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  QUAL2Kگيري و شبيه سازي كيفي رودخانه كر با استفاده از مدل  اندازه

  
  2محمد رضا حاتمي زاده  و1*مسعود نوشادي

  
  چكيده 

هاي بـزرگ صـنعتي، كـشاورزي و مـسكوني متعـددي در      رودخانه كر يكي از منابع مهم تأمين آب استان فارس در قسمت جنوبي ايران بوده و واحد               
هـاي رياضـي بـه منظـور        هاي مديريتي همچـون مـدل     هاي آن و استفاده از ابزار     لذا انجام تحقيقاتي جامع پيرامون آلودگي     . رار دارند حاشيه اين رودخانه ق   

در اين تحقيق كيفيت آب رودخانه كر از طريق . رسدبيني وضعيت كيفي آب اين رودخانه و پيشگيري از آلودگي فزاينده آن امري ضروري به نظر مي                پيش
سـازي   بـراي شـبيه    QUAL2Kهاي طشك و بختگان بررسي شده و سپس مدل          برداري و آناليز آزمايشگاهي بعد از سد درودزن تا قبل از درياچه           نمونه

 كر  برداري و همچنين منابع آلوده كننده رودخانه      هاي نمونه به منظور تعيين ايستگاه   . كيفيت آب رودخانه كر مورد استفاده قرار گرفته و واسنجي شده است           
سـازي شـده توسـط    براي مقايسه مقـادير شـبيه  . برداري تعيين شد ايستگاه نمونه12مسير رودخانه از زير سد درودزن تا درياچه بختگان پيمايش گرديد و  

هاي آماري جـذر    از ويژگي براي اين منظور    . هاي آماري استفاده گرديد تا ميزان اعتبار مدل مورد بررسي قرار گيرد           گيري شده از روش   مدل با مقادير اندازه   
هاي كم  دهد كه دقت شبيه سازي در ماه      نتايج نشان مي  . استفاده گرديد ) MAE(و ميانگين قدر مطلق خطا      ) d(، شاخص تطابق    )RMSE(مربعات خطا   

 بـوده و در نتيجـه پـيش بينـي آنهـا             ها غير متمركز  آباين روان . مي باشد اب  هاي پر در ماه آبآب بيشتر از ماه هاي پرآب است كه دليل آن افزايش روان           
، ارتوفسفات  BOD  ،pHسازي مربوط به آمونيوم و سپس به ترتيب نيترات، هدايت الكتريكي،            بيشترين دقت شبيه  . گيردتوسط مدل به خوبي صورت نمي     

  .باشد ميDOو 

  
  سازي، كيفيت آب، واسنجي، شبيه رودخانه كر  ،QUAL2K :واژه هاي كليدي

  
    1مقدمه 
ترين منابع آب مورد استفاده جهـت  بسياري از مناطق دنيا، رايج   در  

هـا مـي   رودخانه) آشاميدن، صنعت، كشاورزي و غيره   (مصارف مختلف   
لذا هنگاميكه يك آلاينده خطرناك شيميايي توسـط واحـدهاي          . باشند

صنعتي يا كشاورزي به يك رودخانه وارد گردد ، اثرات زيان آوري بـر              
اي جـامع در     بنابراين مطالعه  .آن خواهد داشت  كيفيت آب پايين دست     

اي برخـوردار  هطول كل رودخانه و منابع آلوده كننده آن از اهميت ويـژ   
دائمي فـارس اسـت      هاي حياتي پر آب   رودخانه كر از شريان   . باشدمي

هـاي سلـسله جبـال زاگـرس     كه از شـمال غربـي اسـتان و از بلنـدي         
طـول  . كنـد ان پيدا مـي   سرچشمه گرفته و به سمت جنوب شرقي جري       

در دهـه   .  كيلـومتر اسـت    280رودخانه از سرچشمه تا درياچه بختگان       
 993چهل بـر روي ايـن رودخانـه سـد خـاكي درودزن بـه گنجـايش              

رودخانه بعد از سد در منطقه رامجرد،       . ميليون متر مكعب احداث گرديد    
جريان يافته و پس از پيوسـتن رودخانـه مـائين بـه آن بـا گذشـتن از                   
                                                            

  مهندسي آب ، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز بخش استاديار -1
  ):noshadi@shirazu.ac.ir Email                    :نويسنده مسئول(* 

   كارشناس ارشد آبياري-2

شيه شهر مرودشت و يكي شدن با رودخانه سيوند در محل پل خان             حا
  .ريزدبه سوي بند امير پيش رفته و در نهايت به درياچه بختگان مي

سازي كيفي رودخانه يكي از ابزارهاي كم هزينـه و مهـم در             مدل
ها در جهت بهبـود وضـعيت كيفـي         بررسي مشكلات و بررسي راه حل     

مـام خـصوصياتي كـه در يـك مـسئله           مـدل بايـد ت    . باشدرودخانه مي 
امروزه متخصصين محيط زيست    . رسد را دارا باشد   ضروري به نظر مي   

آزمايـشگاه از مـدلهاي      براي انجام آزمايشات خـود در محـل و يـا در           
گيرند تا بتوانند اختلافات ناشي از فرايندهاي مزاحم و     فيزيكي بهره مي  

  هـاي  مـا اكوسيـستم   ا. نامربوط به موضوع تحقيق خود را حذف نمايند       
لـذا بهـره   . تـر هـستند  آبي خارج از آزمايشگاه بسيار بزرگتـر و پيچيـده        

انتخـاب مـدل   . باشـد گيري از مدلهاي رياضي امري اجتناب ناپذير مي       
بهترين معيار . مناسب بستگي به هدف مطالعات و پروژه مورد نظر دارد         

ورد ترين مدل است كه در مـسئله م ـ       جهت انتخاب مدل، انتخاب ساده    
 يك مـدل    QUAL2Kمدل  . اي داشته باشد  نظر كاربرد قابل ملاحظه   

سـازي  يك بعدي است كه رودخانه را در طول خود از نظر كيفي شبيه            
در رابطه با قابليت مدل در تعريف فرايندهاي مختلف سيـستم           . كندمي

ها و موجودات زنده در مدل، در         واقعي و نيز در نظر گرفتن انواع پارامتر       
تـرين مـدل    توان به عنـوان جـامع      را مي  QUAL2Kر مدل   حال حاض 
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در اين تحقيق با اسـتفاده از ايـن مـدل    . (EPA, 2004) معرفي نمود 
سازي و براساس داده هاي هاي كيفي در طول رودخانه كر شبيه      پارامتر

 .اندازه گيري شده واسنجي گرديده است
ــارنول  ــاران  1ب ــدل  ) 2004(و همك ــي م -QUAL2Eدر تحقيق

UNCAS   هـا در شـرايط     سازي اكسيژن محلول رودخانه    را براي شبيه
در اين تحقيق به طـور خلاصـه،        . جريان پايدار مورد مطالعه قرار دادند     

و قابليـت آنـاليز عـدم       تعدادي از كاربردهاي ايـن مـدل بـازبيني شـده          
بيني هاي صحرايي در پيش   قطعيت را شرح داده و در مورد اهميت داده        

  .استمدل بحث شده
براي ارزيابي تأثيرات فاضلاب ورودي     ) 1999( و همكاران    2رولك

 كه توسط سازمان حفاظت محيط      QUAL2Eبه رودخانه ساوا از مدل      
به همـين منظـور     . است استفاده كردند  زيست ايالات متحده تهيه شده    

شـدند،  فاضلابها و مواد آلي قابل تجزيه كه به رودخانه ساوا ريخته مي           
هـاي  گيـري رفـت و مـدل مـذكور توسـط انـدازه          مورد بررسي قـرار گ    

ــدد  ــشگاهي متع ــاليز واســنجيصــحرايي و آزماي  و اصــلاح شــد و آن
حساسيت نيز براي فاكتورهاي بسيار مهمي كه روي غلظـت اكـسيژن            

از نتـايج مـدل چنـين       . محلول آب رودخانه تأثير داشـتند، انجـام شـد         
 ورودي  استنباط شد كه در شرايط دبي كم در فصل تابستان فاضـلاب           

به رودخانه بايستي تصفيه شده تا نياز اكسيژن خواهي بيوشـيميايي آن            
  . ميلي گرم در ليتر برسد30به كمتر از 

را در  كـر   مشخصات آلـودگي رودخانـه      ) 1377(منجمي و كريمي    
نتـايج دو دوره    . نـد خان تا درياچـه بختگـان بررسـي نمود        محدوده پل 

مقدار نيتـروژن در رودخانـه   دهد كه برداري اين تحقيق نشان مي نمونه
باشد و همچنين تغييرات نياز زيستي بـه اكـسيژن رونـد            نسبتاٌ زياد مي  

  .دهنده خودپالايي رودخانه استكاهشي دارد كه نشان
به بيان روشـهايي بـراي محاسـبه        ) 1996( و همكاران    3ملچينگ  

هاي مورد نياز كه منجر به كاهش عـدم قطعيـت در پـيش بينـي                  داده
 -علاوه بر آن در اين طرح پيش      . شوند، پرداختند    مي QUAL2Eمدل  

، اكـسيژن   )DO(بيني عدم قطعيت براي پارامترهاي اكسيژن محلـول         
، آمونياك و كلروفيل آ، مورد توجه قـرار         )BOD(مورد نياز بيوشيميايي    

  .گرفته است
  

 هامواد و روش

به منظور شناسايي موقعيت رودخانه كر، حوضه آبريز اين رودخانه،          
هاي كشاورزي، راههاي دسترسي بـه رودخانـه، مراكـز جمعيتـي            زمين

اطراف رودخانه و موقعيت كارخانه هاي موجود و منابع آلاينـده نقطـه             
هاي توپـوگرافي   بر روي  نقشه   ...) فاضلاب ها، زهكش ها و      (اي آنها   

                                                            
1- Barnwell 
2- Drolc 
3- Melching 

سازي كيفي رودخانه كر دبي، شيب    براي شبيه .  تعيين گرديد  25000/1
ين هر ايستگاه، ضريب مانينـگ، عـرض كـف، شـيب            طولي رودخانه ب  

ها، دمـاي متوسـط هـوا، دمـاي         ديواره، فاصله بين هر كدام از ايستگاه      
نقطه شبنم، دماي آب، سرعت باد، هدايت الكتريكي، اكسيژن محلول،          

، تعـداد   BOD  ،pH،  )غيـر آلـي   (، فـسفر    )نيتـرات و نيتريـت    (نيتروژن  
ها و پوشـش گيـاهي      اثر كوه روزهاي ابري، درصدي از رودخانه كه در        

زير سايه قرار گرفته اند و اينكه آيا در كف رودخانه جلبك وجـود دارد               
باشد كه براساس بازديد هاي محلي در زمـان         يا نه؟ مورد نياز مدل مي     

هـا  از بين اين پارامتر   . ]5[ ندهاي مختلف اين شاخص ها تعيين گرديد      
نيتـرات،  (تـروژن   دماي آب، هـدايت الكتريكـي، اكـسيژن محلـول، ني          

گيري  در محل و يا در آزمايشگاه اندازه       BOD  ،pH،  )نيتريت و آمونيوم  
شدند، ضريب مانينگ با توجه به وضـعيت بـستر و جـداره رودخانـه و                

هـاي صـحرايي منطقـه و همچنـين بـا           مسير رودخانه براساس بازديد   
 035/0 تـا    028/0مقايسه عكسهاي رودخانه با عكسهاي مرجـع بـين          

ها با توجـه بـه آمـار    بقيه پارامتر. (Chow et al., 1988)شد انتخاب 
هـاي صـورت گرفتـه تعيـين        هاي هواشناسي و نقشه بـرداري     ايستگاه
  .ندگرديد

بر اساس اطلاعات بدست آمده از مطالعات مقـدماتي و شناسـايي            
هاي برداشت آب و دفع فاضـلاب بـه رودخانـه           رودخانه و تعيين محل   

رداري بر روي رودخانه كر از محل پايين دست       ايستگاه نمونه ب   12كر،  
انتخاب گرديـد   )  كيلومتر 187به طول   (سد درودزن تا درياچه بختگان      

از اين ايستگاهها به طـور ماهيانـه نمونـه بـرداري گرديـد و         ). 1شكل(
هـاي مـورد مطالعـه بـه        ايـستگاه . آزمايشات كيفي مورد نياز انجام شد     

ت آمـده از هـر ايـستگاه بتوانـد     نحوي انتخاب گرديدند كه نتايج بدس ـ 
شاخص گويايي از وضعيت بالادست خود بوده و اثر ورود منابع آلاينده            

ــا ايــستگاه بــراي . هــاي پــايين دســت روشــن نمايــدرا در مقايــسه ب
  . بندي شد تقسيم4 بازه19سازي، مسير رودخانه به مدل

با توجه به اينكه كيفيت آب رودخانـه تحـت تـاثير دبـي و درجـه                 
باشد براي تعيين ماه بحراني از نظر كيفيت آب در رودخانـه            ت مي حرار

 درصد  90دبي با احتمال وقوع     (تحليل فراواني دبي در شرايط كم آبي        
EPA, 1986  (ماه مرداد به عنوان ماه كـم آبـي انتخـاب     انجام شد و

علاوه بر ماه مرداد، به منظور شناسايي پارامترهـاي كيفـي آب            . گرديد
اي سال و روند تغييرات آن در طول سال، ماه اسفند نيـز  در ديگر ماهه 

  .سازي در اين ماه نيز انجام گرديدبه عنوان ماه پرآبي انتخاب و شبيه
سازي شده توسط مدل در مقابل مقـادير        براي مقايسه مقادير شبيه   

هاي آماري استفاده گرديـد تـا ميـزان اعتبـار           گيري شده از روش   اندازه
هـاي آمـاري    براي اين منظور از ويژگـي     . ر گيرد مدل مورد بررسي قرا   

و ميانگين قدر مطلق    ) d(، شاخص تطابق    )RMSE(جذر مربعات خطا    
  . استفاده گرديد) MAE(خطا 

  :  عبارتند ازMAE و RMSE ،dروابط 
  
  

                                                            
4- Reach 
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  در طول مسيربرداري هاي نمونه مسير رودخانه كر از زير سد درودزن تا درياچه بختگان همراه با ايستگاه- 1شكل 
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سـازي  ده و شـبيه    به ترتيب مقادير مشاهده ش     p و   oدر اين روابط    
 n ميانگين مقادير مشاهده شده و شبيه سازي شـده و            p و   oشده،  

هـا و   گيـري مقادير اين پارامتر ها براي همه اندازه      . ها است تعداد نمونه 
 صفر بوده و مقدار     RMSEحد پايين   . ها محاسبه شده است   سازيشبيه

بيني شده چقـدر از مقـادير        اين است كه مقادير پيش     اين پارامتر بيانگر  
 نيز بيانگر عملكرد مدل بـوده و مقـدار آن   d. شده انحراف دارد مشاهده

. تر باشد بهتـر اسـت  باشد كه هرچه به يك نزديك   بين صفر و يك مي    
ميانگين قدر مطلق خطا نيز بيانگر مقدار متوسط خطا بـوده و هـر چـه          

  .باشدبيشتر مدل ميكمتر باشد نشان دهنده دقت 
 نمونه در ظروف مختلف بـراي تعيـين اكـسيژن           3در هر ايستگاه    

و ) كليفـرم كـل و كليفـرم مـدفوعي        (هـاي ميكروبـي     محلول، پارامتر 
در هـر   . برداشـت گرديـد   ...) نيتـرات، نيتـرات و      (پارامترهاي شيميايي   

ايستگاه دماي آب به همراه درجه حرارت محيط نيـز توسـط دماسـنج              
  .گيري شداندازه
 

  نتايج و بحث
سازي آب رودخانه   ، شبيه QUAL2Kافزاري  با استفاده از مدل نرم    
 كـه دو مـاه كـم آب و پـر آب بـراي      1384در ماههاي مرداد و اسفند     

سـازي  باشد، انجام شده و پس از واسنجي مدل، شـبيه         رودخانه كر مي  
خانه براي محاسبه دبي بحراني در رود     . در شرايط بحراني انجام گرفت    

 سال آماري در ايستگاه پـل خـان اسـتفاده شـده و              37هاي  كر از داده  
)  درصد90دبي با احتمال وقوع (تحليل فراواني دبي در شرايط كم آبي       

هاي آماري، معمولاً دبي جريـان را بـه         در تحليل ). 2شكل  (انجام شد   
از آنجـايي كـه     . گيرنـد هاي متوسط هفت روزه در نظر مي      صورت دبي 

هاي ماهانـه  شود، لذا از داده  گيري نمي نه در رودخانه كر اندازه    دبي روزا 
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 متر مكعـب    2/4هاي مختلف استفاده شد كه ماه مرداد با دبي          در سال 
 84هاي مرداد و اسفند     سازي در ماه  شبيه. باشددر ثانيه ماه بحراني مي    

هاي كم آب و پر آب صورت گرفت و ضـرايب واسـنجي             به عنوان ماه  
  .  آورده شده است1گرديد كه در جدول مدل محاسبه 

سازي رودخانه مستلزم داشتن پارامترهايي نظيـر مشخـصات         شبيه
هيدروليكي و هندسي رودخانه، هواشناسي منطقه، ضرايب سينتيكي و         
اطلاعات كمي و كيفي و موقعيت جغرافيايي منابع ورودي به رودخانـه            

. ا جمع آوري شده انـد     ها اندازه گيري و ي    باشد كه اغلب اين پارامتر    مي
يكي از مشكلات در واسنجي مدل عدم اطلاعـات كـافي از كميـت و               

هاي نفوذي و ورودي بـه رودخانـه و موقعيـت           كيفيت برخي از جريان   
بنـابراين منـاطقي از   . كندباشد كه در نتايج مدل ايجاد خطا مي  آنها مي 

ارد رودخانه كه امكان ورود فاضـلاب بـه رودخانـه در آن وجـود دارد و      
  .مدل گرديد تا نتايج مدل بهبود يابد

 بـراي پارامترهـاي     84سـازي در مـاه مـرداد و اسـفند           نتايج شبيه 
 و pHهدايت الكتريكي، آمونيوم، ارتوفسفات، نيترات، اكسيژن محلول،     

BODآورده شده است16 تا 3هاي  در شكل .  
 ميزان هدايت الكتريكي در طول مسير رودخانـه در   4 و   3در شكل 

مهمترين آلاينده رودخانه كـر از      . يط مختلف نشان داده شده است     شرا
نظر شوري زهكش آهوچر است كه سهم بالايي در آلـودگي رودخانـه             

باشـد  بيني مـدل كـاملاً مـشهود مـي    داشته كه اين مسئله نيز در پيش    
در ايـستگاه   ). 70بيني شده توسط مدل در كيلومتر       جهش نمودار پيش  (

به دليل نزديك بودن اين ايستگاه به درياچـه         ) زادهپل شهيد غني  (آخر  
زدگـي آب ايـن درياچـه بـه رودخانـه كـر، شـوري آب                بختگان و پس  

هـا  رود كه اين مسئله در اكثر نمونه بـرداري        رودخانه به شدت بالا مي    
زدگي آب درياچه به    از آنجا كه مقدار دقيق پس     . گرديده است مشاهده  

ان آن را بـه عنـوان يـك منبـع     تـو باشد لذا نميرودخانه مشخص نمي  
گـردد كـه در     آلودگي به مدل معرفي نمـوده و بنـابراين مـشاهده مـي            

گيـري شـده    بينـي شـده مـدل بـا داده انـدازه          ايستگاه آخر مقدار پيش   
سازي شده توسـط مـدل در       براي مقايسه مقادير شبيه   . همخواني ندارد 

 مربعـات خطـا   هاي آماري جذرگيري شده از پارامتر مقابل مقادير اندازه  
)RMSE(    شاخص تطابق ،)d (         و ميانگين قـدر مطلـق خطـا)MAE (

مقادير اين پارامتر ها در بالاي هـر شـكل آورده شـده             . استفاده گرديد 
 575/0 و براي اسفند ماه نيـز        766/0 در مرداد ماه برابر      dمقدار  . است
 و  42/65 و در اسفند ماه      13/55 در مردادماه    RMSEمقادير  . باشدمي
 محاسـبه گرديـد كـه       540 و در اسفند     463 در مرداد    MAEچنين  هم

بيني بهتر مدل در مرداد ماه نـسبت بـه اسـفند مـاه              نشان دهنده پيش  
باشد كه دليل اين مطلب مي تواند به مقـدار روانـاب در مـاه هـاي              مي

آلودگي هاي ناشي از رواناب بـه عنـوان يـك           . اسفند و مرداد بر گردد    
ي هستند و مدل ها به سختي مـي تواننـد آنـرا       منبع غير متمركز آلودگ   

با توجه به كمي رواناب در مـرداد نـسبت بـه اسـفند،              . پيش بيني كنند  
هاي با توجه به پارامتر   .  است انجام شده پيش بيني مدل در مرداد بهتر       

نـسبتاً خـوب   EC بيني مدل بـراي  آماري ارائه شده به طور كلي پيش
  .بوده است

دد كه بر خلاف انتظـار مقـدار شـوري در         از طرفي بايستي ذكر گر    
فصول كم ابي و پر ابي تقريبا برابر مي باشد و انتظار مي رفت كه بـه                 
دليل دبي بالا در رودخانه در فصول پر آبي مقدار شوري كم باشد كـه               
البته بايستي به اين نكته نيز توجه داشت كه به همان نسبت كه دبـي               

مـي باشـد مقـدار روان آب هـاي          در ماه هاي پراب در رودخانه بيشتر        
زهكش ها كه عامل شوري رودخانه هستند نيـز زيـاد بـوده كـه ايـن                 
عامل باعث ايجاد يك تعادل در شوري اب رودخانه در دو فـصل مـي               

در ضمن دبي رودخانه در فصل زمستان به وسيله سد بالادسـت            . باشد
ه كنترل مي گردد و مانع سيلابي شدن رودخانـه و در نتيج ـ           ) درودزن(

 مي شود و در فصل تابستان اب ذخيره شده پشت سد آزاد             ECكاهش  
  . نوسانات زيادي نداردECمي گردد و در نتيجه مقدار 

 تغييرات نيتروژن آمونياكي در طـول رودخانـه     6 و   5هاي  در شكل 
مقـدار نيتـروژن آمونيـاكي تـا قبـل از          . در شرايط مختلف آمـده اسـت      

 ميكـرو گـرم بـر    100(كم بوده  خيلي  ) 83كيلومتر  (مجتمع پتروشيمي   
ولي با ورود فاضلاب مجتمع پتروشيمي به رودخانه كر مقـدار آن            ) ليتر

و بـه نظـر     )  ميكرو گرم بر ليتـر     8000بيش از   (به شدت افزايش يافته     
رسد عامل اصلي آلودگي نيتروژني در رودخانه كر فاضلاب مجتمع          مي

دار بـار آلـودگي     لازم به ذكر است كه جهت تعيين مق       . پتروشيمي باشد 
مجتمع پتروشيمي با داشتن مقادير نيتروژن آمونياكي در قبل و بعـد از             
مجتمع پتروشيمي و همچنين دبي فاضلاب مجتمع پتروشـيمي مقـدار    

بـا ورود   . بار آلودگي نيتروژن آمونيومي مجتمع پتروشيمي تعيين گرديد       
يـن   و رقيـق شـدن آب ا       83رودخانه سيوند به رودخانه كر در كيلومتر        

رودخانه مقدار نيتـروژن آمونيـاكي بـه مقـدار جزئـي كـاهش يافتـه و                 
 نيـز مـشاهده   70همچنين اين روند با ورود زهكش آهوچر در كيلومتر        

در بعـد از ورود زهكـش       ).  ميكرو گرم بر ليتر    7000در حدود   (گرددمي
آهوچر به دليل اينكه منبع مشخص آلودگي به مدل وارد نگرديد، مدل            

پـل شـهيد    (اما در ايستگاه آخـر      . ابت در نظر گرفته است    مقدار آن را ث   
گـردد مقـدار     نيـز مـشاهده مـي      6 و   5همانطور كه در شكل     ) زادهغني

 ميكرو گـرم بـر      100(گيري شده كاهش يافته     نيتروژن آمونياكي اندازه  
همانطور كه در   . بيني نمايد ولي مدل نتوانسته اين كاهش را پيش      ) ليتر

 مدل مقـدار نيتـروژن آمونيـومي را بـه مقـدار         گرددشكلها مشاهده مي  
كند كـه بـه دليـل       بيني مي گيري شده پيش  جزئي كمتر از مقدار اندازه    

كشاورزي به رودخانه كر بوده كـه در مـدل          غيرمتمركزهاي  آبورود زه 
هاي آبدر نظر گرفته نشده و اين مسئله در فصل زمستان و با ورود زه             

، مقـادير جـذر مربعـات       )d(ابق  شاخص تط ـ . تر است كشاورزي مشهود 
براي مرداد ماه به    ) MAE(و ميانگين قدر مطلق خطا      ) RMSE(خطا  

، 776/0مـاه بـه ترتيـب        و بـراي اسـفند     50/1 و   3/42،  915/0ترتيب  
سـازي مربـوط بـه      بنابراين بطور كلي شبيه   . باشد مي 926/0 و   47/82

NH4                توسط مدل در حد بسيار خـوبي صـورت گرفتـه و نتـايج شـبيه  
  .سازي در مردادماه بهتر از اسفند ماه بوده است

  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1389 زمستان ،4، جلد3 آبياري و زهكشي ايران شماره نشريه   342

 

  
   ضرايب سينتيكي مورد استفاده در مدل براي رودخانه كر-1جدول 

 علامت واحد مقدار پارامتر
    :استوكيومتري

Carbon 40 gC Gc 
Nitrogen 7.2 gN gN 

Phosphorus 1 gP gP 
Dry weight 100 gD gD 

Chlorophyll 1 gA gA 
    :ژناكسي

Reaeration model * O'Connor & data- Dobbins  1/day  
Temperature correction  1.024  qa 

O2 for carbon oxidation 2.69 gO2/gC roc 
O2 for NH4 nitrification 4.57 gO2/gN ron 

    :نياز اكسيژن خواهي بيولوژيكي كربني
Oxidation rate 0.23 & data** /d kdc 

Temperature correction 1.047  qdc 
    :نيتروژن آلي

Hydrolysis 0.2 /d khn 

Temperature correction 1.07  qhn 
Settling velocity 0.1 m/d von 

    :نيترات
Denitrification 0 /d kdn 

Temperature correction 1.07  qdn 
    :فسفر آلي

Hydrolysis 0.2 /d khp 

Temperature correction 1.07  qhp 
Settling velocity 0.1 m/d vop 

    :اسيديته
Partial pressure of carbon dioxide 347 ppm pCO2 

    :آمونيوم
Nitrification 1 & data*** /d Kna 

Temperature correction 1.07  Qna 
محاسبه گرديده و در ادامه مسير )  O'Connor-Dobbinsروش (ها توسط مدل و همچنين در پايين دست بندمقادير ضريب هوادهي مجدد در فاصله سد درودزن تا بند امير  *

  .استفاده گرديد) 1377(هاي اسلامي از داده
  .استفاده گرديده است) 23/0(و مقادير پيش فرض مدل) 1377(هاي اسلامي  از داده**

  .استفاده گرديده است) 1(مدل فرض و مقادير پيش ) 1381( از داده هاي عطايي ***
  

 تغييرات نيترات را در طول رودخانه كر در شرايط    8 و   7هاي  شكل
با ورود فاضلاب مجتمع پتروشيمي به رودخانـه        . دهدمختلف نشان مي  

بـراي  . كر مقدار نيترات در رودخانـه بـه شـدت افـزايش يافتـه اسـت               
 پتروشـيمي   محاسبه مقدار نيترات ورودي به رودخانه كر توسط مجتمع        

با مشخص بودن دبي رودخانه و مقدار نيترات در قبل و بعد از مجتمـع           
پتروشيمي و دبي ورودي فاضلاب مجتمع پتروشيمي مقدار آن تعيـين           

در بعـد از مجتمـع پتروشـيمي و بـا ورود         ).  ميلي گرم بر ليتر    392(شد  
 بـه رودخانـه كـر در مـاه مـرداد مقـدار              83رودخانه سيوند در كيلومتر     

و ايـن   )  ميلي گـرم بـر ليتـر       5/0افزايش  (رات اندكي افزايش يافته     نيت
 2/0افزايش ( نيز وجود دارد  70روند با ورود زهكش آهوچر در كيلومتر        

  ).ميلي گرم بر ليتر
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  رابطه دبي و دوره برگشت در ايستگاه پل خان-2شكل 
بيني شده گيري شده و پيشه تغييرات هدايت الكتريكي انداز-3شكل 

 )1384مرداد (در طول رودخانه كر، 
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بيني شده در گيري شده و پيش تغييرات هدايت الكتريكي اندازه-4شكل 
 )1384اسفند (طول رودخانه كر، 

بيني شده در طول گيري شده و پيش اندازهNH4 تغييرات -5شكل 
 )1384مرداد (رودخانه كر، 
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بيني شده در طول گيري شده و پيش اندازهNH4تغييرات  -6شكل 
 )1384اسفند ( رودخانه كر، 

بيني شده در طول گيري شده و پيش تغييرات نيترات اندازه-7شكل 
 )1384مرداد (رودخانه كر، 

  
در ماه اسفند با ورود رودخانه سيوند مقدار نيترات افزايش نداشـته            

 ميلـي  6( ولي با ورود زهكش آهوچر اين افزايش بسيار زياد شده است          
زهكش آهوچر زهكش اصلي منطقـه اسـت و بـه دليـل             ). گرم بر ليتر  

شستشوي نيترات از اراضي كشاورزي و زياد بودن رواناب در اين مـاه،             
البتـه  . اين زهكش افزايش قابل توجهي يافتـه اسـت        مقدار نيترات در    

مدل به دليل اينكه اين آلودگي غيرمتمركز است، نتوانسته اين افزايش           
  .را به خوبي شبيه سازي كند

 در نزديكــي ســد 8 و 7در فــصل تابــستان مطــابق شــكل هــاي 
درودزن غلظت نيتروژن نيتراتي كمتر از فصل زمستان مي باشـد ولـي             

دليـل ايـن    . اين غلظت در دو فصل تقريبا برابر است       در فواصل دورتر    

d =0.776 
RMSE= 82.47 
MAE=0.926

d =0.843 
RMSE= 33.515 

MAE=0.672 

d =0.575 
RMSE= 65.421 

MAE=54

d =0.575 
RMSE= 65.421 

MAE=54

d =0.766 
RMSE= 55.125 

MAE=463 
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مسئله به تاثير روان اب هـاي سـطحي بـر روي اراضـي كـشاورزي و            
در فـصل   . نقش ان در غلظت نيتروژن نيتراتي در رودخانه بر مي گردد          

تابستان در فواصل نزديك به سد حجم روان اب ورودي به رودخانه و             
 بوده ولي در فواصل دورتر ايـن        در نتيجه غلظت نيتروژن نيتراتي كمتر     

از طـرف ديگـر در فـصل زمـستان          . حجم و غلظت افزايش مـي يابـد       
سيلاب هاي رودخانه توسط سد كنترل گرديده و مقدار اب ورودي بـه             
. رودخانه بسيار ناچيز و صرفا براي اهداف زيست محيطـي مـي باشـد             

بنابراين سيلاب هاي زمـستاني در كـاهش غلظـت نيتـروژن نيتراتـي              
اثيري نداشته و عامل كنترل كننـده اصـلي روان اب هـاي سـطحي               ت

هستند كه در فصل زمستان بـه مراتـب از تابـستان بيـشتر بـوده و در                  
از طـرف  . نتيجه باعث افزايش غلظت به ويژه در اطراف سد شده است   

ديگر در زمستان دبي زهكش هاي ورودي كه حـاوي مقـادير بـالاي              
ا رقيـق شـدن نيتـرات در رودخانـه          لـذ . نيترات است افزايش مي يابـد     

  .براساس افزايش دبي در اين ماه ها مشهود نمي باشد
 RMSE،  582/0 و   843/0 در مرداد و اسفند ماه بترتيـب         dمقدار  

 در مرداد و اسفند مـاه       MAE و   89/48 و   52/33در مرداد و اسفند ماه      
سـازي مربـوط بـه      بنابراين بطور كلي شبيه   . باشد مي 773/0 و   672/0

يترات توسط مدل در حد خوبي صورت گرفته و نتايج شبيه سـازي در              ن
مرداد مـاه بهتـر از اسـفند مـاه بـوده كـه عامـل آن در نظـر نگـرفتن             

  . باشدها در اسفند ماه ميآبروان
 ميــزان ارتوفــسفات را در رودخانــه كــر در شــرايط 10 و 9شــكل 

 افزايـشي   ميزان ارتوفسفات در رودخانه كر روند     . دهدمختلف نشان مي  
هـاي  از علل افزايش ميزان ارتوفسفات ورود فاضلاب     . دهدرا نشان مي  

در مـرداد   . باشدهاي سطحي مي  شهري، روستايي، كشاورزي و رواناب    
بـه دليـل ورود     ) زير سد درودزن  ( وجود ارتوفسفات در ايستگاه اول       84

هاي كشاورزي در بالادست سد درودزن بـوده و ايـن مقـدار تـا          رواناب
بـا ورود   . باشداز ورود فاضلاب مجتمع پتروشيمي تقريباً ثابت مي       قبل  

مقدار ارتوفسفات در رودخانه    ) 90كيلومتر  (فاضلاب مجتمع پتروشيمي    
و بـا ورود    )  ميكـرو گـرم بـر ليتـر        5/2افـزايش   (اندكي افزايش يافتـه     

يابد مقدار ارتوفسفات افزايش بيشتري مي    ) 83كيلومتر  (رودخانه سيوند   
روند افـزايش مقـدار ارتوفـسفات بـا         ).  ميكرو گرم بر ليتر    5/7افزايش  (

 19ادامـه داشـته و ايـن مقـدار بـه            ) 70كيلومتر  (ورود زهكش آهوچر    
. مانـد ميكرو گرم بر ليتر رسيده و اين مقدار تا انتهاي مسير ثابـت مـي              

البته مقدار ارتوفسفات مجتمع پتروشـيمي بـه دليـل مـشخص نبـودن            
ستاندارد تخليه به رودخانه در نظر گرفتـه شـد و           مقدار آن برابر مقدار ا    

مقادير زهكش آهوچر و فاضلاب شهر مرودشـت بـا نمونـه بـرداري و             
چنـين شـرايطي بـراي    . تعيين آن در آزمايشگاه بـه مـدل وارد گرديـد          

در اسفند ماه به دليل ورود ارتوفـسفات        . گرددماه نيز مشاهده مي   اسفند
هـاي  گيري شـده بـا داده  دار اندازه از زمينهاي كشاورزي به رودخانه مق     

از طرف ديگر طبق گفته اهـالي       . باشدبيني شده مدل متفاوت مي    پيش
خانـه مرودشـت در     هاي مجتمـع پتروشـيمي و تـصفيه       محلي فاضلاب 

توانـد  شوند كه مـي   گاهي موارد بدون تصفيه به رودخانه كر تخليه مي        
گيري شده  ي اندازه هابيني مدل و داده   دلالت بر اختلاف زياد بين پيش     

و ) RMSE(، مقـادير جـذر مربعـات خطـا         )d(شـاخص تطـابق     . باشند
گيـري شـده و     هـاي انـدازه   از داده ) MAE(ميانگين قدر مطلـق خطـا       

 و  8/137،  53/0بيني شده توسط مدل براي مرداد ماه به ترتيـب           پيش
 بـه دسـت     013/0 و   2/124،  54/0ماه به ترتيب     و براي اسفند   007/0
 توسط مدل در حد     PO4سازي مربوط به    براين بطور كلي شبيه   بنا. آمد

  .خوبي صورت گرفته است
ــه در BOD5 تغييــرات 12 و 11هــاي شــكل  را در طــول رودخان

 به علت   1384 در مرداد    BOD5ميزان  . دهندشرايط مختلف نشان مي   
هـاي شـهري و روسـتايي و ورود آب مـازاد كـشاورزي              نفوذ فاضلاب 

 BOD5مقـدار   . باشدگرم در ليتر مي    ميلي 6 تا   4/1داراي نوساناتي بين  
موجود در ايستگاه اول كه در زير سد درودزن واقع شده به دليـل ورود               

هاي كشاورزي در بالادست سد درودزن بوده كـه هـر چـه بـه               رواناب
يافتـه تـا اينكـه بـا ورود         رويم مقدار آن كـاهش      دست مي سمت پايين 

 6يابد و در مرداد بـه        افزايش مي  فاضلاب مجتمع پتروشيمي مقدار آن    
با ورود رودخانه سيوند به رودخانه كر مقـدار         . رسدگرم بر ليتر مي   ميلي

 ميلي گرم بر ليترشده و بعـد از         5/5اين آلاينده اندكي افزايش يافته و       
 ميلي گرم بر ليتر رسـيده       5پل خان مقدار آن اندكي كاهش يافته و به          

 افـزايش  BOD5 مقـدار    70يلـومتر   با ورود زهكش آهـوچر در ك      . است
و سـپس در ادامـه مـسير رودخانـه          )  ميلي گرم بر ليتـر     6(جزئي يافته   

).  ميلي گرم بـر ليتـر  4در حدود  (گردد  دوباره روند كاهشي مشاهده مي    
گردد همخواني مناسبي بـين      نيز مشاهده مي   10همانطور كه در شكل     

شـده مـدل مـشاهده    بينـي  هاي پيش گيري شده با داده   هاي اندازه داده
اخـتلاف انـدك بـين نتـايج آزمايـشگاهي و نتـايج مـدل را                . گرددمي
بــرداري از آب رودخانــه بــا تــوان بــه علــت تفــاوت زمــان نمونــهمــي
هاي مختلف در   برداري از منابع آلاينده و مشخص نبودن آلاينده       نمونه

ضـمناً بـراي واسـنجي مـدل از ضـرايب           . طول مسير رودخانه دانست   
در پايين دست پل خان تا پل       ) 1377(ه در تحقيق اسلامي   محاسبه شد 
ماه شـرايط مـشابهي     همچنين در اسفند  . زاده استفاده گرديد  شهيد غني 

گردد ولي در شـرايط بحرانـي بـا ورود          نسبت به مرداد ماه مشاهده مي     
 شـديداً  BOD5خانه مرودشـت مقـدار    تصفيهرودخانه سيوند و فاضلاب   

شـاخص تطـابق    . رسـد گرم در ليتر نيز مي    لي مي 20افزايش يافته و به     
)d(      مقادير جذر مربعات خطا ،)RMSE (        و ميانگين قـدر مطلـق خطـا
)MAE (         و بـراي    07/1 و   08/37،  745/0براي مرداد مـاه بـه ترتيـب 

بنـابراين  .  بـه دسـت آمـد   857/0 و   17/42،  57/0ماه به ترتيـب     اسفند
 حـد خـوبي    توسـط مـدل در     BOD5سازي مربوط بـه     بطور كلي شبيه  

صورت گرفته و نتايج شبيه سازي در مردادماه بهتر از اسفند مـاه بـوده       
  .است
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بيني شده توسـط     ميزان اكسيژن محلول پيش    14 و   13هاي  شكل

گيـري شـده در     دير انـدازه  مدل، اكسيژن محلول اشباع و همچنين مقا      
ميزان اكسيژن محلول   . دهدمرداد و اسفند ماه را در رودخانه نشان مي        

ها به عوامل متعددي از جمله دمـاي آب، ميـزان هـوادهي             در رودخانه 
همانطوركه . مجدد، بار آلي موجود و يا ورودي به رودخانه بستگي دارد          

ر ايـستگاه اول    گردد ميزان اكسيژن محلول د     مشاهده مي  13در شكل   
تواند به دليل ماندگاري زياد     خيلي پايين بوده كه مي    ) زير سد درودزن  (

ولـي  . آب رودخانه در مخـزن سـد و مـصرف اكـسيژن محلـول باشـد        
بلافاصله با هوادهي مجدد در رودخانه مقدار اكسيژن محلول افـزايش           

ي بينكه اين امر نيز توسط مدل پيش      )  ميلي گرم بر ليتر    6حدود  (يافته  
با ورود فاضلاب هاي مجتمع پتروشيمي، رودخانه سيوند        . گرديده است 

خانه مرودشت ميزان اكسيژن محلول بعد از پل خـان          تصفيهو فاضلاب 
امـا ايجـاد    . رسدگرم در ليتر مي    ميلي 4كاهش يافته و در مرداد ماه به        

در مسير رودخانه كر باعـث      ) 70كيلومتر  (تلاطم در زير دست بند امير       
آهوچر در بعـد    با ورود زهكش  . گردديش مقدار اكسيژن محلول مي    افزا

از بند امير مقدار اكسيژن محلول به روند كاهشي خـود ادامـه داده تـا                
مقـدار اكـسيژن محلـول      ) 46كيلـومتر   (آبـاد   اينكه در محل بند فـيض     

ولـي بـا    . رسد ميلي گرم بر ليتر مي     6افزايش ناگهاني يافته است و به       
ي روستايي به رودخانه و مـصرف اكـسيژن محلـول،           هاورود فاضلاب 

روند كاهشي اكسيژن محلول تا بند تيلكان ادامه داشـته تـا اينكـه در               
) 9كيلـومتر (و همچنين بند حسن آبـاد       ) 39كيلومتر  (محل بند تيلكان    

كه نشان  )  ميلي گرم بر ليتر    5/6(گردد  افزايش چشمگيري مشاهده مي   
در ماه پر آبي به دليل      . دخانه كر دارد  از ظرفيت بالاي خودپالايي در رو     

گردد و  دبي بالا و دماي پايين آب مشكل كمبود اكسيژن مشاهده نمي          
. باشـد گرم بـر ليتـر مـي       ميلي 6در تمام طول رودخانه مقدار آن بالاي        

البته بايستي اشاره گردد كه مدل مقدار افزايش اكسيژن محلول در بعد            
گيرد، چون مدل قسمت    يت در نظر مي   ها را مقداري بيش از واقع     از بند 
گيـرد كـه در عمـل       دست بند را به صورت عمودي در نظـر مـي          پايين

هاي موجود در رودخانـه داراي شـيب        اينچنين نبوده و پايين دست بند     
شاخص تطابق  . نمايدها سرريز مي  باشند كه آب از روي آن     ملايمي مي 

)d(      مقادير جذر مربعات خطا ،)RMSE (  در مطلـق خطـا     و ميانگين ق ـ
)MAE ( بيني شـده توسـط مـدل       گيري شده و پيش   هاي اندازه از داده

ماه به   و براي اسفند   467/1 و   44/45،  399/0براي مرداد ماه به ترتيب      
سـازي در   بنابراين شبيه .  به دست آمد   857/0 و   75/14،  531/0ترتيب  

سازي اين پارامتر توسط مدل در      حد خيلي خوب صورت نگرفته و شبيه      
  .ماه بهتر از مرداد ماه بوده استاسفند

 را در طول رودخانـه در شـرايط         pH تغييرات   16 و   15هاي  شكل
 توسـط مـدل معـادلات       pHبراي تعيين ميزان    . دهدمختلف نشان مي  

تعادل، موازنه جرم و الكترون خنثايي كه در آنها كربن غير آلي عامـل              
نه كر عمومـاً قليـايي       رودخا pH. رودباشد بكار مي  تعيين كننده اي مي   

 علت اختلاف بين نتايج   . باشد و در تمام فصول تقريبا يكسان است       مي
و نتايج مدل، عدم اطلاع كافي از تغييرات فشار گـاز           اندازه گيري شده    

 موثر مـي    pHباشد كه در تعيين و تغيير       كربنيك در طول رودخانه مي    
 و  597/0ه بترتيـب    گيري شد  در مرداد و اسفند ماه اندازه      dمقدار  . باشد
24/0  ،RMSE       و   97/12 و   1/14 در مرداد و اسفند بترتيب MAE  در 

سـازي  بنابراين شـبيه  . باشد مي 852/0 و   851/0مرداد و اسفند بترتيب     
در حد نسبتا خوبي صورت گرفته و نتايج شـبيه سـازي در مـرداد مـاه                 

  .بهتر از اسفند ماه بوده است
  

  گيري نتيجه
ه كر مراكز جمعيتي، فعاليتهـاي كـشاورزي و         منابع آلودگي رودخان  

هـاي كـم آب     در ماه . باشندهاي ناشي از بارندگي مي    صنعتي و رواناب  
صنايع اطراف رودخانه به عنـوان منـابع اصـلي آلـودگي رودخانـه كـر                

شوند و در مـاه هـاي پـرآب روانـاب هـاي كـشاورزي و                محسوب مي 
وجـه بـه    بـا ت  . زهكش ها عامل اصـلي الـودگي محـسوب مـي شـوند            

سازي پارامترهاي كيفي رودخانه، كيفيـت      آناليزهاي انجام شده و شبيه    
. باشدآب رودخانه كر جهت كشاورزي از كيفيت مناسبي برخوردار نمي         

 بـه علـت     ECهاي انتهايي رودخانـه كـه مقـدار         بخصوص در قسمت  
. يابـد زدگي آب درياچه به داخل رودخانه بـه شـدت افـزايش مـي             پس

بـرداري هـاي انجـام شـده از رودخانـه كـر             به نمونه همچنين با توجه    
 در طول رودخانه در اكثر مواقع بيش از         pHشود كه ميزان    مشاهده مي 

  . بوده و حالت بازي دارد7
هاي كشاورزي به داخـل     آبمقادير ارتوفسفات به دليل برگشت زه     

هـاي  رودخانه افزايش يافته كه به دليل مـصرف بـيش از انـدازه كـود              
مقـادير نيتـرات و آمونيـوم بـا ورود          . باشـد اين منطقـه مـي    فسفره در   

فاضلاب مجتمع پتروشيمي به داخل رودخانه به شدت افزايش يافته و           
با ورود زهكش آهوچر با دبي بالا مقدار آن زيادتر شـده و رونـد آن در                 

دست رودخانه  هاي متعدد در پايين   طول رودخانه به دليل ورود زهكش     
به دليـل   ) زادهپل شهيد غني  ( ولي در ايستگاه آخر      ماندتقريباً ثابت مي  

كاهش زيـاد سـرعت آب و ايجـاد حالـت مانـدابي مقـدار آن كـاهش                  
  .يابدمي

هـاي  با توجه به شيب زياد رودخانه در اوايـل مـسير و وجـود بنـد               
متعدد در طول مـسير رودخانـه، ايـن رودخانـه از هـوادهي مناسـب و                 

 BODهمچنين از منـابع     . باشديظرفيت خودپالايي بالايي برخوردار م    
هـاي  هـاي روسـتايي، فاضـلاب     تـوان بـه فاضـلاب     رودخانه كـر مـي    

مجتمع پتروشيمي، رودخانه سيوند، زهكش آهوچر      كشاورزي، فاضلاب 
خانه مرودشت كه در بعضي اوقـات بـدون         و مخصوصاً فاضلاب تصفيه   

  . گردد اشاره كردتصفيه به داخل رودخانه كر وارد مي
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هاي صورت گرفته بـراي پـارامتر هـاي مختلـف           سازيايج شبيه نت

دهد كه مدل بهترين شبيه سـازي را بـراي پـارامتر آمونيـوم              نشان مي 
هـا بعـد از آمونيـوم بترتيـب         سازي پـارامتر  دقت شبيه . انجام داده است  

  . باشد ميDO، ارتوفسفات و BOD ،pHنيترات، هدايت الكتريكي، 
هـاي  دهد كه در ماه   ت گرفته نشان مي   هاي صور سازينتايج شبيه 

هـا   براي تمـام پـارامتر     dسازي بيشتر بوده و مقدار      كم آبي دقت شبيه   
 92/0 تـا    53/0 به دست آمـد، بـين        4/0بجز اكسيژن محلول كه برابر      

هاي پرآب بـه دليـل در نظـر گرفتـه نـشدن      باشد ولي در ماه   متغير مي 
ل رودخانـه، بعـضي از      هاي كشاورزي به داخ   هاي برگشتي از زمين   آب

بيني شده توسط مدل كمتر از مقـادير واقعـي بـوده و             هاي پيش پارامتر
 d كـه مقـدار      pH نسبت به مرداد ماه كمتر بوده و بجز براي           dمقادير  

 78/0 تـا    53/0باشد، براي بقيه پارامترها مقدار آن بين         مي 24/0برابر  
  . باشدمي

ز پارامترها در فـصل     ك سري ا  يهمچنين كيفيت بهتر رودخانه در      
زمستان را مي توان به دبي رودخانه در اين فـصل ارتبـاط داد كـه بـه                 

  .دليل دبي بالا غلظت آلاينده ها تا حدودي كاهش مي يابد
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Determination and Simulation of Water Qualty in The Kor River Using Qul2k 
Model 

 

M. Nooshadi*1 M. R. Hatami Zadeh2 
 

Abstract 
Kor River is one of the important water resources of Fars province in southern part of Iran. many big 

industrial, agricultural and residential departments ,are near this river. Therefore, implement of integrated 
researches about its pollution and using management tools such as mathematical models for simulation of water 
quality of this river and prediction of water quality or future are necessary. In this research quality of Kor River 
after Doroodzan dam up to Tashk and Bakhtegan lakes was determine according to the measured data Qual2k 
model was calibrated and then water quality of this river was simulated. For determination of sampling stations 
and also pollution sources for Kor river, 12 sampling stations were determined from the below of Doroodzan 
dam up to Bakhtegan lake. For evaluation of QUAL2K model, some statistical parameters including d (index of 
agreement), RMSE (Root mean square error), and MAE (mean absolute error) were determined. According to 
this research, the prediction of low flow duration was better than high flow duration because runoff in low flow 
was lower than high flow. The runoff is nonpoint source pollution, therefore this model can not predict that with 
good accuracy. Most accuracy prediction was for Ammonia and then for Nitrate, EC, BOD, pH, orthophosphate 
and DO, respectively. 

 
Keywords: QUAL2K, Kor River, Calibration, Simulation, Water quality 
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