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  مقاله پژوهشی
  

  Qual2kw افزار نرم از استفاده با دروديسف رودخانه آب تيفيکي ساز مدل
  

  ٥ني قلعه محمدي مهدي و ٤صارميي عل، ٣بابازاده حسين ،*٢تبريزي سرائي مهدي ،١خنك آرش
  
  

  چکيده
  

 سد دست نييپا در دروديسف رودخانهي فيکي پارامترهاي ساز هيشب در Qual2kwافزار  نرم دقتي بررس ،پژوهش نيا هدف
 دو در لومتريک ۱۱۰ طول بهي ا بازه در ستگاهيا ۱۲ي براي شگاهيآزما مطالعات انجام وي بردار نمونه منظور نيدب بود. سفيدرود
 ۸ي ساز هيشبي برا Qual2kw 6افزار  نرم پژوهش نيا در .شد انجام ۱۳۹۸ سال در ماه) (آبان زييپا و (مردادماه) تابستان فصل
 ،ييايميوشيبي خواه ژنياکس محلول، ژنياکس جامد، مواد کل ،يکيالکتر تيهدا ،pH آب،ي دما شامل آب تيفيکي اصل پارامتر

 و ينبيشتر که داد نشان جينتا شد.ي سنج صحت وي واسنج بيترت به ۱۳۹۸ ماه آبان و مردادماهي برا کل، فسفر و کل تروژنين
و  pH پارامترهاي براي ترتيب به درصد ۵/۴۷ و ۳/۳ با برابرة مرحل دو در NRMSE مقادير ميانگين با مدل دقت ترين كم

 مواد كل پارامترهاي براي شده سازي شبيه و شده گيري اندازه مقادير بين همبستگي مقادير تريننيتروژن كل حاصل شد. بيش
 توانايي از حاكي پژوهش نتايج آمد.دست   به مدل واسنجي مرحله در ۹۶/۰ و ۹۷/۰ برابر ترتيب به الكتريكي هدايت و جامد
  .است سفيدرود  رودخانه آب كيفيت پارامترهاي سازي شبيهي راب Qual2kw 6 مدل مناسب

  
  .Qual2kw 6 مدل سازي، شبيه سفيدرود، رودخانه آب، كيفيت پارامترهاي :كليدي يها واژه
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   مقدمه
 آب نيتأم در مهم ينقش ،يآب منابع نيتر مهم از ها رودخانه
 وي کشاورز شرب، مانند مختلفي ها تيفعال ازين مورد
 ريپذ هيتجز يها ندهيآلا و يمغذ مواد ورود .دارند را صنعت

 ،يبهداشت فاضلاب ژهيو به رودخانه به يکيولوژيب
 و رودخانه يآلودگ باعث ،يکشاورز -يصنعت هاي پساب

 کاربرد شود. يم محلول ژنياکس توازن در اختلال جاديا
 ،يکشاورز در ييايميش مواد حد از شيب و هيرو يب

 را ينيرزميز آب منابع و ها رودخانه خاک، و آب ستمياکوس
 ؛٢٠١١ همکاران، و ني(بالدو دهديم قرار ريتأث تحت

 و يانسان عوامل کهنيا به توجه با ).۲۰۱۶ کوستکا،
 آب در ها ندهيآلا غلظت شيافزا موجب يصنعت يها ندهيآلا

 يعيطب يها زميمکان کهنيا فرض با و شوند يم رودخانه
 ييخودپالا و آب ييايميش و يکيزيف اتيخصوص مانند

 ها غلظت نيا ديتشد اي کنترل در عمده سهم ها رودخانه
 آب تيفيک نييتع در قدم نينخست داشت، خواهند
 ها رودخانه آب يفيک راتييتغ از يآگاه کسب ها، رودخانه

 منابع کردن مشخص نيهمچن و مکان و زمان ابعاد در
 ).٢٠١٩ (لائو، است آب يها کننده آلوده انواع و ياصل

 و يکم تيريمد دري ستميس برخورد و ينگر جامع امروزه
 و ها ستميس يها مؤلفه شيافزا علتبه آب منابع يفيک
 ژهيو يتياهم از هاآن متقابل آثار و ارتباطات يدگيچيپ

 همکاران، و پادک ؛١٣٩١ ،يهلق (مفتاح است برخوردار
 نييتع يبرا يفيک يپارامترها تياهم علتبه ).٢٠١٨
 ،ها ندهيآلا ورود اثر بر رودخانه انتظارقابل واکنش
 ياضير يها مدل از استفاده با پارامترها نيا يريگ اندازه
 نيا يريگ اندازه  .)٢٠١٩ همکاران، ويي بو( است يضرور

 دقت ازمندين و نهيپرهز بر، زمان بالا حجم در پارامترها
 يها روش يبرخ انجام ضرورت سببنيبد است ييبالا
 شيپ از شيب پارامترها نيا نيتخمي برا ميرمستقيغ
 همکاران، و نينگو ؛٢٠١٨ همکاران، و هو( شوديم انينما

 يها يبارگذار آثار تا تواننديم ها مدل نيا .)الف  ٢٠١٩
 در را مسئولان و رانيمد و يساز هيشب را يآت و موجود
 همکاران، و نينگو( کنند ياري خود يها يريگ ميتصم
 يفيک حفاظت که جاآن از گريد عبارتبه ؛)ب٢٠١٩
 يبرا ياضاف يها يگذار هيسرما به ازين ها رودخانه
 کنترل و يآور جمعي ها ستميس جاديا اي ها پسابيةتصف
 کردن محدود سبب است ممکن نيهمچن و دارد ها زهاب
 ياقتصاد آثار د،شو رودخانه ةحوض در ها تيفعال ةتوسع

 يابزار وجود نيبنابرا باشد. داشته تواند يم يتوجهقابل
 و موجود تيوضع دادن نشان يبرا ياضير مدل کي مانند
ي فيک ياستاندارها به يابيدست يبرا لازم يها تيمحدود
 رسد يم نظر به يضرور رانيگ ميتصم يبرا موردنظر،
 ؛٢٠١٧ همکاران، و خان ؛٢٠٠٤ همکاران، و (گوردون

  ).١٣٩٨ همکاران، و باباخانی و ١٣٩٨ همکاران، و نژاد ييايآر
ي پژوهش در )۱۳۹۷( همکاران و نژاد ييايآري امطالعه در
 مدل از استفاده با  رودخانه آب تيفيکي ساز مدل به

Qual2Kw جهينت نيا به و پرداختند شاهرودة رودخان در 
ي پارامترهاي ساز هيشب رد QUAL2Kw مدل که دنديرس
 ،يطرف از .دارد مناسب يدقت شاهرود ةرودخان آب تيفيک

 آن راتييتغ مقدار به توجه با پارامتر هري ساز هيشب دقت
 راتييتغ هرچه که ياگونه به است؛ ريمتغ رودخانه طول در
 کمتر مختلفي ها بازه در و رودخانه طول در پارامتر کي

 شتريب زين پارامتر نياي ساز هيشب در مدل دقت باشد،
   .بود خواهد
يي خودپالا تيظرف نييتع به )۱۳۹۸( همکاران وي باباخان
 QUAL2KW مدل از استفاده با واندرهيد رودخانه
 شيافزا ليدل به که افتندي دست حهينت نيا به و پرداختند
ي ها رواناب ها، فاضلاب ريتأث ،يانساني ها گاه سکونت
 و زرد چمي فرعي ها رودخانه ورود نيهمچن وي کشاورز
 در واندرهيدة رودخاني طيمحستيز تيوضع ،يگشت پول
ة منطق در نيبنابرا ؛است کنندهنگران آنيي انتهاي ها بازه
 .استي ضرور و لازمي کنترل اقدامات مطالعه، مورد

 تيحساس زيآنال با )١٣٩٨( ابراهيمي و ني قلعه محمدي
 دروديسف يفيک يپارامترها يساز مدل در Qual2kw مدل
 نيانگيم مجذور ريمقاد نيتر کم كه رسيدند نتيجه اين به

 و يواسنج مراحل در شده نرمال يخطا مربعات
 و ٠٦/٠ برابر بيترت به pH پارامتر يبرا مدل يسنج صحت
 برابر بيترت به کل فسفر پارامتر يبرا آن نبيشتري و ،٠٤/٠
 در تيحساس زيآنال جينتا همچنين .است ٩٦/٠ و ٠٨/١

 رودخانة در محلول ژنياکس که داد نشان ايشان پژوهش
 بيضر به نسبت بيترت به را تيحساس نبيشتري دروديسف

 يخواه ژنياکس زوال بيضر و انيجر عمق ،يهواده
  .دارد ييايميوشيب

 مدل از استفاده باي پژوهش در )٢٠١٥( هرهمند وي مهراش
Qual2kw ورس نهيک ةرودخان آب تيفيک يساز مدل به 

 رانيا غرب شمال در زنجان شهرستان مجاورت در
  به يها داده يساز هيشب دنديرس جهينت نيا به و پرداختند
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 ساده يابزار مدل نيا و معتبر مدل، نيا از آمده دست
 نيا آب تيفيک نهيزم در يريگ ميتصم و تيريمد يبرا

 بهي پژوهش در )٢٠١٥( ريسدگ و سردا .است رودخانه
 آب تيفيک در جيرا ياستانداردها از يور بهره يبررس
 از منظورنيبد پرداختند. هند در يگوداوار ةرودخان
 استفاده QUAL2KW مدل و آب تيفيک ةماهاني ها داده
 و اريبس آب عمق به مدل داد نشان تيحساس زيآنال .کردند
 زانيم و TN، CBOD ،يا نقطه منابع انيجر به
 و شارما .است حساس متوسط طور به ونيکاسيفيترين

 زيآنال QUAL2KW مدل از استفاده با )۲۰۱۵( همکاران
 ،DOي هاداده يرو را تيقطع عدم ليتحل و تيحساس
BOD، هند در اموناي ةرودخان کل تروژنين و کل فرميکل 
 ريمقاد داد نشان تيحساس زيآنال جينتا .دادند انجام
 انيجر به نسبت TN و DO، BOD، TC شده ينيب شيپ

 و هستند حساس يا نقطه منبع تيفيک و انيجر بالادست،
 نشان کارلو مونت روش از استفاده با تيقطع عدم ليتحل
 رودخانه معمول تيوضع با مطابقي ورود يها داده که داد
 در )۲۰۱۶( همکاران و آلام داشتند. يخوب يساز هيشب

ي ساز مدل به Qual2kw مدل از استفاده باي پژوهش
 مجدد استفادهي براي کشاورز زهاب تيکم و تيفيک

 مدل نيا که افتندي دست جهينت نيا به و پرداختند
 طول در زهاب تکمي و تيفيک نييتع در مناسبي تيقابل

   .دارد را زهکش
 کاربردي بررس به )۲۰۱۸( همکاران وي جان سودهي طاهر 

 از ازت يآلودگ يپراکندگ يابيارز يبرا QUAL2Kw مدل
 رودخانه دري نيرزميز و يا رودخانه آب ارتباط قيطر
 دست جهينت نيا به و پرداختند )يشمال ايتاليا( وياوگل
 کي QUAL2Kw و يتجرب يها داده از يبيترک که افتندي

 NO3-N مبادله برآورد در مؤثر کنيل نهيهزکم ، ساده ابزار
 وي نيحس .است ينيرزميز آب و رودخانه آب سطح نيب

 جذب تيظرف راتييتغي پژوهش در )۲۰۱۸(ي نيحس
 مدل از استفاده با را لياردب استان شرق در سوقره ةرودخان

Qual2kw ريمقاد داد نشان جينتا و کردندي بررس 
 يخوب توافق گريکدي با شده سازي مدل و شده يريگ اندازه
 است. شده انجام يخوب به پارامترها نيا يسازهيشب و دارند
 آب يفيک يزمان و يمکان يابيارز به )۲۰۱۹( تاره و گورجار

 استفاده با گانگا شاخه در رامگانگا ةرودخان جذب تيظرف و
 ةسيمقا پرداختند. QUAL2K مدل و رهيچندمتغ زيآنال از
 با يتلاق از بعد و قبل( Ganga و Ramganga آب تيفيک

Ganga( که داد نشان انيجر فصل يبرا Ramganga از 
 نيسنگ فلزات و محلول ژنياکس مانند ييپارامترها نظر
   شود. ينم گانگا ةرودخان آب تيفيک کاهش سبب
 مدل دهد مي نشان شده انجام مطالعات جينتا بررسي

QUAL2KW ي ساز مدلي برا مناسبي توانايي از
 رودخانهيي خودپالا تواني ابيارز و آب تيفيک پارامترهاي
ي ساز هيشب ،حاضرة مقال در هدف است. برخوردار
 شامل دروديسفة رودخان در آب تيفيکي اصل پارامترهاي

 معلق، جامد مواد کل ،يکيالکتر تيهدا ،pH آب،ي دما
 کل تروژنين ،ييايميوشيبي خواه ژنياکس محلول، ژنياکس
 اساس بر Qual2kw مدل از استفاده با کل فسفر و

 ۱۳۹۸ ماه آبان و مردادماه در شدهي بردار نمونهي ها داده
 سفيدرودة رودخان در آب كيفيت اهميت به توجه با .است
 و سد دست پايين در كشاورزي هاي استفاده لحاظ به

 و كشاورزي شهري، هاي آلاينده انواع ورود همچنين
 تياهم اخير،ي هاسال طي رودخانه اين به صنعتي
 .است ضروريات از رودخانه اين كيفي پايش و برداري نمونه

 مسائل به توجه با سفيدرودة رودخان كيفي مديريت
 سازي مدل و كيفي پايش بدون آن پيرامون محيطي زيست

 از ؛بود نخواهد پذير امكان آن، خودپالايي توان ارزيابي و
 پارامترهاي تغييرات بررسيي برا حاضر پژوهش رو اين
 انجام و اخيري هاسال در سفيدرودة رودخان كيفي
 رودخانه اين بهتر چه هر مديريت منظور به سازي مدل
 پژوهش نياي اصلي نوآور شد. انجام و ريزي برنامه
 شيپا وي درومتريه ستگاهيا ۱۲ دري دانيمي ريگ اندازه
  .است ۹۸-۹۹ي آب سال در رودخانهي فيک قيدق
  

  ها روش و مواد
  مطالعه مورد منطقه
ة رودخان از بخشي حاضر پژوهش در مطالعه موردة محدود
 كوچصفهان -آستانه مطالعاتي محدوده در كه سفيدرود

 شامل سفيدرودة رودخان  مطالعه موردة باز است. شده واقع
 سد دست نييپا از رودخانه ايني لومتريک ۱۱۰ طول

 برداري نمونه هاي ايستگاه .است خزر درياي تا سفيدرود
ي اصلة شاخي رو آن ايستگاه ۹ که ستگاهيا ۱۲ شامل
 فرعي هاي شاخه روي ،گريد ايستگاه ۳ و سفيدرود ةرودخان
 و رود تاريك رود، توتكابن شامل سفيدرود به ورودي
ة رودخان موقعيت ۱ شکل .است شده واقع رود زيلکي
   را برداري  نمونه و يدرومتريه هاي ايستگاه و دروديسف
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  دهد.مي نشان
سازي با استفاده از  بندي رودخانة سفيدرود براي مدل بازه

 ۷۰برداري به  هاي نمونه ، بر اساس ايستگاهQual2kwمدل 

تقسيم شده  ۱بازه مطابق مشخصات ارائه شده در جدول 
است.

  

  
 کوچصفهان - آستانه محدوده دري بردار نمونه وي درومتريهي ها ستگاهيا تيموقع - ١ شکل

  
  Qual2kw مدل دري ساز مدلي برا دروديسف رودخانه در شده گرفته نظر دري ها بازه مشخصات -١ جدول

 رودخانه  ستگاهيا شماره
  دست نييپا از فاصله
 لومتر)ي(ک

 ييايجغراف طول ييايجغراف عرض
  ارتفاع
 (متر)

 ها بازه شمارة
  بازه متوسط طول
 لومتر)يک(

 - ۰ ۲۰۵ ۳۹/۴۹ ۷۷/۳۶ ۶۷/۱۰۹ دروديسف ۱
 ۷۵/۱ ۵-۰ ۱۸۰ ۴۴/۴۹ ۸۳/۳۶ ۱۸/۹۹ دروديسف ۲
 ۳۸/۱ ۱۴-۶ ۱۴۶ ۵۱/۴۹ ۸۹/۳۶ ۷۳/۸۶ دروديسف ۳
 - - ۱۵۲ ۵۲/۴۹ ۸۹/۳۶ ۷۱/۸۶ توتکابن ۴
 ۴۰/۱ ۲۲-۱۵ ۱۱۸ ۵۵/۴۹ ۹۸/۳۶ ۵۱/۷۵ دروديسف ۵
 - - ۱۱۰ ۵۶/۴۹ ۹۹/۳۶ ۶۱/۷۳ رود تاريك ۶
 ۶۳/۱ ۲۸-۲۳ ۹۶ ۶۳/۴۹ ۰۲/۳۷ ۷۴/۶۵ دروديسف ۷
 - - ۹۱ ۶۴/۴۹ ۰۲/۳۷ ۷۱/۶۵ رود زيلکي ۸
 ۴۱/۱ ۳۹-۲۹ ۵۳ ۷۴/۴۹ ۱۲/۳۷ ۲۴/۵۰ دروديسف ۹
 ۶۱/۱ ۵۰-۴۰ ۹ ۸۱/۴۹ ۲۵/۳۷ ۴۹/۳۲ دروديسف ۱۰
 ۶۶/۱ ۵۹-۵۱ -۱۰ ۹۳/۴۹ ۲۸/۳۷ ۵۹/۱۷ دروديسف ۱۱
 ۷۶/۱ ۷۰-۶۰ -۲۰ ۹۱/۴۹ ۴۲/۳۷ ۰۰/۰ دروديسف ۱۲

  
 رودخانهي کيدروليه مدل
 ،رودخانه هيدروليكي مدلة تهي براي Qual2kw مدل در

 ٢نسبي منحني ،١مانينگة رابط جمله از مختلفي هاي روش
 مدل ايجادي برا حاضر پژوهش در دارد. وجود ٣سرريز و

 استفاده مانينگة رابط از سفيدرود رودخانه هيدروليكي
                                                
1- Manning Formula 
2- Rating Curves 
3- Weir 

 همكاران و چاو كاربردي هيدرولوژي كتاب اساس بر شد.
 ةرودخان براي مانينگ زبري ضريب مقدار )۱۹۸۸(

 تا ۰۳۵/۰ حدود و مختلف هاي بازه در متغير سفيدرود
 مشخصات منظور اين به است. شده گرفته نظر در ۰۵۰/۰

 و طولي) شيب و عرضي (مقاطع رودخانه هندسي
 دبي) و سرعت عرض، (عمق، جريان هيدروليكي مشخصات

 هاي داده از و گيري اندازهي بردارنمونه ستگاهيا ۱۲ در
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 - آستانهة محدود در واقع هيدرومتري هاي ايستگاه
ي عرض مقاطع ۲ شکل در شد. استفاده كوچصفهان

 ارائه نمونه صورت به ستگاهيا چهار در دروديسف رودخانه
  است. شده

  

  

  
  )۹۹- ۱۳۹۸ي آب (سالي بردار نمونهي ها ستگاهيا ازي برخ در دروديسف رودخانهي عرض مقاطع - ٢ شکل

  

 عمق و عرض ،است مشخص ۲ شکل در که گونههمان
 نيشتريب .است ريمتغ مختلف مقاطع در دروديسفة رودخان
 سد از (بعد ۹ ستگاهيا به مربوط دروديسفة رودخان عرض

 است. داشته عرض متر ۴۵ حدود ،رودخانه که بوده سنگر)

 و سرعت عمق، عرض، شامل جريان هيدروليكي مشخصات
ي بردار نمونه ستگاهيا ۹ براي شده گيري اندازه جريان دبي
 شده ارائه ۲ جدول در ۱۳۹۸ آبان و مرداد تفكيك به

  .است
  

  دروديسف رودخانه ازي بردار نمونهي ها ستگاهيا در انيجري دب و سرعت عمق، عرض، -۲ جدول

  ستگاهيا شماره
  ۱۳۹۸ آبان  ۱۳۹۸ مرداد

  *يدب  *سرعت  *عمق  *عرض  *يدب  *سرعت  *عمق  *عرض
۱  ۷۰  ۶۱/۱  ۷۱/۰  ۸۰  ۵/۱۷  ۳۶/۰  ۵۹/۰  ۳۳/۳  
۳  ۳۳  ۸۸/۲  ۸۷/۰  ۸۳  ۴/۳۳  ۳۵/۰  ۴۴/۰  ۸۱/۴  
۴  ۸  ۱۵/۰  ۸۳/۰  ۰۳/۱  ۷/۸  ۲۱/۰  ۶۹/۰  ۰۳/۱  
۶  ۱۳  ۸۷/۰  ۶۱/۰  ۹۶/۶  ۰/۱۰  ۳۳/۰  ۵۱/۰  ۵۱/۱  
۷  ۴۸  ۴۱/۲  ۷۴/۰  ۸۵  ۵/۳۴  ۴۴/۰  ۶۱/۰  ۵۰/۸  
۸  ۳۰  ۵۹/۰  ۱۹/۰  ۴۳/۳  ۰/۱۹  ۲۶/۰  ۱۶/۰  ۶۷/۰  
۹  ۷۰  ۶۱/۰  ۹۳/۰  ۴۰  ۰/۴۴  ۳۹/۰  ۷۸/۰  ۶۵/۱۲  
۱۰  ۴۰  ۰۱/۱  ۷۴/۰  ۳۰  ۵/۲۷  ۵۶/۰  ۶۲/۰  ۹۷/۸  
۱۱  ۳۰  ۲۱/۱  ۷۷/۰  ۸۹/۲۷  ۰/۳۴  ۴۷/۰  ۶۴/۰  ۱۳/۱۴  

  باشد. مي ثانيه بر مترمكعب به دبي و ثانيه بر متر به سرعت متر، به عمق و عرض واحدهاي *
  

 دهد مي نشان ۲ جدول در ،جريان هيدروليكي خصوصيات
 اساس بر سفيدرود سد از رهاشده دبي به توجه با كه

 مردادماه در سفيدرودة رودخان دبي دست، پايين نيازهاي
 ساير دبي، بر علاوه است. بوده ماه آبان از بيشتر بسيار

 و عمق عرض، شامل جريانة شد گيري اندازه مشخصات
  است. بوده ماه آبان از بيشتر مردادماه در نيز جريان سرعت
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 متر -فاصله از سمت چپ رودخانه

 شاخه زیلکی رود -8ایستگاه 
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  Qual2kwافزار  سازي کيفيت آب رودخانه سفيدرود با استفاده از نرم مدل                                                                                            ١٢٦

 

  يفيکي ها داده
ي پارامترها شدةي ريگ اندازهي ها داده از حاضرة مقال در
 مواد کل ،يکيالکتر تيهدا ،pH آب،ي دما شاملي فيک

 ،ييايميوشيبي خواه ژنياکس محلول، ژنياکس جامد،
 شاملي بردار نمونه نوبت دو در ،کل فسفر و کل تروژنين

 استفادهي بردار نمونه ستگاهيا ۱۲ در ۱۳۹۸ آبان و مرداد
ي فيک هاي دادهي آمار مشخصات ۳ جدول در است. شده
  .است دهش ارائه حاضرة مقال در استفاده مورد

، حداقل و حداکثر مقدار اکسيژن ۳با توجه به جدول 
ترتيب در  گرم بر ليتر بهميلي ۶/۹و  ۶/۷محلول برابر با 
گيري شده است. همچنين  اندازه ۱۳۹۸ماه  مردادماه و آبان

ترتيب  به ١مياييخواهي بيوشيحداقل و حداكثر اکسيژن
 ۱۳۹۸ماه  گرم بر ليتر در مردادميلي ۰/۱۶و  ۰/۹برابر با 
  گيري شده است.اندازه

  

  اي ورودي به رودخانة سفيدرود منابع آلاينده نقطه
هاي فرعي رودخانة سفيدرود  در پژوهش حاضر شاخه

هاي  عنوان آلاينده رود به رود و زيلكي شامل توتكابن، تاريك
 ۳لحاظ شدند. براي  Qual2kwاي ورودي در مدل  نقطه

) روي هر يك ۸و  ۶، ۴هاي  برداري (ايستگاه ايستگاه نمونه
ها در گيري كميت و كيفيت آن ها براي اندازه از اين شاخه

نظر گرفته شد. مقادير ميانگين دبي ماهانه در دو ايستگاه 
هاي  رود طي سال رود و زيلكي هيدرومتري واقع بر توتكابن

گونه که  همان ارائه شده است. ۳در شکل  ۱۳۶۰- ۹۶آبي 
 هاي هيدرومتري ايستگاه در شد، دبي نشان داده ۳شکل  در

طي  کوچصفهان، -مطالعاتي آستانه محدودة واقع در
  کاهش چشمگيري داشته است.  هاي اخير سال

  

  Qual2Kw 6مدل 
 ٢مدلي يک بعدي با فرض جريان دائمي Qual2Kw 6مدل 

ها (با  اي از بازه عنوان مجموعه تواند به است. رودخانه مي
عنوان  هاي ورودي به هاي مساوي يا نامساوي) و شاخه طول

هاي ورودي موردنياز  سازي شود. داده اي شبيه منابع نقطه
رودخانه،  ٣مقاطع يمشخصات هندساين مدل شامل 

مشخصات هيدروليکي جريان، پارامترهاي کيفي مورد 
شارما و همکاران، هاي هواشناسي است( داده و بررسي
با استفاده از  Qual2Kw 6). واسنجي خودكار مدل ۲۰۱۵

هاي مردادماه  الگوريتم ژنتيک موجود در مدل براي داده
                                                
1- Biochemical oxygen Demand (BOD) 
2- Steady state flow 
3- Hydraulic geometry 

 ۱۳۹۸هاي آبان  سنجي مدل براي داده و صحت ۱۳۹۸
  انجام شده است.

  

  معيارهاي آماري مورد استفاده
توان از  زي پارامترها ميسا براي بررسي دقت نتايج شبيه

معيارهاي آماري زيادي استفاده كرد. به طور كلي در 
پارامتر مقدار خطا، كم  ۳بررسي دقت نتايج هر مدل، بايد 

يا بيش برآورد بودن و مقدار همبستگي بررسي شود. بدين 
سازي  منظور براي بررسي دقت نتايج پارامترهاي شبيه

از سه معيار آماري  Qual2Kw 6شده با استفاده از مدل 
 ٤شامل ريشه ميانگين مربعات خطاي نرمال شده

)NRMSE( ٥)، ميانگين خطاي اريبيMBE و ضريب (
ترتيب براي بررسي مقادير خطاي  ) بهR( ٦همبستگي

برآورد، كم يا بيش برآورد و همبستگي بر اساس معادلات 
 ) استفاده شده است.۳) تا (۱(
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o)، ۳) تا (۱در معادلات (
iC  وs

iC ترتيب غلظت  به
و oCسازي شده پارامتر موردنظر و  گيري و شبيه اندازه

sC گيري و  هاي اندازي ترتيب ميانگين غلظت به
هاي مختلف  سازي شده پارامتر موردنظر در ايستگاه شبيه

سازي  مطلوب براي مدل NRMSEرودخانه است. مقدار 
تا  ۱۰ترتيب بين  به NRMSEدرصد است و  ۱۰كمتر از 

وضعيت مناسب و متوسط نتايج درصد  ۳۰تا  ۲۰و  ۲۰
درصد عدم دقت  ۳۰ساز و مقادير بيشتر از  مدل شبيه

(سينگ و  دهد سازي را نشان مي كافي مدل در شبيه
  ).۲۰۰۸همكاران، 

 MBE)، مقادير منفي و مثبت معيار ۲بر اساس معادلة (
برآورد در نتايج مدل  برآورد و بيش دهندة كم ترتيب نشان به

 MBEر به دست آمده براي معيارهاي است. بهترين مقادي
گيري  سازي و اندازه در صورت برابر بودن مقادير شبيه Rو 
  ترتيب برابر صفر و يك است. به

                                                
4- Normalized Root Mean Squared Error 
5- Mean Bias Error 
6- Correlation of Coefficient 
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  سفيدرود رودخانه در شده گيري اندازهي فيکي ها دادهي آمار مشخصات - ٣ جدول

 Q  آماره برداري نمونه زمان
(m3/s) 

Tem 
(0C) 

DO 
(mg/l) 

BOD5 
(mg/l) pH EC 

(dS/m) 
TS 

(mg/l) 
TP 

(mg/l) 
TN 

(mg/l) 

 ١٣٩٨ مرداد

 ۱۱ ۳۰/۰ ۷۷۵ ۱۰/۱ ٩٦/٧ ٤٥/١ ٦ ٢١ ٠٣/١ ممينيم
 ۱۶ ۵۰/۰ ۸۷۸ ۲۵/۱ ٤٢/٨ ٥٠/٢ ٢/٨ ٢٥ ٨٥ مميماکز
 ۵۱/۱۳ ۴۴/۰ ۸۲۵ ۱۸/۱ ٢٦/٨ ٩٤/١ ٧٤/٦ ٥٦/٢٣ ٧٠/٣٩ نيانگيم

 ۴۸/۱ ۰۶/۰ ۵۴/۴۴ ۰۶/۰ ١٣/٠ ٣٢/٠ ٦٤/٠ ١٣/١ ٧٦/٣٤ اريمع انحراف

 ١٣٩٨ آبان

 ۵۰/۰ ۰۴/۰ ۶۰۴ ۲۰/۱ ٤٠/٧ ١٠/٢ ٧/٤ ١٦ ٦٧/٠ ممينيم
 ۵۰/۳ ۱۱/۰ ۱۰۰۵ ۹۱/۱ ٠٥/٨ ٤٠/٤ ٢/٦ ٢١ ١٣/١٤ مميماکز
 ۹۸/۱ ۰۸/۰ ۲۲/۷۸۴ ۴۹/۱ ٨٨/٧ ٣١/٣ ٥٢/٥ ١١/١٩ ١٨/٦ نيانگيم

 ۱۰/۱ ۰۲/۰ ۱۹/۱۷۱ ۲۶/۰ ١٠/١ ٧١/٠ ٤٧/٠ ٦٢/١ ٠٨/٥ اريمع انحراف
  

  
  کوچصفهان -آستانه محدودهي درومتريهي ها ستگاهيا در دروديسف رودخانه ماهانهي دب - ٣ شکل

  
  بحث و نتايج
 خودكار واسنجي قابليت Qual2kw 6 مدل هاي توانايي از

 رودخانه آب كيفيت پارامترهاي سازي مدل در مؤثر ضرايب
 اين واسنجي نتايج .است ژنتيك الگوريتم از استفاده با

 در سفيدرودة رودخان پارامترهاي سازي شبيه براي ضرايب
  است. شده ارائه ۴ جدول در ۱۳۹۸ مرداد

تعداد زيادي ضريب با استفاده از الگوريتم ژنتيك در مدل 
Qual2kw   برخي از  ۴قابل واسنجي هستند كه در جدول

ترين ضرايب واسنجي شده ارائه شده است. پس از  مهم
گيري شده در  هاي اندازه واسنجي مدل با استفاده از داده

ماه  هاي آبان سنجي مدل براي داده ، صحت۱۳۹۸مردادماه 
انجام شده كه نتايج مدل در اين دو مرحله در  ۱۳۹۸
  رهاي مختلف ارائه شده است.براي پارامت ۵جدول 
 Qual2kwدهندة اين است كه نتايج مدل نشان ۵جدول 

، هدايت الكتريكي، كل مواد pHپارامتر شامل دما،  ۵براي 
 ۳جامد و نيتروژن كل در مرحله واسنجي و در مورد 

خواهي بيوشيميايي و  پارامتر اكسيژن محلول، اكسيژن
  دارد. سنجي دقت بيشتري فسفر كل در مرحلة صحت

براي اكثر  NRMSE، مقادير پارامتر ۵با توجه به جدول 
 ۱۰سنجي كمتر از  پارامترها در مراحل واسنجي و صحت

 Qual2kw باشد كه حاكي از دقت مطلوب مدل درصد مي
سازي پارامترهاي كيفيت آب در رودخانة  براي مدل
در جدول  NRMSEباشد. با توجه به مقادير  سفيدرود مي

، pHسازي پارامترهاي دما،  ، دقت مدل براي شبيه۵
هدايت الكتريكي، كل مواد جامد و اكسيژن محلول بيشتر 

خواهي  سازي پارامترهاي اكسيژن از دقت مدل در شبيه
باشد. بيشترين و  بيوشيميايي، نيتروژن كل و فسفر كل مي

 NRMSEبا ميانگين مقادير  Qual2kwكمترين دقت مدل 
 ۵/۴۷و  ۳/۳سنجي برابر با  و مرحله واسنجي و صحتدر د

  و نيتروژن كل است. pHترتيب براي پارامترهاي  درصد به
گيري شده و  بيشترين مقادير همبستگي بين مقادير اندازه

سازي شده براي پارامترهاي كل مواد جامد و هدايت  شبيه
در مرحله واسنجي  ۹۶/۰و  ۹۷/۰ترتيب برابر  الكتريكي به

 ۴هاي مختلف شكل  به دست آمده است. در قسمتمدل 
سازي شده براي پارامترهاي  گيري و شبيه مقادير اندازه

برداري  كيفيت آب رودخانة سفيدرود در دو نوبت نمونه
برداري  كيفيت آب رودخانة سفيدرود در دو نوبت نمونه

  ارائه شده است.
بيشتر  ۴هاي مختلف شكل  نكتة قابل توجه در قسمت

، كل مواد pHكثر پارامترهاي كيفيت آب مانند بودن ا
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جامد، نيتروژن كل و فسفر كل در مردادماه با وجود بيشتر 
ماه است. مقادير  بودن دبي در اين ماه نسبت به آبان

ماه  گيري شده براي پارامتر هدايت الكتريكي در آبان اندازه
) نسبت به مردادماه بيشتر بوده است ۴(قسمت (ج) شكل 

ماه نسبت به  آب بودن رودخانه در آبان وجه به كمكه با ت
مردادماه قابل توجيه است. اكسيژن محلول در مرداد ماه 

تواند به علت  ماه بيشتر بوده است كه مي به نسبت آبان
هوادهي فيزيكي بيشتر جريان در اثر زيادتر بودن سرعت 

  ماه باشد.  جريان در مردادماه نسبت به آبان

به خوبي  Qual2kwد كه مدل ده نشان مي ۴شكل 
توانسته است مقادير پارامترهاي كيفيت آب رودخانه 

سازي كند.  شبيه ۱۳۹۸سفيدرود را در مرداد و آبان 
تغييرات پارامترهاي كيفي در طول رودخانة سفيدرود 
حاكي از بهبود كيفيت آب از محل خروجي سد سفيدرود 

ر قسمت كه د تا محل ورودي به درياي خزر است. به طوري
مشخص است مقدار اكسيژن محلول رودخانه  ۴(ه) شكل 

يابد كه  دست افزايش مي سفيدرود از بالادست به پايين
تواند حاكي از توان خودپالايي مناسب در رودخانة  مي

  سفيدرود باشد.
  

  Qual2kw 6 مدل در ژنتيك الگوريتم از استفاده با شده واسنجي ضرايب نتايج - ۴ جدول
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  ۰۱/۱  ۲  ۰  روز بر متر  رسوب سرعت  معلق جامد مواد

هوادهي رابطه ضرايب
B C

aK A Velocity Depth= × ×  

A ۹۸/۳  ۶  ۳  بعد بي  
B ۹۷/۰  ۱  ۵/۰  بعد بي  
C ۶۹/۱  - ۵/۱  - ۸۵/۱  بعد بي -  

  بيوشيميايي خواهي ژن اكسي
  d ۰۵/۰  ۲۵/۰  ۱۸/۰/1  هيدروليز زانيم
  d  ۰  ۵  ۷۷/۰/1  اكسيداسيون زانيم

  d  ۰۵/۰  ۳/۰  ۱۴/۰/1  هيدروليز زانيم  آلي نيتروژن
  d  ۰۵/۰  ۳  ۳۹/۲/1  نيتريفيكاسيون  آمونيوم
  d  ۰  ۲  ۸۲/۱/1  نيتريفيكاسيون دي  نيترات

  آلي فسفر
  d  ۰۵/۰  ۳/۰  ۲۲/۰/1  هيدروليز زانيم

  m/d  ۰۵/۰  ۲  ۱۰/۰  رسوب سرعت

  غيرآلي فسفر
 فسفر توسط اكسيژن كاهش زانيم

  رسوبي
 در اكسيژن گرم ميلي

  ليتر
۰  ۲  ۴۵/۱  

  m/d  ۰  ۲  ۶۹/۱  رسوب سرعت
  

  مختلف پارامترهاي براي Qual2kw مدل سنجي صحت و واسنجي مرحله در آماري معيارهاي - ۵ جدول

  آماره  يساز مدل مرحله
  شدهي ساز مدلي پارامترها

Tem(0C) pH  EC(dS/m)  TS(mg/l)  DO(mg/l)  BOD5(mg/l)  TN(mg/l)  TP(mg/l)  

  يواسنج
  )۱۳۹۸ (مرداد

NRMSE  ۵/۴  ۸/۱  ۲/۲  ۶/۳  ۷/۱۱  ۲/۲۶  ۶/۷  ۹/۱۶  
MBE ۰۶/۰  ۰۸/۰ -  ۰۲/۰ -  ۸۰/۲۲ -  ۵۱/۰  ۳۲/۰ -  ۰۱/۰  ۰۴/۰  

R  ۶۷/۰  ۶۹/۰  ۹۶/۰  ۹۷/۰  ۳۹/۰  ۶۶/۰  ۶۹/۰  ۳۷/۰  

  يسنج صحت
  )۱۳۹۸ (آبان

NRMSE  ۲/۹  ۷/۴  ۷/۸  ۸/۸  ۱/۶  ۸/۱۱  ۴/۸۷  ۸/۲۸  
MBE ۰۷/۰ -  ۳۴/۰ -  ۰۹/۰  ۵۲/۴۳  ۱۵/۰  ۰۵/۰  ۷۱/۰ -  ۰۱/۰ -  

R  ۶۱/۰  ۳۰/۰  ۹۳/۰  ۹۵/۰  ۷۵/۰  ۸۳/۰  ۵۴/۰  ۴۲/۰  
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  سفيدرود رودخانه آب كيفيت پارامترهاي شده سازي شبيه و گيري اندازه مقادير - ۴ شكل

  
  گيري نتيجه
 مدل توانايي ارزيابي حاضرة مقال نگارش از هدف

Qual2kw رودخانه آب كيفيت پارامترهاي سازي مدل در 
 پارامترهاي مقادير تغييرات منظور نيبد .است سفيدرود
 ۱۱۰ طول به اي بازه در سفيدرود رودخانه آب كيفيت

 درياي به ورودي تا سفيدرود سد دست پايين از كيلومتر
 در ۱۳۹۸ (آبان) پاييز و (مرداد) تابستان فصل دو در خزر
 دقت بيشترين گرفت. قرار گيري اندازه مورد ايستگاه ۱۲
 پارامتر براي حاضرة مقال در Qual2kw مدل سازي شبيه

pH ۱۳۹۶( حسيني و حسيني نتايج با كه آمد دست هب( 
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 مناسب دقت از حاكي حاضرة مقال نتايج دارد. مطابقت
 آب كيفيت پارامترهاي سازي شبيهي برا Qual2kw مدل
 و نژاد آريايي نتايج با مطابق كه دارد سفيدرودة رودخان در

 همكاران و ني قلعه محمدي .است )۱۳۹۷( همكاران
 تغييرات تيحساس نيشتريب كه كردند عنوان )۱۳۹۸(

 به نسبتترتيب  به سفيدرود رودخانه در محلول اكسيژن
 بودن بيشتر كه است انيجر عمق وي هواده بيضر

 تر نامطلوب كيفيت وجود با مردادماه در محلول اكسيژن
 مؤيد تواند مي حاضر مقاله در آب كيفيت پارامترهاي اغلب
 (دبي، جريان هيدروليكي خصوصيات كه باشد مطلب اين

 كيفيت تغييرات از بيشتر جريان) سرعت و عمق عرض،
 رودخانه در محلول اكسيژن مقدار بر پارامترها ساير

  .است اثرگذار سفيدرود
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