلاینده6ایلحظه

در بازه زمانی کوتاه رخ داد. در  غلظت اولیه( mg/L 4/22 با

دست، سازی تدریجی در پاییناین مدل، ماده نفتی با رقیق

را نشان داد که با مدل عددی و   mg/L 2/14  ≈ غلظتی برابر

 mg/L 6/2  صورت مستقل حدودبه AD حل تحلیلی معادله

، همان حجم 7پیوسته نشت  محاسبه شد. در سناریوی دوم، 

صورت تدریجی وارد رودخانه به ثانیه 7244 گازوئیل طی

 شد.

صورت به AD دست در حل تحلیلی معادلهغلظت پایین 

 عددی محاسبه شد و در مدل mg/L1/3  مستقل حدود

mg/L  8/2  ≈دست آمد، اختلافی معقول در محدودهبه 

 درصدی که مطابق ارزیابی فنی مدل 11تا  14دقت 

(88/4R² ≈ ) تحلیل معادلات حاکم نشان داد  .]12 [است

  بقاء  اند معیارهایتوانسته   11MIKE  عددی هایروش

برآورده سازند.  را معادله پذیریتحقق و کرانداری جرم،

شده در هر گام زمانی حل صورت خطیبه انتقال پخش معادله

ه شدشد و آزمایش بقاء جرم نشان داد اختلاف کل جرم حل

است.  ٪2 شده کمتر ازدر شبکه نسبت به جرم تزریق

 m به    = m144Δx ازهمچنین، آزمون تغییرات گام مکانی 

دست کمتر نشان داد انحراف محاسباتی در غلظت پایین 144

الگوریتم  پایداری و همگرایی بوده که بیانگر  mg/L 3/4 از

 .عددی است

  8/4 تا m²/s 21/4در این مدل بین (DLضرایب پخش طولی )

  Okubo و Elder  در نظر گرفته شد که با روابط تجربی 

های کوهستانی سازگار است. ضریب زوال برای رودخانه

به عنوان مقدار بهینه از  =s⁻¹  443/4 k  شیمیایی آلاینده

های گازوئیل در مسیر کرج تعیین گردید. تطبیق داده

د و مشخص حساسیت مدل نسبت به این دو پارامتر بررسی ش

منجر به   k  در  ٪14 ± و  DL  در ± ٪34  گردید تغییر

به سبب  شود.دست میدرصدی در غلظت پایین 12 تا 8 تغییر

های هیدرومتری کافی در طول بازه مطالعه، فقدان ایستگاه

در نتیجه از تحلیل حساسیت  ،کالیبراسیون مستقیم ممکن نبود

شد. این آزمون رفتار استفاده  ± ٪24 با (n)  مانینگ  ضریب

عددی مدل را در مقابل تغییرات زبری مشخص کرد و نشان 

صورت از نظر عمق و عرض جریان به HDهای داد خروجی

تأییدکننده  شوند،خطی با تغییرات زبری هماهنگ می

 .هستند پایداری عددی در بستر رودخانه کرج



 ]و همکاران[ محسن اسدی ؛عددیسازی با استفاده از مدلرودخانه کرج در  روند تغییرات آلودگی نفتیبررسی 
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 یکل رفتار سازیشبیه در پخش–با وجود کارایی مدل انتقال

 مخلوطی گازوئیل که است ذکر به لازم رودخانه، در آلاینده

 تواندمی آبی هایمحیط در و هاستهیدروکربن از پیچیده

 و زیستی تجزیه انحلال، تبخیر، نظیر فرآیندهایی تأثیر تحت

 به پژوهش این در. گیرد قرار رسوبات و معلق ذرات به جذب

 هایداده محدودیت به توجه با و مدل سازیساده منظور

 ضریب یک قالب در ضمنی صورت به فرآیندها این میدانی،

 شدهارائه نتایج بنابراین. اندشده گرفته نظر در اول مرتبه زوال

 در آلاینده غلظت کاهش و انتقال کلی روند بیانگر بیشتر

ی فرآیندهای فیزیکی تمام است ممکن و است رودخانه طول

در محیط طبیعی را به  و شیمیایی مؤثر بر سرنوشت گازوئیل

 .طور کامل منعکس نکند

نرم  AD و HD هایبندی، با استفاده از ترکیب ماژولدر جمع

رفتار هیدرودینامیکی و کیفی رودخانه   MIKE 11افزار 

 سازی شد. کرج با دقت بالا شبیه

مطالعه حاضر از نظر رفتار انتشار آلاینده و روند کاهش 

ا نتایج برخی مطالعات مشابه غلظت در طول مسیر رودخانه ب

شده بر روی انجام هایدارد. در پژوهش همخوانی

مختلف نشان داده شده است که فرآیندهای  هایرودخانه

انتقال، پخش طولی و زوال آلاینده نقش اصلی در کاهش 

کنند. برای تدریجی غلظت آلاینده در مسیر جریان ایفا می

شده است که در  ( بیان2448) Chapraمثال، در مطالعه 

ها کاهش غلظت آلاینده معمولاً تابعی از سرعت رودخانه

جریان، ضریب پخش و ضریب زوال است و با افزایش فاصله 

صورت تدریجی کاهش از محل انتشار، غلظت آلاینده به

سازی با استفاده از یابد. همچنین نتایج برخی مطالعات مدلمی

دل قادر است نشان داده است که این م MIKE 11مدل 

ها را با دقت قابل قبولی ها در رودخانهالگوی انتشار آلاینده

 .]22[سازی کند شبیه

سازی نشان داد که پس از در پژوهش حاضر نیز نتایج شبیه

ورود آلودگی نفتی به رودخانه، بیشترین غلظت در نزدیکی 

شود و با افزایش فاصله در طول محل انتشار مشاهده می

سازی، پخش و زوال، دلیل فرآیندهای رقیق رودخانه، به

یابد. همچنین مقدار ضریب زوال غلظت آلاینده کاهش می

شده آمده در این مطالعه در محدوده مقادیر گزارشدستبه

در مطالعات مشابه قرار دارد که این امر بیانگر سازگاری نتایج 

 ت.ای اسهای رودخانهها در محیطمدل با رفتار واقعی آلاینده

 . نتیجه گیری 6

 ی کرج بر پایهتحلیل کلی رفتار آلودگی نفتی در رودخانه

دهد که در سناریوی نشان می (MIKE 11) نتایج مدل عددی

 ای، نمودار غلظت بر حسب زمان الگوی اولیهنشت لحظه

نخست غلظت به  ثانیه 14 دهد، که درشوک را نشان می

ا ضریب واپاشی رسد و سپس بمی  =mg/L 1/22Cmaxاوج

  mg/Lدقیقه به1/1 یابد تا پس ازکاهش می=k  443/4عددی 

 خروجی برسد. 6/12

در سناریوی نشت پیوسته، پویایی غلظت کاملاً متفاوت بوده 

همزمان شده است. پخش  m/s  3/3و با سرعت جریان 

تر به پیوسته موجب توزیع یکنواخت آلاینده و رسیدن سریع

ه موجب کاهش شدید غلظت پایدار شد کحالت شبه

آمده دستگردید. نتایج بهmg/L 1/3   دست به حدود پایین

دهد که پویایی آلودگی نفتی در رودخانه کرج نشان می

ی نشت، حجم، و سرعت جریان وابسته شدیداً به طول دوره

ای، حمل و انتقال آلودگی بسیار های لحظهاست. در نشت

مدت در آلودگی کوتاهشود و تمرکز تر انجام میسریع

تر است. با این حال، روند های پیوسته بیشمقایسه با نشت

عمومی کاهش غلظت در هر دو نوع نشت از قانون پخش 

کند و مدل عددی توانسته با صحت قابل طولی پیروی می

 .]4،12[کند قبول، شدت و مدت آلودگی را بازسازی 

دست کمتر ییناز دید اکولوژیکی، مقادیر نهایی غلظت در پا

های آبزی رودخانه است، اما تکرار برای گونه LC₅₀  از حد

تواند موجب کاهش ظرفیت ای میرخدادهای لحظه

ها در بستر خودپالایی طبیعی و افزایش انباشت هیدروکربن

ویژه در شود. بنابراین، مدیریت پیشگیرانه و پایش دائمی به

قان ضروری گیری کرج و بیلاهای آبی ایستگاهمحدوده

با سطح  MIKE 11 های عددی ، مدلبر اساس تحلیل است.

توانسته است رفتار واقعی آلاینده را با  2R =   88/4انطباق

 بینی نماید.پیش ٪21 اختلاف کمتر از
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در مرحله کالیبراسیون  ٪21مقدار اختلاف نسبی حدود 

هیدرودینامیکی با توجه به پیچیدگی فرآیندهای هیدرولیکی 

های انه، تغییرات زمانی جریان و محدودیت دادهرودخ

ای قرار های رودخانهمیدانی، در محدوده قابل قبول برای مدل

تواند به عنوان ابزاری مناسب گیرد. بنابراین نتایج مدل میمی

برای تحلیل سناریوهای انتشار آلودگی و پشتیبانی از 

رد، گیری در مدیریت بحران مورد استفاده قرار گیتصمیم

های میدانی هرچند افزایش دقت مدل مستلزم دسترسی به داده

 .بیشتر خواهد بود

کاررفته قادر نتایج این پژوهش نشان داد که مدل عددی به

است روند انتقال و تغییرات غلظت آلودگی نفتی را در بازه 

سازی کند. طور قابل قبولی شبیهمورد مطالعه رودخانه کرج به

ها تنها برای این بازه از جه به اینکه تحلیلبا این حال، با تو

های موجود انجام شده است، رودخانه کرج و بر اساس داده

ها نیازمند انجام مطالعات تعمیم قطعی نتایج به سایر رودخانه

 .باشدمشابه در شرایط هیدرولوژیکی و هندسی متفاوت می

زی ساشده در زمینه مدلدر مقایسه با مطالعات مشابه انجام

ها، پژوهش حاضر با تمرکز بر های نفتی در رودخانهآلودگی

سازی رودخانه کرج و استفاده از مدل عددی برای شبیه

سناریوهای مختلف نشت گازوئیل، امکان بررسی روند 

تغییرات غلظت آلاینده در طول مسیر رودخانه را فراهم کرده 

ی تواند به عنوان ابزاری برااست. نتایج این تحقیق می

های نفتی و مدیریت شرایط بینی انتشار آلودگیپیش

 .های مشابه مورد استفاده قرار گیرداضطراری در رودخانه

کاررفته در این پژوهش برای با وجود کارایی مدل عددی به

سازی انتشار آلودگی نفتی در رودخانه، برخی شبیه

ها نیز وجود دارد. در این مطالعه فرآیند انتقال محدودیت

 با همراه بعدییک پخش–لاینده با استفاده از معادله انتقالآ

 فرآیندهایی و است شده سازیمدل اول مرتبه زوال ضریب

 مختلف اجزای انحلال زیستی، تجزیه تبخیر، نظیر

 مدل در صریح صورتبه رسوبات به جذب و هیدروکربنی

 برای میدانی هایداده محدودیت همچنین. اندنشده لحاظ

 شمار به پژوهش این هایمحدودیت دیگر از یندهآلا غلظت

 از استفاده با آینده مطالعات در شودمی پیشنهاد. رودمی

تر که های پیشرفتهکارگیری مدلهای میدانی بیشتر و بهداده

های فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی مؤثر بر سرنوشت آلاینده

تری از یقگیرند، تحلیل دقتر در نظر میطور دقیقنفتی را به

 .ای انجام شودهای رودخانهها در محیطرفتار این آلاینده

 اری زسپاسگ

وسیله مراتب سپاس و قدردانی خود را از نویسندگان بدین

های سازی دادهای تهران بابت فراهمشرکت آب منطقه

کلیدی هیدرولوژیکی و توپوگرافی لازم برای اجرای 

دارند. همچنین از می های عددی این پژوهش ابرازسازیشبیه

زیست واحد علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد دانشکده محیط

های اداری و علمی ارزشمند دلیل پشتیبانیبه اسلامی،

افزون بر این، نویسندگان نهایت  شود.صمیمانه تقدیر می

امتنان خود را از هیئت تحریریه و مدیریت فرهیخته نشریه 

شگاهی علوم و فناوری هیدروفیزیک وابسته به مجتمع دان

دارند؛ چرا اشتر اعلام میهوادریا شیراز دانشگاه صنعتی مالک

ای و اهتمام ایشان به ارتقای سطح کیفی که تعهد حرفه

های علمی، نقش مؤثری در تسهیل فرایند داوری و پژوهش

 انتشار این مقاله ایفا کرده است.

 تامین مالی

ای از سوی نهادهای گونه حمایت مالی ویژهاین پژوهش هیچ 

 .دولتی، تجاری یا مؤسسات غیرانتفاعی دریافت نکرده است

 هادسترسی پذیری داده

های هیدرولوژیکی، هواشناسی و مکانی مورد استفاده در داده

کنند، در صورت این پژوهش که از نتایج مطالعه پشتیبانی می

درخواست موجه، از طریق نویسنده مسئول قابل دسترس 

 .بودخواهند 
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 هانوشتپی
                                                           

1. Instantaneous Release 

2.Continuous Release 

3.Advection–Dispersion 

4.Chainnage 

5.Implicit Finite Difference 

6.Instantaneous Release 

7.Continuous Release 
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