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 ی ايستگاه ملاثانی تا کوت امير()بازه ارزيابی ساليانه ضريب نرخ بازهوادهی رودخانه کارون

 9و عبدالمجيد لياقت 1شهاب عراقی نژاد ،*2، کيومرث ابراهيمی3بنفشه عبداللهی

 ، کرجدانشگاه تهران ، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،مهندسی آبیاری و آبادانیدانشجوی دکتری، گروه . 1

 ، کرجدانشگاه تهران پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، ، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی ،استاد. 2

 ، کرجدانشگاه تهران پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، ،گروه مهندسی آبیاری و آبادانی ،دانشیار. 3

 ، کرجدانشگاه تهران پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،گروه مهندسی آبیاری و آبادانی  ،ستادا. 4
 (1391/ 11/ 7تاریخ تصویب:  -1391/ 11/ 3تاریخ بازنگری:  -1391/ 9/ 5)تاریخ دریافت: 

 چکيده

باشد. ضریب نرخ بازهوادهی ترین پارامترهای مدیریت کیفی منابع آب سطحی میزان اکسیژن محلول آن مییکی از مهم

سازی کیفی حساسیت جذب فیزیکی اکسیژن از اتمسفر به داخل آب است. مقادیر اکسیژن محلول در مدل کننده یفتوص

مقاله حاضر  اصلی زیادی حتی به تغییرات کم ضریب نرخ بازهوادهی داشته و برآورد صحیح آن بسیار مهم است. هدف

سازی اکسیژن مدل بر اساسرابطه پرکاربرد پیشنهادی  29ب نرخ بازهوادهی از بین انتخاب بهترین روابط برآورد ضری

ملاثانی تا  کیلومتر از رودخانه کارون و از ایستگاه 91باشد. بدین منظور محلول برای رودخانه کارون در فصول مختلف می

مدل  و 1399-91و  1339-99ای آبی ههای ماهانه کمی و کیفی این رودخانه در سالکوت امیر انتخاب شد. از داده

Qual2Kw5.1 دهد که رابطه استفاده شد. نتایج نشان میTH  در فصل پائیز، رابطهLA  در فصول زمستان و بهار و رابطه

JH  در فصل تابستان باRMSE و  29/9و  29/9، 43/9، 35/9هایی به ترتیب برابر باMBE 73/1هایی به ترتیب برابر با ،

ای در هر فصل دارای بهترین برآورد از ضریب نرخ سازی شده و مشاهدهبین اکسیژن محلول شبیه -17/9 و -47/2، 43/9

و  33/9، 23/9، 12/9بازهوادهی بوده و مقادیر ضریب نرخ بازهوادهی این رودخانه در فصول ذکر شده به ترتیب برابر 

 باشد.می یک بر روز 59/1

 Qual2Kw5.1نرخ بازهوادهی، کارون،ضریب  ،اکسیژن محلول کليدی:واژه های 
 

 3مقدمه
غلظت اکسیژن محلول رودخانه، یکی از معیارهای اصلی در 

 Meftah-Halghi andتعیین کیفیت آب رودخانه است )

Mesgaran-Karimi, 2008های کیفیت آب برای برآورد (. مدل

آب چندین دهه است که مورد غلظت اکسیژن محلول در 

ها هنگام گیریترین تصمیمگیرند و یکی از مهماستفاده قرار می

- ها آگاهی از بهترین مقدار ضریب نرخاستفاده از این مدل

جذب فیزیکی  کننده یفتوصاین ضریب  .بازهوادهی است

 ,Palumbo and Brownاکسیژن از اتمسفر به داخل آب است )

حساسیت  ،سازی کیفیژن محلول در مدل(. مقادیر اکسی2013

زیادی به تغییرات کم ضریب نرخ بازهوادهی از خود نشان 

(. بنابراین برآورد صحیح ضریب Jain and Jha, 2005دهد )   می

همچنین ارزیابی ضریب نرخ نرخ بازهوادهی بسیار ضروری است. 

بازهوادهی جریان برای محاسبه ظرفیت خودپالایی استفاده 

                                                                                             
   EbrahimiK@ut.ac.irنویسنده مسئول:   *

(. اگر ضریب نرخ بازهوادهی مورد Hoseini, 2007) شود می

ها از مقدار واقعی آن در جریان کمتر باشد استفاده در مدل

مدل، بار آلودگی مجاز ورودی به جریان را کمتر از توان آن 

های گزاف برای کند که این منجر به صرف هزینهبرآورد می

ضریب نرخ  (. در مقابل اگرJohn et al, 1984تصفیه خواهد بود )

تر از ضریب واقعی بازهوادهی استفاده شده در مدل، بزرگ

جریان باشد مدل بار آلودگی تخصیص یافته به جریان را بیشتر 

کند و منجر به نقض استانداردهای کیفیت از توان آن برآورد می

محیطی خواهد شد آب و به بار آمدن مشکلات زیست

(Kilpatrick et al, 1989.) 

گیری بازهوادهی عبارتند از تعادل اکسیژن دازههای انروش

وری، تعادل توزیعی، ردیاب زدایی، سنجش بهرهمحلول، اکسیژن

 Zison, 1978; Grant) بینیگازی و استفاده از معادلات پیش

and Skavroneck, 1980 and Holley and Yotsukura, 1984.) 

، روش روش تعادل اکسیژن محلول به علت پتانسیل خطای بالا

های اکسیژن زدایی به علت محدودیت استفاده تنها در آب

وری به علت خطای بالای شفاف و تمیز، روش سنجش بهره
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ناشی از محاسبه هوادهی به صورت غیرمستقیم و روش تعادل 

ها قابل اطمینان نبودند توزیعی به علت تناقض در جواب

(Holley and Yotsukura, 1984; Ghaly and Kok, 1988 and 

Zison, 1978).  گیری روش اندازه 1915تا این که در سال

مستقیم ضریب نرخ بازهوادهی توسعه داده شد که به موجب آن 

کرد ردیاب رادیواکتیو گازی، گاز را به داخل جریان تزریق می

(Kilpatrick et al, 1989روش .)توانند بسیار های ردیابی می

ه علت مشکلات اجرایی و نیز دقیق و قابل اعتماد باشند اما ب

بینی روی آوردند هزینه بالا، افراد به استفاده از معادلات پیش

(Grant and Skavroneck, 1980بنابراین تعداد زیادی رابطه .) ی

تجربی به منظور برآورد ضریب نرخ باز هوادهی با استفاده از 

های هیدرولیکی جریان مانند سرعت متوسط، میانگین متغیر

جریان، سرعت برشی جریان، عدد فرود، دبی جریان و  عمق

 (.Kalburgi et al, 2015است )شیب انرژی کانال پیشنهاد شده

Mohammadi-Ghaleni et al (a2015) ضریب نرخ باز-

-هوادهی رودخانه سفیدرود را مورد ارزیابی قرار دادند. هدف آن

در  رابطه پرکاربرد پیشنهادی 29ها از این مطالعه، بررسی 

ها در قالب مطالعه موردی برآورد ضریب نرخ بازهوادهی رودخانه

دارای   PPسفیدرود بود. نتایج تحقیق ایشان نشان داد رابطه

 Mohammadi-Ghaleni et alباشد. همچنین بیشترین دقت می

(2015b)  میزان تأثیرپذیری اکسیژن محلول را به عنوان شاخص

توان خودپالایی رودخانه از سه ضریب بازهوادهی، پخش طولی و 

برداری  های داده زوال مورد بررسی قرار دادند. ایشان از تکنیک

میدانی از یک رودخانه و یک کانال بتنی به عنوان مدل فیزیکی 

سه نتایج با کاربست های عددی و مقای و همچنین کاربرد تکنیک

. نتایج تحقیق ایشان نشان استفاده کردند Qual2Kwمدل کیفی 

PP ،BLهای  داد رابطه
بهترین روابط در تخمین ضریب  ODو  

نرخ بازهوادهی رودخانه سفیدرود از بین روابط مورد مطالعه 

همچنین نتایج آنالیز حساسیت ایشان نشان داد،  .باشند می

نة سفیدرود بیشترین حساسیت را اکسیژن محلول در رودخا

 11 (2001)و همکاران  Jha نسبت به ضریب بازهوادهی دارد.

بینی ضریب بازهوادهی رودخانه را رابطه پرکاربرد برای پیش

نشان داد روابط توسعه  مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج ایشان

و  Cadwalladerو نیز توسعه یافته توسط  Smootیافته توسط 

McDonnell اند. عملکرد بهتری داشتهHaider et al (2013) 

روابط ریاضی مختلفی را در مورد ضریب بازهوادهی توسعه 

دادند. این روابط دارای پارامترهای مختلفی مانند عمق جریان، 

سرعت، عرض، شیب، عدد فرود، ضریب پخشیدگی مولکولی، 

 ایشان باشد.میویسکوزیته سینماتیکی و عدد انتقال گاز رینولدز 

ی مختلف تقسیم کرده و رابطه موجود را به چهار دسته 29

ی دو پارامتر آماری ضریب نتایج حاصل از این روابط را به وسیله

1) هاهمبستگی و مجموع مجذورات باقیمانده
SSR با یکدیگر ،)

نتایج تحقیق ایشان نشان داد که روابط  مورد مقایسه قرار دادند.

ارای دو پارامتر عمق و سرعت جریان بودند گروه اول که د

 Palumboبهترین نتایج را از لحاظ پارامترهای آماری داشتند. 

and Brown (2013)  بینی ضریب رابطه پیش 13عملکرد کلی

های آماری مورد بررسی قرار نرخ بازهوادهی را با استفاده از معیار

ای در یک طهنشان داد که به ندرت راب دادند. نتایج این تحقیق

عمق بهترین عملکرد را خواهد داشت، بلکه -ناحیه سرعت

معمولا گروهی از معادلات دارای بهترین عملکرد خواهند بود. 

ای را یافت که برای تمام شرایط توان رابطههمچنین نمی

 Kalburgi et al هیدرولیکی بهترین عملکرد را داشته باشد.

دلات تجربی ضریب تا از پرکاربردترین معا 13، (2015)

هند  Ghataprabha  های مختلف رودخانهبازهوادهی را در مکان

مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد رابطه 

-، برای رودخانهJha et al (2001)بینی توسعه یافته توسط پیش

و همبستگی را  SE ،NMEهای معمول در هند بهترین مقادیر 

سازی کیفی ، به شبیهShokri et al (2015) دهد.بدست می

آمونیوم و نیترات در طول رودخانه گرگر با استفاده از مدل 

QUAL2Kw ها سنجی آنپرداختند. نتایج حاصل از صحت

 Moghimi-Nejadنشان داد مدل تطابق خوبی با واقعیت دارد. 

et al (2016) به مطالعه تغییرات فصلی پدیده خودپالایی ،

 113کارون پرداختند. برای این منظور در طول رودخانه 

، نیترات و DO ،BODکیلومتر از رودخانه متغیرهای کیفی 

سازی و مطالعه شبیه Qual2Kwکلیفرم را با استفاده از مدل 

کردند. با توجه به نتایج بدست آمده مشخص شد تمام 

متغیرهای کیفی دارای کمترین مقدار خطای نسبی و مجذور 

، از مدل Kannel et al (2007)اند. بوده مربعات خطا

QUAL2Kw مدیریت به و استفاده کردند سازی برای مدل

ها مدل آن پرداختند. Nepalدر  Bagmatiکیفیت آب رودخانه 

های را با استفاده از داده QUAL2Kwیک بعدی کیفیت آب 

 ،سنجی کردند. نتایج نشان داد مدلکالیبره و صحت 2999سال 

سازی صحرایی را به جز چند استثنا به خوبی شبیههای داده

 کند.می

های مهم کیفیت آب سطحی عبارتند از برخی مدل

Streeter-phelps ،QUASAR ،QUAL ،WASP، CE-QUAL-

W2 ،BASINS  وMIKE (Fan et al, 2009  وMorley, 2007). 

بهترین  QUASARو  QUAL2E ،WASPهای همچنین مدل

                                                                                             
1.  Sum of Square of Residuals  
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ها و سازی اکسیژن محلول در طول رودخانهها برای شبیهمدل

 .Yuceer et al(. Kannel et al,2011باشند )ها میجریان

اظهار داشتند اکثر مقالات مبین کارایی بالای مدل  ،(2007)

Qual2E  اند. مدل کیفی بوده های یساز مدلدرQUAL2Kw 

است با قابلیت کالیبراسیون  QUAL2Eنیز توسعه یافته مدل 

مواردی چون جلبک کف، تنفس  یرینظرگکار و در خود

-هیپوفیز، شار حرارتی رسوب که نمونه قبلی خود چنین قابلیت

بنابراین با  (Chapra and Pelletier, 2003هایی را نداشته است )

ترین مدل ترین و کاملیافتهتوجه به تحقیقات پیشین توسعه

مطالعه به کار  یندر ا QUAL2KWیعنی  QUALخانواده 

 گرفته شد.

مدیریت منابع اکسیژن محلول در جریان که  به منظور

تواند با افزایش کیفیت فاضلاب ورودی به رودخانه و یا با می

صورت گیرد؛  ر تخلیه فاضلاب ورودی به رودخانهکاهش مقدا

 نرخ بازهوادهی به دقت تعیین شودلازم است ضریب 

(Kilpatrick et al, 1989با و .)های زیادی که در جود تلاش

ی روابط تجربی جهت برآورد ضریب نرخ باز هوادهی مورد توسعه

ای صورت گرفته است؛ هر یک از این روابط تجربی برای محدوده

ی عمومی از شرایط هیدرولیکی خاص مناسب بوده و یک رابطه

دقیق برای برآورد ضریب نرخ بازهوادهی در تمام شرایط 

 یها رودخانه ینتر مهمدارد. رودخانه کارون از هیدرولیکی وجود ن

کارون  رودخانه کیفیت آب Moravej et al (2017) کشور است.

 و GIS از ابزار استفاده آب و با کیفیت شاخص بر اساس را

دادند و نتیجه گرفتند  زمانی مورد ارزیابی قرار سری یساز مدل

 بهبود گذشته اندکی به نسبت آب رودخانه کارون که کیفیت

 به میزان آب کیفیت شاخص دز، رودخانه اتصال با ولی یافته

 بودن پایین بیانگر تواند یم که یابد یم کاهش زیادی نسبتاً

 در پایین به آن آلودگی ورود دلیل به دز رودخانه آب کیفیت

 Dezfooli et alباشد. از طرف دیگر  دزفول ایستگاه دست

یک  بعنوان (PNN) با استفاده از شبکه عصبی احتمالی (2017)

تعیین  به NSFWQI پرکاربرد و متداول شاخص برای جایگزین

کارون پرداختند. نتایج تحقیق ایشان  رودخانه آب طبقه کیفیت

 پارامتر سه از با استفاده تنها PNN که شبکه عصبی داد نشان

انسته است با تو جامد مواد کل و مدفوعی کلیفرم کدورت، کیفی

کند.  مشخص رودخانه کارون را آب کیفی دقت بالا طبقه

و نقصان پژوهش در با توجه به اهمیت رودخانه کارون  بنابراین

حاضر  مقالهزمینه نرخ بازهوادهی برای این رودخانه، هدف از 

-بررسی عملکرد روابط مختلف ضریب نرخ بازهوادهی بر شبیه

با استفاده از مدل  سازی اکسیژن محلول این رودخانه

Qual2Kw  و در نهایت انتخاب بهترین روابط ضریب نرخ

 باشد.می بازهوادهی در هر فصل

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

در مقاله حاضر از اطلاعات کیفی و کمی شامل دمای آب، 

خواهی بیوشیمیایی، نیترات، هدایت اکسیژن محلول، اکسیژن

عمق جریان رودخانه کارون در چهار الکتریکی، قلیائیت، دبی و 

های دو سال زرگان، اهواز و کوت امیر در ماه ایستگاه ملاثانی،

مشخصات آماری  استفاده شد. 1399-91و  1339-99آبی 

جدول پارامترهای کیفی و کمی استفاده شده این رودخانه در 

 خلاصه شده است. (1)

 

 مشخصات آماری پارامترهای کيفی و کمی رودخانه کارون .3جدول 

 

 تئوری
سازی کیفی، جایی که مقادیر اکسیژن محلول در مدلاز آن

حساسیت زیادی حتی به تغییرات کم ضریب نرخ بازهوادهی 

رسد تا نطقی به نظر می( مJain and Jha, 2005دهد )نشان می

بر روابط تجربی برآورد ضریب نرخ بازهوادهی  یرتأثبا بررسی 

ی رودخانه برا بهترین این روابط ،سازی اکسیژن محلولمدل

TDOBODNO3PO4ECpHQH

(C˚)(mg/l)(mg/l)(mg/l)(μg/l)(μs/m)(m3/s)(m)

31/009/806/2212/3280/003310/008/15320/202/83بیشینه 

13/005/322/024/312/001504/007/00184/221/35کمینه 

21/827/433/598/3657/102364/617/74258/792/06میانگین

5/760/950/821/4680/31399/030/215/770/37انحراف معیار

35/208/584/667/30206/203185/008/13329/672/73بیشینه 

14/005/622/141/808/001271/007/00209/721/74کمینه 

21/227/013/505/6728/722208/157/70255/602/08میانگین

5/460/730/461/4031/95388/820/178/730/37انحراف معیار

1389-90

1390-91

ارامترسال آبی پ
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، مدلی برای QUAL2Kwمدل د. نمورد مطالعه انتخاب شو

 بعدی یککیفیت آب رودخانه است. این مدل، مدلی  سازی یهشب

و کیفت آب پویا  یریکنواختغاست که در آن جریان آب دائمی 

فرض شده است. این مدل به منظور تعیین غلظت پارامترهای 

 Chapra etپردازد )کیفی به حل عددی معادلات حاکم بر آن می

al, 2006). 

 General mass balanceرابطه عمومی موازنه جرم )

equationای بازه ( برای جزء اصلی در ستون آب برi  در مدل

Qual2Kw  شود. ( تعریف می1رابطه )به فرم 

 -)1رابطه (
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به ترتیب غلظت آب  ci-1و  ci ،ci+1(، 1رابطه )در  

غلظت در ناحیه زیستی زیر  i-1 ،c2,iو  i ،i+1سطحی در بازه 

به ترتیب دبی خروجی از  Qi-1و  Qi گرم بر لیتر، رسوبات به میلی

به مترمکعب بر روز،  iدبی خروجی از بازه  i-1 ،Qab,iو  iهای بازه

Vi  حجم بازهi ،به مترمکعب E
'
i  وE

'
i-1  به ترتیب ضریب پخش

و  i+1و  iهای  ( بین بازهBulk dispersion coefficientsحجمی )

i ،Eو  i-1های  بازه
'
hypi  ضریب پخش حجمی بین ناحیه زیستی

منابع و مصارف از  Siبه مترمکعب بر روز،  i زیر رسوبات و بازه 

گرم در لیتر  در نتیجه واکنش و انتقال جرم به میلی ،iحجم بازه 

گرم در  به میلی iبار خروجی از جزء اصلی به بازه  Wiبر روز و 

 باشد. روز می
خواهی  ذف اکسیژنمحلول نیز با ح اکسیژن رابطه توزیع

رسوب، فتوسنتز و تنفس جلبکی و ثابت فرض کردن سرعت 
متوسط و سطح مقطع در طول بازه و همچنین عدم ورود و 

 صورت خروج جریان در طول بازه برای جریان غیردائمی به

 :(EPA, 1983است ) بیان قابل 2رابطه 
 (2رابطه (

PNLKCCK
x

C
D

x

C
u

t

C
dsaL 212

2

)(  














 
گرم بر  میلیمحلول )غلظت اکسیژن  C(، 2رابطه )در 

 DLمتر بر ثانیه(، رودخانه )سرعت متوسط جریان  uلیتر(، 
 ضریب بازهوادهی Kaمترمربع بر ثانیه(، طولی )ضریب پخش 
گرم بر  میلیمحلول )غلظت اشباع اکسیژن  Cs)یک بر روز(، 

یک بر روز(، ) یمیاییبیوشخواهی  ضریب زوال اکسیژن Kdلیتر(، 
L گرم بر لیتر(، خواهی بیوشیمیایی )میلی سیژنغلظت اک α1 

ضریب زوال  α2ضریب زوال نیتروژن نیتراتی )یک بر روز(، 
گرم بر  غلظت نیتروژن نیتراتی )میلی Nفسفات )یک بر روز(، 

 باشد. گرم بر لیتر( می غلظت فسفات )میلی Pلیتر( و 

به منظور برآورد مناسب ضریب  QUAL2Kw5.1 افزار نرم
ای بین  نرخ بازهوادهی از این قابلیت برخواردار است که رابطه

های عمق و سرعت جریان با ضریب نرخ بازهوادهی بر  داده
کند و امکان برآورد میهای وارد شده به مدل برآورد  اساس داده

ضریب نرخ بازهوادهی برای هر بازه نیز وجود دارد، به طوری که 
وقتی مقادیر ضریب نرخ بازهوادهی به صورت دستی به مدل  تا

های مربوط به انتخاب مدل برآورد ضریب وارد شده باشد گزینه
 (.Ashegh-Moala, 2015خواهند بود ) یرفعالغنرخ بازهوادهی 
های گذشته، محققان زیادی روابط پیشنهادی در دهه

در ارزیابی برآورد ضریب نرخ بازهوادهی را بررسی کرده و سعی 
ی رابطه 29اند. در این تحقیق ابتدا کارایی این روابط داشته

تجربی اصلی و متداول در برآورد ضریب نرخ بازهوادهی 
-متغیرهای مورد نیاز در چهار گروه دسته بر اساسو  یآور جمع

با استفاده (. مقادیر ضریب نرخ بازهوادهی 2جدول بندی شدند )
صورت دستی به عنوان ضریب نرخ  هب از این روابط بدست آمد و

بازهوادهی به مدل داده شد، سپس اکسیژن محلول با استفاده از 
با محاسبه معیارهای  سازی قرار گرفت. سپسمورد شبیه ،مدل

اکسیژن محلول شده و  سازی یهشبآماری بین اکسیژن محلول 
برای رودخانه ضریب نرخ بازهوادهی ای بهترین روابط مشاهده
که  در فصول مختلف مشخص شدبازه مورد مطالعه و  درکارون 

 .اند شدهدر ادامه آورده 

 معيارهای آماری
RMSEمیانگین مربع مجذور خطا )

SEو خطای استاندارد ) (1
2 )

-معیارهای آماری متداولی هستند که تفاوت میان مقدار شبیه

دهند. ای را نشان میسازی شده توسط مدل و مقدار مشاهده
-ی آماری ابزار خوبی برای مقایسه خطاهای شبیهاین معیارها

( هستند و برای جنس همهای سازی یک مجموعه داده )داده
به این که  با توجهمقایسه چند مجموعه داده کاربرد ندارند. 

گیری متغیر میانگین مربع مجذور خطا متناسب با واحد اندازه
فاوت ی مقدار آن برای دو متغیر با واحدهای متاست مقایسه

( درست نخواهد بود. بنابراین مقدار میانگین مربع جنس هم)غیر 
ای تقسیم کرده و آن را های مشاهدهمجذور خطا را به دامنه داده

NRMSEمیانگین مربع خطای نرمال شده )
نامند. این ( می3

معیار آماری برای مقایسه متغیرهایی با واحدهای متفاوت قابل 
د. درصد میانگین انحراف خطا استفاده بوده و کاربرد دار

(MBE
برآوردی یک رابطه است. برآوردی یا کم( بیانگر بیش4

                                                                                             
1. Root Mean Square Error 

2.  Standard Error 
3.  Normalized Root Mean Square Error 

4.  Mean Bias Error 
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برآوردی و درصد درصد میانگین انحراف خطای مثبت نشانگر کم
-برآوردی یک مدل میی منفی بیانگر بیشمیانگین انحراف خطا

محاسبه ( 1رابطه )باشد. درصد میانگین انحراف خطا مطابق 
 (.Lehmann, 1951شود )می

 

 (Haider et al, 2013روابط تجربی ضريب نرخ بازهوادهی رودخانه کارون ) .2جدول 

 رابطه نام رابطه نام محققین شماره
سیستم مورد استفاده در 

 استخراج رابطه

     1گروه 

1 O’Connor and Dobbins, 1958
 

OD  مدل مفهومی 

2 Churchill et al., 1962 CH  های بزرگرودخانه 

3 Owens et al., 1964 OW  های بزرگ و کوچکرودخانه 

4 Langbein and Durum, 1967 LD  های بزرگرودخانه 

5 Bennett and Rathburn, 1972 BR  های بزرگ و کوچکرودخانه 

1 Bansal,1973 BA  های متوسط تا بزرگرودخانه 

7 Baecheler and Lazo,1999 BL  های کوهستانیرودخانه 

3 Jha et al., 2001 JH  رودخانه 

9 Isaacs and Gaudy,1968 IG  ای چرخشیفلوم استوانه 

19 Eloubaldy, 1969 EL1  فلوم چرخشی 

11 Isaacs et al.,1969 IS  ای چرخشیفلوم استوانه 

12 Negulescu and Rojanski, 1969 NR  فلوم چرخشی 

13 Padden and Gloyna, 1972 PG  فلوم چرخشی 

     2گروه 

14 Krenekl and Orlob,1962 KO  فلوم چرخشی 

15 Cadwallader and Mcdonnel, 1969 CM  - 

11 Tsiovoglou and Neal, 1976 TN  نهرها 

17 Grant, 1976 GR  نهرهای کوچک 

13 Thyseen et al., 1987 TH  نهرهای کوچک 

19 Smoot, 1998 SM  - 

29 Mogg and Jirka, 1998 MJ  - 

21 Melching and Flores, 1999 MF  های بزرگنهرها و رودخانه 

     3گروه 

22 Tackston and Krenkel,1969 TK  های بزرگرودخانه 

23 Eloubaldy, 1969 EL2  فلوم چرخشی 

24 Lau, 1972 LA  های بزرگرودخانه 

25 Parkhurst and Pomeroy,1972 PP  هانهرها و رودخانه 

21 Alonso et al., 1975 AL  فلوم چرخشی 

27 Thyssen and Jeppesen, 1980 TJ  های کوچکرودخانه 

23 Takston and Dawson, 2001 TD  های بزرگرودخانه 

     4گروه 

29 Gualtieri and Gualtieri, 2004 GG  فلوم 

 

رسد تا در منطقی به نظر می شده گفتهبه مطالب  با توجه

های هایی از جنسسنجی مدل که دادهمرحله واسنجی و صحت

گیرند برای بررسی نتایج از دو متفاوت مورد استفاده قرار می

-همجموعه دادمعیار آماری مختلف یکی برای بررسی منحصراً 

ی و دیگری برای مقایسه جنس همی سازی شدههای شبیه

های متفاوت استفاده شود. بنابراین هایی از جنسمجموعه داده

در این مراحل استفاده شد.  SEو  NRMSEاز معیارهای آماری 

جایی که تنها از آن ،بازهوادهیی بررسی ضریب نرخ در مرحله

 RMSEتوان از باشد میحلول میپارامتر مورد بررسی اکسیژن م

که برای یک مجموعه داده کاربر دارد، استفاده کرد. همچنین 

5.15.093.3  HUKa

67.1026.5  UHKa

85.167.032.5  HUKa

33.1134.5  UHKa

689.1607.05773.5  HUKa

4.16.01528.4  HUKa

006.2325.1923.1  HUKa

25.05.0792.5  HUK a

5.17531.4  UHK a

5.105.4  UHKa

5.16.3  UHK a

85.085.09.10  HUKa

  703.05.154.4 HUKa 

  66.0404.0
173  HSUKa

  15.0
186  HSUKa

SKa 3170

SUKa 22700

42.093.0743.08784  HSUKa

7258.05325.06236.0543  HUSKa

74.079.046.01740 HSUKa 

  136.0528.0
596  QUSKa

  1*211000125.0  HuFKa

1*154  HuK a

  3*7.2506 UuHUKa 

   1375.0217.010400.23  HSUFKa

1*123  HuKa

  60.013.166.276.0 123000  HSFUKa

  1*4191000025.0  HuFKa

    13132
2 

 HRgSDK tgma 
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روابط مختلف ضریب نرخ بازهوادهی بر روی  یرتأثبرای تشخیص 

 استفاده شد. MBEبرآوردی مدل از کم برآوردی و یا بیش
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 Cp,iای، مقدار داده مشاهده Cm,i ششتا  سهدر روابط 

 باشد.ها میتعداد داده Nسازی و مقدار داده شبیه

 سنجی و واسنجی مدلصحتنتايج 

ی نتایج واسنجی مدل هیدرودینامیکی رودخانه کارون در بازه

 با توجه به قابل مشاهده است.  (3در جدول )کوت امیر  -ملاثانی

 

شود، مدل در تمامی فصول برای دبی، مشخص می (3جدول )

و  NRMSEعمق جریان و سرعت جریان دارای کمترین مقادیر 

SE باشد. با توجه به معیار میNRMSE  که معیاری است برای

مدل  ،توان دریافتهای متفاوت، میمقایسه متغیرهایی با جنس

عمق جریان را نسبت به دبی و سرعت جریان با دقت بالاتری 

برای عمق جریان به طور  NRMSEسازی کرده است و شبیه

ت دبی و سرع برای NRMSEاز مقادیر  19/9متوسط با مقدار 

کمتر است. بیشترین مقدار متوسط  جریان در فصول مختلف

NRMSE  مربوط به دبی بوده و مدل در  91/9نیز با مقدار

 باشد.سازی آن از دقت کمتری برخوردار میشبیه

ی دقت مدل برای متغیرهایی از که در مقایسه SEمعیار 

سازی دبی و دهد مدل در شبیهیک جنس کاربرد دارد، نشان می

و  23/12به ترتیب برابر با  SEجریان فصل بهار با مقادیر عمق 

عملکرد بهتری داشته است. همچنین بهترین عملکرد  19/9

مربوط به  91/9برابر با  SEسازی سرعت جریان با مدل در شبیه

سازی هر ترین عملکرد مدل نیز در شبیهفصل پائیز است. ضعیف

مربوط به فصل سه پارامتر دبی، عمق جریان و سرعت جریان 

 93/9و  39/9، 59/13به ترتیب برابر با  SEتابستان و با مقادیر 

بهترین مقادیر هر یک از معیارهای آماری با خط باشد. می

جدول ها در با برجسته کردن آن ها و بدترین آنکشیدن زیر آن

 مشخص شده است. (3)

 مرحله واسنجی مدل هيدروديناميکیدر آمده های آماری بدست معيار .1جدول 

 
 

به طور نمونه نتایج واسنجی دبی مدل برای فصول مختلف 

( نشان داده شده است. واضح 1شکل )در  1339-99سال آبی 

زی شده توسط مدل ساای و دبی شبیهاست که دبی مشاهده

ای بین نزدیک هستند و اختلاف قابل ملاحظه یکدیگربسیار به 

توان دریافت دبی ( می1شکل )به  با توجهها وجود ندارد. آن

از سایر فصول بیشتر بوده و  1339-99فصل زمستان سال آبی 

 دبی فصل پائیز کمترین مقدار را به خود اختصاص داده است.

 1399-91های سال آبی دادهسنجی مدل از برای صحت

مدل به طور کلی دهد. نتایج را نشان می (4جدول )استفاده شد. 

در تمامی فصول برای دبی، عمق و سرعت جریان دارای کمترین 

بوده و عملکردی مطلوب دارد. بررسی  SEو  NRMSEمقادیر 

که معیاری است  NRMSEدهد، معیار تر نتایج نشان میدقیق

های متفاوت، برای عمق جریان برای مقایسه متغیرهایی با جنس

-کمتر می 12/9نسبت به دبی و سرعت جریان با مقدار متوسط 

سازی عمق جریان دقت بالاتری باشد و در نتیجه مدل در شبیه

مربوط  91/9نیز با مقدار  NRMSEدارد. بیشترین مقدار متوسط 

سازی آن از دقت کمتری برخوردار شبیهبه دبی بوده و مدل در 

 NRMSEسازی سرعت جریان دارای باشد. مدل در شبیهمی

سازی این پارامتر مابین بوده و دقت آن در شبیه 21/9برابر با 

سازی دبی و عمق جریان قرار دارد. با توجه دقت مدل در شبیه

سرعت جریان عمق جریان دبی سرعت جریان عمق جریان دبی

0/06 0/28 12/71 0/13 0/20 0/93 ائیز پ

0/07 0/20 13/07 0/45 0/18 0/92 زمستان

0/08 0/19 12/28 0/33 0/20 1/09 بهار

0/08 0/30 18/50 0/24 0/20 0/91 تابستان

0/07 0/24 14/14 0/29 0/19 0/96 میانگین

SE NRMSE
سال آبی 1389-90
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نتایج حاصله با نتایج واسنجی مدل  (4جدول )و  (3جدول )به 

سازی عمق جریان ابه است به طوری که دقت مدل در شبیهمش

سازی سرعت جریان و دقت مدل در بیش از دقت مدل در شبیه

سازی دبی سازی سرعت جریان بیش از دقت مدل در شبیهشبیه

 باشد.می

 
 سازی شده در مرحله واسنجیای و شبيهدبی مشاهده .3شکل 

 

ی دقت مدل برای متغیرهایی از که در مقایسه SEمعیار 

سازی دبی، دهد مدل در شبیهیک جنس کاربرد دارد، نشان می

، 34/12عمق و سرعت جریان در فصل بهار به ترتیب با مقادیر 

بیشترین دقت را داشته است که نتیجه حاصله با  94/9و  93/9

جی مدل هماهنگی دارد با این تفاوت که در مرحله نتایج واسن

سازی سرعت و عمق جریان دقت مدل در شبیه ،سنجیصحت

ثابت  یباًتقرسازی دبی در فصل بهار افزایش یافته و در شبیه

های دبی، عمق جریان و سازیترین شبیهمانده است. ضعیف

 22/9، 33/25هایی برابر با SEسرعت جریان به ترتیب با مقادیر 

باشند. با مربوط به فصول تابستان، زمستان و پائیز می 93/9و 

سازی دبی دقت مدل در شبیه (4جدول )و  (3جدول )توجه به 

 79/29برابر با  SEبه میانگین  14/14برابر با  SEاز میانگین 

سازی عمق و کاهش پیدا کرده است اما دقت مدل در شبیه

در  97/9و  24/9رابر با هایی بSE سرعت به ترتیب از میانگین

و  15/9هایی به ترتیب برابر با SEمرحله واسنجی به میانگین 

 در مورداند که البته این افزایش دقت افزایش پیدا کرده 91/9

-تر است. بدین ترتیب در مرحله صحتعمق جریان چشمگیر

سازی دو پارامتر از سه پارامتر بهبود سنجی دقت مدل در شبیه

بهترین مقادیر هر یک از معیارهای آماری با خط یافته است. 

جدول ها در با برجسته کردن آن ها و بدترین آنکشیدن زیر آن

 مشخص شده است. (4)

سنجی دهنده نتایج صحت( به طور نمونه نشان2شکل )

باشد. می 1399-91مدل برای دبی در فصول مختلف سال آبی 

-رحله صحتبه وضوح مشخص است؛ مدل در م شکلدر این 

-سازی شده و دادهسنجی عملکرد مناسبی داشته و مقادیر شبیه

به  با توجهنزدیک هستند.  یکدیگرای بسیار به های مشاهده

 شده سازی یهشبتوان دریافت در تمامی فصول دبی می شکل

ای است. همچنین در توسط مدل اندکی بیشتر از دبی مشاهده

یشتر از دبی سایر دبی در فصل پائیز ب 1399-91سال آبی 

 فصول است.
 

 سنجی مدل هيدروديناميکیهای آماری بدست آمده در مرحله صحتمعيار .9جدول 

 

سرعت جریان عمق جریان دبی سرعت جریان عمق جریان دبی

0/08 0/16 24/69 0/25 0/10 0/93 ائیز پ

0/07 0/22 20/39 0/25 0/18 0/95 زمستان

0/04 0/08 12/34 0/23 0/07 1/15 بهار

0/06 0/14 25/38 0/32 0/15 0/83 تابستان

0/06 0/15 20/70 0/26 0/12 0/96 میانگین

NRMSE
سال آبی 1390-91

SE



  3147  مهر و آبان، 9، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 412

 
 سنجیدر مرحله صحت شده سازی يهشبای و دبی مشاهده .2شکل 

 

کوت امیر  -مدل کیفی رودخانه کارون در بازه ملاثانی

با توجه به پارامترهای  1339-99برای فصول مختلف سال آبی 

(، BOD) یوشیمیاییب(، اکسیژن خواهی DOمحلول )اکسیژن 

( و EC) یکیالکتر(، هدایت TPکل )(، فسفر NO3) یتراتن

-مشخص می (5جدول )( واسنجی شد. با توجه به pH) یائیتقل

شود، مدل در تمامی فصول برای پارامترهای واسنجی شده 

 یواسنج نتایج باشد.می SEو  NRMSE دارای کمترین مقادیر

 در یرکوت ام-یملاثان یرودخانه کارون در بازه مدل کیفی

که  NRMSE یارقابل مشاهده است. با توجه به مع (5جدول )

-یم وتمتفاهای از جنس یرهاییمتغ یسهمقا یاست برا یاریمع

اکسیژن محلول را نسبت به سایر پارامترهای  ،مدل یافتدر توان

سازی کرده است. میانگین این معیار کیفی با دقت بیشتری شبیه

باشد. بعد از می 22/9 آماری برای اکسیژن محلول برابر با

سازی اکسیژن خواهی اکسیژن محلول مدل در شبیه

نسبت به سایر  بیوشیمیایی و نیترات دقت یکسان و بالاتری

داشته  43/9برابر با  NRMSEپارامترهای کیفی با میانگین 

سازی فسفر کل و قلیائیت با میانگین است. دقت مدل در شبیه

NRMSE تری قرار در مرتبه پائین 57/9هایی یکسان و برابر با

سازی هدایت الکتریکی با گیرد و در آخر دقت مدل در شبیهمی

NRMSE  سازی از سایر پارامترهای کیفی شبیه 17/9برابر با

 شده کمتر است.

متغیرهایی از  یدقت مدل برا ییسهمقادر که  SE معیار

تمامی  یسازیهمدل در شب دهدینشان م کاربرد دارد، یک جنس

پارامترهای کیفی در فصل پائیز بیشترین دقت را داشته است و 

 جز بهکیفی این فصل برای تمامی پارامترهای  SEمقادیر 

قلیائیت کمترین و یا بسیار نزدیک به کمترین مقدار آن بوده 

برای پارامترهای کیفی اکسیژن محلول، اکسیژن  SEاست. 

خواهی بیوشیمایی، نیترات، فسفر کل، هدایت الکتریکی و 

، 23/1، 19/9، 27/9، 29/9قلیائیت این فصل به ترتیب برابر با 

برای  شده سازی یهشبهترین مقادیر هستند. ب 53/9و  49/232

باشد. اکسیژن مربوط به تابستان می 29/9برابر با  SEقلیائیت با 

خواهی بیوشیمیایی نیز در فصل زمستان توسط مدل به بهترین 

 21/9برابر با  SEصورت ممکن در مقایسه با سایر فصول با 

سازی ترین عملکرد مدل در شبیهسازی شده است. ضعیفشبیه

امترهای کیفی اکسیژن محلول و اکسیژن خواهی بیوشیمیایی پار

مربوط به فصل بهار است.  45/9و  43/9 به ترتیب برابر SEبا 

سازی نیترات، فسفر کل و هدایت الکتریکی به ترتیب با شبیه

-شبیه ینتر دقت کم 15/1193و  23/1، 91/1برابر با  SEمقادیر 

و مربوط به فصل سازی پارامترهای مذکور توسط مدل بوده 

سازی شده فصل پائیز نیز با باشند. قلیائیت شبیهزمستان می

سازی ترین مقدار شبیهضعیف 53/9برابر با  SEبیشترین مقدار 

 باشد.شده پارامتر مذکور توسط مدل در بین سایر فصول می

بهترین مقادیر هر یک از معیارهای آماری با خط کشیدن زیر 

مشخص  (5جدول )ها در با برجسته کردن آن ها و بدترین آنآن

 شده است.

به طور نمونه نتایج واسنجی کیفی مدل برای اکسیژن 

-می شکل( نشان داده شده است. با توجه به 3شکل )محلول در 

سازی شده به اکسیژن توان دریافت اکسیژن محلول شبیه

سازی ای بسیار نزدیک است و مدل در شبیهمحلول مشاهده

 باشد.محلول از دقت بالایی برخوردار میاکسیژن 
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 های آماری بدست آمده در مرحله واسنجی مدل کيفیمعيار .9جدول 

 

 

 سازی شده در مرحله واسنجیای و شبيهاکسيژن محلول مشاهده .1شکل 

 

ی رودخانه کارون در بازهسنجی مدل کیفی نتایج صحت

توجه به  با ابل مشاهده است.ق (1جدول )کوت امیر در  -ملاثانی

 یفصول برا یمدل در تمام شود،یمشخص م (1جدول )

 SEو  NRMSE ینکمتر یشده دارا سنجیصحت یپارامترها

 یاست برا یاریکه مع NRMSE یار. با توجه به معباشدیم

مدل  یافتتوان دریمتفاوت، م هایاز جنس یرهاییمتغ یسهمقا

 یشتریبا دقت ب یفیک یپارامترها یررا نسبت به سانیترات 

نیترات  یبرا یآمار یارمع ینا یانگینکرده است. م سازییهشب

یائیت، قل سازییهمدل در شب آن . بعد ازباشدیم 33/9برابر با 

با  یببه ترت یکی و اکسیژن محلولالکتر یتهدا فسفر کل،

دقت  51/9و  49/9، 43/9، 42/9برابر با  هاییNRMSE یانگینم

سازی کیفی مدل در ترین شبیهکمتری داشته است. ضعیف

خواهی بیوشیمیایی با سنجی مربوط به اکسیژنمرحله صحت

NRMSE باشد که بیشترین مقدار می 73/9 برابرNRMSE  در

سنجی در بین سایر پارامترهای کیفی بوده است. مرحله صحت

سنجی تا ( نتایج صحت1جدول )( و 5جدول )با توجه به 

حدودی با نتایج واسنجی مشابه است به طوری که در حالت 

سازی سنجی نیز مانند حالت واسنجی دقت مدل در شبیهصحت

سازی اکسیژن اکسیژن محلول بیشتر از دقت مدل در شبیه

سازی همچنین دقت مدل در شبیه .باشدمیایی میخواهی بیوشی

سازی قلیائیت و فسفر کل نیترات بیشتر از دقت مدل در شبیه

سازی قلیائیت و فسفر کل بسیار است و دقت مدل در شبیه

سازی هدایت نزدیک بهم و بیشتر از دقت مدل در شبیه

باشد. با این حال نتایج مرحله واسنجی مدل با الکتریکی می

هایی نیز دارد بدین ترتیب که سنجی مدل تفاوتج صحتنتای

سازی نیترات، سنجی در شبیهدقت مدل در مرحله صحت

قلیائیت، فسفر کل و هدایت الکتریکی بیشتر از دقت مدل در 

-سازی اکسیژن محلول و اکسیژن خواهی بیوشیمیایی میشبیه

pH EC TP NO3 BOD DO

0/56 0/62 0/37 0/48 0/27 0/12 ائیز پ

0/68 0/67 0/51 0/49 0/53 0/09 زمستان

0/35 0/61 0/71 0/43 0/96 0/44 بهار

0/68 0/80 0/71 0/51 0/18 0/25 تابستان

0/57 0/67 0/57 0/48 0/48 0/22 میانگین

0/58 232/40 6/28 0/60 0/27 0/20 ائیز پ

0/43 1103/65 31/29 1/91 0/26 0/34 زمستان

0/39 590/37 20/14 0/65 0/45 0/48 بهار

0/29 300/81 20/18 1/02 0/43 0/43 تابستان

0/42 556/80 19/47 1/04 0/35 0/36 میانگین

سال آبی 1389-90

NRMSE

SE
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 ی واسنجی این نتیجه برعکس بود.باشد اما در مرحله

جنس  یک یدقت مدل برا ییسهمقا درکه  SE معیار

پارامترهای  سازییهمدل در شب دهدینشان م کاربرد دارد، یرمتغ

هایی SEکیفی اکسیژن خواهی بیوشیمیایی و قلیائیت با مقادیر 

در فصل پائیز بیشترین دقت را  12/9و  59/9به ترتیب برابر با 

سازی پارامترهای کیفی نیترات و داشته است. همچنین در شبیه

در فصل  29/2و  21/9هایی به ترتیب برابر با SEفسفر کل با 

سازی پارامترهای بهار عملکرد بهتری داشته است. بهترین شبیه

هایی به SEکیفی اکسیژن محلول و هدایت الکتریکی نیز با 

مربوط به فصل تابستان است.  39/312و  33/9ترتیب برابر با 

 جز به یزفصل پائ یفیک یپارامترها یتمامسازی شبیهمدل در 

دقت را داشته اکسیژن خواهی بیوشیمیایی و قلیائیت کمترین 

محلول،  یژناکس یفیک یپارامترها یبرا SE یرو مقاد ستا

 برابر یبفصل به ترت ینا یکیالکتر یتهدا فسفر کل و یترات،ن

-شبیه ترین نتایج. ضعیفاست 32/799و  15/19، 31/2، 93/9

خواهی بیوشیمیایی و قلیائیت سازی پارامترهای کیفی اکسیژن

 هایی به ترتیب برابرSE نیز مربوط به فصل تابستان با مقادیر

-( می1جدول )( و 5جدول )باشد. با توجه به می 21/9و  19/1

سازی اکسیژن محلول و توان دریافت دقت مدل در شبیه

سنجی کاهش پیدا تاکسیژن خواهی بیوشیمیایی در مرحله صح

برای پارامترهای  SEکرده است به این نحو که مقادیر میانگین 

ی واسنجی به مقادیر در مرحله 35/9و  34/9مذکور از مقادیر 

اند. با این سنجی افزایش یافتهدر مرحله صحت 72/9و  53/9

سازی نیترات، فسفر کل، هدایت حال دقت مدل در شبیه

سنجی افزایش یافته است مرحله صحتالکتریکی و قلیائیت در 

برای پارامترهای مذکور به  SEبه این نحو که مقادیر میانگین 

به مقادیر  42/9و  39/551، 47/19، 94/1ترتیب از مقادیر 

کاهش یافته است. بدین ترتیب  29/9و  27/515، 15/4، 91/1

سازی چهار پارامتر از سنجی دقت مدل در شبیهدر مرحله صحت

مقادیر هر یک از  ینبهتر امتر کیفی بهبود یافته است.شش پار

با  هاها و بدترین آنیارهای آماری با خط کشیدن زیر آنمع

 .مشخص شده است (1جدول )در  هاکردن آن برجسته

سنجی کیفی مدل برای اکسیژن به طور نمونه نتایج صحت

-می شکل( نشان داده شده است. با توجه به 4شکل )محلول در 

سازی شده به اکسیژن دریافت اکسیژن محلول شبیهتوان 

سازی ای بسیار نزدیک است و مدل در شبیهمحلول مشاهده

 باشد.اکسیژن محلول از دقت بالایی برخوردار می

 

 سنجی مدل کيفیهای آماری بدست آمده در مرحله صحتمعيار .9جدول 

 

 
 سنجیسازی شده در مرحله صحتای و شبيهاکسيژن محلول مشاهده .9 شکل

pH EC TP NO3 BOD DO

0/29 0/55 0/53 0/44 0/51 0/56 ائیز پ

0/40 0/45 0/45 0/32 0/61 0/40 زمستان

0/57 0/53 0/35 0/37 1/09 0/65 بهار

0/41 0/41 0/37 0/42 0/73 0/42 تابستان

0/42 0/49 0/43 0/38 0/73 0/51 میانگین

0/12 709/32 10/15 2/36 0/50 0/93 پائیز

0/19 563/35 2/43 0/71 0/57 0/63 زمستان

0/23 476/09 2/20 0/21 0/73 0/39 بهار

0/26 312/30 3/80 0/76 1/10 0/38 تابستان

0/20 515/27 4/65 1/01 0/72 0/58 میانگین

سال آبی 1390-91

NRMSE

SE
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 ضريب نرخ بازهوادهی با استفاده از روابط تجربی مختلف

در مرحله  1339-99سال آبی  یها دادهاز  که ینابا توجه به 

واسنجی استفاده شد بنابراین ضرایب نرخ بازهوادهی برای سال 

های بعدی با استفاده از روابط به منظور بررسی 1399-91آبی 

 تجربی ضریب نرخ بازهوادهی محاسبه شد.

هریک از روابط ضریب نرخ بازهوادهی با توجه به نوع 

های مورد استفاده در استخراج آن رابطه، دارای محدوده داده

باشد. حدود تغییرات ضریب نرخ بازهوادهی عملکرد مناسبی می

، 2/12تا  95/9عداد زیادی از مطالعات گذشته بین اساس ت بر

(. بر این اساس و با توجه Thomann, 1972باشد )یک بر روز می

رابطه مورد  29های اولیه مشخص شد که از بین به ارزیابی

اند برآورد مناسبی از نتوانسته GGو  TK ،TDمطالعه، سه رابطه 

 1399-91آبی ضریب نرخ بازهوادهی رودخانه کارون در سال 

 داشته باشند.

قسمت الف، مقادیر کمینه، میانگین و بیشینه  (5شکل )

ضریب نرخ بازهوادهی رودخانه کارون را در فصل پائیز و با 

به این  با توجهدهد. مانده نشان میرابطه باقی 21استفاده از 

، بیشترین مقدار ضریب نرخ بازهوادهی در فصل پائیز برابر شکل

و کمترین آن  NRر روز، مربوط به رابطه تجربی یک ب 12/5با 

باشد. می LAیک بر روز، مربوط به رابطه تجربی  99/9برابر با 

قسمت ب، مقادیر کمینه و بیشینه ضریب  (5شکل )با توجه به 

نرخ بازهوادهی رودخانه کارون در فصل زمستان به ترتیب برابر 

یک بر  1/9و  NRیک بر روز، حاصل از رابطه تجربی  27/4با 

تغییرات ضریب نرخ  .است BLروز، حاصل از رابطه تجربی 

باشد که می یک بر روز 1/9و  92/3ل بهار بین بازهوادهی در فص

بوده و  NRیک بر روز، مربوط به رابطه تجربی  92/3مقدار 

باشد می BLیک بر روز مربوط به رابطه تجربی  1/9مقدار 

ب نرخ بازهوادهی قسمت پ(. در فصل تابستان ضری-5شکل)

کند. بیشترین مقدار یک بر روز تغییر می 93/9و  95/3بین 

و نیز کمترین  NRضریب نرخ بازهوادهی مربوط به رابطه تجربی 

 قسمت پ(.-5باشد )شکلمی BLآن مربوط به رابطه تجربی 

 

  

  
 ضريب نرخ بازهوادهی فصول مختلف با استفاده از روابط تجربی .9شکل 

 

سازی اکسیژن محلول از برای شبیه Qual2Kw5.1مدل 

-روابط مختلفی جهت برآورد ضریب نرخ بازهوادهی استفاده می

صورت  دهد تا درکند و علاوه بر آن به کاربر این امکان را می

ب نرخ بازهوادهی را به صورت دستی به مدل وارد ضری ،وجود

سازی مقادیر ضریب نرخ بازهوادهی کند. در واقع امکان ویژه

-Asheghاین مدل وجود دارد ) Reachبرای هر بازه در کاربرگ 

 ب الف

 ت
 پ
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Moala, 2015 با توجه به ارتباط بسیار نزدیک اکسیژن محلول .)

برای تشخیص تأثیر هریک از  توان یمو ضریب نرخ بازهوادهی 

روابط تجربی برآورد ضریب نرخ بازهوادهی این ضرایب را 

پس از آن با بررسی اختلاف  ؛ ومحاسبه و به مدل وارد نمود

سازی شده توسط مدل، ای و شبیهاکسیژن محلول مشاهده

بهترین روابط ضریب نرخ بازهوادهی را برای رودخانه مورد نظر و 

 خاب کرد.در فصول مختلف انت

ترین روابط تجربی ضریب خلاصه نتایج بهترین و ضعیف

آورده شده است.  (7جدول )نرخ بازهوادهی در فصول مختلف در 

از گروه  BLرابطه  1399-91با توجه به این جدول، در سال آبی 

یک در سه فصل پائیز، زمستان و بهار نتایج خوبی در برآورد 

اده است. در فصل بهار ضریب نرخ بازهوادهی از خود نشان د

نیز عملکرد خوبی  CHو  IS ،EL1، روابط BLعلاوه بر رابطه 

بهترین برآورد را  JHو  NRاند. در فصل تابستان نیز روابط داشته

از  SMو  TH ،CMاند. روابط از ضرب نرخ بازهوادهی داشته

گروه دو در فصول پائیز و بهار نتایجی مشابه داشته و جز بهترین 

رند. یگرآورد ضریب نرخ بازهوادهی در این گروه قرار میروابط ب

از این گروه در فصول زمستان و بهار جز  TN همچنین رابطه

اند. از روابط بهترین روابط برآورد ضریب نرخ بازهوادهی بوده

در فصول پائیز، زمستان و بهار جز  TJو  PPگروه سه، روابط 

نیز  LA رابطه بوده وی بهترین روابط برآورد ضریب نرخ بازهواده

در فصول زمستان و بهار جوابی مشابه داشته و استفاده از آن 

منجر شده تا اکسیژن محلول با دقت بیشتری توسط مدل 

هم از این گروه برای  ALو  EL2سازی شود. روابط شبیه

 اند.تابستان بهترین برآورد را از ضریب نرخ بازهوادهی داشته

صول پائیز، زمستان و بهار از بین ترین عملکرد در فضعیف

و  NRروابط برآورد ضریب نرخ بازهوادهی گروه یک به روابط 

JH  تعلق دارد. همچنین در فصل بهار رابطهPG  نیز عملکرد

از گروه  BLمطلوبی نداشته است. در فصل تابستان نیز رابطه 

ترین عملکرد را به خود اختصاص داده است. رابطه یک ضعیف

KO ه دو برای فصول پائیز، زمستان و بهار بدترین برآورد از گرو

را از ضریب نرخ بازهوادهی ارائه داده است. از این گروه همچنین 

برای فصل تابستان عملکرد ضعیفی در برآورد ضریب  TNرابطه 

از گروه سه  ALو  EL2نرخ بازهوادهی داشته است. روابط 

اند که در نتیجه آن نتایجی برای ضریب نرخ بازهوادهی ارائه داده

ای آن در اکسیژن محلول با بیشترین اختلاف از مقدار مشاهده

 ینچن همسازی شده است. فصول پائیز، زمستان و بهار شبیه

از گروه سه برای فصل تابستان عملکردی مشابه   TJو PPروابط 

 اند.داشته

 

 مختلفترين روابط تجربی ضريب نرخ بازهوادهی در فصول خلاصه نتايج بهترين و ضعيف .7جدول 

 
 

بین  MBEو  RMSE ،در فصل پائیز (3جدول )با توجه به 

سازی شده به ترتیب با ای و شبیهاکسیژن محلول مشاهده

-کمترین مقدار را به خود اختصاص داده -11/2و  39/9مقادیر 

اند. در این حالت ضریب نرخ بازهوادهی که تغییرات اندک آن بر 

روی اکسیژن محلول بسیار تأثیرگذار است با استفاده از رابطه 

 MBEاز گروه یک برآورد شده است. منفی بودن  BLتجربی 

دهد سازی شده نشان میای و شبیهبین اکسیژن محلول مشاهده

ضریب نرخ بازهوادهی بدست آمده از این رابطه تجربی منجر 

ای آن شده تا مدل، اکسیژن محلول را کمتر از مقدار مشاهده

از گروه دو برای برآورد  THسازی کند. استفاده از رابطه شبیه

ضریب نرخ بازهوادهی در فصل پائیز منجر شده تا اکسیژن 

 RMSEسازی شده های و اکسیژن محلول شبیمحلول مشاهده

داشته باشند که این مقادیر  73/1برابر با  MBEو  35/9برابر با 

نسبت به مقادیر حاصله با استفاده از سایر روابط گروه دو 

کمترین بوده و در نتیجه دقت این رابطه در برآورد ضریب نرخ 

باشد. روابط بازهوادهی نسبت به سایر روابط گروه دو بیشتر می

CM  وSM  بانیز RMSE و  33/9و  37/9هایی به ترتیب برابر با

عملکردی مشابه  39/2و  19/2هایی به ترتیب برابر با MBEنیز 

اند. در گروه سه برای فصل پائیز بهترین داشته THبا رابطه 

با استفاده از این رابطه برای  .است PPعملکرد مربوط به رابطه 

بین اکسیژن محلول  RMSEبرآورد ضریب نرخ بازهوادهی، 

برابر با  MBEو  43/9سازی شده برابر با ای و شبیهمشاهده

1

گروه 3 گروه 2 1 گروه 1 گروه 3 گروه 2 گروه 1

EL2- AL 1 KO NR- JH 1 TJ- PP 1 TH- CM- SM 1 BL ائیز پ

EL2- AL KO NR- JH TJ- PP- LA TN BL زمستان

EL2- AL KO NR- JH- PG TJ- PP- LA TH- CM- SM-TN BL- IS- EL1- CH بهار

TJ-PP TN BL EL2- AL KO NR- JH تابستان

ضعیف ترین روابطبهترین روابط
سال آبی 1390-91
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بدست آمده است. مدل در این حالت اکسیژن محلول را  -13/3

کند. رابطه سازی میدر واقعیت وجود دارد شبیه آنچهکمتر از 

TJ  نیز باRMSE  وMBE 32/3و  44/9 به ترتیب برابر- 

ها در داشته است. در بین گروه PPعملکردی مشابه با رابطه 

 برابر RMSEفصل پائیز به طور متوسط گروه دو با میانگین 

سازی اکسیژن محلول بدست بهترین نتایج را برای شبیه 59/9

 73/9برابر با  RMSEداده است و پس از آن گروه سه با میانگین 

 31/9برابر با  RMSEقرار دارد. در آخر نیز گروه یک با متوسط 

ترین عملکرد را در برآورد ضریب نرخ بازهوادهی داشته یفضع

اکسیژن محلول شده  سازی یهشبکه منجر به کاهش دقت در 

از گروه دو در بین تمامی  THاست. لازم به ذکر است رابطه 

 ترین یفضعکه  NRروابط بهترین عملکرد را داشته و رابطه 

است مربوط عملکرد را در برآورد ضریب نرخ بازهوادهی داشته 

باشد؛ این نتایج با نتایج حاصل از میانگین به گروه یک می

RMSE .همچنین هر سه گروه به طور متوسط  هماهنگی دارند

، 35/9)گروه یک برابر با  MBE با توجه به مقادیر مثبت میانگین

-( منجر به شبیه9/2و گروه سه برابر با  11/4گروه دو برابر با 

 اند.ای آن شدهر از مقدار مشاهدهسازی اکسیژن محلول بیشت
 

 سازی اکسيژن محلولمعيارهای آماری بدست آمده برای فصل پائيز در مرحله بررسی تأثير ضرايب نرخ بازهوادهی بر شبيه .9جدول 

 
 

برای برآورد ضریب نرخ  BLاز رابطه  که یهنگام

 MBEو   RMSEشودبازهوادهی در فصل زمستان استفاده می

سازی شده به ترتیب ای و شبیهبین اکسیژن محلول مشاهده

-که این مقادیر کمترین مقادیر معیار است 57/9و  53/9برابر با 

اند. بنابراین این های مذکور حاصل از سایر روابط گروه یک بوده

رابطه در برآورد ضریب نرخ بازهوادهی بهترین عملکرد را با 

 TNوجود بیش برآورد بودن، داشته است. در گروه دو رابطه 

برابر  RMSEبهترین عملکرد را داشته است؛ این رابطه منجر به 

ای و بین اکسیژن محلول مشاهده 95/9برابر با  MBEو  53/9با 

رابطه مذکور بسیار پایین   MBEده است.سازی شده، ششبیه

ای آن بوده و اندکی اکسیژن محلول را بیشتر از مقدار مشاهده

برای  LAسازی کرده است. در گروه سه استفاده از رابطه شبیه

برابر با  RMSEبرآورد ضریب نرخ بازهوادهی کمترین مقدار 

سازی شده ای و شبیهرا بین اکسیژن محلول مشاهده 43/9

ت داده و نتایج بهتری نسبت به سایر روابط گروه سه داشته بدس

است. همچنین با استفاده از این رابطه مدل اکسیژن محلول 

بیش از مقدار  43/9برابر با  MBEسازی شده را با شبیه

نیز با  TJو  PPسازی کرده است. روابط ای آن شبیهمشاهده

RMSE و  55/9هایی یکسان و برابر باMBE ترتیب برابر هایی به

اند. در بدست داده LAنتایجی مشابه با رابطه  21/9و  31/1با 

بین RMSE بین سه گروه در فصل زمستان با توجه به مقادیر 

سازی شده بهترین عملکرد ای و شبیهاکسیژن محلول مشاهده

ترین عملکرد در باشد. ضعیفاز گروه سه می LAمربوط به رابطه 

سازی اکسیژن دهی و درنتیجه آن شبیهبرآورد ضریب نرخ بازهوا

باشد. به طور گروه سه می EL2محلول نیز مربوط به رابطه 

بهترین روابط  92/9برابر با  RMSEمتوسط گروه دو با میانگین 

1

MBE RMSE رابطه 1 MBE RMSE رابطه  1

12/88 1/04 KO 9/34 0/78 OD

2/60 0/37 CM 8/61 0/73 CH

-5/80 0/56 TN 9/39 0/78 OW

5/67 0/54 GR 10/75 0/88 LD

1/78 0/35 TH 10/96 0/89 BR

2/80 0/38 SM 10/02 0/83 BA

7/74 0/69 MJ -2/61 0/39 BL

9/58 0/81 MF 17/86 1/41 JH

4/66 0/59 میانگین 9/09 0/76 IG

15/55 1/24 EL2 7/61 0/66 EL1

-7/58 0/68 LA 6/50 0/59 IS

-3/63 0/43 PP 18/24 1/44 NR

13/99 1/12 AL 12/32 1/00 PG

-3/82 0/44 TJ 9/85 0/86 میانگین

2/90 0/78 میانگین

DO DO ائیز 1390-91 پ

گروه 2

گروه1

گروه 3
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سازی را در برآورد ضریب نرخ بازهوادهی و در نتیجه شبیه

های سه اکسیژن محلول داشته است و پس از آن به ترتیب گروه

قرار دارند.  2/1و  97/9هایی برابر با RMSEبا میانگین  و یک

هایی برابر با MBEلازم به ذکر است روابط سه گروه با میانگین 

در فصل زمستان اکسیژن محلول را بیش  71/7و  55/3، 39/12

 اند.سازی کردهای آن شبیهاز مقدار مشاهده

ر از گروه یک بهترین عملکرد را د ISدر فصل بهار رابطه 

برآورد ضریب نرخ بازهوادهی داشته است که در نتیجه آن 

RMSE  وMBE سازی ای و شبیهبین اکسیژن محلول مشاهده

به کمترین مقدار خود در مقایسه  75/3و  35/9شده با مقادیر 

برای  ISاند. با استفاده از رابطه با سایر روابط گروه یک رسیده

، مدل اکسیژن MBE برآورد ضریب نرخ بازهوادهی با توجه به

سازی کرده است. ای آن شبیهمحلول را بیش از مقدار مشاهده

-نتایج خوبی را برای شبیه ISنیز پس از  EL1استفاده از رابطه 

دهد بدین ترتیب که سازی ضریب نرخ بازهوادهی بدست می

RMSE  وMBE سازی شده و بین اکسیژن محلول شبیه

 77/4و  42/9لت برابر با ای در این حااکسیژن محلول مشاهده

و  43/9هایی یکسان و برابر با RMSEبا   CH و BLشد. روابط 

ای در مرتبه 15/5و  -11/5هایی به ترتیب برابر با MBEنیز 

سازی اکسیژن محلول قرار در شبیه EL1و  ISتر از روابط پایین

ها در مقایسه با سایر روابط گیرند اما با این حال دقت آنمی

 CH و BLک بیشتر است. قابل توجه است که دو رابطه گروه ی

با این تفاوت که مدل در  اند دادهنتایجی بسیار مشابه بدست 

برای برآورد ضریب نرخ بازهوادهی استفاده  BLحالتی که از 

ای آن و شود مدل اکسیژن محلول را کمتر از مقدار مشاهدهمی

ای مقدار مشاهدهشود بیشتر از استفاده می CHدر حالتی که از 

کند. در گروه دو بهترین عملکرد برآورد ضریب نرخ آن برآورد می

باشد؛ چرا که با استفاده از می THبازهوادهی مربوط به رابطه 

سازی شده دارای ای و شبیهاین رابطه اکسیژن محلول مشاهده

باشند. می MBE( 75/2و ) RMSE( 29/9کمترین مقدار )

به ترتیب با مقادیر  TNو  CM ،SMهمچنین روابط 

RMSE و  33/9و  33/9، 39/9هایی برابر باMBE هایی به

بین اکسیژن محلول  -23/4و  37/3، 31/2ترتیب برابر با 

 THسازی شده عملکردی مشابه با رابطه ای و شبیهمشاهده

اختلاف بین  LAاند. در گروه سوم با استفاده از رابطه داشته

سازی شده به حداقل رسیده و شبیهای اکسیژن محلول مشاهده

بهترین  -47/2برابر با  MBEو  29/9برابر با  RMSEو با 

ها به خود اختصاص عملکرد را در این فصل بین روابط سایر گروه

داده است. لازم به ذکر است با استفاده از این رابطه در فصل 

-ای آن شبیهبهار مقدار اکسیژن محلول کمتر از مقدار مشاهده

به ترتیب برابر  RMSEنیز با  PPو  TJزی شده است. روابط سا

بین اکسیژن  -39/3و  -13/3برابر با  MBEو  35/9و  34/9با 

-بوده LAای، مشابه با رابطه سازی شده و مشاهدهمحلول شبیه

 54/9برابر با  RMSEاند. به طور متوسط گروه دو با میانگین 

زی شده بهترین ساای و شبیهبین اکسیژن محلول مشاهده

عملکردی  14/9برابر با  RMSEعملکرد و گروه سه با میانگین 

ترین ضعیف RMSE ،19/9 یانگینممتوسط و گروه یک با 

)گروه یک برابر با MBE اند. با توجه به میانگینعملکرد را داشته

( استفاده 55/3و گروه سه برابر با  93/5، گروه دو برابر با 54/7

برای برآورد ضریب نرخ بازهوادهی باعث شده از روابط سه گروه 

 سازی شود.ای آن شبیهتا اکسیژن محلول بیش از مقدار مشاهده

نتایج حاصل از روابط مختلف برآورد ضریب نرخ 

برای فصل تابستان در هر سه گروه نتایجی بسیار  بازهوادهی

نزدیک بهم دارد و انتخاب یک رابطه خاص به عنوان بهترین 

ر است. با این حال به رد ضریب نرخ بازهوادهی دشوارابطه برآو

تر نتایج حاصله پرداختیم. در فصل تابستان با بررسی جزئی

از گروه یک برای برآورد ضریب نرخ  JHاستفاده از رابطه 

سازی شده با ای و شبیهبازهوادهی اکسیژن محلول مشاهده

RMSE  وMBE  د دارای بهترین عملکر -17/9و  29/9برابر با

در بین سایر روابط هر سه گروه بوده است. در حالی که شاهد 

بودیم در فصل بهار و زمستان بدترین عملکرد مربوط به این 

 RMSEنیز از این گروه با  NRرابطه بوده است. استفاده رابطه 

عملکردی مشابه و نزدیک  -39/9برابر با  MBEو  39/9برابر با 

و  JHاستفاده از هر دو رابطه  مدل با ؛ وداشته است JHبه رابطه 

NR  برای برآورد ضریب نرخ بازهوادهی با توجه به مقدارMBE 

ای آن بدست آمده، اکسیژن محلول را کمتر از مقدار مشاهده

گروه دو برای  KOسازی کرده است. زمانی که از رابطه شبیه

 RMSEبرآورد ضریب نرخ بازهوادهی فصل تابستان استفاده شد،

سازی شده به ای و شبیهبین اکسیژن محلول مشاهده MBEو 

دهد این نشان می آمد کهبدست  -49/1و  33/9ترتیب برابر با 

رابطه بهترین عملکرد را در بین سایر روابط این گروه داشته 

از گروه سه برای برآورد ضریب نرخ  EL2است. استفاده رابطه 

ای ول مشاهدهبازهوادهی باعث شد تا اختلاف بین اکسیژن محل

برابر با  MBEو  39/9برابر با  RMSEسازی شده با و شبیه

در مقایسه با سایر روابط گروه سه به حداقل برسد. رابطه  -33/9

AL  باRMSE  و  31/9برابر باMBE  عملکردی  -19/1برابر با

توان توجه به نتایج فوق می داشته است. با EL2مشابه به رابطه 

از گروه دو و  KOاز گروه یک، رابطه  NRو  JHدریافت روابط 

ها از گروه سه عملکردی مشابه داشته و جز بهترین EL2رابطه 

از  BLگیرند. رابطه در برآورد ضریب نرخ بازهوادهی قرار می
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 یکدیگراز گروه سه نیز مشابه  TJاز گروه دو و  TNگروه یک، 

از  . به طور متوسط استفادهاند داشتهبوده و عملکرد ضعیفی 

شود روابط گروه یک برای برآورد ضریب نرخ بازهوادهی باعث می

سازی شده با ای و شبیهاختلاف بین اکسیژن محلول مشاهده

بهترین عملکرد را در این فصل و  39/9برابر با  RMSEمیانگین 

ترین عملکرد را ضعیف 42/9برابر با  RMSEگروه سه با میانگین 

در این  41/9برابر با  RMSEانگین باشند. گروه دو با می داشته

سه گروه  RMSEگیرد. با توجه به نزدیکی میانگین میان قرار می

ترین نیز عملکرد مشابه سه گروه در ارائه بهترین و ضعیف و

توان گفت هر سه روابط برآورد ضریب نرخ بازهوادهی می

اند. لازم به ذکر است هر سه به طور عملکردی یکسان داشته

اند رای برآورد ضریب نرخ بازهوادهی نتایجی ارائه دادهمتوسط ب

هایی به ترتیب برابر با MBEکه بر اساس آن مدل، با میانگین 

در فصل تابستان اکسیژن محلول را  -32/2و  -75/2، -23/2

 کند.سازی میای شبیهکمتر از مقدار مشاهده

توان دریافت دقت روابط برآورد می (9جدول )با توجه به 

سازی اکسیژن محلول مورد یب نرخ بازهوادهی که برای شبیهضر

گیرند در فصل تابستان بیشتر از سایر فصول استفاده قرار می

بین  MBEو  RMSEبوده است. بدین ترتیب که میانگین 

ای در فصل تابستان سازی شده و مشاهدهاکسیژن محلول شبیه

فصول بوده کمتر از سایر  -12/2و  41/9با مقادیری برابر با 

 MBEاست. همچنین تنها در فصل تابستان به طور میانگین 

سازی اکسیژن محلول کم برآورد منفی بوده و مدل در شبیه

ترین عملکرد روابط نیز مربوط به فصل زمستان باشد. ضعیفمی

سازی شده و باشد؛ در این فصل اکسیژن محلول شبیهمی

به ترتیب  MBEو  RMSE یرمقادای دارای بیشترین مشاهده

 باشد.می 95/12و  93/1برابر با 

-از بین بهترین روابط برآورد ضریب نرخ بازهوادهی همان

توان تنها های قبل توضیح داده شده بود میطور که در قسمت

بهترین  (19جدول )یک رابطه را برای هر فصل معرفی کرد. در 

بازهوادهی با استفاده از  رابطه در هر فصل و مقدار ضریب نرخ

آن رابطه در هر فصل آورده شده است. همچنین میانگین 

های مختلف در هر فصل آورده شده اکسیژن محلول در ایستگاه

توان دریافت با کاهش اکسیژن است. با توجه به جدول می

یابد و رودخانه محلول مقدار ضریب نرخ بازهوادهی افزایش می

برای تأمین اکسیژن محلول کاهش  نیاز به هوادهی بیشتری

یافته دارد. در فصل تابستان مقدار اکسیژن محلول با میانگین 

بیشترین مقدار  59/7کمترین و در فصل زمستان با مقدار  49/1

را دارند، برخلاف تغییرات اکسیژن محلول، در فصل تابستان 

بیشترین و در فصل  59/1ضریب نرخ بازهوادهی با مقدار 

-کمترین مقدار را به خود اختصاص داده 23/9مقدار  زمستان با

اند. این امر به واسطه وابستگی ضریب نرخ بازهوادهی به کمبود 

 باشد.اکسیژن محلول نسبت به حالت اشباع می

 

 ول فصول مختلفسازی اکسيژن محلهای ضرايب نرخ بازهوادهی در شبيهمقايسه عملکرد گروه .4جدول 

 

 هی و اکسيژن محلول در هر فصلدضريب نرخ بازهوا .39جدول 

 
 

MBE RMSE MBE RMSE

12/30 1/20 گروه1 9/85 0/86 گروه1

18/85 0/92 گروه 2 4/66 0/59 گروه 2

7/71 0/97 گروه 3 2/90 0/78 گروه 3

12/95 1/03 میانگین 5/80 0/74 میانگین

-2/28 0/39 گروه1 7/54 0/69 گروه1

-2/75 0/41 گروه 2 5/08 0/54 گروه 2

-2/82 0/42 گروه 3 3/55 0/64 گروه 3

-2/62 0/41 میانگین 5/39 0/62 میانگین

سال آبی 1390-91

ائیز پ

بهار

زمستان

تابستان

میانگینمیانگین

ضریب نرخ بازهوادهی

 با استفاه از بهترین رابطه
نام بهترین رابطه میانگین اکسیژن محلول فصل

0/62 TH 6/67 پائیز

0/23 LA 7/50 زمستان

0/33 LA 7/32 بهار

1/59 JH 6/49 تابستان
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 آناليز حساسيت

آنالیز حساسیت پارامترهای استفاده شده در این مطالعه با هدف 

ها بر روی برآورد اکسیژن محلول صورت گرفت. بررسی تأثیر آن

استفاده شد،  1399-91های سال آبی برای این آنالیز از داده

همچنین از بهترین ضرایب نرخ بازهوادهی بدست آمده به عنوان 

که است از آن ضریب نرخ بازهوادهی استفاده شد. نتایج حاکی 

ب نرخ بازهوادهی بیشترین تأثیر را در برآورد اکسیژن یضر

درصد  431/4محلول دارد که این تأثیر در فصل بهار با مقدار 

درصد  Ka ،59در برآورد اکسیژن محلول زمانی که  کاهش

درصد افزایش در برآورد  359/5افزایش داشته و نیز با مقدار 

درصد کاهش داشته بیشترین  Ka ،59اکسیژن محلول زمانی که 

مقدار بوده است. نکته قابل توجه دیگر در مورد این ضریب این 

د ضریب نرخ است که کاهش در مقدار آن تأثیر بیشتری در برآور

و در این حالت به طور متوسط اکسیژن  استبازهوادهی داشته 

محلول برآورد شده، اختلاف بیشتری با اکسیژن محلول برآورد 

شده در حالت بدون تغییر در مقدار ضریب نرخ بازهوادهی دارد. 

و  T ،pHبعد از ضریب نرخ بازهوادهی به ترتیب پارامترهای 

BOD  اند و رآورد اکسیژن محلول داشتهرا در ب یرتأثبیشترین

کمترین اثر را در برآورد اکسیژن  نیز Po4 و  ECپارامترهای 

 .اندداشتهمحلول 

 
 3149-43های سال آبی نتايج آناليز حساسيت مدل با استفاده از داده .33جدول 

 
 

 گيرینتيجهبحث و 
نتایج حاصل از بررسی روابط تجربی مختلف برآورد ضریب نرخ 

بازهوادهی دهد بیشترین مقادیر ضریب نرخبازهوادهی نشان می

در فصل  12/5 بوده و به ترتیب برابر NRتجربی  مربوط به رابطه

یک بر  95/3در فصل بهار و  92/3در فصل زمستان،  27/4پائیز، 

باشد. همچنین کمترین مقادیر ضریب میروز در فصل تابستان 

نرخ بازهوادهی در فصول زمستان، بهار و تابستان مربوط به 

-می 93/9و  1/9، 1/9بوده و به ترتیب برابر با  BLرابطه تجربی 

باشد. کمترین مقدار ضریب نرخ بازهوادهی در فصل پائیز نیز 

 باشد.می LAو مربوط به رابطه  99/9برابر با 

ر ضریب نرخ بازهوادهی برآورد شده توسط هر بررسی تأثی

سازی اکسیژن محلول نشان یک از روابط تجربی بر روی شبیه

دهد استفاده از ضرایب نرخ بازهوادهی به دست آمده از روابط می

PP ،BL ،TH ،SM ،CM  وTJ سازی اکسیژن محلول در مدل

فصل پائیز باعث شده تا مدل، اکسیژن محلول را با دقت 

، PPسازی کند. همچنین در فصل زمستان روابط ی شبیهبیشتر

BL ،TJ ،LA  وTN  برآوردی از ضریب نرخ بازهوادهی ارائه

سازی اند که درنتیجه آن مدل دقت بیشتری در شبیهداده

، PP ،BL ،THاکسیژن محلول داشته است. در فصل بهار روابط 

TJ ،LA ،TN ،SM ،CM ،CH ،EL1  وIS  را در  عملکردبهترین

اند. در فصل تابستان نیز برآورد ضریب نرخ بازهوادهی داشته

به روابط  ضریب نرخ بازهوادهی مربوط بهترین عملکرد در برآورد

JH ،NR کرنکل و ،KO ،AL  وEL2 است. 

Mohammadi-Ghaleni et al (b2015)  29عملکرد 

سازی اکسیژن  ی برآورد ضریب نرخ بازهوادهی در مدل رابطه

، مهر 1337، تیر 1331ی آذر  سفیدرود طی هشت دورهمحلول 

، خرداد 1399، فروردین 1339، بهمن 1337  ، آبان1337

دریافتند که  را مورد ارزیابی قرار دادند و 1399و مرداد  1399

بیشترین دقت را در  PPو  BLروابط  1337و آبان  1331در آذر 

ج حاصل از این اند که با نتایبرآورد ضریب نرخ بازهوادهی داشته

T BOD NO3 PO4 EC Ka  pH

(˚C) (mg/l) (mg/l) (μg/l) (μs/m) (1/day)

ائیز پ 0.765 0.063 -0.001 0.000 0.000 -3.707 -0.615

زمستان 0.933 0.130 -0.002 0.000 0.000 -3.707 -0.477

بهار 0.205 0.017 -0.006 0.000 0.000 -4.436 0.104

تابستان 0.195 -0.074 -0.090 -0.089 -0.088 -0.876 -0.272

T BOD NO3 PO4 EC Ka  pH

(˚C) (mg/l) (mg/l) (μg/l) (μs/m) (1/day)

ائیز پ -0.794 -0.063 0.001 0.000 0.000 4.417 0.038

زمستان -0.960 -0.130 0.002 0.002 0.000 3.367 0.010

بهار -0.230 -0.017 0.006 0.000 0.000 5.895 0.052

تابستان -0.432 -0.103 -0.087 -0.089 -0.089 -2.265 -0.028

ارامتر پ

DO درصد تغییرات

درصد تغییرات +50%

DO درصد تغییرات

درصد تغییرات -50%

ارامتر پ
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 PPو  BLپژوهش برای فصل پائیز مبنی بر برتری روابط 

و  BLرابطه  1339 ماه بهمنمطابقت دارد. ایشان همچنین برای 

را پیشنهاد  KOرابطه  1399 مردادماهو  1337 یرماهتبرای 

اند که با نتایج حاصل از این پژوهش مبنی بر برتری روابط داده

BL  وKO  زمستان و تابستان تطابق دارد. به ترتیب در فصول

Mohammadi-Ghaleni et al (b2015)  رابطهIS  را برای

رابطه مناسبی برشمردند که در پژوهش  1399فرودین و خرداد 

در فصل بهار  ISایم و رابطه ای مشابه رسیدهحاضر نیز به نتیجه

 Kalburgi  باشد.بهترین رابطه برآورد ضریب نرخ بازهوادهی می

et al (2015) وPalumbo and Brown (2013)  نتیجه گرفتند که

 بهترین برآورد را از ضریب نرخ بازهوادهی داشته است. PPرابطه 

در برآورد ضریب نرخ بازهوادهی  PPدر پژوهش حاضر نیز رابطه 

 .داشته استبرتری  ر فصول پائیز، زمستان و بهارد

روابط دهد که هیچ یک از به طور کلی نتایج نشان می

تجربی ضریب نرخ بازهوادهی به تنهایی بیشترین دقت را 

اند بلکه یک گروه دقت بیشتری در برآورد ضریب نرخ نداشته

بازهوادهی داشته است. در مطالعه حاضر روابط گروه دو که با 

از متغیرهای شیب، سرعت جریان، عمق جریان و دبی  استفاده

ورد ضریب نرخ شدند، از بیشترین دقت در برآبرآورد می

بازهوادهی در تمامی فصول برخوردار بودند که در نتیجه آن 

سازی شده و اختلاف بسیار کمی اکسیژن محلول به خوبی شبیه

ای داشته است. این نتیجه با نتیجه با اکسیژن محلول مشاهده

Palumbo and Brown (2013)  رابطه  13که عملکرد کلی

استفاده از معیارهای آماری  برآورد ضریب نرخ بازهوادهی را با

ها دریافتند به ندرت مورد بررسی قرار دادند مشابه است. آن

 معمولاً وارای بهترین عملکرد بوده است ای دتوان گفت رابطهمی

 گروهی از روابط دارای بهترین عملکرد خواهند بود.

توان دریافت دقت روابط برآورد با توجه به نتایج می

سازی اکسیژن محلول مورد ی که برای شبیهضریب نرخ بازهواده

گیرند در فصل تابستان بیشتر از سایر فصول استفاده قرار می

بوده است. بدین ترتیب که میانگین مربع مجذور خطا و درصد 

سازی شده و میانگین انحراف خطا بین اکسیژن محلول شبیه

 -12/2و  41/9ای در فصل تابستان با مقادیری برابر با مشاهده

کمتر از سایر فصول بوده است. همچنین درصد میانگین انحراف 

سازی شده تنها در شبیهو ای خطا بین اکسیژن محلول مشاهده

ترین برآورد است. ضعیفمنفی بوده و مدل کمفصل تابستان 

در این فصل  .باشدعملکرد روابط نیز مربوط به فصل زمستان می

ای دارای بیشترین هو مشاهد سازی شدهاکسیژن محلول شبیه

یر میانگین مربع مجذور خطا و درصد میانگین انحراف خطا مقاد

 باشد.می 95/12و  93/1به ترتیب برابر با 

در فصول زمستان و  LAدر فصل پائیز، رابطه  THرابطه 

هایی به ترتیب برابر RMSEدر فصل تابستان با  JHبهار و رابطه 

یی به ترتیب برابر با هاMBEو  29/9و  29/9، 43/9، 35/9با 

دارای بهترین برآورد از ضریب  -17/9و  -47/2، 43/9، 73/1

اند و مقادیر ضریب نرخ نرخ بازهوادهی از میان تمامی روابط بوده

، 23/9، 12/9بازهوادهی با استفاده از این روابط به ترتیب مقادیر 

 باشد. در فصول پائیز، زمستان، بهار و تابستانمی 59/1و  33/9

 49/1و  32/7، 59/7، 17/1میانگین اکسیژن محلول برابر با 

از این میان در فصل تابستان مقدار اکسیژن محلول  ؛ کهباشدمی

 59/7کمترین و در فصل زمستان با مقدار  49/1با میانگین 

بیشترین مقدار را دارند، برخلاف تغییرات اکسیژن محلول، در 

بیشترین و  59/1مقدار فصل تابستان ضریب نرخ بازهوادهی با 

کمترین مقدار را به خود  23/9در فصل زمستان با مقدار 

اند. این امر به واسطه وابستگی ضریب نرخ اختصاص داده

بازهوادهی به میزان کمبود اکسیژن محلول نسبت به حالت 

 باشد.اشباع می

با توجه به ارتباط مستقیم ضریب نرخ بازهوادهی با میزان 

حلول نسبت به حالت اشباع با کاهش اکسیژن کمبود اکسیژن م

یابد تا بدین ترتیب محلول ضریب نرخ بازهوادهی افزایش می

تر جبران شود که این موضوع در کمبود اکسیژن محلول سریع

مورد فصل تابستان به وضوح روشن است. در این فصل شاهد 

بیشترین مقدار ضریب نرخ بازهوادهی هستیم و کمترین مقدار 

 ن محلول نیز مربوط به این فصل است.اکسیژ

نتایج آنالیز حساسیت نشان داد ضریب نرخ بازهوادهی 

که با نتایج  بیشترین تأثیر را در برآورد اکسیژن محلول دارد

Mohammadi-Ghaleni et al (b2015)  مبنی بر اینکه اکسیژن

محلول در رودخانة سفیدرود بیشترین حساسیت را نسبت به 

 و  ECدارد تطابق دارد. همچنین پارامترهای  یضریب بازهواده

Po4.کمترین تأثیر را در برآورد اکسیژن محلول دارند 

 سپاسگزاری

این تحقیق و تهیه مقالات آن با حمایت دانشگاه تهران صورت 

 شود.که بدینوسیله تشکر و قدردانی می گرفته است
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