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 چكيده 

باشد، حفظ کیفیت آب این با توجه به این که رودخانه و سد ارداک از منابع تامین کننده آب شرب شهر مشهد می زمينه و هدف:

خواهد بود. این تحقیق با معرفی مدلی برای شبیه سازی کیفی اقدام بزرگی در جهت تامین آب این کلان شهر مذهبی  سدازقبل رودخانه

های مختلف کیفیت آب در طول های مناسب و مرتبط، با مشخص کردن میزان پارامترمنابع آب رودخانه ارداک و با استفاده از ابزار

 های آتی می باشد.برای تصمیم گیری های مختلف و همچنینرودخانه، وسیله مناسبی برای ارزیابی رفتار آب در برابر ورود آلاینده

استفاده گردید که برای واسنجی از اطلاعات موجود در شرکت آب منطقه ای  Qual2kwاز مدل دینامیکی  در این تحقیق روش بررسی:

ردیبهشت های مختلف کیفیت آب )ابرداری و آزمایش پارامترسنجی، پس از نمونه( استفاده و برای صحت39خراسان رضوی )آبان ماه 

 (، از اطلاعات بدست آمده استفاده گردید.39

داشته و قادر تطابق خوبی با واقیعت  3NO و DO ،PH ،CODهای بدست آمده نشان داد که مدل در مورد پارامتر اطلاعات يافته ها:

 سازی نماید.های کیفی آب را در هر دو شاخه از رودخانه ارداک شبیهخوبی وضعیت پارامتراست به

کیفیت تر از کیفیت بالاتری برخوردار بوده و آب رودخانه در شاخه آبقد به سبب استقرار جمعیت و منابع آلاینده کم ث و نتيجه گيری:بح

 های روستایی می باشد.داری و دفع فاضلابهای کشاورزی، باغتر تحت تاثیر آلایندهآب در هر دو شاخه رودخانه بیش

 .Qual2kw، سازیشبیهک، کیفیت آب، رودخانه اردا واژه های کليدی:
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Abstract 

Background and Objective: Considering the importance of ARDAK River and dam in supplying 

drinking water of MASHHAD city as one of the biggest and most densely populated religious city of 

the world, preserving and maintaining water quality of this river is an essential task for providing 

water. This case study provides a model for water quality of ARDAK River by using appropriate and 

relevant tools which could calculate the values of water quality parameters along the entire length of 

main branches and it can be a beneficial approach for monitoring water responses to various 

contaminants and also for future decision making. 

Method: In this research QUAL2KW dynamic model has calibrated with available previous data (July 

2014) and verified by results of field sampling which has been conducted in April 2016 for different 

aspects of water quality. 

Findings: Obtained results showed that this model made a good agreement with observed data such as 

DO, PH, COD and NO3 and it was able to simulate water quality for both river branches. 

Discussions and Conclusions: Abghad branch condition gets better due to less local population and 

contaminants, moreover agricultural, gardening and rural wastewater has affected both main branches 

of the river.  

Keywords: Ardak River, modeling, Qual2kw, water quality 
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 مقدمه

ترین منبع تامین و انتقال آب ها به عنوان مهمامروزه رودخانه

های صنعت، کشاورزی و شهری از اهمیت مصرفی در بخش

کننده  تنها تأمیننه  هارودخانه خاصی برخوردار هستند.

عنوان مجاری طبیعی در انتقال  مصارف مختلف هستند، بلکه به

اما گسترش نمایند. میشده عمل  های تولیدلابها و فاضپساب

های کشاورزی و صنعتی و افزایش حجم فزاینده فعالیت

ها گردیده، به نحوی های شهری موجب آلودگی رودخانهفاضلاب

که کیفیت این منابع حیاتی آب را مورد مخاطره جدی قرار داده 

های صنعتی و پساب ،های کشاورزییندهتخلیه انواع آلااست. 

اعث شده است که در حال حاضر ها بشهری به رودخانه

نظر نقطه های بحرانی ازعنوان یکی از کانون ها بهرودخانه

-آشامیدنی، ارتقاء فعالیتتأمین آب .(1) ها مطرح باشندآلودگی

های تفریحی و ایجاد یک اکوسیستم مناسب برای ها و کاربری

-کیفیت آب رودخانه میحفظ وحش، مستلزم ماهیان و حیات

ها ین دلیل، آگاهی از روند تغییرات کیفی آب رودخانهباشد. به ا

همراه با شناسایی عوامل اصلی آلودگی آن از اهمیت بسیاری 

های پایش و کنترل . از طرف دیگر، هزینهباشدبرخوردار می

محیط زیست به طور مداوم در حال افزایش بوده و تاثیرات 

یج بسیار زیست محیطی ناشی از اشتباه در قضاوت و تفسیر نتا

محیطی شایع گردیده است. از این رو مدیریت کیفی زیست

-های موثر و قدرتمندی مجهز شود تا میزان خطابایستی به ابزار

های مذکور باید بر اساس درک های مذکور به حداقل برسد. ابزار

محیطی طراحی شده و ها و خصوصیات زیستدرستی از جنبه

. یکی از این (2)ز داشته باشند توانایی اداره شرایط دشوار را نی

های کامپیوتری می باشد. سازی و استفاده از مدلها شبیهابزار

-سازی نه تنها باعث صرفهاطلاعات بدست آمده بوسیله مدل

شود بلکه دیدگاه بسیار خوبی در های بعدی میجویی در هزینه

های آینده برای سازیمدیریت حوضه آبریز و در تصمیم

های آتی کیفیت و گسترش منابع و فعالیت چگونگی حفظ

آورد. آگاهی از روند کیفیت در منطقه را فراهم می

رودخانه و نحوه استقرار منابع مختلف پخش و مختلفنقاط

-ها تاثیر بسزایی در ارزیابیپوشانیانتشار آلودگی و بررسی هم

ر نفعان مربوط دارد. دها و ذیهای دقیق و اقدامات بهتر سازمان

های بسیار زیادی با اهداف متفاوت در های گذشته مدلسال

اند استفاده قرار گرفتهمباحث مختلف کمی و کیفی آب مورد

بعدی یک مدل دینامیکی و یک  QUAL2K. مدل کیفی(2)

رودخانه های مختلف کیفیت آب یکاست که قادر است پارامتر

-ل شبیهاختلاط کام حالترا تحت شرایط جریان پیوسته و در 

و همکاران توسعه  Chapraسازی نماید. این مدل که توسط 

های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته و در یافته است در سال

-گذاری شاخصسازی میزان و اثرموارد مختلفی از قبیل شبیه

های های مختلف کیفیت آب، کنترل و مدیریت ورود آلاینده

ت تغییر اقلیم بر کیفیت آب ای، مطالعه اثراای و غیر نقطهنقطه

آنجایی که تا کنون . از(9)و ... مورد استفاده قرار گرفته است 

های کیفی به اندازه کافی تحت پوشش تحقیقات و جنبه

اند آگاهی از روند تغییرات کیفی آب ها قرار نگرفتهبررسی

ها همراه با شناسایی عوامل اصلی آلودگی آن از اهمیت رودخانه

توان با استفاده از نتایج آن و میباشد خوردار میبسیاری بر

ه یهای مناسبی برای حفظ کیفیت منابع آب سطحی اراراهکار

های گذشته توجه محققین این موضوع در سال .(4)نمود 

که، طوریتری را به سوی خود جلب نموده است بهداخلی بیش

 در مطالعاتی که بر روی رودخانه گرگر خوزستان انجام شد،

سازی کفیت آب این رودخانه به وسیله مدل یاد شده شبیه

گردیده و با استفاده از نتایج بدست آمده مهم ترین آلاینده های 

(. همچنین با استفاده از اطلاعات 9موجود شناسایی شدند )

های مختلف کیفیت آب رودخانه کارون مدل مذکور برای پارامتر

برای مدیریت کیفی  سنجی گردید و از نتایج بدست آمدهصحت

(. در تحقیق دیگری که بر روی رودخانه 6رودخانه استفاده شد )

چالوس انجام شد با استفاده از ایجاد مدل کیفی آب سطحی، از 

(. در 2نتایج آن برای ارزیابی میزان خودپالایی استفاده گردید )

در طول رودخانه  QUAL2kWاین تحقیق از مدل دینامیکی 

منابع تامین آب شرب شهر مشهد مقدس ارداک که یکی از 

های باشد استفاده شده است و همچنین دفع پسابمی

داری و کشاورزی موجود در منطقه مورد شناسایی روستایی، باغ
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های استفاده از مدل فوق پارامتراند. باگرفتهو ارزیابی قرار

سازی مختلف کیفیت آب این رودخانه برای اولین بار شبیه

-اند که میسنجی قرار گرفتهمورد واسنجی و صحتگردیده و 

های آتی تواند پایه و اساسی برای اتخاذ بهترین تدابیر و رویکرد

 منطقه باشد.

 

 روش بررسی

 معرفی منطقه مورد مطالعه  -1

کیلومتری  49در فاصله تقریبا حوضه آبخیز ارداک چناران 

 24/473با مساحتی در حدود  شمال غرب شهرستان مشهد و

رود و از نظر سیاسی در کیلومتر مربع در حوضه آبخیز کشف

محدوده دو شهرستان مشهد و چناران در بخش مرکزی واقع 

های کشف (. رودخانه ارداک یکی از سرشاخه1شده است )شکل 

پیوندد. رود است که از سمت چپ )شمال( به این رودخانه می

مزدوران  هایرود پس از عبور از دشت مشهد و رشته کوهکشف

شود. رودخانه ارداک قوم میبه هریرود پیوسته و وارد دشت قره

 24به طول  مرغ )شاخه اصلی(های میاننام خود از دو شاخه به

از  کیلومتر 11به طول  از سمت شمال غرب و آبقد کیلومتر

الیه سمت شمال شرق تشکیل یافته، این دو تقریباً در منتهی

کیلومتر  9و پس از طی حدود پیوستهجنوب شرقی حوضه بهم

 (.1شود )شکل وارد دشت می

 

 

 رودخانه ارداک و انشعابات فرعی آن -1 شكل

Figure1. Ardak River and its different tributaries 

 

 برداریهای هيدرومتری و نمونهايستگاه -9

-در شاخه Qual2kwدر این تحقیق برای مرحله واسنجی مدل

برداری و نمونه هایرغ، از اطلاعات ایستگاهمهای آبقد و میان

شد. با این  استفادهاند مشخص شده 1هیدرومتری که در جدول 

های ذکر شده با استفاده از روش ساندرس توضیح که ایستگاه

سنجی در صحتاند، برای مرحله یابی گردیده( مکان7)

-عملیات نمونه ،در هر دو شاخه رودخانه1939ماه اردیبهشت

انجام شد. به وسیله دستگاه مولینه  دبیبرآورد اری کیفی و برد

به آزمایشگاه  1آوری شده در شرایط استانداردجمع یهانمونه

داده شد. انتقال  جهت تجزیه ای خراسان رضویآب منطقه

گیری شده را مختصات جغرافیایی و میزان دبی اندازه 1جدول 

مرغ و آبقد را میانهای برداری رودخانههای نمونهدر ایستگاه

 دهد.نشان می

 

                                                 
1- Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater 
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 برداری حوضه آبخيز ارداکسنجی و نمونههای آبمختصات جغرافيايی و مشخصات ايستگاه -1جدول 

Table 1. Geographical coordinates and characteristics of hydrometric and sampling stations in Ardak watershed 

نام 

اهايستگ  

 مشخصات

 UTM توضيحات انهرودخ

(X) 
UTM 

(Y) 

متوسط جريان 

(L/S) 

 طول آبراهه

(Km) 

M1 

 میان مرغ

 24 11 4171361 637791 دست بالا

M2 21 49 4171249 711913 دست روستای بقمچپایین 

M3 16 191 4177399 719399 دست سرشاخه انجششپایین 

M4 7 911 4177793 711247 دست سرشاخه امرودکپایین 

M5 1 711 4179447 719296 دست )ورودی مخزن سد(پایین 

A1 

 آبقد

 

 3 79 4179939 721269 دستبالا

A2 6 39 4172774 721313 دست روستای آبقدبالا 

A3 9 111 4171972 713621 دست روستای آبقدپایین 

A4 1 191 4171711 716677 دست )ورودی مخزن سد(پایین 

 منابع آلاينده: -3

که محدوده مورد مطالعه یک منطقه طبیعی و با توجه به این

فاقد هر گونه منبع آلاینده صنعتی و معدنی بوده بنابراین عمدتا 

آب های روستایی و زههای رودخانه از نوع فاضلابآلاینده

مناسب زباله در محدوده باشد. مواردی چون دفع ناکشاورزی می

های حاشیه رودخانه، وستاهای حوضه، تخلیه فاضلاب رروستا

-آب باغات در مسیر رودخانه که از کود و سموم استفاده میزه

موجود که هاینمایند، پرورش و چرای دام در منطقه و آرامستان

آب ناشی از آن به از طریق نفوذ آب باران و امکان ورود زه

با توجه به  توانند سبب آلودگی رودخانه شوند.رودخانه، می

در آب  CODو  DO ،PH ،NO3های ق پارامترموارد فو

ها سازی آنرودخانه اهمیت زیادی داشته که نسبت به شبیه

 اقدام گردید.

 

 های مختلف شاخه های آبقد و ميان مرغای و گسترده در بازهموقعيت منابع آلاينده نقطه -3شكل 

Figure 2. Location of point and nonpoint source of pollution in different reaches of abghad and mianmargh 

branches 
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اگر واحد مکانی را برابر مناطق شهری در نظر بگیریم، با توجه 

، بیش ترین و 39به نتایج بدست آمده می توان گفت در سال 

برای یک  PM 2.5کم ترین میانگین سالانه غلظت آلاینده 

ین می باشد و کم تر 9و  21تیب متعلق به منطقه منطقه، به تر

به ترتیب در قسمت هایی از  و بیش ترین غلظت نقطه ای هم

ثبت شده است. با توجه به نتایج بدست آمده  2و  19منظقه 

هم، بیش ترین و کم ترین میانگین  34می توان گفت در سال 

برای یک منطقه، به ترتیب  PM 2.5سالانه غلظت آلاینده 

می باشد و کم ترین و بیش ترین  1و  21لق به منطقه متع

  2و  1غلظت نقطه ای هم به ترتیب در قسمت هایی از منظقه 

 ثبت شده است.

 

 گيریبحث و نتيجه

باتوجه به بررسی دقت روش های مختلف درون یابی در این 

به عنوان بهترین روش  IDWمطالعه، می توان گفت روش 

 PM 2.5میزان غلظت آلاینده های  درون یابی برای تهیه نقشه

که روش  در شهر تهران می باشد. در حالی PM 10و  

گریجینگ بدترین نتایج را از نظر دقت ارایه داد، یکی از علت 

های اصلی این مساله می تواند به تعداد و موقعیت مکانی این 

-ایستگاه ها مربوط باشد که به شکل کافی و همگن در قسمت

پخش نشده اند و بخش های بزرگی از شهر های مختلف شهر 

-کمبود ایستگاه اندازه گیری مشهود می 22و  21مثل مناطق 

 باشد.

، بیش ترین PM 10با توجه نتایج نقشه های میانگین ماهانه 

غلظت این آلاینده متعلق به ماه های گرم تیر و مرداد می باشد 

ایط و کم ترین آن در شهر تهران با توجه به تعطیلات و شر

جوی در ماه فروردین مشاهده می گردد، ولی بیش ترین غلظت 

PM 2.5  به دلیل دمای پایین و پدیده وارونگی هوا متعلق به

ماه های سرد آذر و دی می باشد و کم ترین آن هم متعلق به 

-ماه فروردین، با توجه به بررسی های انجام شده در طی سال

قشه های میانگین می باشد. با توجه نتایج ن 34و  39های 

 34و  39سالانه هم می توان گفت، از نظر مکانی در سال های 

و   PM 10رفتار تقریبا مشابه ای راجع به غلظت آلاینده های 

PM 2.5  مشاهده می شود. بیش ترین میانگین غلظت انباشت

مربوط به قسمت جنوب غربی تهران می باشد  PM 10آلاینده 

-ی شهر مشاهده می گردد. بیشو کم ترین آن در مناطق شمال

، مربوط به PM 2.5ترین میانگین غلظت انباشت آلاینده 

شهرری و بخش های در محدوده بین میدان های انقلاب و 

آزادی می باشد و لازم است در برنامه ریزی برای کاهش 

آلودگی هوا، به این قسمت ها از شهر تهران توجه بیشتری بشود 

مربوط به مناطقی در شمال و شرق و کم ترین میزان غلظت هم 

 می باشد.

 

 Qual2kwمعرفی مدل  -4

سازی کیفیت آب، استفاده از تبادلات های مدلیکی از روش

ها، برای ها و روابط ریاضی موجود در بین آنبین مواد و کمیت

های . در حال حاضر مدل(9)باشد ها میمحاسبه میزان پارامتر

های مختلف بر این اساس طراحی یها و توانایزیادی با قابلیت

. مدل (9)باشد می Qual2kwها مدل اند که یکی از آنشده

-مذکور که ویرایش مدرنی از برنامه معروف کیفیت آب رودخانه

است، توسط چاپرا و همکاران اولین بار  QUAL2Eها یعنی 

های ارایه گردیده است. یکی از آخرین ویرایش 2116در سال 

ه در این مطالعه از آن بهره گرفته شده است( این برنامه )ک

های باشد. این برنامه، انتقال و زوال آلایندهآن می 9.1نسخه 

 کند. سازی میسمی( را شبیهمعمول )یعنی غیر

بعدی، همراه با صورت یکرودخانه را به  QUAL2Kمدل

تواند اثر کند و میسازی مییکنواخت شبیهجریان دایمی غیر

نظر بگیرد ای درای و غیر نقطهی را به دو صورت نقطهگذاربار

-صورت روزانه و با گامهمچنین قادر است تغییرات را به .( 7،9)

 . (9)سازی نماید تر از یک ساعت شبیههای زمانی کم

 بندی رودخانه:جريان و بازه یموازنه -1-4

ها و روابط ریاضی برای تولید مدل که در واقع همان فرمول

سازی باشند، اولین قدم سادهها میترل کننده میزان پارامترکن

ها به منظور فرموله کردن ریاضی ها و خروجیسیستم ورودی

رودخانه را به صورت  Qual2kwآن است. بدین منظور 
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تواند در بندی میتقسیم(. این9گیرد )در نظر می 1تعدادی بازه

شود یر مینقاطی که مشخصات هیدرولیکی جریان دچار تغی

مانند نقاط ورود و یا خروج جریان صورت گیرد، لذا 

پیوسته در نظر همسری بازه بهرودخانه را به صورت یکمدل

دست ها از بالادست به طرف پایینگزاری آنگرفته و شماره

(. سپس مدل از طریق حل معادلات 7) شودجریان انجام می

 2ع تولید و استهلاکانتشار و انتقال و با در نظر گرفتن مناب

مختلف هایسازی پارامترموجود در هر بازه، اقدام به شبیه

تواند نماید. همچنین مدل میکیفیت آب در طول رودخانه می

 واحد)کنترل  حجم ای را به تعداد دلخواهی عنصر باهر بازه

موازنه جریان در  کند، که بندیتقسیم  (مدل بنیادی محاسباتی

های محاسباتی و با استفاده از روابط ریق واحدطول هر بازه از ط

 (. 9شود )انجام می 9و  2، 1

i i + 1i  1

Qi1 Qi

Qin,i Qab,i

 
 موازنه جريان در هر عنصر -3شكل 

Figure 3. Reach flow balance 
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: Qin,i به اینقطه غیر و ایطهنق منابع از ورودی جریان کل 

  i (/d3m) عنصر

: Qab, i ای غیر نقطه و اینقطه منابع از خروجی جریان کل

 i (/d3m) به عنصر

1-i:Q  1میزان جریان خروجی از عنصر-i (/d3m 

iQ: 1 میزان جریان خروجی از عنصر-i  (/d3m) 

                                                 
1-Reach 

2  - Source & Sink 

 به را اینقطه غیر هایخروجی یا و هاورودی Qual2k مدل

 به را منابع این پایان و شروع .کندمی سازیشبیه خطی صورت

 هر به ورودی بار به توجه با و گرفته نظر در 4صورت شکل 

 یا ورودی منابع طول باید اینبنابر دهد.می وزن آن به عنصر،

 .(9)ای معلوم باشد نقطه غیر خروجی

Qnpt

25%Qnpt 25%Qnpt 50%Qnpt

start end 
ای در نقطههای منابع غيرطريقه توزيع جريان -4شكل 

 يک بازه

Figure 4. Distribution manner of nonpoint sources 

stream in a reach 

 معادلات تعادل جرم  -9-4

پردازد، معادله معادله اصلی که مدل مذکور، به حل آن می

بعدی است که شامل جملات جابجایی، جابجایی/ پخش یک

پخش، چشمه/چاه داخلی و چشمه/چاه خارجی است. این 

 (9)است 4صورت رابطه به cآلاینده معادله برای هر ماده 

(4)    
V

S

A

A

A

c
L

AD

t

c



















dt

d c

x

CU

x

x  

 A(، secزمتان )  t(، mg/lغلظتت متاده آلاینتده )    cکه در آن 

ضریب پراکندگی  LD(، m2سطح مقطع المان عمود بر جریان )

(m2/s ،)x ( طتتول رودخانتتهm ،)u  ستترعت متوستتط جریتتان

(m/s ،)s ( جمله چشمه یا چاه خارجیmg و )V م المتان  حج

(m3)    هستند. جملات سمت راست معادله به ترتیتب عبارتنتد

از: پراکندگی، جابجایی، چشمه/چاه درونی و چشمه/چاه بیرونی. 

گتر تغییترات غلظتت متاده آلاینتده تحتت       بیتان  dc/dtعبارت 

ای، بتر حستب   زیستی است و برای هتر متاده  های محیطفرآیند

را با تترم  و نباید آن های تولید یا مصرف آن متفاوت استفرآیند

گتر گرادیتان غلظتت    اشتباه گرفت که بیان سمت چپ یعنی 

 است.



 

 و همكاران  رحمتی                          99بهمن ماه ، 99  علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                199       
 

 

 سازی دمامدل -3-4

شود موازنه دمتا از طریتق   مشاهده می 9طور که در شکل همان

هتای خروجتی،   ها، جریانهای مجاور، ناخالصیانتقال دما از بازه

ازه معادله موازنه دما به شود. برای یک بهوا و رسوبات انجام می

 :(9)شود ( نوشته می9صورت رابطه )

(9) 
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زمان بر حسب  C]o[ ،t بر حسب iدما در بازه  iTکه در آن 

، بر i  +1و  iهای ضریب پراکندگی توده بین بازه i’Eروز، 

دمای خالص انتقالی از منابع آلاینده  d]3[m ،h,iW/حسب 

 w، بر حسب کالری بر روز iای به بازه، و غیر نقطه اینقطه

[ چگالی آب بر حسب
3[g/cm ،pwC آب بر حسب ویژهدمای

C)]o[cal/(g  ،h,iJ هوا بر حسب  -شار حرارتی آب

d)] 2[cal/(cm  وs,iJ  رسوب بر حسب  -شار حرارتی آب

d)] 2[cal/(cm باشدمی. 

i
inflow outflow

dispersion dispersion

heat load heat abstraction

atmospheric

transfer

sediment-water

transfer

sediment
 

 موازنه دما -5شكل 

Figure 5.  Heat balance. 

 های مدلورودی -4-4

های یی که شرایط هیدرولیکی رودخانه ارداک در شاخهاز آنجا

باشد با تقسیم جای آن یکسان میمرغ و ارداک در همهمیان

کیلومتری و نیز شاخه آبقد به بازه یک 24مرغ به شاخه میان

اطلاعات مورد (. 2کیلومتری کار ادامه یافت )شکل بازه یک 11

های های هندسی رودخانه، دادهمدل عبارتند از: دادهنیاز این 

های کیفی آب رودخانه، های هواشناسی، دادههیدرولیکی، داده

ضرایب سینیتیکی که مورد استفاده در معادلات مدل بوده و 

 .(7)باشند های کمی و کیفی منابع ورودی به رودخانه میداده

 سنجی مدلواسنجی و صحت -5-4

آوری شده در مرحله ن تمامی اطلاعات جمعپس از وارد کرد

اجرا شد. سپس مقادیر  1939واسنجی، مدل برای آبان ماه 

یعنی مقادیر ثبت شده در  مقادیر مشاهداتیسازی شده باشبیه

هر چه اختلاف این دو  های هیدرومتری مقایسه شد.ایستگاه

تر بوده و قابل واقعیت نزدیکسازی بهتر باشد یعنی شبیهکم

های مجاز های مدل در بازهذیرش است. تغییر ضرایب و پارامترپ

-های مشاهداتی و اطلاعات شبیهبه نحوی که اختلاف بین داده

گویند سازی شده حداقل شود را واسنجی یا کالیبراسیون می

کالیبراسیون به دو صورت دستی   QUAL2Kافزار. در نرم(9)

دکار که بر پایه . در روش خو(7،9)شود و خودکار انجام می

رابطه ) fitnessالگوریتم ژنتیک است با تعریف تابعی به نام 

افزار که با همین عنوان طراحی ای از نرمدرصفحه( 6شماره

. مقدار این تابع میزان انطباق دو (4،9)گردد شده، انجام می

-سازی شده را مشخص میهای مشاهداتی و شبیهدسته داده

های مربوط ق مقدار این تابع و سایر گزینهافزار از طرینماید. نرم

قبل   .(4،9)نماید به الگوریتم ژنتیک اقدام به اصلاح ضرایب می

بایستی دبی جریان واسنجی شود، از عمل کالیبراسیون ابتدا می

شود، به نحوی که که این کار از طریق ضریب مانینگ انجام می

به نمودار های مشاهداتی مربوط دادهضریب،با تغییر این

Travel time سازی شده این پارامتر با اطلاعات شبیه

پس از واسنجی مدل  (.7،9)ترین تطابق را خواهند یافت بیش

مدل 1939های اردیبهشت به روش خودکار، با استفاده از داده

صورت که ضرایب بدست سنجی قرار گرفت بدینمورد صحت

های و مدل را با دادهآمده در مرحله قبلی را ثابت در نظر گرفته 

های مشاهداتی و مشاهداتی جدید اجرا و میزان تطابق داده

. برای ارزیابی خطا از (3)شود سازی شده بررسی میشبیه
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(استفاده گردید  1RMSEشاخص مجذور میانگین مربع خط )

، که اگر اختلاف مقدار این شاخص در مرحله (7رابطه شماره)

درصد  21اندازه له واسنجی بهسنجی با مقدار آن در مرحصحت

سنجی را قبول کرده و مدل پذیرفته باشد نتایج مرحله صحت

گر واقعیت موجود در شود و در غیر این صورت مدل بیانمی

 .(3)باشد محل نمی

 

 

(6) 

 
(7) 

n

n
i idelmoXiobsX

RMSE
 




1
2),,(

 

 نتايج -5

 ی آبقدرودخانه يا شاخه -1-5

های مورد نظر این پژوهش در هر نتایج اجرای مدل برای پارامتر

و  6های سنجی و واسجی شاخه آبقد در شکلدو مرحله صحت

ها، نشان داده شد. لازم به ذکر است که محور افقی نمودار 7

فاصله نسبت به انتهای مسیر یا همان ورودی سد ارداک را 

های مختلف دهد. شکل های فوق تغییرات پارامترنشان می

( تا 11خه آبقد، از بالادست )کیلومتر کیفیت آب را در شا

-پیوستن آن به دریاچه سد ارداک )کیلومتر صفر( را نشان می

 دهند.

شود، میتزان  مشاهده می A7و  A6های طور که در شکلهمان

( در بالادست رودخانه آبقد دارای غلظتت  (DOاکسیژن محلول 

 تواند عتدم وجتود منتابع آلاینتده از    بالایی است که علت آن می

های روستایی در این شاخه باشد. همپنین تجتاوز  جمله فاضلاب

اکسیژن اشباع در طول مسیر را غلظت اکسیژن محلول از غلظت

-شتکل  .توان به گیاهان موجود در بستر رودخانه نستبت داد می

در شتاخه   PHبه ترتیب روند تغییرات پارامتر ، B7و  B6های 

-جی نشتان متی  ستن های واسنجی و صتحت آبقد را در طی دوره

و  C6هتای  هتای نیتترات )شتکل   طور که در نمودارهمان دهند.

C7      مشخص است میتزان ایتن کمیتت در بالادستت رودخانته )

                                                 
1- Root Mean Square Error 

باشد. علت در آن است که در حاشیه زیادتر از سایر نقاط آن می

ترین این مسیر از رودخانه جمعیت چندانی ساکن نبوده و عمده

داری استت کته   شاورزی و باغهای کمنبع ایجاد نیترات، فعالیت

 باشند.اکثرا در مناطق بالادست این شاخه از رودخانه مستقر می

مشتخص استت کته ایتن پتارامتر       CODهای در بررسی نمودار

پایین دست رودخانته دارد.  روندی صعودی، از بالادست به سمت

پوشانی منابع آلاینده این قسمت از رودخانه نشتان  بررسی و هم

ها روستای موجود در حاشیه این شاخه، تقریبا در دهد که تنمی

میانه مسیر آن واقع گردیده و دفع مواد آلاینتده از جملته متواد    

 D6های آلی سبب ایجاد این روند افزایشی گردیده است )شکل

و  (11)هوازی استت  تجزیه مواد آلی فرآیندی کاملا بی (.D7و 

ست کاهش میتزان  در نتیجه، در نقاطی که مقدار مواد آلی بالا ا

DO گردد.مشاهده می 
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 های مختلف کيفی در شاخه آبقد در مرحله واسنجیتغييرات پارامتر  -9شكل 

Figure 6. Changes of different Qualitative parameters in Abghad Branch during calibration period  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 سنجیهای مختلف کيفی در شاخه آبقد در مرحله صحتتغييرات پارامتر -9شكل 

Figure 7. Changes of different Qualitative parameters in Abghad Branch during verification period  
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 اخه آبقددر ش سنجی و ارزيابی مدلهای مختلف واسنجی، صحتهای مختلف در دورهپارامتر RMSE ميزان -9جدول 

Table 2.  RMSE value of different parameters during calibration and verification periods and model evaluation in 

Abghad branch 

 پارامتر
RMSE  درصد

 صحت سنجی واسنجی اختلاف

DO 9/1 91/1 99/9 

PH 174/1 174/1 9/19 

3NO 2/1 29/1 19 

COD 19/1 12/1 99/7 

 

 مرغ:ی ميانرودخانه يا شاخه -9-5

های مختلف کیفیت وضعیت تغییرات پارامتر 3و  7 هایشکل

مرغ را از بالادست تا پیوستن این شاخه آب در طول شاخه میان

نقاط مینیمم در نمودار دهد. به دریاچه سد ارداک نشان می

DO شکل( هایA7  وA3عمدتا به علت وجود روستا ،) های

ها است که های آنر حاشیه رودخانه و تخلیه فاضلابمستقر د

باعث کاهش اکسیژن محلول در برخی از نقاط رودخانه شده 

( در B3و  B7 های)شکل PHهای با بررسی نموداراست. 

رغم وجود مرغ مشخص است که میزان آن علیمسیر میان

نوسانات در طول مسیر، کمی از حد خنثی بالاتر و کمی قلیایی 

-کربناتها و بیاشد. علت این امر به خاطر انحلال کربناتبمی

-های قلیایی موجود در خاک منطقه و بستر مسیر رودخانه می

  باشد.

(  C3و  C7های های مربوط به نیترات ) شکلبررسی نمودار

نشان دهنده کاهش میزان این پارامتر از بالادست به سمت 

نیترات در قسمت  ترین میزاندست رودخانه است. بیشپایین

های روستایی های ناشی از پساببالایی رودخانه و در اثر آلودگی

مناطق رودخانه دارای رخ داده است. تغییرات نیترات در سایر

شیب ملایمی است که در اثر منابع آلاینده گسترده مانند 

طرف آن داری است که در طول رودخانه و در دوکشاورزی و باغ

 مستقر هستند. 

( نیز مکان D3و D7های ) شکل CODهای رسی نموداربر

ها را تایید نموده و نشان دهنده علت افت محتوای دفع آلودگی

 باشند. اکسیژن محلول آب در برخی از نقاط رودخانه می
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 مرغ در مرحله واسنجیهای مختلف کيفی در شاخه ميانتغييرات پارامتر -9شكل 

Figure 8. Changes of different Qualitative parameters in Mianmargh Branch during calibration period 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنجیمرغ در مرحله صحتهای مختلف کيفی در شاخه ميانتغييرات پارامتر -9شكل 

Figure 9. Changes of different Qualitative parameters in Mianmargh Branch during verification period  
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 مرغدر شاخه ميان سنجی و ارزيابی مدلهای مختلف واسنجی، صحتهای مختلف در دورهپارامتر RMSE ميزان -3جدول 
Table 3. RMSE value of different parameters during calibration and verification periods and model evaluation in 

Mianmargh branch. 

 پارامتر
RMSE 

 درصد اختلاف
 صحت سنجی واسنجی

DO 9/1 29/1 21 

PH 16/1 19/1 21 

3NO 97/1 67/1 9/17 

COD 9/1 96/1 12 
 

 گيریبحث و نتيجه

سنجی، در مراحل واسنجی و صحت  RMSEبررسی مقادیر

بین مقادیر ذکر تر( را مایا کم  درصد 21اختلاف بسیار جزعی )

های تولید شده در ( و لذا مدل9و  2های نشان داد )جدول شده

که به خوبی  PHو  DO ،COD ،3NOهای مورد پارامتر

باشند را منعکس کننده وضعیت طبیعی موجود در محل می

 پذیریم.می

نتایج این تحقیق نشان داد که در شاخه آبقد، آب از کیفیت 

است. علت این امر مرغ برخوردار بالاتری نسبت به رودخانه میان

وجود و استقرار جمعیت روستایی و منابع تواند در اثر عدممی

تر در این شاخه از رودخانه باشد. هر چند مسایلی آلاینده کم

بهداشتی دفع زباله و تصفیه فاضلابهایمانند عدم رعایت شیوه

خورد، های روستایی و کشاورزی در این قسمت نیز به چشم می

 CODو  3NOهای کم و غلظت DOالای وجود مقادیر ب

باشد. در حاکی از عدم آلودگی منابع آب سطحی این منطقه می

در بالادست  CODو  3NOتری از مرغ مقادیر بیششاخه میان

توان در وجود روستارا میگردد که علل آنرودخانه مشاهده می

داری در این جمعیت و گسترش مناطق کشاورزی و باغهای پر

های از رودخانه جستجو نمود. بنابراین اتخاذ روشقسمت 

های محدود کننده مقادیر فوق مانند جلوگیری از ورود فاضلاب

های بدون پوشش و کاهش ورود تصفیه نشده، محافظت از خاک

داری و دامداری های کشاورزی، باغمواد مغذی ناشی از فعالیت

که از دو باید مد نظر قرار گیرد. کاربری شرب آب سد ارداک

نماید، لزوم توجه مرغ آبگیری میشاخه مورد مطالعه آبقد و میان

های اصلی آن را بیش از تر به این رودخانه و شاخههر چه بیش

های تصفیه آب در نماید. محدودیت سیستمپیش ضروری می

های ها، لزوم احداث سیستمکاهش مقدار بسیاری از آلاینده

های بالادست ی زباله در روستاتصفیه فاضلاب و دفع بهداشت

توجه نماید. از دیگر مسایل شایانرودخانه را واضح و روشن می

هایی خارج از رودخانه است احداث پل و یا انحراف راه به محل

تر در مسیر رودخانه و در نتیجه آلودگی کمکه رفت و آمد کم

های مناسب برای تری را در بر خواهد داشت. احداث پارکینگ

ها که در بعضی گران و جلوگیری از ورود و توقف اتومبیلدشگر

تواند موثر واقع شود نیز میاز مناطق رودخانه به وفور دیده می

 شود. 
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