
سال چهاردهم- شماره 50- پاییز 111399

نشریه علمی- پژوهشی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال چهاردهم- شماره 50- پاییز 1399

Iran-Watershed Management 
Science & Engineering

 

Vol. 14, No. 50, Fall 2020

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

بررسی تغییرات فصلی ضریب زوال آلودگی 
رودخانه بابلرود

رستم صادقی تالارپشتی1، کیومرث ابراهیمی2 و عبدالحسین هورفر3
تاریخ دریافت: 1398/9/2     تاریخ پذیرش: 1398/10/3

چکيده 
زوال  ضریب  مقادیر  و  خودپالایی  توان  حاضر،  مطالعه  در 
میدانی  اندازه‌گیری‌های  اساس  بر  بابلرود  رودخانه  آلودگی 
نیترات،   ،EC  ،pH  ،BOD  ،DO شامل  آب  کیفیت  پارامترهای 
فسفر و درجه حرارت در دو فصل پاییز و زمستان از سال 1397 
QUAL2Kw مورد مطالعه  با کاربرد مدل  به همراه شبیه سازی 
قرار گرفته است) برای مشاهده نتایج بهار و تابستان به ]18 و 19[ 
مراجعه شود(. بر اساس نتایج، میانگین اکسیژن محلول بابلرود در 
تمامی فصول بجز تابستان بین 6/55 تا 7/65 و در تابستان برابر با 
 BOD 5/93 میلی‌گرم در لیتر به ثبت رسید. هم‌چنین میزان متوسط
در فصل تابستان برابر با 3/17 و در سایر فصول بین2/17 تا 2/93 
میلی‌گرم در لیتر اندازه‌گیری شد. مقادیر ضریب زوال بابلرود نیز 
QUAL2Kw در فصل  میدانی و کاربرد مدل  داده‌های  بر‌اساس 
تابستان 5/5 و در بقیه فصول نیز بین 0/5 تا 4 در روز برآورد شد. 
با توجه به نمودار اکسیژن محلول در روش استریتر‌فلپس4 افت 
این رودخانه مشاهده  در  پاییز  و  بهار  اکسیژن محلول در فصل 
 6/5 آن  مقدار  و  ناچیز  محلول  اکسیژن  افت  زمستان  در  نشد، 

میلی‌گرم در لیتر و در تابستان 5/7 میلی‌گرم در لیتر ثبت شد. 
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مقدمه 
مطالعه کمی و کیفی رودخانه‌ها یکی از مهم‌ترین عواملی است که 
بایستی بررسی شود چرا که روخانه‌ها در دسترس‌ترین منبع تامین 
آب مورد نیاز جهت مصارف بخش‌های مختلف می‌باشند]21[. لذا 
اکوسیستم‌های  پایدار  مدیریت  در  مهمی  نقش  مطالعات  این دست 
ارائه  و  آلاینده  منابع  منشاء  شناسایی  به  منجر  و  دارد  رودخانه‌ای 
وضعیت  بهبود  نهایت  در  و  آن  منفی  اثرات  کاهش  جهت  راه‌کار 

کیفیت منابع آب می‌شود ]25[.
در این راستا محمدی‌قلعه‌نی و همکاران ]13 و 14[، توان خودپالایی 
سه  و  محلول  اکسیژن  تأثیرپذیری  میزان  به  توجه  با  را  رودخانه‌ها 
ضریب هوادهی، پخش‌طولی و زوال مورد بررسی قرار دادند. ایشان 
در تحقیق مذکور از داده‌های رودخانه سفیدرود و یک کانال بتنی با 
طول مناسب) که به عنوان مدل فیزیکی بکار رفت( استفاده نمودند. 
هم‌چنین از مدل QUAL2Kw برای شبیه‌سازی برخی از پارامتر‌های 
شاخص‌های  ارزیابی  با  و  استفاده  نظر  مورد  رودخانه  آب  کیفیت 
بالا و  را  پارخوراست و پومروی”   “ از معادله  استفاده  خطا، دقت 
توان خود پالایی رودخانه را در مهر ماه به دلیل ورود آلاینده‌ها پایین 

ارزیابی نمودند.
رودخانه  آب  پارامترهای  از  برخی  نیز   ]8[ همکاران  و  حسینی 
قره‌سو اردبیل را با استفاده از مدل QUAL2Kw شبیه‌سازی کردند. 
در این تحقیق پارامترهای NO3 ،pH ،DO ،BOD، و درجه حرارت 
با استفاده از داده‌های چهار ایستگاه شبیه‌سازی شد و بر اساس نتایج 
مقدار خطای استاندارد برای DO برابر 1/57 ، برای BOD، 5/78 و 

برای pH برابر 0/95 محاسبه نمود.
کوچک  رودخانه‌ی  چند  شبیه‌سازی   ]11[ همکاران  و  مهراسبی 
آب  کیفی  پارامترهای  ایشان  دادند.  انجام   QUAL2K مدل  با  را 
فسفر  و  نیتروژن   ،NO3  ،BOD  ،DO شامل  زنجان  در  رودخانه‌ای 
کل را شبیه‌سازی کردند. نتایج نشان داد که میزان فسفر و نیتروژن 
بیش از حد مجاز بوده و لازم است با راهبردهای مدیریتی بخصوص 
در موارد توزیع کود کنترل شود. در تحقیقی ستی‌وان5 و همکاران 
با  را  اندونزی  از  رودخانه‌ای  خودپالایی  توان  حداکثر  میزان   ،]20[
با  دادند. محققین  قرار  ارزیابی  مورد   QUAL2Kw مدل  از  استفاده 
نتیجه  این  به  ایستگاه  هفت  در   COD و   BOD مقادیر  اندازه‌گیری 
رسیدند که میزان حداکثر ظرفیت حمل BOD برابر 0/024 تن در 

5. Setiawan
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میزان  که  بوده  ساعت  در  تن   0/96 مساوی   COD برای  و  ساعت 
آلایندگی رودخانه کمتر از این مقدار می‌باشد. دیاز1 و همکاران ]6[، 
آمریکا  کلمبیا  در  سینو  رودخانه  هوادهی  ضریب  و  زوال  ضریب 
درجه   ،DO  ،BOD پارامترهای  گیری  اندازه  با  ایستگاه   ۱۰ در  را 
حرارت و مشخصات هیدرولیکی رودخانه تعیین کردند. با استفاده 
از رابطه استریتر-فلپس مقدار ضریب زوال و هوادهی را بین 0/1 
 ،)2016( همکاران  و  است. زینک2  شده  محاسبه  روز  در   0/38 تا 
 QUAL2K مدل  از  استفاده  با  را  رودخانه‌ها  پارامترهای  از  برخی 
 ،COD شبیه‌سازی نمودند ایشان در سه ایستگاه از رودخانه مقادیر
NH3-N و TP را اندازه‌گیری و ضریب زوال را ضمن شبیه‌سازی با 
نرم‌افزار QUAL2K از رابطه غلظت نیز محاسبه و نتایج دو روش را 
مقایسه نمودند. مقادیر ضریب زوال سه پارامتر فوق از روش غلظت 
مدل  از  استفاده  با  و  و 0/2554  برابر 0/2428، 0/1019  ترتیب  به 

QUAL2K نیز 0/3631، 0/2046 و 0/2545 محاسبه نمودند ]26[.
رودخانه  در  را  محلول  اکسیژن  کاهش   ،]12[ همکاران  و  منزز3 
ویبیرا برزیل مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه نمونه برداری 
مدل  از  استفاده  با  و  انجام گرفت  ایستگاه  در 11  و  دو سال  برای 
استریتر-فلپس ضریب زوال را تعیین نمودند بیشترین ضریب زوال 
تحلیل  و  تجزیه  شد.  تعیین  روز  در   0/15 مساوی  و  زمستان  در 
BOD نشان دهنده کاهش کیفیت آب رودخانه  DO و  غلظت‌های 
بوده که ناشی از انتشار مواد آلی پساب‌های کشاورزی و فاضلاب 

شهری بوده است ]12[.
محلول  اکسیژن  مقادیر  روی  تحقیقی   ،]4[ همکاران  و  شجین4 
در  دادند.  انجام  نیجریه  پوبا5«  »ایک  رودخانه  برای  آن  ضرایب  و 
این بررسی میزان ضریب زوال K1 بیشتر از Ka محاسبه شد، مقدار 
معادله  از  استفاده  با   )k1 و   Ka( زوال  ضریب  و  هوادهی  ضریب 
دخالت  حرارت  درجه  و  رودخانه  آب  و سرعت  عمق  که  تجربی 
داشته محاسبه شده است. بابار6 ]3[، کیفیت آب دو رودخانه در هند 
را با استفاده از مدل QUAL2E مورد بررسی قرار داد، BOD ،DO و 
غلطت آمونیاک پارامترهایی بودند که مورد بحث قرار داده و صحت 
و اعتبار سنجی مدل با استفاده از خطای RMSE مورد ارزیابی قرار 
از  را  رودخانه  وضعیت  آمده  بدست  نتایج  طی  نهایت  در  گرفت. 
نظر آلودگی بحرانی ارزیابی نموده و خود پالایی رودخانه حتی در 
زمستان نیز بدلیل جذب بالای آلودگی ضعیف قلمداد نمود.  لمیدیا7 
مقادیر  پارامترها  سایر  و  محلول  اکسیژن  میزان  از  استفاده  با   ،]1[
ضریب زوال )K1( را برای رودخانه یوبوابینا در برزیل تعیین کردند. 
در این تحقیق پارامترهای BOD ،DO، شیب، عمق و سرعت آب 

1. Diaz
2.  Zhang
3.  Menezes
4.  Chiejine
5. Ikpoba river
6.  Babbar
7.  Almeida

رودخانه در 8 ایستگاه تعیین و میزان K1 ضریب زوال با استفاده از 
رابطه استریتر فلپس تعیین گردید، علاوه بر آن بر اساس معادله توازن 
جرمی نیز مقادیر ضریب زوال را محاسبه و نتیجه گرفت که هر دو 
روش با توجه به ارقام بدست آمده با داشتن اختلاف کم مورد قبول 

می‌باشد. 
با  را  هند  »یامونا«  رودخانه  آلودگی   ،]17[ همکاران  و  پارمر8   
و   BOD میزان  آنان  کردند.  QUAL2E شبیه‌سازی  مدل  از  استفاده 
DO را اندازه‌گیری و پس از واسنجی مقدار ضریب همبستگی بین 
ارقام مشاهده شده و محاسبه شده را تعیین نمودند، نتایج نشان داد 
بالایی  بازهوادهی و ضریب زوال حساسیت  که مدل روی ضریب 

دارد.
پایین  را در  اکسیژن محلول  کاکس9 ]5[، تکنیک‌های مدل‌سازی 
دست رودخانه‌ها مورد بررسی قرار داد، وی از معادله توازن جرمی، 
ورودی  به  توجه  با  و  نمود  استفاده  فلپس  استریتر  تحلیلی  مدل  و 
نهایتاً روش  از روابط فوق بدست آورد و  نتایج مختلفی را  داده‌ها 

توازن جرمی را دقیق‌تر دانست.
نینگ10 و همکاران ]16[، کیفیت رودخانه در تایوان را با استفاده از 
مدل QUAL2E مورد بررسی قرار دادند، آنان با استفاده از داده‌های 
آماری جمع‌آوری شده میزان غلطت DO ،BOD، فسفر و آمونیاک 
نیتروژن) NH3-N( را با استفاده از مدل شبیه‌سازی نمودند و نتیجه 
مدل را خوب ارزیابی کردند و توانستند برای آلودگی پایین دست 

رودخانه پیش‌بینی‌های لازم را بعمل و راهکار ارائه دهند.
رایت11 و مک‌دونل ]9[، بر اساس داده‌های 36 قطعه از رودخانه 
 .]24[ نمودند  ارائه  زوال  ضریب  و  دبی  بین  رابطه‌ای  آمریکا  در 
رابطه‌ای بین عمق آب در رودخانه و ضریب   ]9[ هیدروساینس12، 

زوال ارائه شد.
که  می‌شود  مشاهده  گرفته  صورت  منابع  بررسی  به  توجه  با 
کیفیت  پارامترهای  شبیه‌سازی  بر  پیشین  تحقیقات  تمرکز  بیشتر 
نسخه‌های  از  استفاده  با  و   pH  ،COD  ،BOD ،DO خصوصاً  آب 
مختلف مدل QUALE بوده است. بنابراین هدف از مطالعه حاضر 
برآورد و ارزیابی خود پالایی و تغییرات فصلی مقادیر ضرایب زوال 
بابلرود بر مبنای داده‌برداری‌های انجام شده و با استفاده از نرم‌افزار 
برآورد  و  مطالعه  راستای  در  دیگر  بیان  به  می‌باشد.   QUAL2Kw
دیگری  تحقیق  طی  حاضر  محققین  بابلرود  رودخانه  زوال  ضریب 
با داده‌برداری میدانی در فصول بهار و تابستان مقادیر ضرایب زوال 
و  برآورد  فلپس  استریتر  روش  اساس  بر  فقط  را  بابلرود  رودخانه 
تغییرات  بررسی  نیز  حاضر  مقاله  در   .]19[ و   ]18[ کردند  گزارش 
فصلی ضریب زوال رودخانه بابلرود بر اساس داده‌برداری میدانی در 
چهار فصل از سال 1397 انجام و شبیه‌سازی‌های مربوطه با رویکرد 

8.  Parmar
9.  Cox
10. .Ning 
11.  Wright 
12  Hydroscience

https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk02HRFWnoN9GGhMES3usojFybpwSqw:1607501611524&source=univ&tbm=isch&q=ikpoba+river&client=firefox-b-d&sa=X&ved=2ahUKEwjWk5-UusDtAhXTTxUIHcpsBysQjJkEegQIBBAB
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استریتر فلپس )برای فصول پائیز و زمستان( و به موازات آن کاربست 
انجام و  نرم‌افزار QUAL2Kw برای هر چهار فصل از سال 1397 

ارائه شده است. 

 مواد و روش‌ها
رودخانه بابلرود

 حوزه آبخیز رودخانه بابلرود از حوزه‌های کوهستانی بوده و در 
از بخش‌های شمالی  این رودخانه  و  واقع شده است  شمال کشور 
اين محدوده از  کلی  بطور  البرز سرچشمه می‌گیرد.  کوه‌های  رشته 
درجه   52 تا  دقیقه  و31  درجه   52 نظر جغرافيايي در طول شرقي 
و 54 دقیقه و عرض شمالی 36 درجه و صفر دقیقه تا 36 درجه و 
33 دقیقه واقع شده است. منطقة مورد مطالعه جزو استان مازندران 
اصلی  شاخه  و سواد كوه مي‌باشد.  و شهرستان هاي بابل، بابلسر 
آن  رواناب  نهایت  در  و  بوده  جاری  شمال  به  جنوب  از  رودخانه 
بابلرود  نقشه موقعیت جغرافیایی رودخانه  به دریای خزر می‌ریزد. 
در شکل )1( ارائه شده است. حوزه آبخیز رودخانه بابلرود 1740 
کیلومترمربع تا محل تخلیه به دریا مساحت دارد و طول آبراهه اصلی 
بابلرود  رودخانه  موقعیت  به  توجه  با  می‌باشد.  کیلومتر   101/5 آن 
ریزش‌های جوی حوزه آن عمدتاً به صورت باران بوده و رواناب 
تاثیر ذوب برف می‌باشد. بر روی این رودخانه دو  آن کمتر تحت 
ایستگاه هیدرومتری قرآن-تالار و بابل برای اندازه‌گیری دبی در نظر 
با توجه به بررسی  بابلرود  گرفته شده است. متوسط دبی رودخانه 

آمار اخذ شده از سازمان آب منطقه ای استان مازندران)طول آماری 
45 سال( در ایستگاه بابل 15/36 متر مکعب در ثانیه می‌باشد.

 نمونه‌برداری از رودخانه 
 ،DO پارامترهای  تعیین  برای  رودخانه  از  کیفی  نمونه‌برداری 
NO3 ،pH ،EC ،BOD، فسفر و درجه حرارت و محاسبه‌ی ضریب 
زوال در 3 مقطع از رودخانه شامل 2 بازه متوالی )فاصله مقطع اول و 
دوم به طول 1300 متر و مقطع دوم و سوم به طول 1500 متر( انجام 
انتخاب شدند که هیچگونه ورودی و  بازه‌های مذکور طوری  شد. 
خروجی جریان فرعی در این فاصله به رودخانه وجود نداشته باشد. 
طی بازدیدهای میدانی بعمل آمده، این محدوده در بالادست روستای 
چهار  در  رودخانه  از  نمونه‌برداری  است.  شده  واقع  قرآن-تالار 
اندازه‌گیری  انجام شد.  از سال 1397  اواسط هر فصل  نوبت و در 
پارامترهای کیفیت آب از نمونه ها با وسایل و تجهیزات آزمایشگاه 
کیفیت آب دانشگاه تهران و آزمایشگاه اداره کل محیط زیست استان 
رودخانه  هیدرولیکی  مشخصات  آن  بر  علاوه  گرفت.  انجام  البرز، 
مورد  مورد  مقاطع  در  رودخانه  دبی  و  شامل عمق جریان، سرعت 
اندازه‌گیری و در شبیه سازی‌ها و محاسبات مورد استفاده  بررسی، 
قرار گرفت. نتایج مشخصات مربوط به نتایج آزمایشات فقط پاییز و 
زمستان به جهت حفظ اختصار برای رودخانه بابلرود در جدول )1( 
و )2( ارائه شده است)برای مشاهده نتایج بهار و تابستان به ]18 و 

19[ مراجعه شود(

شکل 1- موقعیت جغرافیایی رودخانه بابلرود
 Fig 1. Geographical position of Babolrood River
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جدول 1- مقادیر پارامترهای کیفیت آب رودخانه بابلرود در آزمایش 
پاییز مورخه 97/08/10

 Table 1. Water Quality Parameters of Babolrood River,
Third Monitoring - Nov. 2018

ParameterSec. 1Sec. 2Sec. 3

DO(mg/l)7.417.637.92

BOD5(mg/l)2.232.132.15
EC(µs/cm)337342345

pH7.537.617.80
Nitrate (mg/l)3.52.83.3

P‌(mg/l)0.10.1540.032
T°c(Water)201920

T°c(air)21.52021.5
 

جدول 2- مقادیر پارامترهای کیفیت آب رودخانه بابلرود در آزمایش 
زمستان مورخه 97/11/25

 Table 2. Water Quality Parameters of Babolrood River,
Fourth Monitoring - Feb.2019

ParameterSec. 1Sec. 2Sec. 3
DO(mg/l)6.616.56.55

BOD5(mg/l)2.72.42.2
EC(µs/cm)391392393

pH6.987.047.25

Nitrate (mg/l)6.310.49.5

P‌(mg/l)0.2070.2240.167
T°c(Water)111212

T°c(air)1514.515

QUAL2Kw مدل
امروزه مدل QUAL2Kw به‌طور گسترده‌ و با حداقل هزینه جهت 
شبیه‌سازی کیفیت آب و تعیین بار آلودگی رودخانه‌ها مورد استفاده 
قرار می‌گیرد. این مدل از بین سایر مدل‌ها به دلیل قابلیت دسترسی 
بیشتری  کاربرد  آلودگی،  مطالعات  در  گستردگی  کم،  هزینه  آسان، 
داشته و مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است ]2[. این مدل در 
محیط نرم‌افزار اکسل ویندوز اجرا می‌شود و می‎تواند رودخانه را به 
 ،QUAL2Kw سازی نماید. مدل‎ها شبیه‎ای از آبراهه‎صورت مجموعه
از  یک  هر  که  تقسیم‎بندی می‎کند  مختلفی  بازه‎های  به  را  رودخانه 
بازه‎ها دارای شرایط هیدرولیکی یکسانی می‎باشد )مانند شیب  این 
طولی، عرض کف، شیب دیواره، دبی، سرعت( به‎‎طوری‎که بازه‎ها از 
بالادست به پایین دست شماره‎گذاری می‌شود و در آن، منابع آلودگی 
نقطه‎ای یا غیر نقطه‎ای می‎تواند در هر قسمت از رودخانه وارد و یا 
خارج شوند. این مدل برای هر یک از شاخه‌های فرعی همانند شاخه 
اصلی می‎تواند شبیه‎سازی انجام داده و برای هر یک نتایج جداگانه‌ای 

را به تفکیک هر بازارائه دهد ]21 و 10[.

ارزیابی دقت مدل
برای ارزیابی دقت مدل QUAL2Kw به منظور تعیین خطای بین 
داده‌های مشاهداتی و شبیه‌سازی شده در مرحله واسنجی و صحت‌ 
مربعات  میانگین  جذر  شامل  رایج  شاخص‌های  از  مدل،  سنجی 
تغییرات  ضریب   ،)MBE(اریبی خطای  میانگین   ،)RMSE(خطاها
استفاده   )R2(تبیین ضریب  و   )CVRMSE(خطاها مجذور  میانگین 
 1 رابطه  طبق  کمیت  این   ،)RMSE(خطاها مجذور  میانگین  شد. 

بدست می‎آید.

)1(
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 70/00/31مورخه  پاییزرودخانه بابلرود در آزمایش  ت آبمقادیر پارامترهای کیفی. 7 جدول
Table 1. Water Quality Parameters of Babolrood River, Third Monitoring - Nov. 2018 

Parameter Sec. 1 Sec. 2 Sec. 3 
DO(mg/l) 7.41 7.63 7.92 

BOD5(mg/l) 2.23 2.13 2.15 
EC(µs/cm) 337 342 345 

pH 7.53 7.61 7.80 
Nitrate (mg/l) 3.5 2.8 3.3 

P(mg/l) 0.1 0.154 0.032 
Tc(Water) 20 19 20 

Tc(air) 21.5 20 21.5 
  

 25/77/31مورخه  زمستانرودخانه بابلرود در آزمایش  ت آبکیفی مقادیر پارامترهای. 2 جدول
Table 2. Water Quality Parameters of Babolrood River, Fourth Monitoring - Feb.2019 

Parameter Sec. 1 Sec. 2 Sec. 3 
DO(mg/l) 6.61 6.5 6.55 

BOD5(mg/l) 2.7 2.4 2.2 
EC(µs/cm) 391 392 393 

pH 6.98 7.04 7.25 
Nitrate (mg/l) 6.3 10.4 9.5 

P(mg/l) 0.207 0.224 0.167 
Tc(Water) 11 12 12 

Tc(air) 15 14.5 15 
 

 QUAL2Kwمدل 

و با حداقل هزینه جهت  به طور گسترده QUAL2Kwمدل امروزه 
ها مورد استفاده رودخانهسازی کیفیت آب و تعیین بار آلودگی شبیه

ها به دلیل قاب یت دسترسی از بین سایر مدلاین مدل . گیردقرار می 
بیشتری  کاربرد ،آلودگی، هزینه ک ، گستردگی در مطالعات آسان

این مدل در  .[2] داشته و مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است
به  تواند رودخانه راویندوز اجرا می شود و می افزار اکسلنرممحیط 

سازی نماید. مدل ها شبیهآبراههای از صورت مجموعه
QUAL2Kw ،کند که بندی میهای م ت فی تقسی رودخانه را به بازه

 باشدها دارای شرایط هیدرولیکی یکسانی میهر یک از این بازه
 سرعت( شیب دیواره، دبی، عر  کف، )مانند شیب طولی،

شود و گذاری میشماره دست از بالادست به پایینها بازه کهطوریبه
تواند در هر قسمت ای میای یا غیر نقطهنقطهآلودگی منابع در آن، 

-. این مدل برای هر یک از شاخهشونداز رودخانه وارد و یا خارج 
سازی انجام داده و تواند شبیههای فرعی همانند شاخه اص ی می

و  28] به تفکیک هر بازارائه دهد راای جداگانهنتای   برای هر یک
80]. 

 ارزیابی دقت مدل
به منظور تعیین خطای بین  QUAL2Kw مدلدقت  ارزیابی برای
 سازی شده در مرح ه واسنجی و صحتهای مشاهداتی و شبیهداده

میانگین مربعات  جذر شامل رای های از شاخ  ،سنجی مدل
(، ضریب تغییرات MBE(، میانگین خطای اریبی)RMSEخطاها)

استفاده ( 2Rو ضریب تبیین)( CVRMSEمیانگین مجذور خطاها)
 8(، این کمیت طبق رابطه RMSEمیانگین مجذور خطاها) .شد

 آید.بدست می

(8) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = {
∑ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝑀𝑀𝑖𝑖)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=0

𝑁𝑁 }
1
2
 

 
سازی شده نیز مقدار داده شبیه iMهای مشاهداتی و داده iCکه در آن:

و به صمفر باشد. هر چه مقدار این پارامتر کمتر ها میدادهتعداد  N و
همای مشماهداتی و باشد به منزله اخت ماب حمداقل بمین دادهنزدیک 

که در آن: Ci داده‌های مشاهداتی و Mi نیز مقدار داده شبیه‌سازی 
شده و N تعداد داده‌ها می‌باشد. هر چه مقدار این پارامتر کمتر و به 
صفر نزدیک باشد به منزله اختلاف حداقل بین داده‌های مشاهداتی 
و شبیه‌سازی شده بوده و نشان از عملکرد بهتر مدل دارد. هم‌چنین 

میانگین خطای اریبی)MBE(، از رابطه 2 محاسبه می‌شود.

)2(

6 
 

همچنمین  و نشان از عم کمرد بهتمر ممدل دارد. بودهسازی شده شبیه
 .شودمحاسبه می 2(، از رابطه MBEاریبی) میانگین خطای

(2) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = {
∑ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑁𝑁
𝑖𝑖=0

𝑁𝑁 } 
سازی نیز مقدار داده شبیه Miهای مشاهداتی و داده Ci که در آن:

کمتر باشد  MBEباشد. هر چه قدر مط ق ها میتعداد داده Nشده و
نشان دهنده  MBEباشد. مقادیر مثبت بیانگر بالا بودن دقت مدل می

بینی شده توسط مدل بالاتر است و مقادیر آن است که مقادیر پی 
ضریب باشد. کمیت بینی توسط مدل میمنفی نیز بیانگر ک  پی 

(، هر چقدر این مقدار %CVMRSE) تغییرات میانگین مجذورخطاها
دهد که بین کوچکتر باشد بیانگر دقت بیشتر مدل است و نشان می

های مدل اخت اب کمتری وجود دارد. بینیهای مشاهداتی و پی داده
پارامتر قابل قبول و بالاتر از درصد برای این  40مقداری در حدود 

 .[5]های مدل است سازیمعنای عدم دقت نتای  شبیهدرصد به  50
 آید:بدست می 3این کمیت از رابطه 

(3) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶% = { 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) × 100} 

ور مربعات خطاها و م رج کسر ذمیانگین مج RMSEکه در آن 
( 2Rضریب تبیین)کمیت  های مشاهداتی است.میانگین داده

بینی شده مدل و مقادیر واقعی را نشان همبستگی بین مقادیر پی 
چه میزان همبستگی  . هرر استمتغی 8و  0دهد و مقادیر آن بین می

به عدد مقدار آن بیشتر باشد  ایمشاهدهبینی شده و بین مقادیر پی 
 شود.نزدیکتر می 8

 نتایج 
 81]و در ادامه مطالعات حاضر با تکمیل مطالعات میدانی  مطالعهدر 
برای هر چهار فصل ضریب زوال رودخانه باب رود با رویکرد  [81و 

 تعیین QUAL2Kwاستریتر ف پس و به موازات آن کاربرد نرم افزار 
تغییرات  ،و مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است. در این راستا

در و اکسیژن مح ول به همراه ضرایب زوال در هر بازه مطالعه شده 
تغییرات اکسیژن میانگین میزان  .( ارائه شده است3( و )2های )شکل

بقیه فصول بین فصل تابستان در  بجزدر رودخانه باب رود مح ول 
، در تابستان نیز بدلیل گیری شداندازهگرم در لیتر می ی 92/5تا  22/9

 رسد.گرم در لیتر میمی ی 13/2 متوسط آن بهحرارت  هافزای  درج

( نشان 4نمودار مربوط به تغییرات فص ی اکسیژن مح ول در شکل )
رودخانه باب رود ک   BODمیزان تغییرات فص ی  داده شده است.

گرم در لیتر بوده می ی 85/3در تابستان بیشترین مقدار آن بوده و 
 می باشد. 13/2تا  85/2میزان این پارامتر بین است در بقیه فصول 

( نشان 2در شکل )شده، نمودار مربوط به این پارامتر اندازه گیری 
 داده شده است.

. تغییرات اکسیژن محلول رودخانه بابلرود و ضریب زوال در 2شکل 
 (31ها، )پاییزبازه

Fig 2. DO variations and the pollution decay coefficient in 
the Babolrood River, Nov. 2018 
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 (31ها، )زمستانبازه
Fig 3. DO variations and the pollution decay coefficient in 
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که در آن: Ci داده‌های مشاهداتی و Mi نیز مقدار داده شبیه‌سازی 
شده وN تعداد داده‌ها می‌باشد. هر چه قدر مطلق MBE کمتر باشد 
بیانگر بالا بودن دقت مدل می‌باشد. مقادیر مثبت MBE نشان دهنده 
آن است که مقادیر پیش‌بینی شده توسط مدل بالاتر است و مقادیر 
می‌باشد. کمیت ضریب  مدل  توسط  پیش‌بینی  کم  بیان‌گر  نیز  منفی 
این  چقدر  هر   ،)CVMRSE%( مجذورخطاها  میانگین  تغییرات 
مقدار کوچکتر باشد بیان‌گر دقت بیشتر مدل است و نشان می‌دهد 
کمتری  اختلاف  مدل  پیش‌بینی‌های  و  مشاهداتی  داده‌های  بین  که 
وجود دارد. مقداری در حدود 40 درصد برای این پارامتر قابل قبول 
و بالاتر از 70 درصد به معنای عدم دقت نتایج شبیه‌سازی‌های مدل 

است ]7[. این کمیت از رابطه 3 بدست می‌آید:
)3(

6 
 

همچنمین  و نشان از عم کمرد بهتمر ممدل دارد. بودهسازی شده شبیه
 .شودمحاسبه می 2(، از رابطه MBEاریبی) میانگین خطای

(2) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = {
∑ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑁𝑁
𝑖𝑖=0

𝑁𝑁 } 
سازی نیز مقدار داده شبیه Miهای مشاهداتی و داده Ci که در آن:

کمتر باشد  MBEباشد. هر چه قدر مط ق ها میتعداد داده Nشده و
نشان دهنده  MBEباشد. مقادیر مثبت بیانگر بالا بودن دقت مدل می

بینی شده توسط مدل بالاتر است و مقادیر آن است که مقادیر پی 
ضریب باشد. کمیت بینی توسط مدل میمنفی نیز بیانگر ک  پی 

(، هر چقدر این مقدار %CVMRSE) تغییرات میانگین مجذورخطاها
دهد که بین کوچکتر باشد بیانگر دقت بیشتر مدل است و نشان می

های مدل اخت اب کمتری وجود دارد. بینیهای مشاهداتی و پی داده
پارامتر قابل قبول و بالاتر از درصد برای این  40مقداری در حدود 

 .[5]های مدل است سازیمعنای عدم دقت نتای  شبیهدرصد به  50
 آید:بدست می 3این کمیت از رابطه 

(3) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶% = { 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) × 100} 

ور مربعات خطاها و م رج کسر ذمیانگین مج RMSEکه در آن 
( 2Rضریب تبیین)کمیت  های مشاهداتی است.میانگین داده

بینی شده مدل و مقادیر واقعی را نشان همبستگی بین مقادیر پی 
چه میزان همبستگی  . هرر استمتغی 8و  0دهد و مقادیر آن بین می

به عدد مقدار آن بیشتر باشد  ایمشاهدهبینی شده و بین مقادیر پی 
 شود.نزدیکتر می 8

 نتایج 
 81]و در ادامه مطالعات حاضر با تکمیل مطالعات میدانی  مطالعهدر 
برای هر چهار فصل ضریب زوال رودخانه باب رود با رویکرد  [81و 

 تعیین QUAL2Kwاستریتر ف پس و به موازات آن کاربرد نرم افزار 
تغییرات  ،و مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است. در این راستا

در و اکسیژن مح ول به همراه ضرایب زوال در هر بازه مطالعه شده 
تغییرات اکسیژن میانگین میزان  .( ارائه شده است3( و )2های )شکل

بقیه فصول بین فصل تابستان در  بجزدر رودخانه باب رود مح ول 
، در تابستان نیز بدلیل گیری شداندازهگرم در لیتر می ی 92/5تا  22/9

 رسد.گرم در لیتر میمی ی 13/2 متوسط آن بهحرارت  هافزای  درج

( نشان 4نمودار مربوط به تغییرات فص ی اکسیژن مح ول در شکل )
رودخانه باب رود ک   BODمیزان تغییرات فص ی  داده شده است.

گرم در لیتر بوده می ی 85/3در تابستان بیشترین مقدار آن بوده و 
 می باشد. 13/2تا  85/2میزان این پارامتر بین است در بقیه فصول 

( نشان 2در شکل )شده، نمودار مربوط به این پارامتر اندازه گیری 
 داده شده است.

. تغییرات اکسیژن محلول رودخانه بابلرود و ضریب زوال در 2شکل 
 (31ها، )پاییزبازه

Fig 2. DO variations and the pollution decay coefficient in 
the Babolrood River, Nov. 2018 
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مخرج  و  خطاها  مربعات  مجذور  میانگین   RMSE آن  در  که 
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بین مقادیر پیش‌بینی شده و مشاهده‌ای بیشتر باشد مقدار آن به عدد 

1 نزدیک‌تر می‎شود.

نتایج 
در مطالعه حاضر با تکمیل مطالعات میدانی و در ادامه مطالعات 
با  بابلرود  رودخانه  زوال  ضریب  فصل  چهار  هر  برای   ]19 و   18[
 QUAL2Kw رویکرد استریتر فلپس و به موازات آن کاربرد نرم‌افزار
راستا،  این  در  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  و  مقایسه  مورد  و  تعیین 
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تغییرات اکسیژن محلول به همراه ضرایب زوال در هر بازه مطالعه 
میانگین  میزان  است.  شده  ارائه   )3( و   )2( شکل‌های  در  و  شده 
تغییرات اکسیژن محلول در رودخانه بابلرود بجز فصل تابستان در 
بقیه فصول بین 6/55 تا 7/65 میلی‌گرم در لیتر اندازه‌گیری شد، در 
تابستان نیز بدلیل افزایش درجه حرارت متوسط آن به 5/93 میلی‌گرم 
در لیتر می‌رسد. نمودار مربوط به تغییرات فصلی اکسیژن محلول در 
شکل )4( نشان داده شده است. میزان تغییرات فصلی BOD رودخانه 
بابلرود کم بوده و بیشترین مقدار آن در تابستان 3/17 میلی‌گرم در 
لیتر بوده است در بقیه فصول میزان این پارامتر بین 2/17 تا 2/93 
می‌باشد. نمودار مربوط به این پارامتر اندازه‌گیری شده، در شکل )5( 

نشان داده شده است.
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همچنمین  و نشان از عم کمرد بهتمر ممدل دارد. بودهسازی شده شبیه
 .شودمحاسبه می 2(، از رابطه MBEاریبی) میانگین خطای

(2) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = {
∑ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑁𝑁
𝑖𝑖=0

𝑁𝑁 } 
سازی نیز مقدار داده شبیه Miهای مشاهداتی و داده Ci که در آن:

کمتر باشد  MBEباشد. هر چه قدر مط ق ها میتعداد داده Nشده و
نشان دهنده  MBEباشد. مقادیر مثبت بیانگر بالا بودن دقت مدل می

بینی شده توسط مدل بالاتر است و مقادیر آن است که مقادیر پی 
ضریب باشد. کمیت بینی توسط مدل میمنفی نیز بیانگر ک  پی 

(، هر چقدر این مقدار %CVMRSE) تغییرات میانگین مجذورخطاها
دهد که بین کوچکتر باشد بیانگر دقت بیشتر مدل است و نشان می

های مدل اخت اب کمتری وجود دارد. بینیهای مشاهداتی و پی داده
پارامتر قابل قبول و بالاتر از درصد برای این  40مقداری در حدود 

 .[5]های مدل است سازیمعنای عدم دقت نتای  شبیهدرصد به  50
 آید:بدست می 3این کمیت از رابطه 

(3) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶% = { 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) × 100} 

ور مربعات خطاها و م رج کسر ذمیانگین مج RMSEکه در آن 
( 2Rضریب تبیین)کمیت  های مشاهداتی است.میانگین داده

بینی شده مدل و مقادیر واقعی را نشان همبستگی بین مقادیر پی 
چه میزان همبستگی  . هرر استمتغی 8و  0دهد و مقادیر آن بین می

به عدد مقدار آن بیشتر باشد  ایمشاهدهبینی شده و بین مقادیر پی 
 شود.نزدیکتر می 8

 نتایج 
 81]و در ادامه مطالعات حاضر با تکمیل مطالعات میدانی  مطالعهدر 
برای هر چهار فصل ضریب زوال رودخانه باب رود با رویکرد  [81و 

 تعیین QUAL2Kwاستریتر ف پس و به موازات آن کاربرد نرم افزار 
تغییرات  ،و مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است. در این راستا

در و اکسیژن مح ول به همراه ضرایب زوال در هر بازه مطالعه شده 
تغییرات اکسیژن میانگین میزان  .( ارائه شده است3( و )2های )شکل

بقیه فصول بین فصل تابستان در  بجزدر رودخانه باب رود مح ول 
، در تابستان نیز بدلیل گیری شداندازهگرم در لیتر می ی 92/5تا  22/9

 رسد.گرم در لیتر میمی ی 13/2 متوسط آن بهحرارت  هافزای  درج

( نشان 4نمودار مربوط به تغییرات فص ی اکسیژن مح ول در شکل )
رودخانه باب رود ک   BODمیزان تغییرات فص ی  داده شده است.

گرم در لیتر بوده می ی 85/3در تابستان بیشترین مقدار آن بوده و 
 می باشد. 13/2تا  85/2میزان این پارامتر بین است در بقیه فصول 

( نشان 2در شکل )شده، نمودار مربوط به این پارامتر اندازه گیری 
 داده شده است.

. تغییرات اکسیژن محلول رودخانه بابلرود و ضریب زوال در 2شکل 
 (31ها، )پاییزبازه

Fig 2. DO variations and the pollution decay coefficient in 
the Babolrood River, Nov. 2018 
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شکل 2- تغییرات اکسیژن محلول رودخانه بابلرود و ضریب زوال در 
بازه‌ها، )پاییز97(
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Fig 5. BOD seasonal variations in Babolrood River 
میکرو  312تا  222بین رودخانه این در  EC میانگین تغییرات میزان

 312موس بر سانتی متربوده است، که به طور متوسط بیشترین آن 
شکل  میکرو موس بر سانتی متر مربوط به فصل زمستان می باشد.

میزان . دهدمینشان فصول م ت ف  تغییرات این پارامتر را در( 9)
تر در میانگین این پارمدر رودخانه بسیار ک  بوده و  pHتغییرات 

و  12/5بیشترین آن که می باشد.  12/5تا  01/5فصول م ت ف بین 
. نمودار مربوط به این پارامتر در شکل می شودفصل بهار  مربوط به

 ( نشان داده شده است.5)

 
 در رودخانه بابلرود)مشاهداتی(  EC. تغییرات فصلی 6شکل   

Fig 6. EC seasonal variations in the Babolrood River 
 

 
 در رودخانه باب رود)مشاهداتی( pH. تغییرات فص ی 5شکل 

Fig 7. pH seasonal variations in the Babolrood River  
 

 باشد بیشترینمیقابل م احظه میزان نیترات در رودخانه باب رود 
نیترات در رودخانه باب رود مربوط به فصل تابستان و  میانگین

کمترین مقدار  گرم در لیتر می باشد.می ی 5/1و  1ترتیب زمستان به 
نمودار مربوط گرم در لیتر بوده است. می ی 2/3 پاییزنیترات در فصل 

میانگین میزان ( نشان داده شده است. 1به این پارامتر در شکل )
می ی گرم در  8کمتر از باب رود در تمامی فصول رودخانه در فسفر 

می ی  112/0 باب رودبیشترین مقدار فسفر در رودخانه . لیتر می باشد
مربوط به  012/0کمترین مقدار و  بهارگرم در لیتر مربوط به فصل 

( نشان 1نمودار مربوط به این پارامتر در شکل ) پاییز می باشد. لفص
دلیل افزای  نیترات و فسفر می تواند استفاده  داده شده است.

برای آماده سازی اراضی در زمستان و  کشاورزان از کود ازته و فسفر
 بهار جهت کشت برن  و ت  یه زه آب به داخل رودخانه باشد.

4

5

6

7

8

Spring Summer Fall winter

D
O

(m
g/

l)

Season

0

2

4

Spring Summer Fall winter

B
O

D
(m

g/
l)

Season

0

200

400

Spring Summer Fall winter

EC
(µ
s/c

m
)

Season

6

7

8

Spring Summer Fall winter

pH

Season

شکل 4- تغییرات فصلی DO در رودخانه بابلرود)مشاهداتی(
Fig 4. DO seasonal variations in Babolrood River

7 
 

 
 در رودخانه بابلرود)مشاهداتی( DO. تغییرات فصلی 4شکل 

Fig 4. DO seasonal variations in Babolrood River 
 

 
 در رودخانه باب رود)مشاهداتی( BOD. تغییرات فص ی 2شکل 

Fig 5. BOD seasonal variations in Babolrood River 
میکرو  312تا  222بین رودخانه این در  EC میانگین تغییرات میزان

 312موس بر سانتی متربوده است، که به طور متوسط بیشترین آن 
شکل  میکرو موس بر سانتی متر مربوط به فصل زمستان می باشد.

میزان . دهدمینشان فصول م ت ف  تغییرات این پارامتر را در( 9)
تر در میانگین این پارمدر رودخانه بسیار ک  بوده و  pHتغییرات 

و  12/5بیشترین آن که می باشد.  12/5تا  01/5فصول م ت ف بین 
. نمودار مربوط به این پارامتر در شکل می شودفصل بهار  مربوط به

 ( نشان داده شده است.5)

 
 در رودخانه بابلرود)مشاهداتی(  EC. تغییرات فصلی 6شکل   

Fig 6. EC seasonal variations in the Babolrood River 
 

 
 در رودخانه باب رود)مشاهداتی( pH. تغییرات فص ی 5شکل 

Fig 7. pH seasonal variations in the Babolrood River  
 

 باشد بیشترینمیقابل م احظه میزان نیترات در رودخانه باب رود 
نیترات در رودخانه باب رود مربوط به فصل تابستان و  میانگین

کمترین مقدار  گرم در لیتر می باشد.می ی 5/1و  1ترتیب زمستان به 
نمودار مربوط گرم در لیتر بوده است. می ی 2/3 پاییزنیترات در فصل 

میانگین میزان ( نشان داده شده است. 1به این پارامتر در شکل )
می ی گرم در  8کمتر از باب رود در تمامی فصول رودخانه در فسفر 

می ی  112/0 باب رودبیشترین مقدار فسفر در رودخانه . لیتر می باشد
مربوط به  012/0کمترین مقدار و  بهارگرم در لیتر مربوط به فصل 

( نشان 1نمودار مربوط به این پارامتر در شکل ) پاییز می باشد. لفص
دلیل افزای  نیترات و فسفر می تواند استفاده  داده شده است.

برای آماده سازی اراضی در زمستان و  کشاورزان از کود ازته و فسفر
 بهار جهت کشت برن  و ت  یه زه آب به داخل رودخانه باشد.

4

5

6

7

8

Spring Summer Fall winter

D
O

(m
g/

l)

Season

0

2

4

Spring Summer Fall winter

B
O

D
(m

g/
l)

Season

0

200

400

Spring Summer Fall winter

EC
(µ
s/c

m
)

Season

6

7

8

Spring Summer Fall winter

pH

Season

شکل 5- تغییرات فصلی BOD در رودخانه بابلرود)مشاهداتی(
Fig 5. BOD seasonal variations in Babolrood River

میزان میانگین تغییرات EC در این رودخانه بین 225 تا 392 میکرو 
 392 آن  بیش‌ترین  متوسط  طور  به  که  است،  متربوده  موس‌بر‌سانتی 
میکرو‌موس بر سانتی متر مربوط به فصل زمستان می‌باشد. شکل )6( 
تغییرات این پارامتر را در فصول مختلف نشان می‌دهد. میزان تغییرات 
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 312موس بر سانتی متربوده است، که به طور متوسط بیشترین آن 
شکل  میکرو موس بر سانتی متر مربوط به فصل زمستان می باشد.

میزان . دهدمینشان فصول م ت ف  تغییرات این پارامتر را در( 9)
تر در میانگین این پارمدر رودخانه بسیار ک  بوده و  pHتغییرات 

و  12/5بیشترین آن که می باشد.  12/5تا  01/5فصول م ت ف بین 
. نمودار مربوط به این پارامتر در شکل می شودفصل بهار  مربوط به

 ( نشان داده شده است.5)
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 باشد بیشترینمیقابل م احظه میزان نیترات در رودخانه باب رود 
نیترات در رودخانه باب رود مربوط به فصل تابستان و  میانگین

کمترین مقدار  گرم در لیتر می باشد.می ی 5/1و  1ترتیب زمستان به 
نمودار مربوط گرم در لیتر بوده است. می ی 2/3 پاییزنیترات در فصل 

میانگین میزان ( نشان داده شده است. 1به این پارامتر در شکل )
می ی گرم در  8کمتر از باب رود در تمامی فصول رودخانه در فسفر 

می ی  112/0 باب رودبیشترین مقدار فسفر در رودخانه . لیتر می باشد
مربوط به  012/0کمترین مقدار و  بهارگرم در لیتر مربوط به فصل 

( نشان 1نمودار مربوط به این پارامتر در شکل ) پاییز می باشد. لفص
دلیل افزای  نیترات و فسفر می تواند استفاده  داده شده است.

برای آماده سازی اراضی در زمستان و  کشاورزان از کود ازته و فسفر
 بهار جهت کشت برن  و ت  یه زه آب به داخل رودخانه باشد.
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میزان نیترات در رودخانه بابلرود قابل ملاحظه می‌باشد بیش‌ترین 
میانگین نیترات در رودخانه بابلرود مربوط به فصل تابستان و زمستان 
به ترتیب 8 و 8/7 میلی‌گرم در لیتر می‌باشد. کم‌ترین مقدار نیترات 
به  مربوط  نمودار  است.  بوده  لیتر  در  میلی‌گرم   3/2 پاییز  فصل  در 
این پارامتر در شکل )8( نشان داده شده است. میزان میانگین فسفر 
لیتر  از 1 میلی گرم در  بابلرود در تمامی فصول کمتر  در رودخانه 
می‌باشد. بیش‌ترین مقدار فسفر در رودخانه بابلرود 0/895 میلی گرم 
در لیتر مربوط به فصل بهار و کم‌ترین مقدار 0/095 مربوط به فصل 

پاییز می‌باشد. نمودار مربوط به این پارامتر در شکل )9( نشان داده 
شده است. دلیل افزایش نیترات و فسفر می‌تواند استفاده کشاورزان 
از کود ازته و فسفر برای آماده سازی اراضی در زمستان و بهار جهت 

کشت برنج و تخلیه زه آب به داخل رودخانه باشد.

حساسیت  تحلیل  و  صحت‌سنجی  واسنجی،  شبیه‌سازی، 
 QUAL2Kw پارامترهای کیفی رودخانه با کاربرد مدل

پارامترهای کیفی اندازه‌گیری شده در رودخانه بابلرود را با استفاده 
از مدل QUAL2Kw شبیه‌سازی نموده و برای واسنجی مدل نیز از 
روش کالیبراسیون خودکار و دستی که با استفاده از الگوریتم ژنتیک 
موجود در مدل بوده استفاده گردیده است. با معلوم بودن عوامل و 
متغیرهای بیرونی مدل مانند دبی جریان، زمان حرکت، شرایط مرزی 
در  مناسب  نرخ‌های  از  اولیه‌ای  تخمین  محیطی،  زیست  شرایط  و 
مدل بدست می‌آید. در صورتی که گستره این مقادیر مشخص باشد 
بهترین مقادیر را برای هر یک تخمین زده و مدل با آن اجرا می‌گردد 
و خروجی‌های مدل با داده ها مقایسه می‌شود. جهت دست یابی به 
تطابق کافی و منطقی خروجی ها ی مدل و داده‌ها لازم است آزمون 
و خطاهای پی در پی انجام گیرد. پس از ورود داده‌های نمونه‌های 
و  هیدرولیکی،  مشخصات  اطلاعات  ورود  هم‌چنین  و  شده  انجام 
 ،BOD  ،DO پارامترهای  از شبیه‌سازی  نتایج حاصل  واسنجی مدل 

EC و pH در شکل‌های )10( الی )17( نشان داده شده است.

شکل 8- تغییرات فصلی نیترات در رودخانه بابلرود)مشاهداتی(
Fig 8. NO3 seasonal variations in the Babolrood River

شکل 11- شبیه سازی DO رودخانه بابلرود- آزمایش پاییز97
Fig 11. Simulated DO Babolrood River Nov. 2018
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 تیحساس لیو تحل یصحت سنج ،یواسنج ،یساز هیشب
  QUAL2Kwرودخانه با کاربرد مدل  یفیک یپارامترها

را با استفاده از باب رود گیری شده در رودخانه پارامترهای کیفی اندازه
برای واسنجی مدل نیز از و  سازی نمودهشبیه QUAL2Kwمدل 

روش کالیبراسیون خودکار و دستی که با استفاده از الگوریت  ژنتیک 
با مع وم بودن عوامل و . موجود در مدل بوده استفاده گردیده است

متغیرهای بیرونی مدل مانند دبی جریان، زمان حرکت، شرایط مرزی 
در مدل های مناسب ای از نرخو شرایط زیست محیطی، ت مین اولیه

در صورتی که گستره این مقادیر مش   باشد . بدست می آید
بهترین مقادیر را برای هر یک ت مین زده و مدل با آن اجرا می 

جهت دست . های مدل با داده ها مقایسه می شودگردد و خروجی
لازم است  اههی مدل و داد یابی به تطابق کافی و منطقی خروجی ها

های پس از ورود داده. انجام گیرد پی در پی آزمون و خطاهای

های انجام شده و همچنین ورود اط اعات مش صات نمونه
سازی پارامترهای نتای  حاصل از شبیههیدرولیکی، و واسنجی مدل 

DO، BOD ،EC  وpH  ( نشان داده شده 85( الی )80) هایشکلدر
 است.
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Fig 10. Simulated CBOD Babolrood River Nov. 2018
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برای واسنجی مدل نیز از و  سازی نمودهشبیه QUAL2Kwمدل 

روش کالیبراسیون خودکار و دستی که با استفاده از الگوریت  ژنتیک 
با مع وم بودن عوامل و . موجود در مدل بوده استفاده گردیده است

متغیرهای بیرونی مدل مانند دبی جریان، زمان حرکت، شرایط مرزی 
در مدل های مناسب ای از نرخو شرایط زیست محیطی، ت مین اولیه

در صورتی که گستره این مقادیر مش   باشد . بدست می آید
بهترین مقادیر را برای هر یک ت مین زده و مدل با آن اجرا می 

جهت دست . های مدل با داده ها مقایسه می شودگردد و خروجی
لازم است  اههی مدل و داد یابی به تطابق کافی و منطقی خروجی ها

های پس از ورود داده. انجام گیرد پی در پی آزمون و خطاهای

های انجام شده و همچنین ورود اط اعات مش صات نمونه
سازی پارامترهای نتای  حاصل از شبیههیدرولیکی، و واسنجی مدل 

DO، BOD ،EC  وpH  ( نشان داده شده 85( الی )80) هایشکلدر
 است.
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با توجه به توضیحات فوق جهت ارزیابی دقت خروجی‌های مدل، 
پارامترهای  برای  مدل  و   ]15[ مشاهداتی  داده‌های  خطاهای  میزان 
pH ،EC ،BOD ،DO و درجه حرارت بر اساس رابطه )1( الی )4( 

نتایج حاصله در جداول )3( و )4( نشان داده شده است  تعیین و 
.]15[

شکل 12- شبیه سازی pH رودخانه بابلرود- آزمایش پاییز97
Fig 12. Simulated pH Babolrood River Nov. 2018

شکل 13- شبیه سازی EC رودخانه بابلرود-آزمایش پاییز97
Fig 13. Simulated EC Babolrood River Nov. 2018

شکل 14- شبیه سازی CBOD رودخانه بابلرود-آزمایش زمستان97
Fig 14. Simulated CBOD Babolrood River Feb. 2019

شکل 15- شبیه سازی DO رودخانه بابلرود- آزمایش زمستان97
Fig 15. Simulated DO Babolrood River Feb. 2019

شکل 16- شبیه سازی EC رودخانه بابلرود-آزمایش زمستان97
Fig 16. Simulated EC Babolrood River Feb. 2019

شکل 17- شبیه‌سازی pH رودخانه بابلرود- آزمایش زمستان97
Fig 17. Simulated pH Babolrood River Feb. 2019
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Fig 14. Simulated CBOD Babolrood River Feb. 2019 
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DO ،BOD ،EC ،pH ( 4( الی )8و درجه حرارت بر اساس رابطه )
( نشان داده شده 4( و )3تعیین و نتای  حاص ه در جداول )

 .]82[است

 31. ارزیابی خروجی مدل، رودخانه بابلرود در آزمایش پاییز 9جدول
Table 3. Evaluation of the model predictions, Babolrood River, Nov. 2018 

Parameter RMSE MBE CVRMSE% 2R 
DO(mg/l) 0.402 0.33 5.255 83.90 

BOD(mg/l) 0.035 0.02 1.063 82.40 
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سال چهاردهم- شماره 50- پاییز 181399 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

با توجه به شبیه‌سازی پارامترهای کیفی اندازه‌گیری شده از مدل 
رودخانه  زوال  ضریب  شد،  مشخص  واسنجی  و   ،QUAL2Kw
هیدرولیکی،  مشخصات  بازهوادهی،  ضریب  به  بیشتری  حساسیت 
اکسیژن محلول و BOD دارد، مقدار نهایی ضریب زوال بدست آمده 
ارائه شده  آزمایش بشرح جدول )5(  QUAL2Kw در هر  از مدل 
است. در رودخانه بابلرود مقدار RMSE بین مقادیر شبیه‌سازی و بر 
مبنای داده‌های مشاهداتی بین 0/023 تا 8/165 و %CVRMSE هم 
بین 0/229 تا 5/393 درصد متغیر می‌باشد، که بیانگر دقت ارزیابی 

در مدل است.

بحث و نتیجه‌گیری 
در  بابلرود  رودخانه  محلول  اکسیژن  مقادیر  که  داد  نشان  نتایج 
بازه‌های مطالعه شده و در فصل‌های بهار، پاییز و زمستان نسبتاً بالا 
بوده و میانگین آن در سه فصل مذکور بین 6/55 تا 7/65 میلی گرم 
درجه  افزایش  به  توجه  با  تابستان  فصل  در  می‌کند.  تغییر  لیتر  در 
حرارت، میزان اکسیژن محلول افت کرده و به 5/93 میلی گرم در لیتر 
کاهش یافته است. مقدار میانگین BOD در بازه‌های مورد آزمایش 
نیز دارای تغییرات زیادی نبوده است. بطوری که در فصل تابستان 
مقدار میانگین این پارامتر برابر 3/17 میلی گرم در لیتر و در سایر 
فصول نیز تغییرات آن بین 2/17 تا 2/93 میلی گرم در لیتر به ثبت 

سنگلاخی  بستر  بدلیل  بابلرود  رودخانه  که  است  ذکر  قابل  رسید. 
این  که  یافته  افزایش  بازهوادهی رودخانه  آبی  و وجود جهش‌های 
در  است.  شده  رودخانه  این  خودپالایی  توان  افزایش  باعث  عامل 
مقدار  حضور  در  و  حرارت  درجه  افزایش  دلیل  به  تابستان  فصل 
بیشتر BOD بالاترین ضرایب زوال بدست آمد. به‌طوری‌که در روش 
QUAL2Kw مقدار 5/5 در روز، و در بهار و پاییز کم‌ترین مقدار 
2/9 و 0/5 در روز محاسبه شد. در فصل زمستان مقدار مقدار ضریب 
زوال برابر 4 در روز تعیین شد. مقادیر ضرایب زوال بدست آمده 
از روش استریتر فلپس مطابق با ]17[ برابر1/2، 8/3، 8/2 و 8/8  در 
روز بدست آمد که در مقایسه با روش QUAL2Kw برابر 2/9، 5/5، 
0/5 و 4 در روز متفاوت می‌باشد که با نتایج، کاکس ]5[ و ستی وان 
زمستان  و  پاییز  فصول  در  نیز  محلول  اکسیژن  دارد.  مطابقت   ]20[
اکسیژن  کاهش  افت  تابستان  در  ولی  هستند  هم  به  نزدیک  ارقام 
پارمر،]17[. که  پاییز و زمستان می‌باشد.  از دو فصل  بیشتر  محلول 
یکی از دلایل آن می‌تواند افزایش درجه حرارت باشد. مقادیر ضریب 
زوال برای هر رودخانه با توجه به پارامترهای BOD ،DO، ضریب 
بازهوادهی و هم‌چنین مشخصات هیدرولیکی رودخانه شامل سرعت 
و عمق متفاوت می‌باشد. معادله استریتر فلپس در یک سیستم یک 
بعدی و بصورت یک معادله دیفرانسیل خطی با فرض جریان دائمی 
می‌باشد، که تغییر در کمبود اکسیژن محلول را برابر اختلاف در دو 

جدول3- ارزیابی خروجی مدل، رودخانه بابلرود در آزمایش پاییز 97
Table 3. Evaluation of the model predictions, Babolrood River, Nov. 2018

ParameterRMSEMBECVRMSE%R2

DO(mg/l)0.4020.335.25583.90
BOD(mg/l)0.0350.021.06382.40

EC(µmos/cm)5.447-4.331.59698.00

pH0.1210.091.58776.00

T(°C)0.5030.202.5574.90

جدول4- ارزیابی خروجی مدل، رودخانه بابلرود در آزمایش زمستان 97
Table 4. Evaluation of the model predictions, Babolrood River, Feb. 2019

ParameterRMSEMBECVRMSE%R2

DO(mg/l)0.0230.2634.93154.2

BOD(mg/l)0.084-0.0602.30397.4

EC(µmos/cm)1.291-1.0000.32999.9
pH0.104-0.0571.46866.2

T(°C)0.629-0.5135.39395.1

جدول 5. مقادیر ضریب زوال رودخانه بابلرود با استفاده از مدل استریتر فلپس و QUAL2Kw)یک در روز(
Table 5. Pollutant Decay coefficient of Babolrood River using QUAL2Kw model, Streeter Phelps

Test 2018SpringSummerFallWinter

Babolrood)QUAL2Kw(2.95.50.54.0

Babolrood)QUAL2Kw(1.28.38.28.8
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نرخ از اکسیژن زدایی و بازهوادهی در نظر گرفته و از مزایای اصلی 
آن مشخص کردن نقاط بحرانی کمبود اکسیژن محلول می‌باشد، در 
صورتی که مدل QUAL2Kw بر اساس رابطه عمومی موازنه جرم 
محاسبات را انجام می‌دهد و پارامترهای بیش‌تری را در محاسبات 
در نظر می‌گیرد، لذا پیشنهاد می‌شود از ارقام این روش در محاسبات 

استفاده شود. 
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Abstract

Simulation of self-purification and investigation the pollutant decay coefficient of rivers is one of the 
most important requirements of surface water resources pollution monitoring and treatment. In this paper, 
self-purification capacity and the pollutant decay coefficient values of Babolrood River, IRAN, was 
investigated based on field measurements of qualitative parameters including; DO, BOD, pH, EC, nitrate, 
phosphate and temperature in four seasons, 2018. To achieve this aim, QUAL2Kw software used. In this 
paper not only the modelling results and analyzes are presented but the measured data of the studied river 
are also presented, which can be used in the future researches. Based on the results, the average amount of 
dissolved oxygen of Babolrood River in all seasons except summer are varied between 6.55 and 7.65 mg/l, 
while the average of that is equal to 5.93 mg/l in summer. Also, the average value of BOD in summer, due 
to increase in temperature, is recorded equal to 3.17 mg/l and in other seasons were recorded between 2.17 
to 2.93 mg/l. The decay coefficient of the Babolrood River was estimated equal to 5.5(1/day) in summer 
and in other seasons it varied between 0.5 and 4(1/day), involving QUAL2Kkw simulations. According to 
the dissolved oxygen diagram and involving the Streeter-Phelps method, no reduction in dissolved oxygen 
during spring and fall, in this river, was recorded. However, in winter and summer the dissolved oxygen 
was reduced to 6.5 and 5.7 mg/l, respectively. 

Keywords: Deoxygenation rate, Atmospheric reaeration, Decay coefficient, Water quality, Self-
purification, Environment.
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