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چکیده
مهم‌ترين  از  يکي  بازهوادهي  نرخ  ضريب  مناسب  برآورد 
نيازهاي اوليه مدل‌سازي اکسيژن محلول و خودپالايي رودخانه‌ها 
پرکاربرد  معادله  ارزيابي 29  مقاله حاضر  اصلي  مي‌باشد. هدف 
در  رودخانه‌ها  بازهوادهي  نرخ  ضريب  برآورد  در  پيشنهادي 
قالب مطالعه موردي سفيدرود مي‌باشد. در اين مقاله ارزيابي و 
مدل‌سازي اکسيژن محلول سفيدرود با استفاده از روش تحليلي 
از چهار  موجود  کيفيت آب  داده‌هاي  کاربرد  و  فلپس  استريتر– 
سري نمونه‌برداري رودخانه مذکور انجام گرفت. بازه انتخابي از 
زيردست سد سفيدرود تا درياي خزر به طول تقريبي 110 کيلومتر 
و در 12 ايستگاه نمونه‌برداري مي باشد. نتايج ارزيابي معادلات 
دقت  بيشترين  از وجود  بازهوادهي، حاکي  نرخ  برآورد ضريب 
در معادلة "پارخوراست و پومروي" با خطاي استاندارد، خطاي 
ميانگين ضربي و مجموع مربعات باقيمانده‌هايي به ترتيب برابر با 
خودپالايي  رفتارسنجي  همچنين  مي‌باشد.   2/35 و   1/05  ،0/51
سفيدرود نشان‌‌دهندة بالا بودن نياز اکسيژن‌خواهي بيوشيميايي و 
پايين‌بودن توان خودپالايي اين رودخانه در مهر ماه‌ که مصادف 
زهاب‌هاي  مانند  غيرنقطه‌اي  آلاينده‌هاي  مقدار  حداکثر  ورود  با 

کشاورزي است مي باشد.  
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مقدمه
آب  تأمين  منبع  حياتي‌ترين  عنوان  به  رودخانه‌ها  کيفي  مديريت 
اين  است.  بوده  بين‌المللي  و  ملي  سازمان‌هاي  توجه  مورد  همواره 
موضوع در مناطق خشک و نيمه‌خشکي مانند ايران که رودخانه‌ها 
نقش اساسي در تأمين نيازهاي آبي را دارند، اهميت بيشتري دارد. 
اکسيژن  فيزيکي  جذب  کننده‌ي  توصيف  بازهوادهي4  نرخ  ضريب 
در  محلول5  اکسيژن  مقادير   .]34[ است  آب  داخل  به  اتمسفر  از 
نرخ  ضريب  کم  تغييرات  به  زيادي  حساسيت  کيفي،  مدل‌سازي 
صحيح  تخمين  بنابراين   .]19[ مي‌دهد  نشان  خود  از  بازهوادهي 
ضريب نرخ بازهوادهي بسيار ضروري است. تعداد زيادي رابطه‌ي 
از  استفاده  با  بازهوادهي  نرخ  ضريب  تخمين  منظور  به  تجربي 
عمق  ميانگين  متوسط،  سرعت  مانند  جريان  هيدروليکي  متغيرهاي 
جريان، سرعت برشي جريان، عدد فرود، دبي جريان و شيب خط 

انرژي جريان پيشنهاد شده است]21[. 
تخمين  پيشنهادي  روابط  زيادي  محققان  گذشته،  دهه‌هاي  در 
ضريب نرخ بازهوادهي را بررسي کرده و سعي در ارزيابي کارايي 
محققاني  نخستين  از  يکي   ]4[ راتبون  و  بنت  داشته‌اند.  روابط  اين 
ارزيابي  مورد  را  بازهوادهي  نرخ  معادله ضريب  سيزده  که  بوده‌اند 
قرار دادند. نتايج تحقيق ايشان نشان داد که از بين 13 معادله مورد 
ارزيابي، فرمول چرچيل و همکاران ]8[ بهترين برازش را با داده‌هاي 
اکونر و دوبينز ]32[،  فرمول‌هاي  دارد. همچنين  جريان‌هاي طبيعي 
دوبينز ]11[ و تاکستون و کرنکل ]40[ بهترين برازش را براي کل 

داده‌ها از خود نشان دادند.
انصاري پور و همکاران ]2[ با استفاده از چهار معادله‌ي تجربي 
اکونر و دوبينز ]32[، لانگبين و ديورام ]23[، لينگ و همکاران ]26[ 
و بولتون ]6[ به بررسي خودپالايي رودخانه پسيخان واقع در استان 
معادله  بيشتر  دقت  از  حاکي  ايشان  تحقيق  نتايج  پرداختند.  گيلان 
بود.  ديگر  معادله  دو  به  نسبت   ]32[ دوبينز  و  اکونر  و   ]6[ بولتون 
بيشتر  دقت  مورد  در  را  مشابهي  نتايج  نيز   ]30[ و همکاران  نظري 

روابط بولتون و اکونر و دوبينز بدست آوردند.
بررسي تحقيقات گذشته در مورد ضريب نرخ بازهوادهي نشان 
مي‌دهد که مطالعات انجام شده در مورد ضريب نرخ بازهوادهي را 
اول  دسته‌ي  کرد.  تقسيم‌  زير  به شرح  کلي  دسته  چهار  به  مي‌توان 
مطالعات به تحقيقات بلک و فلپس ]5[ باز‌مي‌گردد که نخستين مدل 

4. Reaeration rate coefficient
5. Dissolved Oxygen
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پيش‌بيني ظرفيت بازهوادهي جريان را بر اساس شرايط هيدروليکي 
جريان ارائه کردند. در ادامه محققاني چون استريتر و فلپس ]39[، 
اکونر و دوبينز ]32[، چرچيل و همکاران ]8[، کرنکل و اورلب ]22[، 
اونز و همکاران ]33[ و دوبينز ]11[ معادلات تجربي مشابهي را ارائه 
دادند. در اين دسته از تحقيقات سعي شده است که يک معادلة جديد 

بر اساس شرايط مورد مطالعه استخراج و ارائه شود.
اندازه‌گيري‌هاي مستقيم و مستقل ميداني  به  دسته دوم مطالعات 
ضريب نرخ بازهوادهي باز مي‌گردد که نخستين بار توسط سازمان 
غرب  در  جکسون  رودخانه  در  آمريکا  فدرال  آب  آلودگي  کنترل 
از يک روش رديابي ميداني توسعه داده  استفاده  با  ايالت ويرجينيا 
شد. در ادامه اين تحقيقات تسيوگلو و والاس ]47[ و زوگوروسکي 
و فايوست ]49[ روش‌هاي تعادل توزيعي و رديابي را در مطالعات 

خود استفاده کردند. 
در دسته سوم مطالعات که ايده‌ي آن نخستين بار توسط کوار ]9[ 
ضريب  تخمين  رابطه‌ي  بهترين  يافتن  دنبال  به  محققين  شد،  ارائه 
نرخ بازهوادهي بر اساس شرايط متفاوت هيدروليکي جريان بوده‌اند. 
مطالعاتي محققاني چون زيسون و همکاران ]48[، شيندالا و تراکس 
]36[، حيدر و همکاران ]17[ و پالومبو و براون ]34[ را مي‌توان در 

اين دسته جاي داد. 
روابط  بررسي  از  پس  خود  مطالعات  در  محققان  چهارم  گروه 
نرخ  ضريب  براي  جديدي  معادله‌ي  يافتن  دنبال  به  مختلف 
بوده‌اند. مطالعاتي چون  آماري  پارامترهاي  از  استفاده  با  بازهوادهي 
دسته  اين  در   ]21[ و همکاران  کالبورگي  و   ]20[ و همکاران  جها 

مطالعات جاي مي‌گيرند.
مورد  در  داخلي  شده‌ي  انجام  مطالعات  بررسي  ديگر  طرف  از 
مدل‌سازي اکسيژن محلول حاکي از عدم انجام تحقيقات جامعي در 
مي‌باشد.  کشورمان  رودخانه‌هاي  در  بازهوادهي  نرخ  ضريب  مورد 
هدف اصلي مقاله حاضر ارزيابي کارآيي روابط تجربي مختلف براي 
مدل‌سازي  در  استفاده  منظور  به  بازهواددهي  نرخ  ضريب  تخمين 

اکسيژن محلول با لحاظ مطالعه موردي سفيدرود مي‌باشد.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

منطقه مطالعات واقع در محدوده آستانه- کوچصفهان، قسمتي از 
شاخه اصلي سفيدرود بزرگ مي‌باشد. اين محدوده از زيردست سد 
مخزني سفيدرود شروع و تا مصب درياي خزر ادامه دارد. ايستگاه‌هاي 
هيدرومتری نمونه‌براري در نظر گرفته شده در اين محدوده شامل 9 
ايستگاه بر روي رودخانه سفيدرود و 3 ايستگاه بر روي شاخه‌هاي 
فرعي ورودي به رودخانه سفيدرود شامل، زيلکي‌رود، تاريک‌رود و 
رود توتکابن مي‌باشد. شکل 1 موقعيت ايستگاه‌هاي نمونه‌برداري را 

در قسمت پاياب سفيدرود نشان مي‌دهد.
 در شکل 1 طول سفيدرود از اولين تا آخرين ايستگاه نمونه‌برداري 
جهت  بازه   8 به  طول  اين  که  مي‌باشد  کيلومتر   109/665 برابر 

مدل‌سازي اکسيژن محلول تقسيم شد. جدول 1 ليست داده‌هاي مورد 
استفاده در مقاله حاضر را نشان مي‌دهد.

نمونه‌برداري از سفيدرود طي چهار دوره در آذرماه 1386، تيرماه 
1387، مهرماه 1387 و آبان‌ماه 1387 توسط سازمان حفاظت محيط 
اکسيژن‌خواهي  محلول،  اکسيژن  است.  شده  انجام   ]14[ زيست 
الکتريکي،  هدايت  محلول،  جامد  مواد  کل  قليائيت،  بيوشيميايي1، 
کدورت، فسفر کل و نيتروژن کل از مهم‌ترين پارامترهاي اندازه‌گيري 
شده در نمونه‌ها مي‌باشد. هر يک از پارامترهاي جدول 1 در فرآيند 
فلپس  استريتر-  مدل  از  استفاده  با  محلول  اکسيژن  مدل‌سازي 
براي  آب  درجه حرارت  مثال  عنوان  به  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
 ،)6 و   5 )معادلات  زوال  و  بازهوادهي  نرخ  دمايي ضرايب  تعديل 
 )4 )معادله  زوال  ضريب  تخمين  براي  بيوشيميايي  اکسيژن‌خواهي 
الکتريکي براي برآورد اکسيژن محلول اشباع )معادله 2(  و هدايت 

استفاده شد.
با توجه به جدول 1، حداقل و حداکثر مقدار اکسيژن محلول برابر 
با 3/8 و 9/7 ميلي‌گرم بر ليتر به ترتيب در مهرماه و تيرماه 1387 
است. همچنين  اندازه‌گيري شده   4 و  ايستگاه‌هاي شماره‌ي 12  در 
در  ليتر  بر  ميلي‌گرم   9 با  برابر  بيوشيميايي  اکسيژن‌خواهي  حداقل 
آذرماه 1386 و آبان‌ماه 1387 در ايستگاه‌هاي 1 و 3 و حداکثر آن 
 11 ايستگاه  در  ليتر  بر  گرم  ميلي   98 با  برابر  و   1387 مهرماه  در 

اندازه‌گيري شده است. 
مدل سازي اکسيژن محلول سفيدرود 

رابطه کلاسيک استريتر- فلپس به صورت معادله )1( تعريف شده 
است ]39[.

                                        
(1)                                          

اشباع  حالت  به  نسبت  محلول  اکسيژن  کمبود   D آن،  در  که 

1. Biochemical Oxygen Demand

شکل 1- محدوده مطالعه و ايستگاه‌هاي نمونه‌برداري سفيدرود
Fig 1. Sefidroud river study reach and sampling stations
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جدول 1- داده‌هاي مورد استفاده در مدل‌سازي اکسيژن محلول سفيدرود ]14[
Table 1. Used data to dissolved oxygen modeling in Sefidroud river [14]

شماره ايستگاه نمونه‌برداري
Sampling station number پارامتر*

Parameter
تاريخ نمونه برداري
Sampling date

شماره دوره
Period n.

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

11 10.5 11 11 10 10 10.5 11 11 11 10 10
درجه حرارت آب

Water Temperature

آذرماه 1386
Dec 2007

دوره اول
First Per.

121 156 127 233 22 118 40 115 26 116 130 106
دبي

Flow rate

8.1 7.6 9.2 7.8 7.9 8.2 8.5 8.1 8.2 8.9 8.1 8.2
اکسيژن محلول

Dissolved oxygen

16 14 12 15 15 16 12 12 11 9 13 13
اکسيژن‌خواهي بيوشميايي

BOD

2.0 2.4 2.0 2.9 3.0 2.4 3.0 2.1 1.1 4.8 3.2 5.8
هدايت الکتريکي

EC

27.5 28 27 25 26 26 25 25 24.5 25.5 24 23
درجه حرارت آب

Water Temperatu

تيرماه 1387
Jul 2008

دوره دوم
 Second

Per.

522 518 533 549 25 509 43 525 42 525 230 513
دبي

Flow rate

8.8 9.0 8.6 8.5 9.1 8.3 8.6 9.0 9.7 8.8 9.1 9.6
اکسيژن محلول

Dissolved oxygen

13 12 10 11 13 11 10 14 12 11 11 10
اکسيژن‌خواهي بيوشميايي

BOD

0.3 0.3 0.3 0.4 0.8 0.3 2.2 0.4 1.1 0.4 3.0 0.4
هدايت الکتريکي

EC

21 21 20 19 18 18 18 19 20 20 16 18
درجه حرارت آب

Water Temperatu

مهرماه 1387
Oct 2008

دوره سوم
Third Per.

251 246 213 121 30 256 44 202 38 201 516 208
دبي

Flow rate

3.8 3.9 4.0 4.0 4.4 4.4 3.9 3.4 4.0 5.1 3.9 4.3
اکسيژن محلول

Dissolved oxygen

34 98 52 42 49 47 48 55 52 62 53 43
اکسيژن‌خواهي بيوشميايي

BOD

1.7 1.5 2.0 4.2 0.4 2.1 1.3 2.6 1.0 3.4 2.9 4.2
هدايت الکتريکي

EC

23 22 21 23 19 22 18 20 22 22 21 20
درجه حرارت آب

Water Temperatu

آبان‌ماه 1387
Nov 2008

دوره چهارم
 Fourth

per.

204 213 217 229 27 219 45 209 57 215 214 203
دبي

Flow rate

8.2 8.2 8.0 7.9 8.1 8.1 7.5 7.3 7.6 7.6 8.0 7.8
اکسيژن محلول

Dissolved oxygen

10 11 12 10 10 12 11 12 11 12 10 9
اکسيژن‌خواهي بيوشميايي

BOD

1.1 1.1 1.2 1.5 0.3 1.3 1.3 1.4 0.4 1.5 3.0 1.5
هدايت الکتريکي

EC
* در جدول 1، واحد درجه حرارت آب درجه سانتي‌گراد، دبي مترمکعب بر ثانيه، اکسيژن محلول و اکسيژن‌خواهي بيوشيميايي ميلي‌گرم بر ليتر و هدايت الکتريکي 

ميلي‌موس بر سانتي‌متر مي‌باشد. 
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اکسيژن  غلظت  مقادير  مطالعه  اين  در  مي‌باشد.   ( )CCD s −=
محلول اشباع با استفاده از معادله )2( محاسبه شده است ]37[.

(2)

و  کلوين،  درجه  به  آب  حرارت  درجه   ،T  )2( معادله  در 
 )EC( غلظت کلريد که در آن شوري آب 
به ميکروموس بر سانتي‌متر مي‌باشد، است. در يک سيستم يک بعدي 
و با جريان دائمي با حل تحليلي معادله )1( به معادله )3( تبديل مي 

شود]43[.

( )tKtK

ca

ctK aca ee
KK

LKeDD −−− −
−

+= 0
0

            
(3)             

 در معادله )D0 ،)3، کمبود اکسيژن محلول اوليه، Kc، ضريب زوال 
اتمسفري،  بازهوادهي  Ka، ضريب نرخ  بيوشيميايي،  اکسيژن‌خواهي 
L، غلظت اکسيژن‌خواهي بيوشيميايي به ميلي گرم بر ليتر، L0، غلظت 
اکسيژن‌خواهي بيوشيميايي اشباع به ميلي‌گرم بر ليتر و t زمان ماند 
هيدروليکي به روز مي‌باشد. در مقاله حاضر معادله )3( معادله اصلي 

استفاده شده براي مدل‌سازي اکسيژن محلول سفيدرود است.

)Ka( ضريب نرخ بازهوادهي
از آنجايي‌که در مدل کلاسيک استريتر- فلپس )معادله 1( هوادهي 
به عنوان تنها منبع اکسيژن محلول در نظر گرفته شده است، برآورد 
مناسبي از ضريب نرخ بازهوادهي کمک شاياني به مدل‌سازي اکسيژن 
محلول رودخانه مي‌کند. در مقاله حاضر ابتدا 29 رابطة تجربي اصلي 
دسته  و  آوري  جمع  بازهوادهي  نرخ  برآورد ضريب  در  متداول  و 
بندي شد )به جدول 2 نگاه شود(. سپس بهترين رابطه براي سفيدرود 

مشخص شد، که در ادامه بحث شده است.
aK ضريب نرخ بازهوادهي )يک بر روز(،  در روابط جدول 2، 
)متر(،  متوسط  عمق   H ثانيه(،  بر  )متر  جريان  سرعت  ميانگين   U
 *u ،)بدون بعد(شيب کف رودخانه S ،)دبي )مترمکعب بر ثانيه Q
بر  )متر  زمين  g شتاب جاذبه  ثانيه(،  بر  )متر  برشي جريان  سرعت 
مجذور ثانيه(، F عدد فرود )بدون بعد(، Dm ضريب پخش مولکولي 
 ν و  بعد(  )بدون  رينولدز  گاز  انتقال  عدد   Rg-t ثانيه(،  بر  )مترمربع 

سرعت سينماتيکي جريان )مترمربع بر ثانيه( مي‌باشد.

)Kc( ضريب زوال اکسيژن‌خواهي بيوشيميايي 
سرعت  حقيقت  در  بيوشيميايي  اکسيژن‌خواهي  زوال  ضريب 
تجزيه مواد آلي را در شرايط هوازي بيان مي‌کند که عمدتا توسط 
با  ضريب  اين  حاضر  مقاله  در  مي‌گيرد.  صورت  ميکروارگانيزم‌ها 

استفاده از معادله 4، محاسبه شد]39[.

b

a
c L

L
t

K log1
∆

=                                                 )4( 

در معادله Kc ،4 ضريب زوال اکسيژن‌خواهي بيوشيميايي بر حسب 
يک بر روز، t∆ زمان عبور بين دو ايستگاه نمونه‌برداري بر حسب 
 Lb غلظت اکسيژن‌خواهي بيوشيميايي در ايستگاه بالادست و La ،روز
مقدار اکسيژن‌خواهي بيوشيميايي در ايستگاه پايين دست بازه مورد 
مطالعه مي‌باشد. معادلات برآورد ضريب نرخ بازهوادهي ارائه شده 
در جدول 2 و ضريب زوال )معادله 4( همگي براي آب در دماي 20 
درجه سانتي‌گراد ارائه شده‌اند و در دماهاي ديگر بايد اين ضرايب با 

استفاده از معادلات 5 و 6 تعديل دمايي شوند ]10[.

                                           )5(

                                           )6(
در معادلات 5 و Ka,20 ،6 و Kc,20 به ترتيب ضريب نرخ بازهوادهي 
درجه   20 دماي  در  بيوشيميايي  اکسيژن‌خواهي  زوال  ضريب  و 
سانتي‌گراد و Ka,T و Kc,T به ترتيب ضريب نرخ بازهوادهي و ضريب 
سانتي‌گراد  درجه   T دماي  در  بيوشيميايي  اکسيژن‌خواهي  زوال 
مي‌باشند. همچنين مقادير ضريب دمايي θ براي معادلات 5 و 6 به 
ترتيب برابر 1/024 و 1/047 در نظر گرفته شده است )]48[، ]18[(.

معيارهاي آماري انتخاب معادله مناسب
در مقاله حاضر از 4 معيار خطا براي مقايسه نتايج مدل استريتر- 
معيار  دو  شد.  استفاده  شده  اندازه‌گيري  داده‌هاي  و   ]39[ فلپس 
خطاي مجموع مربعات باقيمانده‌ها1 و خطاي استاندارد2 از معيارهاي 
متدوالي هستند که براي مقايسه نتايج استفاده مي‌شوند. اين معيارها 

بر اساس روابط 7 و 8 قابل محاسبه هستند ]12[.
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موگ و جيرکا ]28[ خطاي ضربي ميانگين3 را براي ارزيابي نتايج 
خطاي  کردند.  پيشنهاد  بازهوادهي  نرخ  ضريب  تخمين  معادلات 
ميانگين ضربي در حقيقت همان ميانگين هندسي قدرمطلق نسبت 
مقادير تخميني به مقادير اندازه‌گيري شده مي‌باشد که رابطه آن مطابق 

با معادله 9 مي‌باشد ]28[. 

1. Sum of Square of Residuals (SSR)
2. Standard Error (SE)
3. Mean Multiplicative Error (MME)
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جدول 2- روابط تجربي مورد استفاده براي برآورد ضريب نرخ بازهوادهي رودخانه سفيدرود ]17[
Table 2. Predictive reaeration rate equations for Sefidroud river [17]

شماره
Nomber

نام محققين
investigator of NVame

نام معادله
Name .Eq

معادله
Equation

سيستم مورد استفاده در استخراج معادله
system the of Type

1O’Connor and Dobbins,1958ODKa- 3.93U 0.5 H-1.5مدل مفهومي
Conceptual model

2 Churchill et al1962CHKa- 5.26UH-1.67رودخانه‌هاي بزرگ
Large rivers

3Owens et al., 1964OWKa- 5.32U 0.67 H-1.85رودخانه‌هاي بزرگ و کوچک
Small and Large Rivers

4Langbein and Durum, 1967LDKa- 5.134UH-1.33رودخانه‌هاي بزرگ
Large rivers

5Bennett and Rathburn,1972 BRKa- 5.577U 0.607 H-1.689رودخانه‌هاي بزرگ و کوچک
Large and small rivers

6Bansal, 1973BAKa- 4.1528U 0.6 H-1.4رودخانه‌هاي متوسط تا بزرگ
Medium to large rivers

7Baecheler and Lazo1999  BLKa- 1.923U 1.325 H-2.006رودخانه‌هاي کوهستاني
Mountainous rivers

8Jha et al., 2001JHKa- 5.792U 0.5 H-0.25رودخانه
River

9Isaacs and Gaudy, 1968IGKa- 4.05UH-1.5فلوم استوانه‌اي چرخشي
Recirculating cylindrical flume

10Eloubaldy, 1969EL1Ka- 3.6UH-1.5فلوم چرخشي
Recirculating flume

11Isaacs et al., 1969ISفلوم استوانه‌اي چرخشي
Recirculating cylindrical flume

12Negulescu and Rojanski, 1969NRKa- 10.9U0.85 H-0.85فلوم چرخشي
Recirculating flume

13Padden and Gloyna, 1972PGKa- 4.54(U/ H-1.5)0.703فلوم چرخشي
Recirculating flume

14Krenekl and Orlob, 1962KOKa- 173(SU)0.404H-0.66فلوم چرخشي
Recirculating flume

15Cadwallader and Mcdonnel, 1969 CMKa- 186(SU)0.5H-1-
16Tsiovoglou and Neal 1976TNKa- 3170Sنهرها

Streams

17Grant, 1976GRKa- 22700Uنهرهاي کوچک
Small streams

18Thyseen et al., 1987THKa- 8784U0.743S0.93H0.42نهرهاي کوچک
Small streams

19Smoot, 1998SMKa- 543S0.6236U0.5325H-0.7258-
20Mogg and Jirka, 1998MJKa- 1740U0.46S-0.79H-0.74-
21Melching and Flores, 1999MFKa- 596(US)0.528Q-0.136نهرها و رودخانه‌هاي بزرگ

Large rivers and streams
22Tackston and Krenkel, 1969TKKa- 0.000125(1+F1/2)u*H-1رودخانه‌هاي بزرگ

Large rivers

23Eloubaldy ,1969EL2Ka- 154u*H-1فلوم چرخشي
Recirculating Flume

24Lau, 1972LAKa- 2506.7(U/H)(u*/U)3رودخانه‌هاي بزرگ
Large rivers

25Parkhurst and Pomeroy, 1972PPKa- 23.0400(1+/17F2)(SU)0.375 H-1نهرها و رودخانه‌ها
Streams, Rivers

26Alonso et al., 1975 ALKa- 123u*H-1فلوم چرخشي
Recirculating flume
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درصد اريبي1 بيانگر بيش‌برآورد يا کم‌برآورد يک معادله است. درصد 
اريبي مثبت نشانگر کم‌برآورد و درصد اريبي منفي بيانگر بيش‌برآورد 

يک مدل مي‌باشد. درصد اريبي مطابق معادله 10 است ]25[. 
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در روابط 7 تا SSR ،SE ،MME ،10 و PBIAS به ترتيب مجموع 
مربعات باقيمانده‌ها، خطاي استاندارد، خطاي ضربي ميانگين و درصد 
 Cm,i ،غلظت اکسيژن محلول برآوردشده Cp,i اريبي مي‌باشد. همچنين

1. Percent Bias (PBIAS)

غلظت اکسيژن محلول اندازه‌گيري شده و N تعداد اندازه‌گيري‌هاي 
اکسيژن محلول مي‌باشد. 

نتايج
)ارائه شده  بازهوادهي  نرخ  تجربي ضريب  معادلات  از  يک  هر 
استخراج  در  استفاده  مورد  داده‌هاي  نوع  به  توجه  با   )2 در جدول 
 ]42[ تومان  مي‌باشند.  مناسبي  عملکرد  محدوده  داراي  معادله،  آن 
حدود تغييرات ضريب نرخ بازهوادهي را بر اساس تعداد زيادي از 
مطالعات گذشته بين 0/05 تا 12/2 و بر حسب واحد يک بر روز 
عنوان کرد. بر اين اساس و با توجه به نتايج ارزيابي‌هاي اوليه مقاله 
حاضر مشخص شد که از بين 29 معادله مورد مطالعه، 9 معادله‌ي 
 TJ ،]1[ AL ،]13[ EL2 ،]40[ TK ،]28[ MJ ،]45[ TH ،]15[ GR
]44[، TD ]41[ و GG ]16[ نتوانسته‌اند تخمين مناسبي از ضريب 
مينيمم،  مقادير   ،2 شکل  باشند.  داشته  سفيدرود  بازهوادهي  نرخ 
با  بازهواهي رودخانه سفيدرود را  ميانگين و ماکزيمم ضريب نرخ 

استفاده از 20 معادله‌ي باقيمانده نشان مي‌دهد.
شکل 2 نشان مي‌دهد که مينيمم و ماکزيمم ضريب نرخ بازهوادهي 

ادامه دول 2- روابط تجربي مورد استفاده براي برآورد ضريب نرخ بازهوادهي رودخانه سفيدرود ]17[
Table 2. Predictive reaeration rate equations for Sefidroud river [17]

شماره
Nomber

نام محققين
investigator of NVame

نام معادله
Name .Eq

معادله
Equation

سيستم مورد استفاده در استخراج معادله
system the of Type

27Thyssen and Jeppesen, 1980TJرودخانه‌هاي کوچک
Small streams

28Takston and Dawson, 2001TDرودخانه‌هاي بزرگ
Large rivers

29Gualtieri and Gualtieri, 2004 GGفلوم
Flume

شکل 2- مقادير ضريب نرخ بازهوادهي رودخانه سفيدرود
Fig 2.Values of predictive reaeration rate equations in 

Sefidroud river 

شکل 3- مقادير پارامترهاي خطاي آماري در معادلات برآورد 
ضريب نرخ بازهوادهي

Fig 3. Values of statistical error parameters in 
predictive reaeration rate equations
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در 13 معادله از حدود 0/3 تا 16/6 يک بر روز متغير مي‌باشد. مقادير 
 NR معادله‌ي  هفت  در  بازهوادهي  نرخ  ماکزيمم ضريب  و  مينيمم 
 LA 27[ و[ MF ،]37[ SM ،]47[ TN ،]7[ CM ،]22[ KO ،]31[
]24[ از 1/2 تا 16/1 يک بر روز متغير مي‌باشد. شکل 3 پارامترهاي 
خطاي استاندارد )SE( و خطاي ضربي ميانگين )MME( 20 معادله 

را در چهار دوره نمونه‌برداري نشان مي‌دهد.
پارامترهاي  شکل 3 نشان مي‌دهد که بيشترين و کمترين مقادير 
خطاي SE و MME به ترتيب مربوط به دوره‌ي سوم )آبان‌ماه 1387( 
نشان  بررسي‌ها  مي‌باشد.  نمونه‌برداري   )1387 )مهرماه  چهارم  و 
 ]22[ KO ،در دوره‌هاي اول و چهارم ]35[ PP مي‌دهد که معادله
پارامترهاي  BL ]3[ در دوره سوم، کمترين مقادير  در دوره دوم و 
لحاظ  از  برتر  معادله‌ي   13 رتبه‌بندي   ،3 جدول  داشته‌اند.  را  خطا 
دقت را دوره‌هاي نمونه‌برداري به همراه پارامترهاي مجموع مربعات 

باقيمانده‌ها )SSR( و درصد اريبي )PBIAS( مربوطه نشان مي‌دهد.
ترتيب  به   )PBIAS( اريبي  درصد  پارامتر  منفي  و  مثبت  مقادير 
مقادير  به  نسبت  تخميني  مقادير  بيش‌برآورد  و  کم‌برآورد  بيانگر 
اندازه‌گيري شده مي‌باشند ]29[. مقادير درصد اريبي جدول 3 نشان 
مي‌دهد که در دوره‌هاي آذرماه 1386، مهرماه 1387 و آبان‌ماه 1387 
معادلات از حدود 1/1 تا 63/6 درصد دچار بيش‌برآورد بوده‌اند و 
تنها در دوره تيرماه 1387 مقادير اکسيژن محلول را کمتر از مقادير 
اندازه‌گيري شده برآورد کرده‌اند. کمترين و بيشترين مقادير مجموع 
مربعات باقيمانده‌ها با توجه به جدول 3 مربوط به دوره‌هاي آبان‌ماه 

1387 و مهرماه 1387 و به ترتيب برابر 2/3 و 99/8 مي‌باشد. 
شرايط  به  توجه  با  که  است  اين   3 جدول  مهم  نتيجه‌ي 
معادله‌ي  مي‌باشد،  متغير  سال  طي  در  که  رودخانه  هيدروديناميکي 
مناسب جهت برآورد ضريب نرخ بازهوادهي متفاوت است. معادله‌ي 
PP ]35[ در دوره‌هاي آذر1386 و آبان 1387 با بيش‌برآوردي از 1/1 
اکسيژن محلول داشته است.  از  برآورد را  تا 6/0 درصد دقيق‌ترين 
رتبه‌هاي اول، دوم و سوم دقيق‌ترين معادله به ترتيب در دوره‌هاي 
 ]3[  BL معادله‌ي  به  متعلق   1387 آبان  و   1386 آذر   ،1387 مهر 
برآورد  بهترين  تا 32/1 درصد  از 0/6  بيش‌برآوردي  با  مي‌باشد که 
اکسيژن  غلظت  مقادير   4 است. شکل  داشته  محلول  اکسيژن  از  را 
مربوطه  بررسی  مورد  دادة  اندازه‌گيري شده در چهار دوره  محلول 
)با  از شبيه سازي اکسيژن محلول  برآوردي آن  به همراه مقادير  را 
استفاده از معادله 3 که در آن از سه معادله برتر جدول 3 استفاده شده 

است( را نشان مي‌دهد.
شکل4-د   ،4 شکل  در  شده  ارائه  چهارگانه  نمودارهاي  بين  در 
اندازه‌گيري شده  و  برآورد شده  مقادير  بين  انطباق  بيشترين  داراي 
با  محلول  اکسيژن  مدل‌سازي  که  مي‌دهد  نشان  4-د  شکل  است. 
استفاده از روش استريتر – فلپس در آبان‌ماه 1387 به خوبي توانسته 
است برآورد مناسبي از اکسيژن محلول اندازه‌گيري شده داشته باشد. 
اما قسمت )ج( شکل 4 کمترين دقت روش مدل سازي را در برآورد 
4-الف  حالي‌که شکل  در  مي‌دهد.  نشان  سفيدرود  محلول  اکسيژن 
اندازه‌گيري شده و  اکسيژن محلول  داده‌هاي  بودن  نشانگر هم‌روند 

جدول 3- مقادير پارامترهاي خطا در 13 معادله برتر برآورد ضريب نرخ بازهوادهي
Table 3. Values of error parameters in 13 top performancing predictive reaeration rate equations

دوره نمونه‌برداري
Sampling date

آبان 1387
Nov 2008

مهر 1387
Oct 2008

تير 1387
Jul 2008

آذر 1386
Dec 2007 رتبه معادله

Eq. Rank
PBIAS SSR نام معادله PBIAS SSR نام معادله PBIAS SSR نام معادله PBIAS SSR نام معادله

-1.1 2.3 PP -32.1 88.5 BL 9.6 8.1 KO -6.0 6.9 PP 1
-1.8 2.4 OD -42.8 88.6 IS 9.6 8.2 MF -4.7 7.2 BL 2
-0.6 2.4 BL -45.2 89.0 EL1 9.7 8.5 SM -8.8 10.9 OD 3
-2.1 2.5 BA -48.7 89.5 CH 9.8 8.7 NR -8.6 10.9 IS 4
-1.9 2.5 IS -47.3 89.5 OW 10.0 9.4 TN -9.5 11.8 BA 5
-2.2 2.5 EL1 -48.7 90.2 IG 10.1 9.5 CM -9.5 12.2 EL1 6
-2.7 2.6 PG -44.9 90.9 BA 10.2 9.8 JH -11.2 13.8 PG 7
-3.9 2.6 LA -49.3 91.2 BR 10.3 10.2 LA -10.8 14.3 IG 8
-2.4 2.6 OW -36.0 91.7 PP 10.5 10.5 LD -10.6 14.7 OW 9
-2.6 2.7 IG -51.8 92.6 LD 10.5 10.7 PG -10.9 14.9 CH 10
-2.6 2.7 BR -40.7 92.9 OD 10.5 10.7 IG -11.3 15.5 BR 11
-2.6 2.7 CH -49.8 94.2 PG 10.5 10.8 CH -11.9 15.8 LD 12

-3.0 2.7 LD -63.6 99.8 CM 10.5 10.8 BR -16.6 22.4 JH 13
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برآوردشده مي‌باشد، شکل 4-ب عدم پيروي روندها از يکديگر را 
در بين داده‌هاي اندازه‌گيري شده و برآوردشده نشان مي‌دهد.

بحث و نتيجه‌گيري 
نرخ  ضريب  تخمين  معادله‌ي   29 عملکرد  حاضر  مقاله  در 
بازهوادهي در مدل‌سازي اکسيژن محلول سفيدرود طي چهار دوره‌ي 
ارزيابي  آبان‌ماه 1387  تيرماه 1387، مهرماه 1387 و  آذرماه 1386، 
شد. در مجموع معادله‌هاي 35[ PP[، BL ]3[ و OD ]32[ بهترين 
معادلات در تخمين ضريب نرخ بازهوادهي سفيدرود از بين روابط 
مورد مطالعه مي‌باشند. حيدر و همکاران ]17[ عنوان کردند که رابطة 
OD ]32[ با مجموع مربعات باقيمانده‌هاي از 0/85 تا 0/89، معادله 
با  رودخانه‌هاي  در  بازهوادهي  نرخ  ضريب  تخمين  براي  مناسبي 
است.  منطبق  تحقيق  اين  نتايج  با  که  مي‌باشد  زياد جريان  تغييرات 
 ]32[  )OD(دوبينز و  اکونر  رابطه  نيز  تحقيق حاضر  در  که  بطوري 
با مجموع مربعات باقيمانده‌هايي از 2/3 تا 92/9 دقت خوبي داشته 
اند هر چند که نسبت به نتايج حيدر و همکاران ]17[ از دقت نسبتاً 
گرفتند  نتيجه   ]21[ همکاران  و  کالبورگي  است.  برخوردار  کمتري 

با خطاي  از روش جها و همکاران ]20[  PP ]35[ پس  معادله  که 
 1/58 و   2/24 برابر  ترتيب  به  ضربي  ميانگين  خطاي  و  استاندارد 
بهترين تخمين را براي ضريب نرخ بازهوادهي داشته است. در مقاله 
حاضر حدود تغييرات مقادير پارامترهاي خطاي استاندارد و خطاي 
ميانگين ضربي در معادله PP به ترتيب از 0/51 تا 3/19 و از 1/05 
تا 1/73 بوده است که با نتايج کالبورگي و همکاران ]21[ مطابقت 
دارد. پالمبو و همکاران ]34[ اظهار کردند که حتي بهترين معادله‌ها 
براي تخمين ضريب نرخ بازهوادهي خطايي از 40 تا بيش از 100 
 PP درصد دارند در حالي‌که در مقاله حاضر نتايج نشان داد که معادله
]35[ از 1/1 تا 36/0 درصد خطا را نشان داد که داراي دقت بيشتري 

از گزارش پالمبو و همکاران ]34[ مي‌باشد.

سپاسگزاري
انجام تحقيق حاضر و تهيه مقالات مربوطه با استفاده از امکانات 
حفاظت  سازمان  توسط  شده  برداشت  داده‌هاي  و  تهران  دانشگاه 
محيط زيست امکان پذير شده است، که از هر دو تشکر و قدرداني 

مي‌شود.

شکل 4- مقادير اکسيژن محلول اندازه‌گيري و مدل‌سازي شده سفيدرود
Fig 4. Values of Measured and Simulated Dissolved Oxygen in Sefidroud
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