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 چكيده 

سازی تعدادی منظور مدلتحقیق حاضر بهآید عنوان یکی از عوامل بهبود و رشد اقتصادی جوامع به شمار میامروزه آب بهزمينه و هدف: 

های سرد و گرم سال و مقایسهه  گزی سد قشلاق سنندج، به تفکیک ماهترخان و چهلاز متغیرهای کیفی آب با دبی در دو زیرحوضه خلیفه

 سال است. 62های سرد و گرم سال در بازه زمانی آن با عدم تفکیک ماه

های دبی، هدایت الکتریکی، مواد محلول، کلر، کلسیم، سدیم، منیزیم، اسیدیته و صحت داده در این پژوهش، پس از بررسیروش بررسی: 

 ایستگاه مورد مطالعه، سعی شد که روابط رگرسیونی مناسبی بین پارامتر دبی و پارامترهای کیفی آب ارایه شود. و نسبت جذب سدیم دو

های سرد، بین دبی با هدایت الکتریکی، املاح محلهول، کلهر و سهدیم، رابطهه     هگزی برای مادر زیرحوضه چهل نتایج نشان داد کهها: يافته

های گرم ایهن زیهر حوضهه رابطهه خطهی ارتبهاط       تر بود. در ماهچنین برای بیان ارتباط بین دبی با کلسیم رابطه نمایی مناسب خطی و هم

چنین در زیهر حوضهه   و نسبت جذب سدیم، ارایه نمود. هم یمتری بین دبی با املاح محلول، هدایت الکتریکی، منیزیم، کلسیم، سدمناسب

رابطه خطی و برای بیان ارتباط  های سرد سال برای بیان ارتباط بین دبی با املاح محلول، هدایت الکتریکی، کلر، سدیم،ترخان درماهخلیفه

ارتباط بین دبی با املاح محلول، هدایت الکتریکی، کلر، های گرم، تر بود. در این زیرحوضه برای ماهبین دبی با کلسیم، رابطه نمایی مناسب

های سرد و گرم با شرایط عدم تفکیک نشان داد که در صهور   تر بود. مقایسه تفکیک ماهسدیم و نسبت جذب سدیم، رابطه خطی مناسب
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Abstract 

Background and Objective: Nowadays, water is considered as one of the factors for improvement 

and economic growth of societies. The hot and cold seasons of the year and its comparison with the 

non-segregation of the hot and cold seasons are 26 years. 

Method: In this study, after studying the accuracy of discharge data, electrical conductivity, soluble 

matter, chlorine, calcium, sodium, magnesium, acidity and sodium uptake ratio of the two stations, it 

was tried to find appropriate regression relationships between discharge parameter and qualitative 

parameters. Provide water. 

Findings: The results showed that the Chehelgazi sub-watershed in cold months, the liner relationship 

between discharge with electrical conductivity, dissolved solids, chloride and sodium and also the 

exponential relationship was suitable between discharging with calcium. In warm months for this sub-

watershed, the linear relationship presented the suitable relationship between discharge with dissolved 

solids, electrical conductivity, magnesium, calcium, sodium and the sodium adsorption. Also, the 

linear relationship was suitable between discharge with dissolved solids, electrical conductivity, 

chloride and sodium whereas the exponential relationship was better between the discharging with 

calcium in Khalifehtarkhan sub-watershed. In this sub-watershed, for warm months, the linear 

relationship was suitable for the relationship between discharge with dissolved solids, electrical 

conductivity, chloride, sodium and sodium adsorption. The separation comparison of cold and warm 

months with non-separation showed that non-separation of cold and warm months is not possible the 

chloride and magnesium estimation (in Chehelgazi sub-watershed) and calcium estimation (in 

Khalifetarkhan sub-watershed). 

Discussion and Conclusion: using obtained relationships and seasonal changes of surface waters 

quality, with discharge rate can create modeling water quality, extraction and recovery of water quality 

data.  
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 مقدمه

عنوان یکی از عوامل بهبود و رشد اقتصادی جوامع  امروزه آب به

برداری از منابع آبی به منظهور  آید که از دیر باز بهرهبه شمار می

استفاده در شرب، صنعت و کشاورزی مهورد نیهاز و توجهه بشهر     

(. به طوری که اولین جوامع بشهری در اطهرا    6، 1بوده است )

مع، رشد جمعیهت،  (. گسترش جوا3، 6اند )ها برپا شدهرودخانه

در نتیجه دخل و تصر  غیرطبیعی و افزایش اسهتفاده از منهابع   

(. 6آبی، باعث کاهش کمی و کیفی منابع آب شرب شده است )

ههای موجهود دارای اهمیهت بهوده،     که کمیت آببا توجه به این

ها نیز برای جوامع انسانی و نیز بایستی بیان نمود که کیفیت آن

مدیریت بهینه منابع آب موجود، به عنوان برنامه ههای اصهلی و   

(. 1باشد ) حیاتی کشورها خصوصا کشورهای در حال توسعه می

هها تحهت تها یر    منابع آبی بخصهو  رودخانهه   شیمیایی کیفیت

که مرتبط با خصوصیا  حوضه،  بوده مصنوعی و طبیعی عوامل

ها اسهت  از این منابع و نیز آلودگی منابع در حوضهاستفاده نحوه

هها  های کیفی رودخانهها نشان داده که ارزیابی داده(. بررسی4)

های مدیریتی صحیح و مناسهبی  گردد که بتوان شیوه موجب می

، 6هها کاسهته شهود )   اتخاذ نموده و به تدریج از آلودگی رودخانه

رخهه جههانی آب،   های موجود در چ(. با وجود حجم عظیم آب4

ها شیرین و قابل شرب اسهت و بهاقی آن بهه    درصد از آن 6تنها 

نمک طعام و سایر مواد  ها خصوصاً علت محلول بودن انواع نمک

(. کهه وجهود برخهی از    2، 5محلول غیرقابل استفاده می باشند )

(. 6این مواد موجود در آب برای سلامتی انسان ضروری اسهت ) 

های مههم  لعا  انجام شده یکی از مؤلفهبا توجه به شواهد و مطا

(. 7هاسهت ) های سطحی و زیرزمینی کیفیهت آن در بررسی آب

کیفیت آب ههای سهطحی در منهاطق مختله  بهه دلیهل تنهوع        

سازندها و سهاختارهای زمهین شناسهی، عوامهل هیهدرولو یکی      

چنهین ایهن مسهاله نیهز حهایز      تغییرا  متفاوتی را داشته و ههم 

ههای   آب کیفیهت  فصهلی  تغییهرا   بررسیاهمیت بوده زیرا که 

 منابع ا ر بر ها آلودگی رودخانه ارزیابی در مهمی جنبه سطحی،

و عوامهل   در ا ر وجود عوامل طبیعهی  ای غیرنقطه یا و ای نقطه

ها توسهط  تغییرا  کیفیت آب در رودخانه (.8)باشد  می انسانی

 پژوهشگران زیادی مورد بررسی قرارگرفته است که در خهارج از 

(، کهای و همکهاران   6006بک در فرانسه )کشور می توان به می

( در 6008( و چانه  ) 6002(، داو در کانادا )6005در بریتانیا )

 همکهاران  و ی[. له 16و  11، 10، 9کهره جنهوبی اشهاره نمهود      

 نتیجهه  ایهن  به ها رودخانه حوضه بالادست مطالعه در (6009)

 پهاییز  از بهتر تابستان فصل در رودخانه آب کیفیت که رسیدند

 آب توسط خاك در موجود مواد حل از حاکی تفاو  این و است

 دارد، بههار  فصهل  در رودخانه در باران آب شدن سرازیر و باران

 مسهالل  بهه  خاصهی  توجهه  رودخانه حریم مناطق در بایستی لذا

 یبررسه  یبرا( 6010) لوکاس(. 13) گیرد صور  خاك حفاظت

داده ونهان ی وسیه نیپ رودخانهه  در یسطح آب تیکم و تیفیک

 شهش  آب تیه فیک یهها داده و سهتگاه یا 15 ماهانه رواناب یها

 یالملله  نیبه  و ییاروپها  ،یمل یهااستاندارد اساس بر را ستگاهیا

 کیه  در رودخانهه  آب تیه فیک کهه  داد نشان جینتا. کرد یبررس

 یاریآب یبرا اطیاحت با دیبا رودخانه آب و است متوسط محدوده

 کهه  یامطالعه در (6012و همکاران ) سان(. 14) گردد استفاده

 جهه ینت نیه ا بهه  داشهتند،  نیچ در ان ی دون  رودخانه یرو بر

 در ،یعهال  مخهزن  یکه ینزد در رودخانهه  آب تیه فیک که دندیرس

 هبهود  متوسط رودخانه دستنییپا در و خوب رودخانه بالادست

 شیافهزا  از گرفتهه  نشهت   یشههر  فاضهلاب  دههد یمه  نشان که

 در آب یآلهودگ  بهه  دسهت  نییپها  در صهنعت  توسعه و تیجمع

(. در ایهران نیهز گرجهی و    15) اسهت  شده منجر رودخانه امتداد

 بیان چای آجی رودخانه شوری علل بررسی در (،1994) رفاهی

 و فهروردین  ههای  مهاه  در باید بهینه برداری بهره برای که کرد

 جهت است برخوردار خوبی کیفیت از رودخانه آب که اردیبهشت

 بهه  زیرزمینی آب منابع به تزریق یا سازی، ذخیره یا کشاورزی

 (، بها 6002) و حاجی مشهدی مقدم کرمی(. 12برسد ) مصر 

به ایهن نتیجهه رسهیدند     گرگانرود رودخانه دبی تغییرا  بررسی

 ،یافته تغییر آب در محلول مواد غلظت رودخانه، دبی تغییر باکه 

 آب کیفیت پارامترهای آبی، کم و پرآبی های دوره طول در لذا

 چنین. ایشان همگیرد قرار بررسی مورد جداگانه صور  به باید

 کهاهش  و دبهی  افهزایش  بهین  گنبهد  ایستگاه دربیان نمود که 

قزاقلهی   داشت و در ایستگاه وجود نزدیکی بسیار ارتباط شوری،
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 سهد  ایسهتگاه  در وNaCl میهزان   کهاهش  باعهث  دبی افزایش

 شهد  هها سهولفا   ویهژه  به شیمیایی عوامل کاهش باعث گرگان

بر  هابندی دادهبا  دسته (6016هادی قورقی و همکاران ) (.17)

اساس شرایط آب و هوای به فصول تقویمی و  هیهدرواقلیمی در  

هها بهه روش   بندی دادهمنطقه غرب کشور نشان دادند که دسته

ه فصهول تقهویمی   تری نسبت بهیدرواقلیمی دارای دقت مناسب

 سنجی صحت( به 6013(. کرمی و هوشمند )18باشد )سال می

1کل مواد جامد محلول بین ارتباط برآورد و
 2هدایت الکتریکیو  

رابطهه   دو آب کهم  فصهول  و پهرآب  فصول در کارون رودخانه آب

و همکاران  یمحمد(. 4اراله دادند ) TDSجدید برای محاسبه 

 رودخانهه  آب تیه فیک بهر  جره سد احداثروی  یبررس( 6014)

 ماهانهه  یهیدروشهیمیای  یهها داده از منظور بدین و داشتند زرد

 یآمار دوره دو در جره سد دست پایین در واقع ماشین ایستگاه

 جهه ینت و کردنهد  استفاده سد احداث از بعد و سد احداث از قبل

 تغییهر  کلسهیم  سهولفا   بهه  سدیم کلرید از آب تیپ که گرفتند

 مخزن در گچساران سازند با آب واکنشبه دلیل  که است کرده

 آب کهه  شد باعث و یافت کاهش کلرید میزانچنین هم. بود سد

 و یابدبهبود  1S3C کلاس به 6S4C کلاس از یکشاورز لحاظ از

(. نهی نیهوا و همکهاران    19) گهردد  تهر مناسهب  یکشهاورز  یبرا

قشلاق  سد( ارتباط پارامترهای کیفی آب با دبی در حوزه 6014)

سنندج را ارزیابی نمودند و بیان داشتند که ارتباط بهین دبهی و   

(. در بررسهی  2تهر بهود )  کلسیم رابطه لگاریتمی و توانی مناسب

کیفیت آب متغیرهای زیادی وجهود دارنهد کهه انتخهاب آن بهر      

اساس هد  مهورد نظهر و عوامهل اقتصهادی اسهت کهه شهامل        

هایی مانند لعه شاخصمتغیرهای پایه و اضافی هستند. حال مطا

های جامهد  ناخالصی که نشان دهنده کل کل مواد جامد محلول

های موجهود  مجموع غلظت همه یونو یا  حل شده در آب است

ان دهنده قهدر  یهونی   که نش هدایت الکتریکی، باشددر آب می

تهابعی از   یک محلول برای انتقهال جریهان الکتریسهیته اسهت و    

ههای موجهود در آب(   ها و آنیهون ن)مقدار کاتیو قدر  یونی آب

 7، اسهیدیته 2، منیزیم5، سدیم4، کلسیم3، و همچنین کلرباشدمی

                                                 
1- Total Dissolved Salts (TDS) 

2- Electronic Control Unit (EC) 
3- Chlorine (CL) 

4- Calcium (Ca) 

برای بررسی کیفیهت آب ضهروری اسهت     8و نسبت جذب سدیم

گیری پارامترهای کیفی (. اما این نکته مهم است که اندازه7، 2)

های زیادی دارد و از سویی دیگهر  آب نیاز به صر  وقت و هزینه

توانهد روی مقهادیر   می فصلی تغییرا دبی آب رودخانه و  مقدار

پارامترهای کیفی آب تت یرگذار باشند. در موارد گوناگونی رابطه 

دبی آب با کیفیت آن نیز مورد بررسی قرار گرفته است از جمله 

( از تجزیهه  1999( و ورویر و همکاران )1997گروم و همکاران )

رابطه بهین متغیرههای کیفهی    و تحلیل همبستگی برای ارزیابی 

( بها  1998(.  میلهر و هیرسهت )  61، 60انهد ) آب استفاده کهرده 

-ساله در حوضه 5استفاده از آمار کیفیت شیمیایی در یک دوره 

چنهین  ای در اسکاتلند، تغییرا  سهالانه مقهدار و غلظهت و ههم    

(. از 66تغییرا  آب نهرها را به دلیل تغییر دبی بررسی کردنهد ) 

-توان به پژوهشایی که در ایران انجام گرفته نیز میجمله کاره

( در مورد مشاهدا  زیسهت  1382( و نوریان )1385های رزاز )

رود در محیطی و عوامهل فیزیکهی و شهیمیای رودخانهه زاینهده     

( بهر روی  6007پایین دست سد و کارهای نهدافی و همکهاران )  

بها   حوزه آبخیز کارون در ارتبهاط بها رابطهه دبهی و کیفیهت آب     

(. در تحقیهق  63ترین مربعا  اشهاره کهرد )  استفاده از روش کم

حاضر سعی شده است که روابط بین دبی با پارامترههای کیفهی   

گهزی سهد قشهلاق    ترخهان و چههل  آب در دو زیرحوضه خلیفهه 

ههای سهرد و گهرم سهال     سنندج به تفکیک و عدم تفکیک مهاه 

قهداما   بررسی گردد تها بتهوان از طریهق آنهها و بهدون انجهام ا      

 فصهلی  تغییرا صحرایی و تنها با داشتن مقدار دبی و توجه به 

های کیفهی  به استخراج و بازیابی داده های سطحی، آب کیفیت

 .آب پرداخت

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه یاييت جغرافموقعي

گزی های هیدرومتری یا آب سنجی دو زیر حوضه چهلایستگاه

-اندازه گیری و جمع آوری داده ترخان به عنوان محلو خلیفه

های مهم سد قشلاق )سد های پژوهش حاضر، از ایستگاه

                                                                       
5- Natrium (Na) 

6- Magnesia (Mg) 

7- Potential of Hydrogen (pH) 

8- Sodium adsorption ratio (SAR) 
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باشند. وحد ( واقع در حومه استحفاظی شهر سنندج می

و  42˚ 57' 16"گزی دارای طول جغرافیایی ایستگاه چهل

ترخان و همچنین ایستگاه خلیفه 35˚ 67' 42"عرض جغرافیای 

 54"و عرض جغرافیایی  47˚ 03' 19"دارای طول جغرافیایی 

( موقعیت جغرافیایی این دو زیر 1باشد. شکل)می 35˚ 69'

های حوضه دهد. مساحتهای آن را نشان میحوزه و ایستگاه

کیلومترمربع  290و  676 چهل گزی و خلیفه ترخان به ترتیب

متر بوده و  1520و ارتفاع متوسط هر دو زیرحوزه مذکور حدود 

-میلی 6/694همچنین متوسط بارندگی نیز در این دو زیرحوزه 

ترین فرسایش و باشد. در این دو زیرحوزه شیل بیشمتر می

های ترین فرسایش را در بین سن دار کمهای میکروفسیلآهک

های دهند. علاوه بر این نهشتهختصا  میپیوسته به خود ا

 ترین حساسیت را دارند.منفصل بستر رودخانه ها بیش

 

 
 گزی درحوزه آبخيز سد قشلاق سنندج.ترخان و چهلهای خليفهموقعيت جغرافيايی زير حوضه -8شكل 

Figure 1. The location of Chehelgazi and khalifehtarkhan sub-watersheds in Sanandaj Gheshlagh dam watershed 

 

  هاآوری دادهنحوه جمع

تحقیق انجام گرفته به منظور بررسی ارتبهاط بهین پارامترههای    

های سرد و گهرم  ، به تفکیک و عدم تفکیک ماهکیفی آب با دبی

-های جمهع سازی کیفیت آب با استفاده از دادهسال جهت مدل

آوری شده دبی، کل مواد جامد محلول، هدایت الکتریکی، کلهر،  

کلسیم، سدیم، منیزیم، اسیدیته و نسهبت جهذب سهدیم انجهام     

ای ها توسط شهرکت سههامی آب منطقهه   شده است که این داده

از  1390تها   1324ههای  کردستان در بهازه زمهانی سهال    استان

ترخان گزی و خلیفههای هیدرومتری دو زیرحوضه چهلایستگاه

 آوری شده است.سد قشلاق سنندج جمع

 هانحوه تجزيه و تحليل داده

در این تحقیق رابطه بین پارامترههای کیفهی آب شهامل امهلاح     

منیزیم، اسیدیته محلول، هدایت الکتریکی، کلر، کلسیم، سدیم، 

و نسبت جذب سدیم به عنوان متغیرهای وابسته و دبهی آب بهه   

عنوان متغیر مستقل با استفاده از پنج رابطه خطهی، لگهاریتمی،   

های آمهاری  توانی، معکوس و نمایی بررسی شد. که کلیه تحلیل

و در سهطح اطمینهان    SPSSافزار آماری انجام شده توسط نرم

هها توسهط آزمهون    بهودن داده   رمهال درصد، پس از بررسی ن 95

 اسمیرنو ، صور  گرفته است. –کلموگرو  

 هاواسنجی و بررسی صحت مدل

دقت مدل در این تحقیق برای ارزیابی و سنجش میزان کارایی  

مقایسه نسبی نتایج مدل های تخمینی با  ی رگرسیونی وها
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 هایی که توسط، آزمونپارامترهای کیفی گیری شدمقادیر اندازه

بدین جهت . گرفته استانجام ، پیشنهاد شده (1997) جاکویدز

برای ارزیابی اعتبار و دقت مدل از معیارهای آماری ضریب 

 ، ریشه میانگین مربعا  خطا1تبیین
 3و میانگین اریبی اشتباه6

جاکویدز نشان داد که استفاده (. 6و  1های استفاده شد )رابطه

، موجب به وجود به تنهایی MBEو   RMSE از شاخص های

توصیه چنین هم شودآمدن خطا در انتخاب بهترین مدل می

دو که ترکیبی از   tنمود که در کنار این دو شاخص، از معیار

 (.64) استفاده شود(، 3باشد )رابطه رابطه مورد نظر می

 (1رابطه )

n

OP

RMSE

n

ii 

 1

2)(
 

 (6رابطه )

n

OP

MBE

n

ii 

 1

)(
 

 (3)رابطه 
22

2)1(

MBERMSE

MBEn
t






 

یها شهبیه سهازی شهده     مقدار برآورد شهده   iPدر این معادلا 

یا مقادیر واقعهی  شده  گیریمقدار اندازه iO، پارامترهای کیفی

نیهز معیهار    t باشهد. تعداد مشاهدا  مهی  nوپارامترهای کیفی 

 در مدل بالاتر کارایی گرنشان آن ترکم جاکویدز است که مقادیر

 ارتباط میزان دهنده سازی است و ضریب تبیین نیز نشان مدل

 چهه  ههر  کهه  اسهت  شده مقادیر محاسبه با شده برآورد مقادیر

 اخهتلا   و اسهت  تهر نزدیهک  این ارتباط باشد، بیشتر آن مقدار

 .بهود  خواههد  کمتهر  شهده  مقدارمحاسهبه  بها  شده برآورد مقدار

پارامتر ارزیابی میانگین اریبی اشتباه نشان می دههد کهه مهدل    

مقدار متغیر مورد نظر را کم یا زیاد برآورد می کند. زمهانی کهه   

میانگین اریبی اشتباه برابر صفر است، مشهخص مهی شهود کهه     

مدل برآورد مناسبی داشته و هیچ گونه انحرافهی وجهود نهدارد.    

تهر ریشهه میهانگین مربعها  خطها و معیهار       چنین مقادیر کمهم

جاکویدز نشانگر کارایی و اعتبار بالاتر در مدل سهازی اسهت. در   

 5/0های قابل قبهول بها ضهریب تبیهین بهالای      این مطالعه مدل

، RMSEمدنظر قرار گرفته شده انهد و شهاخص اعتبارسهنجی    

                                                 
1- R-Square (R2) 

2- Root mean square error (RMSE) 

3- Mean bias error (MBE) 

MBE  و معیارt       انهد.  تنها برای ایهن مهدل هها محاسهبه شهده

های که معیار جاکویدز بهه علهت مقهدار پهایین و منفهی      درمدل

وجود نداشت، الگوهای برتهر بهر اسهاس شهاخص      MBEبودن 

و به جای مقهدار   تعیین گردیده شد ریشه میانگین مربعا  خطا

t    علامت خط تیره به مفهوم عدم وجود این معیهار بهرای مهدل ،

 (.64، 3مورد نظر در جدول استفاده شده است )

 نتايج و بحث

رابطه بين پارامترهای كيفی آب با دبیی در زيیر حوضیه    

 گزیچهل

اطلاعا  حاصل از بررسی رابطه بین پارامترههای کیفهی آب بها    

 سهال در  گهرم  و سهرد  یهها مهاه  کیه تفک عدم و کیتفک بهدبی 

رابطه با ارایه روابط برتر  5گزی با استفاده از هر زیرحوضه چهل

اسههت. در ایههن جههدول ضههریب  ( خلاصههه شههده 1درجههدول )

، 4همبستگی رگرسیون، ضریب تبیین، ضریب تبیین تعدیل شده

میانگین اریبهی   ، ریشه میانگین مربعا  خطا،5داریسطح معنی

 اشتباه و معیار جاکویدز آمده است. 

 گزیهای سرد زيرحوضه چهلماه

های سرد گزی در ماهدهد که در زیرحوضه چهلنتایج نشان می

، TDSدار بها پارامترههای کیفهی    توانایی ارتباط معنهی دبی آب 

EC ،Ca ،CL  وNa تهرین ضهریب   داشته که در بین آنها بیش

-مهی  CLترین آن مربهوط بهه یهون    و کم ECتبیین مربوط به 

آب بهه   pHو  Mg ،SAR((. ارتباط بین دبی با 1باشد)جدول)

-دلیل پایین بودن ضریب تبیین مدنظر قهرار نگرفتهه شهد. ههم    

هها  حاصل از آزمون واسنجی و بررسی صحت مهدل  ن نتایجچنی

،  TDS،ECنشان داد که رابطه بین دبی با پارامترههای کیفهی   

CL  وNa      به علت پایین بودن معیهار جاکویهدز از نهوع خطهی

با دبی نیز در ایهن زیرحوضهه از نهوع     Caبوده و رابطه بین یون 

 آمده است. ( 6باشد که معادله این روابط در جدول )نمایی می

 گزیهای گرم زيرحوضه چهلماه

گزی بیان داشت دبهی آب  های گرم زیرحوضه چهلنتایج در ماه

، TDS ،EC ،Caدار با پارامترهای کیفهی  توانایی ارتباط معنی

                                                 
4- Adjusted R-Square

5- Significance (Sig) 
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Mg ،Na  وSAR  تهرین ضهریب   هها بهیش  دارد که در بهین آن

-مهی  Mgترین آن مربوط به پارامتر و کم ECتبیین مربوط به 

آب بهه   pHو  CL((. ارتباط بین دبهی و یهون   1باشد )جدول )

-دلیل پایین بودن ضریب تبیین مدنظر قهرار نگرفتهه شهد. ههم    

های واسنجی نشان داد کهه رابطهه   چنین نتایج حاصل از آزمون

و  TDS ،EC ،Ca ،Mg ،Naبین دبی بها پارامترههای کیفهی    

SAR  به علت پایین بودنRMSE    و معیهار جاکویهدز از نهوع 

 ( آمده است.6خطی بود که معادله این روابط نیز در جدول )

 گزیهای سرد و گرم زيرحوضه چهلعدم تفكيک ماه

اطلاعا  حاصل از بررسی رابطه بین پارامترههای کیفهی آب بها    

گزی نیهز  های سرد و گرم زیرحوضه چهلدبی، بدون تفکیک ماه

ارتباط گزی دبی آب توانایی دهد که در زیرحوضه چهلنشان می

را  SARو  TDS ،EC ،Ca ،Naدار با پارامترهای کیفی معنی

و  ECترین ضریب تبیین مربوط بهه  ها بیش  دارد که در بین آن

((. 1باشهد )جهدول)  مهی  SARترین آن مربهوط بهه پهارامتر    کم

دلیل پایین بودن آب به pHو  CL ،Mgارتباط بین دبی و یون 

چنین نتایج حاصهل از  همضریب تبیین مدنظر قرار نگرفته شد. 

های واسنجی نشان داد که رابطه بین دبی با پارامترههای  آزمون

بههه علههت پههایین بههودن  SARو  TDS ،EC ،Ca ،Naکیفههی 

RMSE  و معیار جاکویدز از نوع خطی می باشد که معادله این

 ( آمده است.6روابط نیز در جدول )

 گزیيج حاصل از روابط برتر بين پارامترهای كيفی آب با دبی در زيرحوضه چهلنتا -8جدول 

Table 1. The results of superior relationships between water quality parameters with discharch in Chehelgazi 

subwatershed 

ی
رس

بر
ت 

حال
 

ب
ی آ

يف
ی ك

ها
تر

رام
پا

 

 همبستگی رابطه
ضريب 

 تبيين

ضريب 

تبيين 

 تعديل شده

ريشه 

ميانگين 

 مربعات خطا

ميانگين 

 اشتباهاريبی
 جاكويدز

معنی 

 داری

ماه
رد
 س
ی
ها

 

TDS 
 00/0 016/0 00009/0 091/0 287/0 290/0 831/0 خطی

836/0 نمایی  296/0  289/0  091/0  0015/0-  194/0  00/0 

EC 
 00/0 006/0 -00001/0 083/0 717/0 760/0 848/0 خطی

849/0 نمایی  760/0  718/0  083/0  550/2-  0088/0 00/0 

CL 00/0 0059/0 -00012/0 311/0 515/0 519/0 760/0 خطی 

Ca 
 00/0 483/0 00008/0 0825/0 242/0 249/0 805/0 خطی

799/0 نمایی  239/0  232/0  0829/0  0037/0-  481/0  00/0 

Na 00/0 067/0 00047/0 192/0 208/0 216/0 786/0 خطی 

ماه
رم
 گ
ی
ها

 

TDS 
-0006/0 69/61 721/0 724/0 874/0 خطی  - 00/0 

822/0 نمایی  750/0  747/0  05/63  892/0-  - 00/0 

EC 
 00/0 - 00005/0 80/69 789/0 791/0 889/0 خطی

872/0 نمایی  727/0  725/0  42/36  122/1-  - 00/0 

Ca 
 00/0 002/0 -00018/0 686/0 753/0 752/0 829/0 خطی

847/0 نمایی  717/0  715/0  302/0  0168/0-  469/0  00/0 
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Mg 00/0 0463/0 -00048/0 112/0 511/0 512/0 718/0 خطی 

Na 00/0 0656/0 0004/0 126/0 75/0 756/0 827/0 خطی 

SAR 777/0 خطی  204/0  2/0 121/0 00002/0- 00412/0 00/0 

رم
 گ
د و
سر
ی 
ها
اه 
ک م
کی
 تف
ون
بد

 

TDS 
 00/0 - 46/5 ×10-10 19/19 725/0 727/0 872/0 خطی

829/0 نمایی  752/0  755/0  15/60  755/0-  - 00/0 

EC 
 00/0 - 39/8 ×10-10 91/68 775/0 772/0 881/0 خطی

877/0 نمایی  728/0  727/0  4/30  086/1- - 00/0 

Ca 
 00/0 52/3 ×10-10 85/2 ×16-10 62/0 735/0 732/0 858/0 خطی

842/0 نمایی  715/0  714/0  67/0  011/0-  52/0  00/0 

Na 
 00/0 52/3 ×10-10 14/1 ×16-10 046/0 746/0 744/0 826/0 خطی

 00/0 808/0 -0067/0 042/0 752/0 757/0 87/0 نمایی

SAR 00/0 67/1 ×16-10 -38/1 ×11-10 142/0 235/0 237/0 798/0 خطی 

 

 گزی.پارامترهای كيفی آب در زيرحوضه چهلمعادله ارتباطی دبی آب با  -0جدول 

Table 2. The equation between water discharge with water quality parameters in Chehelgazi subwatershed 

 

 معادله رگرسيونی نوع رابطه پارامتر حالت بررسی

ماه
رد
 س
ی
ها

 

TDS ( -11/0) خطی× Q  +51/632  =TDS 

EC ( -10/0) خطی× Q  +81/329  =EC 

CL ( -65/0) خطی× Q  +64/0  =CL 

Ca نمایی 
(80/8- × )Q 

e × 04/3  =Ca 

Na ( -19/0) خطی× Q  +68/0  =Na 
ماه

رم
 گ
ی
ها

 

TDS ( -17/63) خطی× Q  +65/644  =TDS 

EC ( -07/35) خطی× Q  +08/381  =EC 

Ca ( -30/0) خطی× Q  +63/3  =Ca 

Mg ( -07/0) خطی× Q  +57/0  =Mg 

Na ( -17/0) خطی× Q  +68/0  =EC 

SAR ( -16/0) خطی× Q  +6/0  =SAR 

د 
سر
ی 
ها
اه 
ک م
کی
 تف
ون
بد

رم
 گ
و

 

TDS ( -13/63) خطی× Q  +57/640  =TDS 

EC ( -85/35) خطی× Q  +85/372  =EC 

Ca ( -69/0) خطی× Q  +18/3  =Ca 

Na ( -05/0) خطی× Q  +68/0  =Na 

SAR ( -13/0) خطی× Q  +6/0  =SAR 
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رابطه بين پارامترهای كيفی آب بیا دبیی در زيرحوضیه    

 ترخانخليفه

اطلاعا  حاصل از بررسی رابطه بین پارامترهای کیفهی آب بها   

سهال در   گهرم  و سهرد  یهها ماه کیتفک عدم و کیتفک بهدبی 

الگوی ارتباطی و بها   5ترخان با استفاده از هر زیرحوضه خلیفه

 ( خلاصه شده است. 3ارایه الگو های برتر در جدول )

 ترخانهای سرد زيرحوضه خليفهماه

-ههای سهرد زیرحوضهه خلیفهه    ( در ماه3)خلاصه نتایج جدول 

دار با ترخان حاکی از آن است که دبی آب توانایی ارتباط معنی

را دارد که در  Naو  TDS ،EC ،CL ،Caپارامترهای کیفی 

-و کهم  CLترین ضریب تبیین مربوط به یهون  ها بیشبین آن

باشد. ارتبهاط بهین دبهی بها     می Naترین آن مربوط به پارامتر 

Mg ،SAR  وpH      آب به دلیل پهایین بهودن ضهریب تبیهین

مهون ههای   چنین نتایج حاصل از آزمدنظر قرار نگرفته شد. هم

واسنجی نشان داد که رابطه بهین دبهی بها پارامترههای کیفهی      

TDS ،EC ،CL  وNa    از نوع خطی بوده و رابطه بهین دبهی

نیز از نوع نمهایی بهوده کهه معادلهه ایهن روابهط در        Caبا یون 

 ( آمده است.4جدول )

 ترخانهای گرم زيرحوضه خليفهماه

-ضهه خلیفهه  ههای گهرم زیرحو  ( در ماه3خلاصه نتایج جدول )

دار بها  ترخان گویای آن است که دبی آب دارای ارتبهاط معنهی  

باشد کهه در بهین   می SARو  TDS ،EC ،CL ،Naپارامتر 

ترین آن و کم Naترین ضریب تبیین مربوط به یون ها بیشآن

چنین نتایج حاصل از آزمون است. هم TDSمربوط به پارامتر 

واسنجی نشان داد که رابطه بهین دبهی بها پارامترههای کیفهی      

TDS ،EC ،CL ،Na  وSAR   از نوع خطی بوده که معادلهه

( آمده است. قابل ذکر است کهه سهایر   4این روابط در جدول )

داری بههها دبهههی در پارامترههههای کیفهههی آب ارتبهههاط معنهههی

 زیرحوضه را نداشتند. این

های سرد و گیرم زيرحوضیه   دم تفكيک ماهع -2-0-2

 ترخانخليفه

( در بررسی رابطه بین پارامترهای 3خلاصه نتایج جدول )

های سرد و گرم زیرحوضه کیفی آب با دبی، بدون تفکیک ماه

دهد که در این زیرحوضه دبی آب گزی نیز نشان میچهل

و  TDS ،EC ،CL ،Naدار با پارامتر دارای ارتباط معنی

SAR ترین ضریب تبیین مربوط به  ها بیشارد که در بین آند

-می ECو  TDSترین آن مربوط به پارامتر و کم CLیون 

چنین نتایج حاصل از آزمون واسنجی نشان داد که باشد. هم

، از نوع نمایی TDS ،ECرابطه بین دبی با پارامترهای کیفی 

از نوع خطی بوده که معادله این روابط  SARو  CL ،Naو 

( آمده است. لذا سایر پارامترهای کیفی آب نیز 4در جدول )

 داری با دبی در این زیرحوضه را نداشتند.ارتباط معنی

 

 ترخان نتايج حاصل از روابط برتر بين پارامترهای كيفی آب با دبی در زيرحوضه خليفه -2جدول 

Table 3. The results of superior relationships between water quality parameters with discharch in 

Khalifehtarkhan subwatershed 

ی
رس

بر
ت 

حال
 

پارامترهای 

 كيفی آب
 همبستگی رابطه

ضريب 

 تبيين

ضريب 

تبيين 

تعديل 

 شده

ريشه 

ميانگين 

مربعات 

 خطا

ميانگين 

 اريبی اشتباه
 جاكويدز

معنی 

 داری

ماه
رد
 س
ی
ها

 

TDS 
 00/0 - -00044/0 17/68 286/0 282/0 868/0 خطی

818/0 نمایی  229/0 225/0 24/68 457/1- - 00/0 

EC 
 00/0 - 00004/0 86/43 286/0 282/0 868/0 خطی

819/0 نمایی  27/0  222/0  51/44  653/6-  - 00/0 
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CL 00/0 063/0 -0005/0 198/0 768/0 736/0 855/0 خطی 

Ca 
 00/0 41/39 -375/1 314/0 214/0 219/0 787/0 خطی

780/0 نمایی  208/0  204/0  312/0  18/1-  58/33  00/0 

Na 00/0 01/0 -0006/0 184/0 544/0 55/0 741/0 خطی 

ماه
رم
 گ
ی
ها

 

TDS 
 00/0 - 0005/0 4/35 495/0 501/0 708/0 خطی

713/0 نمایی  508/0  506/0  36/37 454/6- - 00/0 

EC 
 00/0 06/0 -0003/0 139/0 452/0 566/0 763/0 خطی

761/0 نمایی  56/0  514/0  14/0 001/0- 09/0 00/0 

CL 00/0 007/0 -0006/0 675/0 298/0 706/0 838/0 خطی 

Na 
 00/0 013/0 0001/0 136/0 704/0 708/0 841/0 خطی

8/0 نمایی  241/0  232/0 129/0 015/0- 813/0 00/0 

SAR 
834/0 خطی  295/0  291/0 087/0 0003/0- 036/0 00/0 

799/0 نمایی  238/0  234/0 103/0 009/0- 793/0 00/0 

رم
 گ
د و
سر
ی 
ها
اه 
ک م
کی
 تف
ون
بد

 

TDS 00/0 - -43/6 42/37 498/0 506/0 708/0 خطی 

EC 00/0 - -26/3 04/57 498/0 506/0 708/0 خطی 

CL 
 00/0 36/6 ×10-10 51/4 ×10-10 02/0 524/0 528/0 753/0 خطی

758/0 نمایی  575/0  576/0  07/0  0085/0-  43/1 00/0 

Na 
 00/0 4/5 ×10-10 48/3 ×8-10 181/0 505/0 509/0 713/0 خطی

 00/0 278/1 -068/0 60/0 507/0 51/0 714/0 نمایی

SAR 00/0 2/16 ×16-10 42/4 ×10-10 12/0 5/0 504/0 71/0 خطی 

 

 معادله ارتباطی دبی آب با پارامترهای كيفی آب در زيرحوضه خليفه ترخان -2جدول 

Table 4.The equation between water discharge with water quality parameters in khalifehtarkhan subwatershed 

 معادله رگرسيونی نوع رابطه پارامتر حالت بررسی

ماه
رد
 س
ی
ها

 

TDS ( × - 47/47) خطیQ  +52/301  =TDS 

EC ( × - 85/73) خطیQ  +62/471  =EC 

CL ( × - 37/0) خطیQ  +35/0  =CL 

Ca نمایی 
(41/8 - × )Q

 e  ×39/3  =Ca 

Na ( × - 63/0) خطیQ  +77/0  =Na 

ماه
رم
 گ
ی
ها

 

TDS ( × - 03/19) خطیQ  +47/657  =TDS 

EC ( × - 08/0) خطیQ  +821/393  =EC 

CL ( × - 63/0) خطیQ  +63/0  =CL 

Na ( × - 11/0) خطیQ  +20/0  =Na 
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 ترخانگزی و خليفهمقايسه نتايج در دو زيرحوضه چهل

 آب یفیک یاهپارامتر( ارتباط 3و  1های حاصل از )جدول نتایج

در  سال گرم و سرد یهاهما کیتفک عدم و کیتفک به یدب با

ترخان نشان داد که ارتباط گزی و خلیفههای چهلزیرحوضه

سدیم در  و بین دبی با هدایت الکتریکی، املاح محلول، کلر

خطی و های سرد سال، رابطه گزی در ماه زیرحوضه چهل

همچنین برای بیان ارتباط بین دبی با کلسیم رابطه نمایی با 

های واسنجی توجه به ضریب تبیین بالا و بررسی آزمون

های گرم چنین در این زیرحوضه برای ماهتر بوده و هممناسب

سال برای بیان ارتباط بین دبی با املاح محلول، 

ذب سدیم، الکتریکی، منیزیم، کلسیم، سدیم و نسبت ج هدایت

تر می باشند. مقایسه تفکیکی ارتباط رابطه خطی مناسب

های سرد و گرم سال پارامترهای کیفی آب با دبی به صور  ماه

های سرد وگرم سال گزی با عدم تفکیک ماهدر زیرحوضه چهل

باشد که بررسی ارتباط پارامترهای کیفی با دبی گویای آن می

-گرم سال، توانایی دستهای سرد و به صور  عدم تفکیک ماه

یابی به مدل مناسب جهت برآورد، کلر و منیزیم را دارا نمی 

های سرد سال برای ترخان نیز درماهدر زیرحوضه خلیفه باشد.

بیان ارتباط بین دبی با املاح محلول، هدایت الکتریکی، کلر، 

الگوی خطی و برای بیان ارتباط بین دبی با کلسیم،  سدیم،

های گرم برای بیان اسب تر و همچنین در ماهالگوی نمایی من

ارتباط بین دبی با املاح محلول، هدایت الکتریکی، کلر، سدیم و 

نسبت جذب سدیم، رابطه خطی با توجه به ضریب تبیین بالا و 

تر می باشد. مقایسه آزمون های واسنجی صور  گرفته مناسب

های اهصور  م تفکیکی ارتباط پارامترهای کیفی آب با دبی به

-ترخان با عدم تفکیک ماه خلیفه سرد و گرم سال در زیرحوضه

های سرد وگرم سال در این زیرحوضه نیز گویای آن است که 

بررسی ارتباط پارامترهای کیفی با دبی به صور  عدم تفکیک 

های سرد و گرم سال، توانایی برآورد کلر و منیزیم در ماه

یرحوضه خلیفه ترخان گزی و برآورد کلسیم در ززیرحوضه چهل

دار با باشد. که دبی آب دارای ارتباط معنیپذیر نمیامکان

، کلر، کلسیم، هدایت الکتریکی، کل مواد جامد محلولپارامتر 

سدیم، منیزیم، اسیدیته و نسبت جذب سدیم می باشد. 

سازی با نتایج حجتی و همچنین نتایج حاصل از این مدل

(، مساعدی و 6013) (، کرمی و هوشمند6009همکاران)

(، نی نیوا و 6014(، محمدی و همکاران )6010همکاران )

خوانی دارد ( هم6007( و ندافی و همکاران )6014همکاران )

 .(63و  2، 19، 3، 4، 7)

 نتيجه گيری

 با آب یفیک یاهپارامتر ارتباط یبررسمنظور پژوهش حاضر به

در  سال گرم و سرد یهاهما کیتفک عدم و کیتفک به یدب

ترخان در حوضه سد قشلاق گزی و خلیفههای چهلایستگاه

توان با استفاده از این روابط و باشد که میگر آن می سنندج بیان

بدون انجام  های سطحی،آب کیفیت فصلی تغییرا توجه به 

اقداما  آزمایشگاهی و تنها با داشتن مقدار دبی و در نظرگرفتن 

ازی کیفیت آب، استخراج و سجویی اقتصادی به مدلصرفه

 های کیفی آب اقدام نمود.بازیابی داده

 دانیتشكر و قدر

با سپاس از زحما  بی شالبه دکتر لقمان قهرمهانی، اسهتادیار و   

عضههو هیههت  علمههی دانشههکده منههابع طبیعی،گههروه جنگههل،    

کردستان و دکتر لیلا غلامهی، اسهتادیار و عضهو هیهت       دانشگاه

طبیعی،گروه آبخیهزداری، دانشهگاه علهوم    علمی دانشکده منابع 

SAR ( × - 07/0) خطیQ  +43/0  =SAR 

د 
سر
ی 
ها
اه 
ک م
کی
 تف
ون
بد

رم
 گ
و

 

TDS نمایی 
(42/8 - × )Q

 e  ×42/677  =TDS 

EC نمایی 
(11/0 - × )Q

 e ×80/436  =EC 

CL ( × - 02/0) خطیQ  +30/0  =CL 

Na ( × - 15/0) خطیQ  +28/0  =Na 

SAR ( × - 09/0) خطیQ  +47/0  =SAR 
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سهاری کهه نویسهندگان را در تمهامی      طبیعهی  کشاورزی و منابع

 مراحل این پژوهش همراهی و همیاری نمودند.
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