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Abstract 

Mountain rivers with step-pool morphology represent complex hydraulic systems in terms of 

water quality dynamics; however, the performance of conventional water quality models such as 

QUAL2Kw, which are designed based on the assumption of uniform flow, has rarely been 

evaluated in such environments. This study assessed the performance of the QUAL2Kw model in 

simulating water quality in these rivers. A 66-m reach with step-pool structure was selected on the 

Dohezar River in Mazandaran Province, Iran. Water quality sampling for temperature, dissolved 

oxygen, nitrate, and inorganic phosphorus was conducted at four monitoring stations (upstream, 

step crest, step toe, and downstream) over an eight-month period under both low-flow and 

high-flow conditions. The model was calibrated using the first four months of data and verified 

with the remaining four months. Results showed under low-flow conditions, the QUAL2Kw 

model performed satisfactorily for all parameters, with NSE exceeding 0.84. However, nitrate and 

inorganic phosphorus simulations exhibited lower errors compared to temperature and dissolved 

oxygen, attributed to increased residence time and reduced turbulence, which allowed sufficient 

time for kinetic reactions. Under high-flow conditions, the model overestimated all four quality 

parameters, particularly at the step-pool structure. This error is attributed to reduced residence 

time and the dominance of physical processes over kinetic reactions. Based on the findings, the 

model can serve as an efficient tool for water quality simulation in mountain rivers during 

low-flow periods, and its results are valuable for the environmental management of these 

ecosystems. 
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 پژوهشي مقاله

     26/4/1405تاريخ پذيرش:                      5/4/1405 تاريخ دريافت:

های کوهستاني سازی کیفیت آب رودخانهدر شبیه QUAL2Kw ارزيابي کارايي مدل

 گوداب-با مورفولوژی پله

 2آبادیسید حسین قريشي نجف ،*2، محمدرضا مجدزاده طباطبائي1مهدی نساری
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 چکیده

شوند، اما يحسوب مهای هیدرولیکي از نظر کیفیت آب مترين سیستمگوداب از پیچیده-های کوهستاني با مورفولوژی پلهرودخانه

ندرت هباند، در اين بسترها که بر اساس فرض جريان يکنواخت طراحي شده QUAL2Kw های مرسوم کیفي مانندکارايي مدل

نین سازی کیفیت آب چدر شبیه QUAL2Kw مورد ارزيابي قرار گرفته است. پژوهش حاضر با هدف ارزيابي کارايي مدل

ازندران انتخاب و مگوداب در رودخانه دوهزار استان -متری با ساختار پله 66هايي انجام شده است. بدين منظور، بازه رودخانه

ای پله و ی پله، پت، بالاما، اکسیژن محلول، نیترات و فسفر غیرآلي در چهار ايستگاه )بالادسبرداری از چهار پارامتر کیفي دنمونه

با  واسنجي وهای چهار ماه نخست آبي و پرآبي صورت گرفت. مدل، با استفاده از دادهدست( طي هشت ماه در شرايط کمپايین

رای ساتکلیف ب-با ضرايب نش QUAL2Kw آبي، مدلکمسنجي شد. نتايج نشان داد در شرايط های چهار ماه دوم صحتداده

سیژن بت به دما و اکسازی نیترات و فسفر غیرآلي نسعملکرد قابل قبولي دارد. با اين حال، شبیه ۸4/0تمامي پارامترها بیش از 

ت کافي های سینتیکي فرصمحلول با خطای کمتری همراه بود که ناشي از افزايش زمان ماند و کاهش تلاطم است که به واکنش

داب، دچار گو-ويژه در محل پلهمي پارامترهای کیفي، بهدر تما QUAL2Kwدهد. در شرايط پرآبي، مدل برای تأثیرگذاری مي

ست. اهای سینتیکي نشبرآوردی گرديد. اين خطا ناشي از کاهش زمان ماند و غلبه فرآيندهای فیزيکي )تلاطم و اختلاط( بر واکبیش

آبي مورد های کمدوره ی کوهستاني درهاسازی کیفیت آب رودخانهعنوان ابزاری کارآمد برای شبیهتواند بهها، مدل ميبر اساس يافته

 باشد.ها سودمند ميمحیطي اين اکوسیستماستفاده قرار گیرد و نتايج آن برای مديريت زيست
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 مقدمه -1

ای بر منابع آب سطحي وارد کرده و کیفیت افزايش جمعیت، گسترش شهرنشیني، توسعه صنايع و کشاورزی فشرده، فشار فزاينده

های اصلي تأمین آب های کوهستاني به عنوان سرچشمهرودخانه [. در اين میان،2و  1ها را در معرض خطر قرار داده است ]رودخانه

دست و تأمین منابع آب دارند. با اين حال، به دلیل مورفولوژی پیچیده و شرايط های پايینحیاتي در پايداری اکوسیستمشیرين، نقش 

ها، نیازمند به استفاده از ابزارهای دقیق و [. لذا، مديريت کیفي آن3ها دارند ]پذيری بیشتری در برابر آلودگيبهیدرولیکي خاص، آسی

بیني تغییرات کیفي، شناسايي منابع آلاينده و تدوين راهکارهای مديريتي در چنین اين رو، به منظور پیش [. از4باشد ]کارآمد مي

 [.5شوند ]هزينه و کارآمد محسوب ميسازی کیفیت آب، ابزارهايي کمهای شبیههايي، مدلرودخانه

بعدی، رابط کاربری آسان در محیط دلیل ساختار يکبه QUAL2Kwو  QUAL2K های سریهای موجود، مدلاز میان مدل

EXCEL ،به طور  [.7و  6] اندای قرار گرفتهدسترسي رايگان و قابلیت واسنجي خودکار با الگوريتم ژنتیک، مورد استقبال گسترده

 BODسازی دو فرم های جديدی مانند شبیهاست که دارای  قابلیت QUAL2K يافتهنسخه توسعه  QUAL2Kw خاص، مدل

ل [. مد۹و  ۸باشد ]زی، شار رسوب، مواد مغذی و نیز واسنجي خودکار با الگوريتم ژنتیک ميهای کفجلبک کند(،)سريع و 

QUAL2Kw ،انتشار -ها با مشخصات هیدرولیکي يکسان تقسیم کرده و با حل معادله انتقالای از بازهرودخانه را به مجموعه

 [.10و  ۹کند ]سازی ميی کیفي را شبیهبعدی در حالت جريان پايدار، تغییرات متغیرهايک

، تحقیقات متعددی صورت پذيرفته است. به عنوان QUAL2Kwسازی کاربردی با استفاده از مدل در راستای بررسي و مدل

کیلومتری استفاده شد. پارامترهای  35در طول يک بازه  QUAL2Kw بعدیآباد، از مدل يکدر پژوهشي بر روی رودخانه خرممثال، 

 ، نیترات(COD)خواهي شیمیايي ، اکسیژن(CBODf)شیمیايي کربني خواهي زيست، اکسیژن(DO)یفي شامل اکسیژن محلول ک

)3NO(هدايت الکتريکي ،) EC( و اسیديته) pH( سنجي مدل مورد استفاده ترتیب برای واسنجي و صحتدر دو ماه تیر و شهريور به

قرار گرفتند. نتايج نشان داد که با پیوستن رودخانه فرعي به رودخانه اصلي و تخلیه پساب منابع آلاينده صنعتي، شهری و کشاورزی، 

 شدهيشه میانگین مربعات خطای نرمالکنند. شاخص رروند صعودی پیدا مي CBODf و COD ،3NOپارامترهای کیفي 

(NRMSEدر مرحله واسنجي و صحت )سنجي برای pH  و برای 22/۹و  ۸3/۸کمترين مقدار و به ترتیب EC و  05/11ترتیب به

های آماری در هر دو مرحله نیز در طول رودخانه دارای نوساناتي ارزيابي شد، اما شاخص DO سازیدرصد محاسبه شد. شبیه ۸6/13

سازی پارامترهای در شبیه QUAL2Kw دست آمدند. در نهايت، نتايج اين پژوهش بیانگر دقت مناسب مدلقبولي بهر حد قابلد

 [.11آباد بوده است ]کیفي در رودخانه خرم

تغییرات سازی روند ای بر روی رودخانه نکا، ضمن بررسي و شبیهو در مطالعه 1402قرا و همکاران در سال از سوی ديگر، امامي

های تثبیت بستر ، به ارزيابي اثرات بندها، آبشارهای طبیعي و سازهQUAL2Kw  کیلومتری با استفاده از مدل ۸کیفي در بازه 

پرداختند. نتايج نشان داد که تمامي متغیرهای کیفي در محدوده استاندارد قرار داشته و رودخانه توان خودپالايي بالايي دارد. بررسي 

اکسیژن محلول نشان داد که غلظت اين متغیر نزديک به حد اشباع بوده که علت آن شرايط مطلوب هیدرولیکي رودخانه  روند تغییرات

نیز هر چند در محدوده استاندارد قرار  pH برای نرخ هوادهي و وجود آبشارهای طبیعي و مصنوعي متعدد در رودخانه است. مقدار

اکسیدکربن بر اثر آبشارهای موجود در مسیر حد اشباع بوده که علت آن خروج گاز دیداشته است، اما در برخي مقاطع نزديک به 

سازی نموده است. همچنین وجود بندهای انحرافي و ايجاد حالت قرار گرفتن آب در خوبي شبیهجريان بوده و مدل اين اثرات را به

ها قرار گیرد و اين امر موجب افزايش میزان اختیار باکتریپشت اين بندها سبب شده است تا زمان بیشتری برای تجزيه مواد آلي در 

سنجي نشان داد های واسنجي و صحتهای خطا در دورهدر محدوده شده است. تحلیل نتايج و ارزيابي شاخص pH قلیائیت و افزايش

 [.12سازی کیفیت آب نکارود دارد ]دقت مناسبي در شبیه QUAL2Kwکه مدل 

رودخانه باغمتي در نپال، اثر سرريزها بر بهبود کیفیت آب بررسي شد. نتايج نشان داد که وجود سرريز  در مطالعه ديگری بر روی

 تواند منجر به بهبود و افزايش میزان اکسیژن محلول در رودخانه شود. اين مطالعه نشان داد که مدلدر رودخانه باغمتي مي

QUAL2Kw [.13سازی کند ]خوبي شبیههای تثبیت بستر را بهقادر است اثرات کیفي آبشارهای طبیعي و سازه 

گوداب -ها با مورفولوژی پلههای اين رودخانهترين ويژگياند که از مهمهای کوهستاني، مطالعات نشان دادهاز سوی ديگر در رودخانه

(Step-poolوجود آبشارهای طبیعي است که تأثیر قابل ،)دارند به طوری که وجود  توجهي بر فرايندهای هوادهي و خودپالايي

علاوه بر  .شودتوجه نرخ هوادهي و در نتیجه افزايش غلظت اکسیژن محلول ميآبشارهای طبیعي در مسیر جريان، باعث افزايش قابل
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ای در چنین شرايطي، تأثیر آن، سرعت جريان رودخانه تأثیر به سزايي در خودپالايي دارد. همچنین محل آلودگي منبع نقطه

های کوهستاني دارد دبي جريان رودخانه تأثیر محسوسي بر خودپالايي آب در رودخانه گذارد و از سوی ديگر،جا ميی بهمحدودتر

گردد. چنین موضوع يابد، باعث افزايش ظرفیت خودپالايي رودخانه مير فصول پر بارش که دبي جريان افزايش ميد [. اين موضوع14]

مراتب کمتر از در فصل پر بارش به COD و BOD که غلظتطورینیز تأيید شده است، به 1401ل در مطالعه ونائي و همکاران در سا

 [.15] فصول خشک بوده است 

های داخلي با استفاده های مختلف، بخش عمده پژوهشدر رودخانه QUAL2Kw با وجود مطالعات متعدد در زمینه کاربرد مدل

 شیب و با جريان نسبتاً يکنواخت متمرکز بوده است. از طرفي، با توجه بههای بزرگ، کمبر روی رودخانه  QUAL2Kw از مدل

های تغییرات شديد پارامترهای هیدرولیکي مانند سرعت و عمق جريان در بازه، Kw2QUALدل م 1يگیری طولمیانگین رويکرد

سازی نادرست برآورد نادرست ضرايب هوادهي و در نتیجه شبیه شوند و ممکن است منجر بهمي سازیسادهگوداب -کوتاه پله

های کوهستاني با زمان ماندگاری کوتاه اهمیت پارامترهای حساس به آشفتگي مانند اکسیژن محلول گردد. اين مسئله در رودخانه

ها را ندارند و فرآيندهای آلاينده زمان کافي برای تأثیرگذاری بر غلظت )جنبشي( های سینتیکيکند، زيرا واکنشدوچنداني پیدا مي

 باشد.کنند. لذا شکاف پژوهشي موجود در اين زمینه، دارای اهمیت به خصوصي ميای ايفا ميکنندهانتقال فیزيکي نقش تعیین

زمان سازی همدر شبیه QUAL2Kw کارايي مدل تعريف است. ابتدا،در اين راستا، نوآوری پژوهش حاضر در سه حیطه قابل

رزيابي اوداب مورد گ-پله ر پارامتر کیفي اصلي )دما، اکسیژن محلول، نیترات و فسفر غیرآلي( در يک رودخانه کوهستاني با ساختارچها

ر لکرد مدل دبر عم آبي و پرآبي(طور خاص به بررسي تأثیر شرايط هیدرولوژيکي متفاوت )کمگیرد. همچنین پژوهش حاضر، بهقرار مي

ست، روی پله، برداری )بالادونههای طولي پارامترهای کیفي در چهار ايستگاه نمپردازد و نهايتاً، با تحلیل پروفیلميها اين گونه رودخانه

صورت مکاني ب بهگودا-دست(، الگوی خطای مدل در مواجهه با تغییرات ناگهاني هیدرولیکي ناشي از ساختار پلهپای پله و پايین

 گردد.شناسايي و تبیین مي

 

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

. اقع شده استنکابن وتشهرستان  يکيدر نزدباشد که به لحاظ موقعیت ميمنطقه مورد مطالعه، رودخانه دوهزار در استان مازندران 

رودخانه  قرار دارد. هیقدق ۸2درجه و  36 یاييو عرض جغراف یقهدق ۸۸درجه و  50 یاييرودخانه در طول جغراف ينا یاييجغراف یتموقع

ل شک .دهنديم یلا تشکررودخانه دوهزار  ي،دو شاخه پس از تلاق يناگیرد. دوهزار از دو شاخه اصلي درياسر رود و نوشارود نشأت مي

 .دهدای نشان ميورت تصوير ماهوارهصبه  و، موقعیت قرارگیری بازه موردمطالعه در استان (1)

                                                        
1 Reach-averaged 
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( نشان داده موقعیت بازه مورد مطالعه رودخانه دوهزار. الف( نشان داده شده بر روی نقشه ايران، ب( نشان داده شده بر روی نقشه استان مازندران و ج -1شکل 
 ایشده بر روی تصوير ماهواره

تند و  یبش یجهتار که در نتساخ ينبستر آن است. ادر  گوداب-رودخانه دوهزار، ساختار پله يکيبارز مورفولوژ هایيژگياز و يکي

قرار  یررا تحت تأث يانجر یشده و الگو ياندر عمق و سرعت جر يناگهان ییراتتغ يجادشکل گرفته است، باعث ا يانجر يدتلاطم شد

 يطآب در شرا یفیتک یهامدل ييکارا يابيارز یمناسب برا یعيبستر طب يکرودخانه دوهزار را به  ،یساختار چنیندهد. وجود يم

 باشد.(، نشان دهنده تصويری از مورفولوژی و ساختار بازه مورد مطالعه مي2شکل ) کرده است. يلتبد یچیدهپ یدرولیکيه

 

 

 تصويری از بازه مورد مطالعه در محدوده روستای هلوکله -2شکل 
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 های میدانيگیریآوری و اندازهجمع -2-2

سازی کیفیت آب و ارزيابي کارايي آن در شبیه QUAL2Kw مطالعه و اجرای هر چه بهتر مدلبه منظور شناسايي بازه مورد 

گیری از دوربین برداری با بهرهگوداب، ابتدا به منظور برداشت مورفولوژی رودخانه، عملیات نقشه-رودخانه کوهستاني با مورفولوژی پله

ای به برداری، بازهه مورفولوژی رودخانه و محدوديت در برخي نقاط جهت نمونهاجرايي شد. در نهايت با توجه ب 1401ماه توتال در آبان

با  TINو  DEMهای برداری و پردازش نقاط برداشت شده، نقشهبرداری شد. پس از نقشهراستا با نیاز پژوهش نقشهمتر و هم 66طول 

گیری میداني در بازه مورد برداری و اندازهبرداری، نمونهيند نقشهآماده گرديد. متعاقباً، پس از اتمام فرآ ArcMapافزار استفاده از نرم

 مطالعه از رودخانه دوهزار انجام شد.

برداری بندی نمونهانجام شد. طراحي زمان 1402تا مردادماه  1401ماه ماه، از دی ۸های میداني به مدت گیریبرداری و اندازهنمونه

دلیل آن حائز اهمیت است آبي و پرآبي رودخانه را پوشش دهد. اين رويکرد بهای صورت گرفت که هر دو رژيم هیدرولوژيکي کمبه گونه

های کارايي مدل ز آنجا کهکه تغییرات دبي جريان، تأثیری مستقیم بر پارامترهای هیدرولیکي و متعاقباً بر فرآيندهای کیفي دارد. ا

تواند تغییر گوداب، مي-های کوهستاني با مورفولوژی پلهويژه در رودخانهدر شرايط هیدرولیکي متفاوت، به QUAL2Kwکیفي مانند 

ت. های مدل ضروری اسچشمگیری داشته باشد، بنابراين، ارزيابي عملکرد مدل در هر دو رژيم هیدرولوژيکي، برای اطمینان از خروجي

 تر از توانايي مدل در مواجهه با نوسانات فصلي و سیلابي ارائه خواهد گرديد.با اين شرايط، تصويری کامل

با رويکردی هدفمند انتخاب  برداریچهار ايستگاه نمونه شده در اين پژوهش،گوداب رودخانه و اهداف تعیین-با توجه به ساختار پله

( جانمايي شد تا شرايط ورودی جريان به ساختار پله را ثبت 66گوداب )مقطع عرضي شماره -در بالادست پله گرديدند. ايستگاه نخست

( قرار گرفت، جايي که جريان با شتاب گرفتن، کاهش عمق محسوسي را 42در محل روی پله )مقطع عرضي شماره  نمايد. ايستگاه دوم

ملاحظه، ای با آشفتگي شديد و افت انرژی قابل، در منطقه(36در محل پای پله )مقطع عرضي شماره  کند. ايستگاه سومتجربه مي

ای که گونه( در نظر گرفته شد، به1دست پله )مقطع عرضي شماره ای مناسب پايیندر فاصله ايستگاه چهارم تعیین شد. در نهايت،

را در طول عبور  تغییرات پارامترهای کیفيپايش پیوسته و دقیق  جريان تا حد زيادی به حالت تعادل بازگشته باشد. اين رويکرد، امکان

 (، نمايش داده شده است.3های مذکور در بازه مورد مطالعه در شکل )آورد. موقعیت ايستگاهگوداب فراهم مي-جريان از ساختار پله

 

 اتيگوداب موجود در طول بازه مطالع-محل قرارگیری مقاطع عرضي و بزرگترين پله -3شکل 



 104     11۸-۹۸ فحه، ص1405، تابستان 2نشريه مديريت محیط زيست شهری، شماره       

صورت ماهانه انجام گرفت و پارامترهای کلیدی به برداری کیفينمونه شده در طول بازه مطالعاتي،در هر يک از چهار ايستگاه تعیین

 ( برداشت شدند.4PO( و فسفر غیرآلي )3NO، نیترات )(DO) (، اکسیژن محلولTدمای آب ) کیفي شامل

به منظور تعیین دبي جريان و مشخصات هیدرولیکي بازه انجام  پارامترهای هیدرولیکيگیری اندازه برداری کیفي،زمان با نمونههم

متر، عرض جريان  در ابتدا و انتهای بازه مورد مطالعه انتخاب شدند. در هر مقطع، با استفاده از دو مقطع عرضي شد. بدين منظور، ابتدا

گیری میکرو مولینه اندازه توسط عمق و سرعت جريان هر زيرمقطع، تقسیم شد. در های متعددزيرمقطع گیری و سپس مقطع بهاندازه

ضرب سرعت متوسط در سطح مقطع آن زيرمقطع محاسبه شد گرديد. سپس با استفاده از معادله پیوستگي، دبي هر زيرمقطع از حاصل

گیری است که عملیات اندازه [. شايان ذکر16ها به دست آمد ]های تمام زيرمقطعاز مجموع دبي دبي کل جريان و در نهايت،

اطمینان برای های کافي و قابلآبي و پرآبي( تکرار شد تا دادههیدرولیکي و کیفي در هر ماه و در شرايط هیدرولوژيکي متفاوت )کم

 فراهم گردد. QUAL2Kw سنجي مدلواسنجي و صحت

 
 QUAL2Kwسازی کميّ و کیفي در مدل شبیه -2-3

ها است که تحت شرايط جريان ماندگار سازی کیفیت آب در رودخانهبعدی و جامع برای شبیهيکيک مدل  QUAL2Kw مدل

کند. اين مدل بر اساس معادله موازنه جرم برای هر يک از اجزای کیفیت آب در يک المان کنترلي بنا شده است ماندگار عمل مييا شبه

خواهي بیوشیمیايي، نیترات، فسفر ز جمله دما، اکسیژن محلول، اکسیژنپارامتر کیفي مختلف ا 16زمان سازی همو قادر به شبیه

 [.۸باشد ]و ساير پارامترهای مرتبط مي (NH₄) غیرآلي، آمونیاک

ها های سینتیکي و بیوشیمیايي در رودخانهمدل را به ابزاری قدرتمند برای تحلیل واکنش (process-based)ساختار فرآيندی 

، معادله موازنه جرم برای هر جزء کیفي در يک المان کنترل است که به QUAL2Kwه حاکم بر مدل تبديل کرده است. معادل

 شود:صورت زير بیان مي
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 :که در آن
𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑡
 )کیلوگرم بر مترمکعب در روز(نرخ تغییرات غلظت هر جزء در طول زمان  = 

𝑄𝑖 = خروجي از المان i به المان i+1)مترمکعب در روز( 

𝑄𝑜𝑢𝑡,𝑖 = ای )مترمکعب در روز(ای و غیرنقطههای نقطهکل خروجي از المان ناشي از برداشت 

𝑉𝑖 = حجم المان i-)ام )مترمکعب 

𝐸𝑖
 عب در روز()مترمک i+1 و i ای بین المانضريب پراکندگي توده = ′

𝑊𝑖 = بار خارجي جزء مورد نظر نسبت به المان i گرم در روز()گرم در روز يا میلي 

𝑆𝑖 = گرم بر های انتقال جرم )گرم بر مترمکعب در روز يا میليها و مکانیسممنابع و مصارف جزء مورد نظر ناشي از واکنش

 مترمکعب در روز(.

های میداني در چهار دسته شامل هندسي، هیدرولیکي، کیفي و هواشناسي تهیه ار، دادهسازی کیفیت آب رودخانه دوهزبرای شبیه

های هندسي هر زيربازه شامل طول، شیب، عرض در نظر گرفته شدند. ويژگي( 1/5)نسخه  QUAL2Kwعنوان ورودی مدل و به

شده در مقاطع های هیدرومتری انجامگیریاندازه و شده با توتال استیشنهای توپوگرافي برداشتداده متوسط و عمق متوسط، بر اساس

در  سطح مقطع-روش سرعت تعیین گرديد. پارامترهای هیدرولیکي شامل دبي، سرعت متوسط و عمق جريان نیز با استفاده از عرضي

یترات و فسفر غیرآلي دمای آب، اکسیژن محلول، ن اصلي شامل چهار پارامتر کیفي ابتدا و انتهای هر زيربازه محاسبه شدند. همچنین،

ها در فرآيندهای خودپالايي و سازی به مدل معرفي شدند. انتخاب اين پارامترها بر اساس اهداف پژوهش و اهمیت آنبرای شبیه

های در دسترس از ايستگاه سینوپتیک تنکابن های هواشناسي نیز از طريق داده. دادههای کوهستاني صورت گرفتکیفیت آب رودخانه

 شدند. برداشت
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ير بازه اول تقسیم شد. ز (Sub-reach) سه زيربازه در رودخانه دوهزار، بازه مورد مطالعه به QUAL2Kw برای اجرای مدل

د. زير بازه دوم نیز ( منظور گردي42تا  66گوداب )حدفاصل مقطع عرضي -شامل بخش بالادست رودخانه تا قبل از بزرگترين واحد پله

 ورد مطالعه )حدفاصلدست پله تا انتهای بازه م( و زير بازه سوم از پايین36تا  42گوداب )از مقطع عرضي -شامل محل ساختار پله

ه اب، رودخانگود-ار پلهسازی در بازه با ساخت( تعیین و اجرا گرديد. شايان ذکراست، به منظور افزايش دقت شبیه1تا  36مقطع عرضي 

، به (42ا ت 36رضي گوداب )بین مقاطع ع-های غیريکنواخت تقسیم شد. بدين ترتیب که در محدوده پلهالمان محاسباتي با طول ۹به 

نظر  ها بزرگتر دردست، طول المانهای بالادست و پايینتر و در بخشها کوتاهارامترهای هیدرولیکي، طول الماندلیل تغییرات شديد پ

 گرفته شد.

های فرعي، )شامل شاخه های ورودی جانبي به رودخانهتمامي جريان سازی دقیق تر کیفیت آب،در اين پژوهش، به منظور شبیه

اند. اين رويکرد مطابق با ساختار مدل تعريف شده Kw2QUAL در مدل 1ایمنابع نقطه عنوانهای احتمالي( بهها و خروجيزهکش

( نشان دهنده نحوه تقسیم بازه مطالعاتي و 4شکل )نمايد. ای به آبراهه اصلي وارد ميصورت بارهای نقطههای فرعي را بهاست که شاخه

 باشد.ای ورودی به مدل ميمقادير بار نقطه

 

سازی در مدل دهحوه پیانای در طول بازه مورد مطالعه در رودخانه دوهزار، مطابق با بندی بازه رودخانه و محل منابع نقطهنمايش شماتیک تقسیم -4شکل 
QUAL2Kw( .توجه: نمودار شماتیک مقیاس واقعي ندارد) 

شده و دهای که دبي مشاهگونهدر ورودی بازه تعريف شد؛ به شدههای میداني برداشتشرط مرزی بالادست بر اساس داده

 های مدل در نظر گرفته شدند.عنوان ورودیهای مربوط به دما، اکسیژن محلول، نیترات و فسفر غیرآلي بهغلظت

تشار ان-قالهای خروجي را بر اساس معادلات انتدست، شرط مرزی خروجي انتخاب شد تا مدل بتواند غلظتبرای مرز پايین

رای بوجي بازه، در خر شده در نقاط میاني، شامل بالای پله و پای پله و همچنینهای برداشتمحاسبه نمايد. شايان ذکر است که داده

 سنجي مدل مورد استفاده قرار گرفتند.واسنجي و صحت
                                                        
1 Point Sources 
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رابطه تجربي پرکاربرد اوکانر و  با استفاده از (Ka) همچنین با توجه به اهمیت پله طبیعي در هوادهي موضعي، ضريب هوادهي

 [:17شود ]تعیین گرديد که به صورت زير تعريف مي( 1۹5۸دابینز )

 

Ka =
3.93U0.5

H1.5
 (2) 

 

 :که در آن

aK)ضريب هوادهي )بر روز = 

U)میانگین سرعت جريان )متر بر ثانیه = 

H)عمق جريان )متر = 

سنجي و محاسبه ضريب هوادهي از رابطه فوق، پس از واسنجي و صحتمقادير مورد نیاز شامل سرعت و عمق مورد نیاز برای 

گوداب استخراج شدند. لازم به -در المان مربوط به ساختار پله QUAL2Kwهای مدل خروجي اطمینان از عملکرد صحیح مدل، از

انجام شده و هدف از آن، تحلیل عنوان حساسترين نقطه از نظر تغییرات هیدرولیکي( ذکر است که اين محاسبه در محل پای پله )به

سازی اکسیژن محلول در اين ناحیه بوده تأثیر ساختار پله بر پتانسیل هوادهي و تبیین علت افزايش يا کاهش خطای مدل در شبیه

 است.

 
 سنجيواسنجي و صحت -2-4

های مشاهداتي انجام شد. به شده و دادهسازیسازی اختلاف بین مقادير شبیهحداقل با هدف QUAL2Kw فرآيند واسنجي مدل

های ورودی هر سناريو، بخش هیدرولیکي مدل با تغییرات ضريب زبری مانینگ تا حدی که اختلاف پس از تعريف دادهطوری که 

سازی و کالیبراسیون مدل و تعیین ضريب زبری پس از شبیه سازی به حداقل برسد، کالیبره شد.های صحرايي با نتايج شبیهداده

با ترتیب مشخصي  و مراتبيسلسله صورترای بازه مورد مطالعه، نوبت به کالیبراسیون پارامترهای کیفي رسید. اين فرآيند بهمناسب ب

عنوان يک متغیر فیزيکي مورد واسنجي قرار گرفت، چراکه دما به ابتدا پارامتر دما ترتیب،برای پارامترهای کیفي اجرا گرديد. بدين

ترين شاخص کیفیت آب پارامتر اکسیژن محلول که از مهم ها و ساير پارامترها دارد. در گام بعدی،بر واکنش بنیادين، تأثیری مستقیم

ترتیب و فسفر غیرآلي به پارامترهای نیترات شود، واسنجي گرديد. در نهايت،های کوهستاني با جريان متلاطم محسوب ميدر رودخانه

مغذی تحت تأثیر فرآيندهای نیتريفیکاسیون، دنیتريفیکاسیون و جذب زيستي قرار دارند که  مورد واسنجي قرار گرفتند، زيرا اين مواد

 خود وابسته به دمای آب و غلظت اکسیژن محلول هستند.

فرآيند  ماه(،ماه تا فروردينماه اول، دی 4های پس از حصول اطمینان از عملکرد مطلوب مدل در مرحله واسنجي )با استفاده از داده

ضرايب  ماه تا مردادماه( انجام شد. در اين مرحله،ماه دوم، ارديبهشت 4های )داده های مستقلداده سنجي با استفاده ازصحت

های ورودی بر اساس و تنها شرايط مرزی و داده داشته شدندآمده از مرحله واسنجي بدون هیچ تغییری ثابت نگهدستبه

های های مشاهداتي میداني در ايستگاهشده( با دادهسازیهای مدل )مقادير شبیهسپس خروجيهای ماهانه تغییر يافتند. گیریاندازه

 ارزيابي عملکرد مورد بررسي کمّي قرار گرفت. عملکرد مدل با استفاده از معیارهای آماری مختلف  مقايسه شده و

 

 ارزيابي معیارهای عملکرد مدل  -2-5

(، AREخطای نسبي مطلق ) معیارهايي نظیر سازی پارامترهای کیفي، ازر شبیهد QUAL2Kw برای ارزيابي کميّ دقت مدل

( و میانگین درصد خطای مطلق 2R(، ضريب تعیین )NSEساتکلیف )-(، ضريب کارايي نشRMSEريشه میانگین مربعات خطا )

(MAPEاستفاده شد )باشد:الذکر به شرح ذيل مي. روابط معیارهای ارزيابي فوق 

 

ARE = |
Oi − Pi

Oi
| ∗ 100 (2) 
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RMSE = √
∑ (Pi − Oi)2N

i=1

N
 

(3) 

NSE = 1 −
∑ (Pi − Oi)

2N
i=1

∑ (Oi − O̅)2N
i=1

 
(4) 

R2 = (
∑ (Oi − O̅)(Pi − P̅)N

i=1

√∑ (Oi − O̅)2N
i=1 √∑ (Pi − P̅)2N

i=1

)2 (5) 

MAPE (%) =
1

N
∑ |

Oi − Pi

Pi
| ∗ 100

N

i=1

 
(6) 

 

 که در آن:

Nتعداد کل مشاهدات يا نقاط داده = 

iO=  مقدار مشاهداتي برای نقطه دادهi ام 

iPسازی شده باری نقطه داده = مقدار شبیهi ام 

O̅ =میانگین مقادير مشاهداتي 
P̅ =سازی شدهمیانگین مقادير شبیه 

 
 نتايج و بحث -3

 سازی هیدرولیکي و کالیبراسیوننتايج شبیه -3-1

هیدرولیکي، کیفي، هندسي و ای از تمامي پارامترهای شامل خلاصهQUAL2Kw های ورودی به مدل سازی، دادهبه منظور شبیه

برداری های میداني، نقشهگیریها بر اساس اندازه( ارائه شده است، به مدل معرفي گرديد. اين داده1هواشناسي که در جدول )

ورد سازی و کالیبراسیون مهای اصلي مدل در شبیهعنوان ورودیهای ايستگاه هواشناسي و خروجي فرآيند واسنجي، بهتوپوگرافي، داده

 اند.استفاده قرار گرفته
 های ورودی به مدلداده -1جدول 

 منبع مقدار/بازه پارامتر نوع داده

دبي جريان در بالادست پله )مترمکعب 

 بر ثانیه(

آبي تا کم) 01/3تا  5۸/0

 پرآبي(

سطح -گیری میداني )روش سرعتاندازه

 مقطع(

متوسط جريان در بالادست پله عمق 

 )متر(
 ۸0/0تا  44/0

گیری میداني و متناسب با روش اندازه

 گیری دبياندازه

 هارابطه مانینگ و کالیبراسیون زير بازه 25/0تا  1۹/0 ضريب زبری مانینگ

 میدانيگیری اندازه 2/26تا  17 گراد(دمای آب )درجه سانتي

 آزمايشگاه 7/11تا  7 گرم بر لیتر(اکسیژن محلول )میلي

 آزمايشگاه 42/2تا  22/1 گرم بر لیتر(نیترات )میلي

 آزمايشگاه 056/0تا  012/0 گرم بر لیتر(فسفر غیرآلي )میلي

 برداری توتال استیشننقشه 66 طول بازه )متر(

 های محاسباتيتعداد المان
های المان با طول ۹

 غیريکنواخت
 بندی بر اساس تغییرات بسترتقسیم
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 برداری توتال استیشن و پردازش نقاطنقشه درصد 11 شیب متوسط بستر

 ايستگاه سینوپتیک 32تا  5/۸ گراد(دمای هوا )درجه سانتي

 ايستگاه سینوپتیک ۸5تا  45 رطوبت نسبي )درصد(

 ايستگاه سینوپتیک 5/6تا  2 )متر بر ثانیه(سرعت باد 

 تخمین میداني ۹0تا  20 پوشش ابری )درصد(

 

سازی عمق جريان در شده در بازه مطالعاتي، نتايج شبیهگیریهای مختلف اندازهپس از اجرای مدل هیدرولیکي برای دبي

قرار  مترمکعب بر ثانیه 01/3تا  5۸/0بین  ایجريان در بازههای باشد، دبيگونه که مشخص مي( ارائه شده است. همان2جدول ) قالب

دهد. لازم به ذکر است، پس از تقسیم رودخانه کوهستاني مورد مطالعه را پوشش مي آبي و پرآبيکم دارند که هر دو رژيم هیدرولوژيکي

برای اطمینان از دقت، در هر زيرمقطع، عمق گیری گرديد. هر زيرمقطع، عمق جريان اندازه های متعدد، درهر مقطع عرضي به زيرمقطع

شده گیریهای اندازههمراه سرعتها بهبرای آن زيرمقطع محاسبه شد. اين عمق میانگین عمق گیری و سپسدر چند نقطه اندازه

شده های گزارشمق)توسط میکرومولینه(، برای محاسبه دبي هر زيرمقطع و در نهايت دبي کل جريان مورد استفاده قرار گرفتند. لذا ع

ها در زمان باشند. اين عمقمقطع بالادست پله مي مربوط بهها انجام شده است، ( که کالیبراسیون مدل بر اساس آن2)جدول  در

عنوان معیاری برای تعیین ضريب زيری مناسب در هر اند و بهگیری شده و در جدول ثبت شدهبرداری )متناسب با هر دبي( اندازهنمونه

شده برای هر المان، عمق جريان را در بر اساس اين عمق ورودی و هندسه تعريف QUAL2Kw اند. مدلمقطع در نظر گرفته شدهزير

 کند.صورت محاسباتي برآورد ميساير نقاط بازه )از جمله پله و گوداب( به

 
 سنجيهای ارزيابي عملکرد در مراحل واسنجي و صحتبر اساس شاخص مشاهداتيشده و سازیهای جريان شبیهمقايسه عمق  -2جدول 

 دوره
دبي )مترمکعب 

 بر ثانیه(

عمق 

 مشاهداتي

عمق 

 سازیشبیه

خطای نسبي 

 مطلق

ريشه 
میانگین 

مربعات خطا 

 )متر(

ضريب 
کارايي 

-نش

 ساتکلیف

ضريب 

 تعیین

میانگین درصد 
خطای مطلق 

 )درصد(

5۸/1 67/0 66/0 

13/1 4۹/0 57/0 

01/3 ۸0/0 5۹/0 

31/2 76/0 7۹/0 

5/1 74/0 66/0 

62/0 4۹/0 43/0 

75/0 50/0 47/0 

5۸/0 44/0 42/0 

 

ريشه میانگین مربعات  قبول مدل هیدرولیکي است. مقداردقت قابلدهنده نشان( 2شده در جدول )های خطای محاسبهشاخص

ويژه در ه بهک دست آمد. اين مقادير پايینبه متر 05/0 سنجي برابرو در مرحله صحت متر 06/0 مرحله واسنجي برابرطا در خ

در  مترسانتي 6خطايي کمتر از  که مدل توانسته است عمق جريان را باباشد ميآن  ، بیانگراست سنجي اندکي بهبود يافتهصحت

و در مرحله  درصد 25/۸ در مرحله واسنجي معادل میانگین درصد خطای مطلق همچنین .سازی نمايدشرايط مختلف شبیه

عدم وابستگي بیش از حد به  و پايداری عملکرد مدل محاسبه شد که نزديکي اين دو مقدار، مبیندرصد  40/۸ سنجي معادلصحت

سنجي، مؤيد قابلیت اطمینان در صحت 4/۸ در واسنجي و 25/۸ نیز با میانگین خطای نسبي مطلق است. مقادير واسنجيهای داده

 مشاهدات میداني است. سازیفرايند شبیهمدل در 

های بین داده مطلوبدهنده همبستگي نشان ۹۸/0 سنجيحتص و در دوره ۸۹/0 در مرحله واسنجي ضريب تعیین مقادير 

در مرحله  7۹/0 در مرحله واسنجي به 72/0 از مقدارف ساتکلی -ضريب کارايي نش شده و مشاهداتي است. همچنینزیساشبیه



 10۹     11۸-۹۸ فحه، ص1405، تابستان 2نشريه مديريت محیط زيست شهری، شماره       

تغییرات سطح آب در اين رودخانه کوهستاني با  سازیشبیهدر  قبولعملکرد مطلوب و قابل یانگرکه ب سنجي ارتقا يافته استصحت

 شده و مشاهداتي نشان داده شده است.سازیهای جريان شبیهمیزان انطباق میان عمق(، 5همچنین در شکل ). بستر ناهموار است

 

 

 

 سنجينتايج مدل در طول دوره واسنجي و صحت -5شکل 

 

مشاهداتي، شده در برابر مقادير سازیهای شبیهمشهود است، پراکندگي نقاط داده در نمودار عمق( 5) شکل گونه که درهمان

گوداب با شیب -های پلهشرايط پیچیده هیدرولیکي حاکم بر رودخانه د که با توجه بهانمتمرکز شده)خط آبي رنگ( آل خط ايده حول

 شود.محسوب مي مناسبعملکردی  بحراني و زيربحراني متناوب،تند و جريان فوق

 
 سازی و واسنجي کیفیت آبنتايج شبیه -3-2

 پارامترهای کیفیت آب، شامل دمای آب، اکسیژن محلول، نیترات زماني-تغییرات مکانيکیفیت آب در مدل،  سازیبه منظور شبیه

اند، ( ارائه شده3آوری و در جدول )جمع (دستپله و پايین پايینپله،  رویبالادست، ) مورد پايشدر چهار ايستگاه  فر غیرآلي کهو فس

 عنوان ورودی به مدل معرفي شدند.به

 
 شدههای پايش مشخصشده کیفیت آب در ايستگاهگیریزماني پارامترهای اندازه-تغییرات مکاني -3 جدول

آوری نوبت جمع

 داده

ايستگاه 

 پايش

دما )درجه 

 گراد(سانتي

گرم بر اکسیژن محلول )میلي

 لیتر(

گرم بر نیترات )میلي

 لیتر(

گرم بر فسفر غیرآلي )میلي

 لیتر(

 024/0 05/2 7 1/21 بالادست

 034/0 0۸/2 3/7 21 روی پله
 024/0 ۸4/1 1/7 21 پای پله

 034/0 ۹2/1 7 2/21 دستپايین

 046/0 56/1 1/7 ۸/1۹ بالادست

 065/0 52/1 5/۸ 1/1۹ روی پله
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 065/0 ۸۸/1 7/6 5/1۹ پای پله

 055/0 51/1 6/۸ 5/1۹ دستپايین

 056/0 36/1 ۸ 17 بالادست
 055/0 41/1 ۹/7 17 روی پله

 057/0 42/1 ۸/7 7/17 پای پله

 055/0 33/1 6/7 ۸/17 دستپايین

 016/0 22/1 7/11 21 بالادست
 015/0 23/1 5/10 22 روی پله

 014/0 06/1 3/10 6/21 پای پله

 017/0 12/1 1/12 4/21 دستپايین

 015/0 17/2 65/10 4/22 بالادست
 015/0 1۹/2 ۸5/۹ 4/22 روی پله

 012/0 2/2 4/۹ 5/22 پای پله

 013/0 1۹/2 45/10 35/22 دستپايین

 012/0 42/2 6/۹ 3/17 بالادست

 012/0 ۹4/2 5/۹ 3/17 روی پله
 016/0 17/2 6/۸ 5/17 پای پله

 014/0 43/2 ۸/۸ ۸/17 دستپايین

 021/0 33/2 ۹/7 26 بالادست

 01۸/0 3/2 6/7 26 روی پله

 025/0 37/2 3/7 26 پای پله

 021/0 2/2 ۸/7 2/26 دستپايین

 025/0 25/1 5/7 6/23 بالادست

 01۹/0 45/1 5/7 ۹/23 روی پله

 01۹/0 4۸/1 7 5/23 پای پله
 01۹/0 64/1 7 ۸/23 دستپايین

 

در برابر مشاهدات میداني )مرقوم در جدول  QUAL2Kwشده حاصل از مدل سازیدر خصوص نتايج پارامترهای کیفي نیز، مقادير شبیه

 اند.( رسم شده6مورد ارزيابي قرار گیرد. مقادير مذکور در شکل ) QUAL2Kwبیني مدل ( متناظر ترسیم شدند تا کارايي پیش3
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 نتايج مشاهداتي و محاسباتي مختص به پارامترهای الف( دما، ب( اکسیژن محلول، ج( نیترات و د( فسفر غیرآلي  -6شکل 

 

ای که نقاط گونهشده است، بهگیریشده و اندازهسازیهای شبیهدادهدهنده سطح بالايي از انطباق میان بررسي بصری نتايج نشان

درصد  ±15ای از نقاط داده در محدوده خطای اند. در حالي که بخش عمدهطور متراکم قرار گرفتهآل بهداده عموماً در اطراف خط ايده

های مدل بینيدر مورد فسفر غیرآلي در برخي از پیش طور مشخص،شود. به قرار دارند، چند مورد انحراف قابل توجه نیز مشاهده مي

QUAL2Kw برآوردی موضعي است. با اند که بیانگر مواردی از کمدر دوره واسنجي اندکي خارج از کران پايیني خطا قرار گرفته

را در شرايط هیدرولیکي  روند تغییرات پارامترهای کیفیت آب استدهد که مدل توانسته وجود اين نقاط پرت محدود، نتايج نشان مي

 طور قابل قبولي بازنمايي کند.مورد مطالعه به

سنجي های ارزيابي عملکرد برای هر دو مرحله واسنجي و صحتسازی، شاخصمنظور ارائه يک ارزيابي کميّ دقیق از دقت شبیهبه

های شده با دادهسازیانطباق نتايج شبیهها معیار عیني برای سنجش میزان اند. اين شاخص( مرقوم شده4محاسبه و در جدول )

 سازند.بیني مدل را فراهم ميکنند و بدين ترتیب امکان ارزيابي جامع از قابلیت پیششده فراهم ميمشاهده
 

 سنجيسازی پارامترهای کیفیت آب بر اساس توابع برای دوره واسنجي و صحتمقايسه مقادير مشاهداتي و شبیه -4 جدول

خطای مطلق  میانگین درصد

 )درصد(

ضريب 

 تعیین

 ضريب کارايي نش

 ساتکلیف -

ريشه میانگین 

 مربعات خط

(𝟏𝟎−𝟐) 

خطای نسبي 

 مطلق
 پارامتر دوره

 واسنجي 1۸/2 63 ۸4/0 ۹1/0 1۸/2

 سنجيصحت 20/1 34 ۹۸/0 ۹۹/0 20/1
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بر گرم اکسیژن محلول )میلي واسنجي 0۹/3 33 ۹6/0 ۹6/0 0۹/3

 سنجيصحت 34/2 25 ۹5/0 ۹6/0 34/2 لیتر(

 واسنجي 5۸/3 7 ۹3/0 ۹4/0 5۸/3

 سنجيصحت 1۸/4 1 ۹1/0 ۹4/0 1۸/4

 واسنجي 11/7 26/0 ۹7/0 ۹۸/0 11/7

 سنجيصحت 1۹/3 06/0 ۹7/0 ۹7/0 1۹/3

 

گیری طولي میانگین های ناشي ازرغم محدوديتعلي QUAL2Kw دهد که مدل( نشان مي4جدول )نتايج آماری حاصل از 

هندسه منشوری، توانسته است تغییرات مکاني و زماني پارامترهای کیفي اصلي )دما، اکسیژن  و استفاده از پارامترهای هیدرولیکي

های قبول نسبت به دادهدقت قابل گوداب با-فولوژی پلهمحلول، نیترات و فسفر غیرآلي( را در رودخانه کوهستاني با مور

سنجي بیشتر از ساتکلیف برای تمامي پارامترها در هر دو مرحله واسنجي و صحت -ضريب کارايي نش سازی نمايد. مقدارشبیه میداني

 گیرد.بوده که بر اساس معیارهای استاندارد در رده عملکرد مناسب قرار مي ۸4/0

گراد درجه سانتي 63/0با مقدار ريشه میانگین مربعات خطا  در مرحله واسنجي ترين دقت مدل مربوط به پارامتر دماکم با اين حال،

گرم بر لیتر میلي 0006/0با مقدار ريشه میانگین مربعات خطا معادل  سنجيو بیشترين دقت مربوط به فسفر غیرآلي در مرحله صحت

)مانند دما( نسبت به  فیزيکي سازی پارامترهای با منشأ عمدتاًدر شبیه QUAL2Kw مدل دهد کهبوده است. اين اختلاف نشان مي

میان مقادير  نوسانات جزئي )مانند مواد مغذی( با دقت کمتری مواجه است. همچنین بیولوژيکي-شیمیايي پارامترهای با منشأ

 برخوردار بوده است. ناسبپايداری م دهد که مدل ازسنجي نشان ميها در مراحل واسنجي و صحتشاخص

برای  اعتماد و کارآمدابزاری قابل عنوانتواند بهمي QUAL2Kw کند که مدلهای اين بخش تأيید ميدر مجموع، يافته

گوداب مورد استفاده قرار گیرد، هرچند برای افزايش دقت -های کوهستاني با مورفولوژی پلهسازی کیفیت آب در رودخانهشبیه

پذيری بالاتر مانند های هیدرولیکي با تفکیکتغذيه مدل با خروجي امترهای حساس به تلاطم مانند اکسیژن محلول،سازی پارشبیه

 تواند عملکرد آن را بهبود بخشد.مي HEC-RASمدل 

 
 آبي و پرآبيي در شرايط کمطول هاییلپروف یلتحل -3-3

شده در گیریشده و اندازهسازیهای طولي پارامترهای شبیهمنظور ارائه ارزيابي عملکرد مدل در طول بازه مطالعاتي، پروفیلبه

نشان  (7)شود و نتايج آن در شکل شرايط مختلف هیدرولوژيکي مورد بررسي قرار گرفتند. اين تحلیل با شرايط جريان کم آبي آغاز مي

 داده شده است.
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 یرآلي سازی در شرايط کم آبي. الف( دما، ب( اکسیژن محلول، ج( نیترات و د( فسفر غهای طولي مقادير مشاهداتي و شبیهپروفیل -7شکل 

رآلي نشان سازی روندهای مکاني نیترات و فسفر غیدقت مناسبي در شبیه QUAL2Kwد، مدل  7ج و  7های با توجه به شکل

اين  نطباق دارد.های مشاهداتي اشده توسط اين مدل در طول بازه مورد مطالعه به طور مطلوبي با دادهسازیداد. مسیر تغییرات شبیه

وب مدل ر چارچرغم پیچیدگي مورفولوژی بستر، دانتشار برای اين دو پارامتر، علي-دهد که فرايندهای انتقالموضوع نشان مي

QUAL2Kw ش آبي افزاي ت کماين نتیجه، ناشي از افزايش زمان ماند جريان است که در حالاند. سازی شدهطور قابل قبولي شبیهبه

ي ي هیدرولیکاگهانن کنند. از سوی ديگر، شدت تلاطم و تغییراتهای سینتیکي فرصت کافي برای تأثیرگذاری پیدا مييافته و واکنش

ر اين حالت دکه برای شرايط جريان يکنواخت طراحي شده،  QUAL2Kw گیری طولي مدلکاهش يافته و بنابراين ساختار میانگین

 دهد.عملکرد بهتری از خود نشان مي

مشاهده  QUAL2Kwهايي در عملکرد مدل ، محدوديتويژه در مجاورت پلهسازی اکسیژن محلول، بهبا اين حال، در شبیه

دست پله، دهد، اما بلافاصله در پايینشده ارائه ميهای مشاهدهشود. اگرچه اين مدل در بخش بالادست نتايجي مشابه با روند دادهمي

سازی مدل در تواند ناشي از سادهبرآوردی ميکند. اين کمشده برآورد ميگیریغلظت اکسیژن محلول را کمتر از مقادير اندازه

باشد که سازی دمای آب نیز ميازی سرعت انتقال و فرايندهای هوادهي در شرايط شیب زياد باشد. اين شرايط متأثر از شبیهسشبیه

تر از مقادير مشاهداتي برآورد نموده است. همچنین در خصوص سازی مقادير آن علیرغم شناسايي روند، مقادير را کممدل در شبیه

کند برای پارامترهای هیدرولیکي استفاده مي گیری طوليمیانگین از رويکرد QUAL2Kw مدلشت که پارامتر دما نیز، بايد توجه دا

گیرد. اين بدان معناست که مدل، عمق، عرض و سطح مقطع جريان را در طول ا برای مقاطع رودخانه در نظر مير 1هندسه منشوری و

گوداب شديد است -غییرات عمق و سطح مقطع جريان در ساختار پلهآبي، تکند. در شرايط کمصورت يکنواخت فرض ميهر المان به

و در نتیجه  سطح تماس آب با هوا يابد. اين تغییرات موضعي برای که روی پله عمق کاهش يافته و در پای پله عمق افزايش ميگونهبه

                                                        
1 Prismatic geometry 
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اين تغییرات ناگهاني را  QUAL2Kw درگیری طولي گذارند. رويکرد میانگینتأثیر مستقیم مي تبادل حرارت بین آب و محیط بر

 .شودگوداب دچار خطا مي-کند و در نتیجه، مدل در محاسبه تبادل حرارت در نواحي پلهخوبي منعکس نميبه

متر، زمان ماند جريان  کم است. در چنین شرايطي،  66به طور کلي و با توجه به کوتاه بودن بازه مورد مطالعه، يعني حدود 

شوند، تأثیر چنداني بر تغییرات سريع کیفیت آب لحاظ مي QUAL2Kwاً کند بیوشیمیايي و سینتیکي که در مدل فرايندهای نسبت

ندارند. در اين مقیاس، تغییرات مکاني پارامترهايي مانند اکسیژن محلول و فسفر غیرآلي بیشتر تحت تأثیر فرايندهای فیزيکي 

از نظر نمايش فرايندهای سینتیکي  QUAL2Kwگیرند. بنابراين، اگرچه ر ميهیدرودينامیکي، از جمله هوادهي در پای پله قرا

گودابي با شیب زياد، -های پلههای هیدرولیکي، ممکن است در محیطسازیکیفیت آب ساختاری نسبتاً کامل دارد، اما به دلیل ساده

 سازی تغییرات موضعي نشان دهد.دقت کمتری در شبیه

 (۸منظور بررسي پايداری و قابلیت اطمینان مدل، شرايط پرآبي نیز مورد تحلیل قرار گرفت. شکل )ي، بهآبپس از ارزيابي شرايط کم

 دهد.تغییرات طولي پارامترهای کیفیت آب را برای شرايط پرآبي نشان مي

 

 

 سازی در شرايط پر آبي. الف( دما، ب( اکسیژن محلول، ج( نیترات و د( فسفر غیرآلي های طولي مقادير مشاهداتي و شبیهپروفیل -۸شکل 

قبولي با تطابق قابل QUAL2Kw شده دما توسط مدلسازیشبیه ، پروفیلالف قابل مشاهد است ۸ طور که در شکلهمان

آبي برآورد شده است که اين افزايش آبي، غلظت نیترات و فسفر غیرآلي مقداری بیشتر از شرايط کمهای میداني دارد. در شرايط پرداده

باشد. در خصوص اکسیژن محلول نیز نشین شده ميدر نتیجه افزايش دبي و آزادسازی مواد مغذی ته افزايش غلظت عمدتاً ناشي از

گیری طولي پارامترهای هیدرولیکي شده عمدتاً ناشي از میانگینمشاهده  سازی روند تغییرات دچار نوساناتي شده است. نوساناتشبیه

سازی نشود و مدل در فرآيند هوادهي در گوداب به خوبي شبیه-شود که تغییرات ناگهاني در ساختارهای پلهاست. اين موضوع باعث مي

ازی در حالت پر آبي حاکي از آن است که عملکرد مدل در سبالا و پايین پله با نوساناتي مواجه شود. به طور کلي نتايج حاصل از شبیه

گوداب، شده است. اين الگوی خطا به -خصوص در محل ساختار پلهبرآوردی بهاين شرايط با خطای بیشتری همراه بوده و دچار بیش
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، اختلاط و هوادهي( بر دلیل افزايش دبي، عمق و سرعت جريان، که منجر به کاهش زمان ماند و غلبه فرآيندهای فیزيکي )تلاطم

که برای جريان يکنواخت طراحي  QUAL2Kw گیری طولي مدلدهد چرا که ساختار میانگینشود، رخ ميهای سینتیکي ميواکنش

 نمايد.سازی تلاطم، غلظت پارامترها را بیش از حد واقعي برآورد ميتواند اين تغییرات ناگهاني را منعکس کند و با سادهشده است، نمي

سازی اکسیژن شده در شبیهگوداب بر فرآيند هوادهي و تحلیل علت خطاهای مشاهده-ر نهايت، به منظور بررسي تأثیر ساختار پلهد

)سرعت و عمق جريان( و معادله تجربي  Kw2QUAL های مدلدر محل پله با استفاده از خروجي )aK (محلول، ضريب هوادهي

ارائه شده است. لازم به ذکر است که اين محاسبه صرفاً ( 5در جدول ) aK شدهمقادير محاسبه( محاسبه گرديد. 1۹5۸اوکانر و دابینز )

 عنوان حساسترين نقطه از نظر تغییرات هیدرولیکي( انجام شده است.در محل پای پله )به

ها با ای از بازهکه رودخانه را به مجموعه QUAL2Kwگیری طولي مدل همچنین شايان ذکر است، به دلیل ساختار میانگین

گیرد، بنابراين، کند و برای هر بازه، يک مقدار میانگین برای عمق، سرعت و دبي در نظر ميمشخصات هیدرولیکي يکسان تقسیم مي

 گرفته شده است. يکسان در نظر ضريب هوادهي که تابعي از سرعت و عمق است، بر اساس همین مقادير میانگین، برای کل طول بازه

 
 مقادير محاسباتي ضريب هوادهي مختص هر سناريو در محل پای پله با استفاده از معادله تجربي اوکانر و دابینز -4جدول 

 (-1مقادير ضريب هوادهي )روز  سناريو

1 35/10 

2 4۹/11 

3 ۸2/2 

4 ۸۹/۸ 
5 40/10 

6 13/13 

7 6۹/12 

۸ 2۹/13 

 

( قرار دارند. اين دامنه نسبتاً -1)روز  2۹/13تا  ۸2/2در محدوده  aK شده(، مقادير محاسبه5مطابق نتايج ارائه شده در جدول )

گوداب است. کمترين مقدار و -توجه شرايط هیدرولیکي متفاوت بر پتانسیل هوادهي در ساختار پلهدهنده تأثیر قابلگسترده، نشان

تغییرات شديد پارامترهای هیدرولیکي )سرعت و عمق( در سناريوهای مختلف است که خود ناشي از تغییرات بیشترين مقدار  بیانگر 

 باشد.آبي و پرآبي ميدبي جريان در شرايط کم

دارد. بنابراين،  عمق جريان رابطه معکوس و با سرعت جريان رابطه مستقیم بر اساس رابطه اوکانر و دابینز، ضريب هوادهي با

عنوان مثال، سناريوهای بالاتری دارند. به aK آبي(، مقاديرها سرعت بیشتر و عمق کمتر است )معمولاً شرايط کمايي که در آنسناريوه

آبي با عمق کم و دهند که حاکي از شرايط کم( بالاترين نرخ هوادهي را نشان مي-1)روز  2۹/13و  6۹/12، 13/13با مقادير  ۸و  7، 6

ترين نرخ هوادهي را ( پايین-1)روز  ۸۹/۸و  ۸2/2با مقادير  4و  3در مقابل، سناريوهای  باشد.اين سناريوها مي سرعت نسبتاً بالا در

باشند. اين الگو با اصول هیدرولیکي همخواني دارد چرا که در شرايط دارند که مربوط به شرايط پرآبي با عمق بیشتر و سرعت کمتر مي

 شود.فزايش نسبي سرعت و در نتیجه افزايش ضريب هوادهي ميآبي، کاهش عمق جريان باعث اکم

 سازی اکسیژن محلول توسط مدلشده در شبیه، رويکرد مهمي درباره علت خطاهای مشاهده(5در جدول ) aK شدهمقادير محاسبه

QUAL2Kw آبي که نرخ هوادهي بالا است، مدلدهد. در شرايط کمارائه مي QUAL2Kw اکسیژن  برآوردیکم در پای پله دچار

-گیری طولي مدل، تغییرات ناگهاني سرعت و عمق را در ساختار پلهدهد که رويکرد میانگینمحلول شده است. اين موضوع نشان مي

نمايد. در مقابل، در شرايط پرآبي که کند و در نتیجه، نرخ هوادهي واقعي را کمتر از مقدار واقعي برآورد ميخوبي منعکس نميگوداب به

سازی فرآيند سازی مدل در شبیهدهنده سادهشود که نشاناکسیژن محلول مي برآوردیبیش تر است، مدل دچاررخ هوادهي پايینن

 باشد.هوادهي در شرايط تلاطم شديد و عمق بیشتر مي

های کوهستاني با سازی پارامترهای کیفي آب در رودخانهدر شبیه QUAL2Kwنتايج اين پژوهش حاکي از دقت قابل قبول مدل 

های مختلفي به عنوان ابزاری برای در پژوهش QUAL2Kwخصوص در شرايط کم آبي است. شايان توجه است که مدل شیب تند به
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در  QUAL2Kw مدل با استفاده از( 2007و همکاران ) Kannel سازی کیفیت آب استفاده شده است. به عنوان مثال شبیه

قبول پارامترهای کیفي از جمله اکسیژن محلول شدند و نشان دادند که مدل با وجود سازی قابلرودخانه بگمتي نپال، موفق به شبیه

را  QUAL2Kw نیز مدل( 2012همکاران )و   Oliveiraهمچنینکند. سازی ميخوبي شبیههای میداني را بهها، دادهبرخي مغايرت

تواند پاسخ رودخانه به بارهای مختلف نیتروژن و فسفر را با دقت ه سرتیما پرتغال به کار گرفتند و نتیجه گرفتند که مدل ميدر رودخان

سازی نیترات و فسفر قبول مدل در شبیهها با نتايج پژوهش حاضر در خصوص عملکرد قابلاين يافتهکه  سازی نمايدمناسبي شبیه

 خواني دارد.آبي همغیرآلي در شرايط کم

سازی کیفي رودخانه را در شبیه QUAL2Kw نیز ارزيابي مدل( 1400همکاران ) نژادشاهي همچنین در مطالعات داخلي،

 سازی پارامترهای کیفي بود.دهنده دقت مناسب مدل در شبیهآباد انجام دادند و نتايج نشانخرم

های های پیشین بر روی رودخانهکور است. نخست آنکه، اکثر پژوهشهايي با مطالعات مذبا اين حال، پژوهش حاضر دارای تفاوت

طور خاص بر روی رودخانه کوهستاني با مورفولوژی اند، در حالي که مطالعه حاضر بهشیب و با جريان نسبتاً يکنواخت متمرکز بودهکم

است. دوم آنکه، در پژوهش حاضر عملکرد گوداب که دارای تغییرات ناگهاني سرعت و عمق و تلاطم شديد است، متمرکز شده -پله

آبي و پرآبي مورد ارزيابي قرار گرفته است، در حالي که در اغلب مطالعات پیشین، زمان در دو شرايط هیدرولوژيکي کمطور هممدل به

های تحلیل پروفیل آبي( انجام شده است. سوم آنکه، در اين پژوهش باسازی تنها بر اساس يک رژيم هیدرولوژيکي )معمولاً کممدل

دست(، الگوی خطای مدل در مواجهه با برداری )بالادست، روی پله، پای پله و پايینطولي پارامترهای کیفي در چهار ايستگاه نمونه

صورت مکاني شناسايي و تبیین شد که حاکي از آن بود که افزايش تلاطم گوداب به-تغییرات ناگهاني هیدرولیکي ناشي از ساختار پله

ای که در تحقیقات پیشین شود، نکتهسازی ميتر است( در نواحي پله منجر به افزايش خطاهای شبیهکه در شرايط پر آبي محسوس)

 کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

 
 گیرینتیجه -4

داد که اين گوداب نشان -سازی کیفیت آب رودخانه کوهستاني با مورفولوژی پلهدر شبیه QUAL2Kw ارزيابي عملکرد مدل

آبي برای پارامترهای نیترات و فسفر غیرآلي تواند در شرايط کمگیری طولي، ميبعدی و رويکرد میانگینرغم ساختار يکمدل، علي

عملکرد مطلوبي ارائه دهد. اين نتیجه در شرايط کم آبي ناشي از افزايش زمان ماند جريان است که در حالت کم آبي افزايش يافته و 

کنند. از سوی ديگر، شدت تلاطم و تغییرات ناگهاني هیدرولیکي کاهش ی سینتیکي فرصت کافي برای تأثیرگذاری پیدا ميهاواکنش

که برای شرايط جريان يکنواخت طراحي شده است، در اين حالت  QUAL2Kw گیری طولي مدليافته و بنابراين ساختار میانگین

سازی دما و اکسیژن محلول در شرايط تر مدل در شبیهر است که عملکرد ضعیفدهد. شايان ذکعملکرد بهتری از خود نشان مي

آبي، تحت تأثیر فرآيندهای فیزيکي موضعي )تبادل حرارت سطحي و هوادهي در پای پله( هستند که به دلیل هندسه منشوری و کم

 شوند.سازی نميخوبي شبیه، بهQUAL2Kw گیری طولي مدلرويکرد میانگین

گوداب، -خصوص در محل ساختار پلهپرآبي، عملکرد مدل با خطای بیشتری همراه بود و در هر چهار پارامتر کیفي، بهدر شرايط 

برآوردی مشهود بود. اين الگوی خطا به دلیل افزايش دبي، عمق و سرعت جريان، که منجر به کاهش زمان ماند و غلبه فرآيندهای بیش

که  QUAL2Kw گیری طولي مدلدهد چرا که ساختار میانگینشود، رخ ميی سینتیکي ميهافیزيکي )تلاطم و اختلاط( بر واکنش

سازی تلاطم، غلظت پارامترها را بیش تواند اين تغییرات ناگهاني را منعکس کند و با سادهبرای جريان يکنواخت طراحي شده است، نمي

 نمايد.از حد واقعي برآورد مي

هزينه برای مطالعات اولیه و شناسايي روند کلي عنوان ابزاری کارآمد و کمتواند بهيم QUAL2Kw ها، مدلبر اساس يافته

های ويژه در شرايطي که استفاده از مدلهای کوهستاني مخصوصاً در شرايط کم آبي مورد استفاده قرار گیرد، بهکیفیت آب در رودخانه

های پیچیده هیدرولیکي با تلاطم شديد رای کاربرد در شرايط پرآبي و بازهپذير نباشد. اما ببعدی به لحاظ زماني و اقتصادی توجیهسه

 تر شود.تواند منجر به نتايجي دقیقهای هیدرودينامیکي ميگوداب، استفاده از مدل-مانند ساختار پله
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 هااعلامیه -5

 :حمايت مالي

 .غیرانتفاعي دريافت نکرده استهای دولتي، خصوصي يا گونه حمايت مالي از سازماناين پژوهش هیچ

 ع:تضاد مناف

 د.گونه تضاد منافع در اين پژوهش وجود نداردارند هیچنويسندگان اعلام مي

 ي:تأيیديه اخلاق

 د.ای بر روی انسان يا حیوان نیست که نیاز به اخذ مجوز اخلاقي داشته باشگونه مطالعهاين مقاله شامل هیچ

 :رضايت آگاهانه

 .ازمند اخذ رضايت آگاهانه نبوده استمطالعه حاضر نی

 :هادسترسي به داده

 .های اين پژوهش بنا به درخواست منطقي از نويسنده مسئول قابل دسترسي استداده
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