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Abstract 

Nowadays, due to the expansion of societies and consequently increased use of water resources, abnormalities in rivers 

have increased and eventually led to changes in water quality conditions. Therefore, it is essential try to develop a 

management system to predict the pollutants behavior and also prevent excessive environmental pollution. The aim of 

this research is to model the changes of water quality parameters of Karaj River using CE-QUAL-W2 model. In order 

to achieve the research goal, hydrodynamics of the system (water velocity) and river quality parameters including 

nitrate, phosphate, algae, ammonium, dissolved oxygen, biological oxygen demand were calibrated and then verified. 

The results show a suitable matching with observed data. Moreover comparing the results of simulated concentration of 

DO and BOD with the standard level of these parameters for surface water is an evident for the health of the river. 

Considering the accurate predictions of the model, it can be concluded that utilizing of appropriate mathematical models 

with spending less time and cost compared to field monitoring and laboratory observations for qualitative simulation 

and representing management scenarios would be a very useful tool in water resource management and would help the 

planners and managers as a decision support tool to achieve the goals of sustainable development. 
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Extended abstract 

Introduction 

Water resources are key factors of sustainable development. Rapid population growth in recent years has led 

to increasing water demands. Unsustainable development pathways and governance failures have affected 

the quality, quantity and availability of water resources (Kundu et al., 2017). 

It should be considered that the amount of contaminants of surface water resources is associated with the 

surrounding land-uses. So, Modelling and developing a management system in order to predict the water 

resource reactions and prevent excessive environmental pollution, based on a continuous monitoring and 

evaluation system is essential (Rui et al., 2015). In this regard, Mathematical models are useful tools to 

determine the expected reaction of streamflow by influx of pollutants. These models that are able to simulate 

the concentration and distribution of pollutants and predict their behavior under different conditions of 

pollutant discharge, climate change and eutrophication could significantly help managers and authorities as a 

decision support system by introducing different scenarios of land allocation by comparing the present land-

uses and ecological land capabilities (Torres et al., 2016). 

The aim of this research is to model the changes of water quality parameters of Karaj River using CE-

QUAL-W2 model. In order to achieve the research goal, hydrodynamics of the system and river quality 

parameters were calibrated and then verified. 

 

Materials and methods 

- Case study area 

The study area of this research is upstream of the Karaj River, which has an area of 146 square kilometers 

and is located between the eastern geographic latitudes of 51 3' to 51 36' and northern geographic latitudes 

of 35 53' to 36 11' (Figure 1). 

 

 
Figure (1): Geographical Location of Amir Kabir Dam basin in Alborz Province in Iran 

 

 

- Methodology 

This research employs the CE-QUAL-W2 model and available field data to establish, calibrate, and validate 

a eutrophication model for the Karaj River. 

 

This research is done in three different phases:  

 

Phase 1:  Data collecting and model development  

In this study, the model-required data are divided into quantitative and qualitative components. 
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- Quantitative data: these data are divided into two parts: hydrology and meteorology. The hydrological data 

includes flow rate, velocity and level of the water level, which were obtained from the hydrometric stations 

of Nishtrod, Shahristan, Sira, Gachsar, Morud and Pol Khab (Regional Water Company of Alborz 

Province, 2015) and the required meteorological data from the General Directorate of Meteorology.  

- Qualitative data: Two series of data including the initial conditions of the model (information about the 

level of water, temperature, and water quality on the first day of simulation) and the boundary conditions of 

the model (flow rate of inlet streams, the concentration of water quality parameters including ammonium, 

phosphate, nitrate, algae, dissolved oxygen and Biochemical oxygen demand streams and inlet water 

temperature). 

 

Phase 2:  Model calibration 

 

The model was calibrated in two steps: calibration of river flow speed and concentration of water quality 

parameters including ammonium, phosphate, nitrate, algae, dissolved oxygen, and Biochemical oxygen 

demand. 

 

Phase 3:  Model verification 

To validate the model, data from May to August 2014 were used to calibrate the model and determine the 

appropriate coefficient values affecting the flow rate and concentration of water quality parameters upstream 

of the Karaj River. Notably, the results of the model in segment 36, which is one of the river's end segments, 

were compared with the quality data of Pul Khab station (the closest station to segment 36). 

 

Result and discussion: 

 In order to achieve the research goal, hydrodynamics of the system (water velocity) and river quality 

parameters including nitrate, phosphate, algae, ammonium, dissolved oxygen, biological oxygen demand 

were calibrated and then verified. The results show a suitable matching with observed data. Moreover 

comparing the results of simulated concentration of DO and BOD with the standard level of these parameters 

for surface water is an evident for the health of the river. Considering the accurate predictions of the model, 

it can be concluded that utilizing of appropriate mathematical models with spending less time and cost 

compared to field monitoring and laboratory observations for qualitative simulation and representing 

management scenarios would be a very useful tool in water resource management and would help the 

planners and managers as a decision support tool to achieve the goals of sustainable development. 
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 چکیده
 نهایت در و یافته افزایش هارودخانه در غیرطبیعی تصرف و دخل آبی، منابع از استفاده افزایش آن تبع هب و جوامع گسترش به توجه با امروزه
 از بیش آلودگی از جلوگیری و رفتار بینیپیش برای مدیریتی سیستم یک ارایه و تهیه رو این از. است شده آب کیفی شرایط تغییر به منجر

 مدل از استفاده با کرج رودخانه کیفی پارامترهای تغییرات سازیمدل هدف مطالعه این در. رسدمی نظر به ضروری محیط حد
CE-QUAL-W2 نیترات، رودخانه کیفی پارامترهای و( آب سرعت) سیستم هیدرودینامیک تحقیق، هدف به دستیابی راستای در. است( 

 با مناسبی نسبتا تطابق مدل نتایج. شدند سنجیصحت و رهکالیب( بیولوژیکی نیاز مورد اکسیژن محلول، اکسیژن آمونیوم، جلبک، فسفات،
بیولوژیکی با  نیاز مورد اکسیژن محلول و سازی غلظت اکسیژنعلاوه بر این مقایسه نتایج شبیه. دهدمی نشان را مشاهداتی هایداده

 از گیریبهره گرفت نتیجه توانمی مدل دقیق هایبینیپیش به توجه استانداردهای کیفیت آب سطحی بیانگر سلامت رودخانه است. با
 پیشنهاد و کیفی سازیشبیه جهت آزمایشگاهی و میدانی هایپایش با مقایسه در کمتر هزینه و وقت صرف ضمن مناسب ریاضی هایمدل

 مدیران و ریزانبرنامه ایبر یار تصمیم ابزار یک عنوان به تواندمی و بود خواهد راهگشا بسیار آب منابع مدیریت در مدیریتی سناریوهای
 . باشد پایدار توسعه راهگشای دستیابی به اهداف
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 سرآغاز
 و توسعه اسیاس هایمحدودیت و هاچالش از یکی آب کمبود
 هایعرصه محلی، و ایمنطقه ،ملی سطوح در کشور آبادانی
 علاوه .شودمی محسوب اقتصادی هایفعالیت و اجتماعی حیات

 حاضر عصر در جوامع اساسی معضل خود که آب منابع برکمبود
 به مربوط مشکلات نیز استحصال قابل هایآب آلودگی ،است
 آلودگی مشکل .(Ghasemi, 2007) است کرده چندان دو را آب

 بشر دسترس در آب منابع مهمترین از یکی عنوان به هارودخانه
 یکی عنوان به همواره ،صنعت و کشاورزی شرب، هایزمینه در
 و شناخت منظور به مطالعاتی و تحقیقاتی مهم هایسرفصل از

 منابع محدودیت به توجه با .است داشته قرار هاآلودگی کنترل
 آب آلودگی موجب که انسانی هایفعالیت از لوگیریج آب،
 و آب بحران .(Fatai, 2011) است ضروری بسیار شود،می

 منابع کیفی مدیریت مباحث است شده سبب آن به مربوط مسایل
 برای حیاتی و مهم موضوعات از آن، کمی مدیریت کنار در آب

 افزاریمنر هایمدل اخیر، دهه چند طی در .باشند امروزی جوامع
 و مخازن در گراییتغذیه وضعیت بینیپیش منظور به متعددی

 توسعه آبی هایپیکره در موجود کیفی هایشاخص سازیمدل
 راستا، این در .(Saadatpour & Hervey, 2015) است یافته

 این از استفاده با کشور از خارج و داخل در نیز مختلفی تحقیقات
 مخازن و هارودخانه آب کیفیت ازیسمدل و بررسی به هامدل

 ,.Torabi-Mibdi & Bodaghpour) مثال عنوانبه ،اندپرداخته

 مدل از استفاده با را سوقره رودخانه کیفی تغییرات ،(2013
QUAL2K خصوصه ب و واسنجی نتایج نمودند، سازیشبیه 

 میزان که بود مطلب این دهندهنشان رودخانه سنجیصحت
 کاهش شدت به سوقره رودخانه دستپایین در (1)محلول اکسیژن

 و شهری فاضلاب ورود علت به فسفر و نیتروژن میزان و
 .است یافته افزایش شدت به مراتع گسترده هایآلاینده

(Hamzah & Rezaportbari, 2013)، مدل از استفاده با CE-

QUAL-W2 صورت در کرج سد مخزن یفیک رفتار یبررس به 
 از حاکی تحقیقشان یجنتا پرداختند، یندهآلا بار یناگهان یقتزر
 بیشینه میزان در زیادی ثیرات آلاینده بار ورود محل که بود این

 .دارد آن از ناشی بحران دوره و سد از خروجی آلودگی غلظت
(Mohammad Nejad et al., 2013)، دو مدل از استفاده با 

 سد نمخز گراییتغذیه سازیشبیه به CE-QUAL-W2 بعدی
 و دما پایه بر مدل حساسیت تحلیل طبق پرداختند، مهاباد

 هایداده خوب انطباق یدهندهنشان نتایج کیفی، پارامترهای
 تحقیقشان نتایج همچنین .بود شده سازیشبیه و مشاهداتی

 .است حاکم مهاباد سد مخزن بر یخطرناک شرایط که دادند نشان
(Bostani et al., 2013)، افزارنرم از استفاده با QUAL2K 

 .کردند بررسی را یاسوج شهر محدوده در بشار رود آب کیفیت
 که داد نشان واقعی هایداده با شده سازیشبیه مقادیر مقایسه
 شهریور ماه در مختار پل دست پایین در بشار رود آب کیفیت
 ،(Serkan & Evine, 2009) .است داشته را وضعیت بدترین
 و نموده بررسی (2)هرسیت رودخانه در را ولمحل اکسیژن تغییرات

 ،(3)فلپس -استریتر اینقطه آلاینده معادله از استفاده با
 عنوان به را (4)بیولوژیکی خواهیاکسیژن و دما پارامترهای
 .کردند تعیین محلول اکسیژن تغییرات پروفیل در ثروم متغیرهای

(Zhang et al., 2015)، مدل از استفاده با CE-QUAL-W2 
 .کردند سازیشبیه را آب رسوبات و زیانکف نشینیته یندهایفرا
 با را CE-QUAL-W2 مدل تیقابل تحقیقشان در هاآن

SedFlux و CE-QUAL-ICM مختلف مطالعاتی مناطق در 
 .کردند مقایسه مختلف گذاریرسوب و محیطی شرایط دارای
 در CE-QUAL-W2 مدل برتری از حاکی تحقیقشان نتایج
  ،(Aloui et al., 2015) بود. مختلف یمطالعات قمناط

 مدل از تونس در سِجنان مخزن آب کیفیت مدیریت منظور به
CE-QUAL-W2 نمودند. استفاده انتخابی برداشت تکنیک و 

 از برداشت مخزن، این در شده انجام هایبررسی اساس بر
 ایهلایه از برداشت و سرد هایماه در مخزن بالایی هایلایه

 کیفیت بهبود سبب سال گرم هایماه در مخزن تحتانی و میانی
 مدل از استفاده با ،(Torres et al., 2016) .است شده مخزن

W2-QUAL-CE نتیجه در اکسیژن تغییرات بررسی به 
 تاثیر تحت که اسپانیا سانچوی مخزن در +Fe2 اکسیداسیون

 داد نشان یجنتا پرداختند. بود، گرفته قرار معدن اسیدی زهکشی
 سد مخزن در اکسیژن کاهش اصلی عامل آهن اکسیداسیون که

 مدل از استفاده با ،(Afshar et al., 2017) است. بوده سانچو
CE-QUAL-W2 انتقالات و نقل بینیپیش به یافته ارتقا 

 نتایج پرداختند. کردستان استان قشلاق سد در فرار آلی ترکیبات
 سرعت افزایش و باد سرعت فزایشا دما، کاهش با که داد نشان

 ترسریع فرار آلی ترکیبات از مخزن پاکسازی ورودی، جریان
  افتد.می اتفاق

  به مندیعلاقه زونـروزاف زایشـاف دهندهنشان وقـف منابع رورـم



 3  (سحر سعیدی و همکاران) CE-QUAL-W2 با استفاده از مدلج تغییرات پارامترهای کیفی آب رودخانه کر سازیمدل

 بر موثر پارامترهای بینیپیش و سازیمدل یزمینه در پژوهش
 این در بنابراین، .تاس مختلف مناطق در آبی منابع کیفیت
 پارامترهای مکانی -زمانی تغییرات سازیمدل منظور به تحقیق
 در ویژه قابلیت با CE-QUAL-W2 مدل از کرج رودخانه کیفی
 غیر شرایط در آب کیفیت و هیدرودینامیک سازیشبیه یزمینه

 در فرعی هایشاخه کاستن یا و افزودن یکنواخت، غیر و مییدا
 به رودخانه کیفی هایپاسخ ارزیابی و انهرودخ جریان طول

 روش و مواد بخش در ادامه در .شد استفاده احتمالی سناریوهای
 .شودمی داده شرح مدل این اجرای و استفاده چگونگی کار
 

 کار روش و مواد

 مطالعه مورد منطقه

  رز،ـالب استان در و کشور شمال مرکزی بخش در رجـک انهـرودخ

 33-11 و 33-11 جغرافیایی هایطول بین کرج شهرستان
 قرار شمالی 11-33 و 13-31 جغرافیایی هایعرض و شرقی
 و تهران شهرهای شرب آب نیاز از بخشی کنندهمینات و گرفته
 کشاورزی هایزمین از هکتار 21333 آبیاری نیاز همچنین و کرج

 رودخانه این (.Ali,-Mohammad 2017) است کرج و شهریار
 هایشاخه از که است متعددی هایشاخه دارای خود مسیر در

 و مورود نشتارود، شهرستانک، رود،ولایت به توانمی آن اصلی
 جهت کرج رودخانه بالادست پژوهش این در .کرد اشاره سیرا
 .گرفت قرار بررسی مورد کیفیت و هیدرودینامیک سازیشبیه
 کشور سطح در همطالع مورد منطقه جغرافیایی موقعیت (1) شکل

 .دهدمی نمایش را البرز استان و
 

 

 
 ایران و البرز استان در امیرکبیر سد آبخیز حوضه جغرافیایی موقعیت :(1)شکل

 

 کار روش
 ارایـه  زیـر  شـرح  به مرحله پنج در مدل اجرای و کار انجام روش

 :شودمی
 
 نیاز مورد هایداده آوریجمع 

 و کمی بخش دو به مدل نیاز مورد هایداده پژوهش این در
 .شوندمی تقسیم کیفی

 و هیدرولوژی بخش دو به هاداده این :کمی یهاداده -
 شامل یدرولوژیه یهاداده .شوندمی تفکیک هواشناسی

 هایایستگاه از که است آب سطح تراز و سرعت ی،دب

 پل و مورود نشترود، سیرا، شهرستانک، گچسر، هیدرومتری
 اداره از یزن یازن مورد یهواشناس یهاهداد و شد یهته خواب

  .ندشد تهیه البرز استان هواشناسی کل

 العملعکس یبررس جهت کلی طور به :کیفی هایداده -
 یبرا عموما و یتصادف هاییندهآلا ورود برابر در رودخانه
 اولیه شرایط شامل داده یسر دو یفی،ک یسازمدل هرگونه

 پیکره کیفیت و دما آب، سطح تراز به مربوط )اطلاعات مدل
 و مدل( محاسباتی هایقطعه در سازیشبیه روز اولین در آبی

 پارامترهای غلظت ورودی، هایجریان دبی) مدل مرزی شرایط

 و محلول اکسیژن جلبک، نیترات، فسفات، آمونیوم، کیفی
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 آب دمای و ورودی هایجریان بیولوژیکی نیاز مورد اکسیژن
 حفاظت کل اداره از اطلاعات این که تاس یازن مورد (ورودی
 و البرز استان یامنطقه آب شرکت البرز، استان زیستمحیط
 شدند. تهیه تهران استان فاضلاب و آب اداره تهران،

 سال مرداد13 از سازی،مدل دوره :سازیشبیه زمان مدت -
 1333 سال اسفند 13 تا (2314 ژوئیه یکم و )سی 1333

 و شد گرفته نظر در روز 212 مدت به (2311 مارس )چهارم
 1 تا (2311 می )هجدهم 1334 اردیبهشت 22 هایداده از

 منظور به (2311 جولای هفتم و )بیست 1334 سال مرداد
 شد. استفاده سازیشبیه ییدات

 

 لمد ورودی هایفایل تهیه 

 و هیدرودینامیک سازیشبیه برای نیاز مورد ورودی اطلاعات
 هایداده آبی، پیکره هندسه :از عبارتند کرج رودخانه کیفیت

 و باد جهت و سرعت شبنم، نقطه هوا، حرارت درجه) هواشناسی
 اولیه شرایط و مرزی شرایط به مربوط اطلاعات ،(ابر پوشش

 ضرایب و منطقه گیاهی پوشش ضرایب) جانبی اطلاعات مدل،
 زمان مدت در (رودخانه طولی مختلف مقاطع برای باد اصلاح

  .ازیسشبیه

 آن در که است مدل به ورودی فایل اولین سیستم، هندسه فایل
 تعریف برای .شودمی تعریف مدل برای سیستم ژئومتری
 مخزن )رودخانه، آبی یهاپیکره تعداد باید ابتدا سیستم ژئومتری

 به سیستم شکستن .شود تعیین آبی هایشاخه و خور( و
 زیرزمینی، هایآب تغذیه یا نفوذ به بستگی متعدد هایشاخه

 از رودخانه گیریشکل ،رودخانه مسیر در کف شیب تغییرات
 سیستم ،تحقیق این در .دارد ،امتداد هم غیر هایشاخه اتصال
 سه با ای(رودخانه ماهیت )با آبی پیکره یک به مطالعه مورد
 طول به یک هر قطعه 44 به رودخانه طول ،شد تعریف شاخه
 متر 1 عمق به یک هر لایه 33 به آن مقائ بعد و متر 233 حدود

 و مدیران موردنظر مکانی دقت به قطعات طول .شدند تقسیم
 مسیر در کیفی و هیدرودینامیکی طولی تغییرات ،گیرندگانتصمیم
 دارد. بستگی ها(آلاینده واکنش و انتقال عوامل از )متاثر رودخانه

 کمتر طولی یهابازه در تغییرات بالاتر، مکانی دقت اعمال جهت
 و کیفیت طولی تغییرات چه هر این بر علاوه شوند.می سنجیده

 و کوچکتر بندیعهقط به نیاز باشد، شدیدتر رودخانه در سرعت یا
 شده سازیشبیه پلان (2) شکل است. بیشتر قطعات تعداد

 .دهدمی نشان را کرج رودخانه بالادست
 

 
 کرج ودخانهر بالادست شده سازیشبیه پلان :(2) شکل

 

 مدل یاجرا و خطاها رفع 

 شد جراا مدل خطاها، رفع و ورودی هایفایل کردن وارد از پس
 صورت مدل کالیبراسیون آن، نتایج اساس بر بعد مرحله در و

  .گرفت
 یبراسیونکال 

 شرایط با مدل ترکامل چه هر مطابقت جهت کالیبراسیون مرحله
 هایداده ابتدا ابطهر این در گیرد،می صورت رودخانه حاضر

 ضرایب در تغییر با سپس و ندشد وارد مدل به قطعی و موجود
 خروجی مقادیر پارامتر، هر برای شده تعریف دامنه در مختلف
  .شد دریافت مدل از موجود وضعیت با مطابق

 رودخانه جریان سرعت کالیبراسیون گام دو در مدل کالیبراسیون
 جلبک، نیترات، فسفات، ،آمونیوم کیفی پارامترهای غلظت و

 .شد انجام بیولوژیکی نیاز مورد اکسیژن و محلول اکسیژن
 جریان سرعت تطبیق از استفاده با جریان سرعت کالیبراسیون
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 صورت کرج رودخانه واقعی هایداده با سازیشبیه از حاصل
 روی حساسیت آنالیز با ابتدا سرعت کالیبراسیون در .پذیرفت

 محاسبه معادله) رودخانه سرعت سازیمدل در درگیر پارامترهای
 هایقطعه در آن مقدار و مانینگ( یا )شزی کف زبری ضریب
 در تغییر با سپس شد، مشخص پارامتر ترینمهم ،(رودخانه طولی

 .شد پرداخته مشاهدات با سازیشبیه نتایج سازییکسان به آن
 روی حساسیت آنالیز ،کیفی پارامترهای غلظت کالیبراسیون جهت

 ضریب) رودخانه کیفیت سازیمدل در درگیر پارامترهای
 جلبکی، میر و مرگ ضریب جلبکی، رشد ضریب نیتریفیکاسیون،

 معادله ،بیولوژیکی نیاز مورد اکسیژن نشینیته و زوال ضریب
 صورت (کف رسوبات خواهی اکسیژن نیاز اکسیژن، هواگیری

 در تغییر با سپس ،ندشد مشخص پارامترها ترینمهم و گرفت
 .شد پرداخته مشاهدات با سازیشبیه نتایج سازییکسان به هاآن

 در که بود ایگونه به آب، کیفیت کالیبراسیون در اصلی رویکرد
 در موجود پارامترهای مقادیر از که شد سعی موارد بیشتر
 در .شود استفاده هاآن به نزدیک مقادیر یا مدل فرضپیش

 مقادیر از خاصی ترکیب لیبراسیونکا فرایند طول در که صورتی
 مقادیر از کردند،نمی ارایه منطقی هایپاسخ مدل پارامترهای
 نزدیک مقادیر یا قبلی شده انجام کارهای در موجود پارامترهای

  .شد استفاده هاآن به
 

 مدل سنجیصحت 

 ضرایب برای مناسب مقادیر تعیین و مدل کالیبراسیون انجام با
 بالادست یفیک یپارامترها غلظت و یانجر سرعت بر موثر

 به مربوط یهاداده از ،مدل ییدات منظور به کرج رودخانه
 که است ذکر به لازم شد. استفاده 1334 سال مرداد تا اردیبهشت

 است رودخانه ییانتها یهاقطعه جز که 33 قطعه در مدل یجنتا
 به ایستگاه ترینیک)نزد خواب پل ایستگاه کیفیت یهاداده با

 شدند. مقایسه (33 قطعه
 هایداده با مدل نتایج مقایسه برای سازیشبیه هایمدل در

 که شودمی استفاده مختلفی آماری پارامترهای از مشاهداتی
 از (RE) نسبی خطای درصد و (AME) مطلق میانگین خطای

 .روندمی شمار به مدل عملکرد ارزیابی هایشاخص تریممهم
AME، در بدون هابینیپیش مجموعه در را خطاها توسطم مقدار 

  (1) رابطه طریق از و کندمی گیریاندازه هاآن جهت گرفتن نظر
 :شودمی محاسبه

  (1) رابطه
 

RE مشاهده و شده بینیپیش مقادیر بین ما تفاوت بیان رایب 
 کارایی درك برای مناسبی معیار و رودمی کار به مدل در شده
 :شودمی محاسبه (2) رابطه مطابق که ستا مدل

  (2) رابطه
 

 شده بینیپیش مقدار Pi شده، مشاهده مقدار Oi بالا، معادلات در
 از حاصل RE و AME مقادیر چه هر .است مشاهدات تعداد n و

 باشد، ترنزدیک صفر به سازیشبیه دوره طول در مقایسه این
 .است بالاتر سازیشبیه دقت

 

 نتایج
 سنجیصحت و کالیبراسیون مراحل به مربوط نتایج بخش این رد

 دو در مدل کالیبراسیون به مربوط نتایج .شوندمی هیارا مدل
 به ادامه در کیفی پارامترهای غلظت و آب جریان سرعت بخش

 .است شده ارایه مجزا صورت

 
 رودخانه جریان سرعت کالیبراسیون 

 مانینگ/شزی معادله نتخابا سرعت، کالیبراسیون در موثر پارامتر
 کالیبراسیون به مربوط نتایج .است مدل در آن با متناظر ضریب و

 و (3) شکل در 33 قطعه رودخانه، انتهای مقطع در جریان سرعت
 در .است شده ارایه (1) جدول در شده محاسبه خطای میانگین

 13 با )مصادف میلادی 213 روز به مربوط هایداده ،(3) شکل
 با )مصادف 421 تا (ژانویه 1 از پس روز 213 ؛1333 الس مرداد

 سازیشبیه نتایج مقایسه منظور به (1333 سال اسفند 13
  اند.گردیده ارایه واقعی هایداده و مدل هیدرودینامیک

 

  کیفی پارامترهای غلظت کالیبراسیون

 جلبک -
 مواد همچنین .است دما و مغذی مواد نور، از تابعی جلبک رشد

 .هستند نیتروژن و فسفر جلبک، رشد محدودکننده صلیا مغذی
 کالیبراسیون در استفاده مورد پارامترهای ترینمهم دلیل همین به

 رـحداکث در بهینه نور شدت جلبک، رشد رخـن :از دـعبارتن جلبک
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. 
 33 قطعه در رودخانه انجری سرعت سازیشبیه نتایج و واقعی هایداده مقایسه (:3) شکل

 

 .جلبک در نیتروژن نسبت و جلبک در فسفر نسبت فتوسنتز، نرخ
 شده بینیپیش و مشاهداتی جلبک غلظت تغییرات روند (4) شکل

 خطای مقادیر .دهدمی نشان 33 قطعه در را مدل توسط
 .داده شده است نشان( 1نیز در جدول ) جلبک سازیشبیه

 

     

     

     

     

     

     

     

     

                      

  
   
  
  
 

 
   
   
   
  
  
   

 

           

                 

         

  
  کالیبراسیون دوره در 33 قطعه در جلبک غلظت سازیشبیه نتایج و واقعی هایداده مقایسه (:4) شکل

 

 نیترات -
 حساب به فیتوپلانکتون برای غذایی منبع عنوان به نیترات

 مصرفی آمونیاك و نیترات مقدار بینیپیش منظور به .آیدمی
 شده استفاده آمونیاك ترجیح فاکتور معادله از فیتوپلانکتون توسط
 گرفته نظر در day 30/3-1 آمونیاك نیتریفیکاسیون نرخ .است
 بینیپیش و مشاهداتی نیترات غلظت تغییرات روند (1) شکل .شد

 خطای مقادیر .دهدمی نشان 33 قطعه در را مدل توسط شده
 .است شده ارایه (1) جدول در نیز نیترات سازیشبیه
 سال، گرم فصول طول در دهدمی نشان (1) شکل که گونههمان

 کودهای مصرف و کشاورزی هایفعالیت بودن گسترده دلیل به

 سرد هایماه به نسبت سیستم به ورودی نیترات غلظت نیتراتی،
 مجاز غلظت حداکثر از تر پایین نیز وجود این با ،است بیشتر سال

 لیتر( در گرممیلی 41) سطحی هایآب عمومی کیفیت اساس بر
 .است

 آمونیوم -
 پروتئین تولید برای فتوسنتز فرایند طی آمونیوم از هاجلبک

 عامل یک عنوان به نیتروژن مواردی در .کنندمی استفاده
 برخی البته .گرددمی محسوب هاجلبک رشد در محدودکننده

 ایجاد برای اتمسفری نیتروژن از استفاده به قادر جلبکی هایگونه
  هایگونه .هستند رشد فرایند هـادام و یـمحیط رایطـش با تطابق
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  کالیبراسیون دوره در 33 قطعه در نیترات غلظت سازیشبیه نتایج و واقعی هایداده مقایسه :(5) شکل

 

 غلظت اساس بر که آمونیوم ترجیح فاکتور نسبت به جلبکی
 سیستم در آمونیوم ترجیح اشباع نیمه ضریب و نیترات و آمونیوم
 برای نیترات و آمونیوم کیفی پارامترهای از گردد،می حاصل
 .کنندمی استفاده نمو و رشد جریان
 بینییشپ و مشاهداتی آمونیوم غلظت تغییرات روند (3) شکل
 آمونیوم غلظت دهد.یم نشان 33 قطعه در را مدل توسط شده

 هاجلبک رشد توقف و شدن کند و دما کاهش با نیترات برخلاف
 در است مشهود نیز (3) شکل در که طورهمان یابد،می افزایش

 یافته افزایش آمونیوم مقدار (433 تا 313 روز) سال سرد فصل

 مدت طول اکثر در شده سازیشبیه آمونیوم میزان .است
 معیارهای در شده تعیین مجاز حداکثر از بالاتر سازیشبیه

 لهمسا این که است (لیتر در گرمیلیم32/3) آب کیفیت عمومی
 تخلیه و حیوانی فضولات ،انسانی هایفعالیت دلیل به تواندمی

 ایحاشیه ساکن هایجمعیت توسط رودخانه آب به فاضلاب
 نیز، بردارینمونه دفعات بیشتر در که است ذکر به لازم باشد.

 خطای رمقادی .است بوده استاندارد حد از بالاتر آمونیوم غلطت
  .است شده ارایه (1) جدول در آمونیوم سازیشبیه

 

 
  کالیبراسیون دوره در 33 قطعه در آمونیوم غلظت سازیشبیه نتایج و واقعی هایداده مقایسه :(3) شکل

 

 فسفات -
 فیتوپلانکتون رشد معلول مدل هایبینیپیش و روزانه هاینوسان

 کاهش از حاکی رودخانه در شده آوریجمع هایداده .است

 تولید با تواندمی نیز مدل .است سال سرد فصل در فسفات
 اشباع نیم ضریب .نماید جبران را فسفات کاهش فیتوپلانکتون

 تعادل و شده کالیبره لیتر در گرممیلی 333/3 فسفر
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 شده تنظیم 331/3 نیز فسفر و حیاتی توده مابین استویکیومتری
 و مشاهداتی فسفات غلظت تغییرات روند (0) شکل .است
 در که دهدمی نشان 33 قطعه در را مدل توسط شده بینیپیش
 حداکثر از ترپایین بردارینمونه و سازیشبیه دوره طول تمام

 سطحی هایآب کیفیت عمومی معیارهای مجاز غلظت
 در فاتفس سازیشبیه خطای مقادیر .است لیتر( در گرممیلی0/3)

 .است شده ارایه (1) جدول

 

    

    

    

    

    

    

    

                      

  
   
   

  
 

 
    
   
  
   
   

  

         

                 

         

 
  کالیبراسیون دوره در 33 قطعه در فسفات غلظت سازیشبیه نتایج و واقعی هایداده مقایسه :(7)شکل

 

 افزایش بیانگر سیستم، سازیمدل و مشاهداتی هایداده نتایج
 افزایش ینا .است سال سرد فصول در دما کاهش با فسفات غلظت

 و رودخانه در جلبک رشد توقف یا شدن کند از ناشی غلظت،
 .است هاجلبک توسط فسفر مانند مغذی مواد مصرف کاهش

 
 یکیولوژیب ازین مورد ژنیاکس -

BOD تثبیت برای نیاز مورد اکسیژن میزان عنوان به توانمی را 
 آبی شرایط در هاباکتری توسط شدنی فاسد و تجزیه آلی مواد
 فرایندهای کنترل در مهمی بسیار نقش همواره دما .کرد فتعری

 را آبزی جانداران بیوشیمیایی هایفعالیت و کرده بازی آب کیفیت
 ثروم پارامترهای ترینمهم از یکی دلیل همین به کند،می کنترل

 کالیبراسیون جهت .است حرارت درجه نیز BOD سازیمدل در
BOD بیولوژیکی نیاز مورد اکسیژن برای دمایی تبدیل ضریب 
 (KBOD) بیولوژیکی نیاز مورد اکسیژن کاهش نرخ و 3140/1
 BOD غلظت تغییرات روند (2) شکل .شد گرفته نظر در 331/3

 نشان 33 قطعه در را مدل توسط شده بینیپیش و مشاهداتی
 ارایه (1) جدول در نیز BOD سازیشبیه خطای مقادیر .دهدمی

 .است شده
 سال، گرم فصل طول در دهدمی نشان (2) شکل که گونههمان
 بالا بیوشیمیایی، هایواکنش نتیجه در مصرفی اکسیژن میزان
 کردن اکسید برای هامیکروارگانیسم توانایی دما کاهش با و است

 (323 تا 313 روز) سال سرد هایماه در هافاضلاب آلی مواد
 میزان حداکثر که این به توجه با این بر علاوه .است یافته کاهش

 سطحی هایآب کیفیت عمومی معیارهای اساس بر BOD مجاز
 از بالاتر به روزها از برخی در تنها است، لیتر بر گرممیلی 1

 تخلیه نتیجه در تواندمی که است کرده تجاوز خود حدمجاز
 های مجاور به رودخانه باشد.کاربری هایفاضلاب

 
  محلول ژنیاکس -

 غلظت آب، کیفیت توصیف در موجود هایاخصش تمام میان از
DO، هایآب سلامت برای ایشده پذیرفته و جهانی شاخص 

 مدل 0/3 نسخه .است رودها دهانه و هارودخانه مانند جاری
CE-QUAL-W2 بازدمش معادلات از تا دهدمی اجازه کاربر به 

 بازدمش 3 شماره معادله از تحقیق این در که کند؛ استفاده ویژه
  .است شده ستفادها

 و مشاهداتی محلول ژنـاکسی غلظت تغییرات روند (3) شکل
 مقادیر .دهدمی نشان 33 قطعه در را مدل توسط شده بینیپیش

 طورهمان .( ارایه شده است1در جدول ) DO سازیشبیه خطای
 بین محلول اکسیژن غلظت نوسانات دهدمی نشان (3) شکل که
با توجه به این که حداقل و  است رلیت در گرممیلی 3 تا 2/3

سطحی  هایآب کیفیت عمومی معیارهای طبق DO میزان مجاز
 در تمام  DOدهد غلظت گرم بر لیتر است، نتایج نشان میمیلی 1
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  یبراسیونکال دوره در 33 قطعه در BOD غلظت سازیشبیه نتایج و واقعی هایداده مقایسه :(8) شکل

 

 

 

 

 

 

  

  

                      

  
  
  
  
  
  
   
  
 

 
   
  
  
   

  
   
 

 

         

                 

         

 
  کالیبراسیون دوره در 33 قطعه در DO غلظت سازیشبیه نتایج و واقعی هایداده مقایسه :(9) شکل

 

 که است مجاز میزان حداقل ازبالاتر سازی طول مدت شبیه
 زیستی هایفعالیت برای مناسب میزان به اکسیژن وجود از حاکی

 به نتایج .است رودخانه بالای خودپالایی یا یعیطب اکسیداسیون و

 و مشاهداتی هایداده بین قبول قابل انطباق دهندهنشان خوبی
 .است شده سازیشبیه

 
 مشاهداتی هایداده با مقایسه در کیفی پارامترهای و آب جریان سرعت کالیبراسیون خطاهای (:1) جدول

 پارامتر
آب جریان سرعت به مربوط خطاهای  مورد هایداده ادتعد 

 مقایسه
 سال

RE AME 

آب جریان سرعت  31/3  3330/3  111 1333 
23/3 جلبک  331/3  3 1333 

12/3 نیترات  30/3  3 1333 

31/3 آمونیوم  313/3  3 1333 

21/3 فسفات  30/3  3 1333 
BOD 34/3  21/2  3 1333 
DO 30/3  30/3  3 1333 
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 مدل سنجیصحت
  و ومـونیـآم ک،ـجلب ازیـسشبیه ایجـنت (12 تا 13) ایـهشکل

 پایش نقطه در مدل سنجیصحت دوران طی محلول اکسیژن
 .دندهمی نشان را (خوابپل ایستگاه)

 

 
 سنجیصحت دوره در 33 قطعه در جلبک غلظت سازیشبیه نتایج و واقعی هایداده مقایسه :(11) شکل

  

 
  سنجیصحت دوره در 33 قطعه در آمونیوم غلظت سازیشبیه نتایج و واقعی هایداده مقایسه :(11) شکل

 

 
  سنجیصحت دوره در 33 قطعه در محلول اکسیژن غلظت سازیشبیه نتایج و واقعی هایداده مقایسه :(12) شکل



 31  (سحر سعیدی و همکاران) CE-QUAL-W2 با استفاده از مدلج تغییرات پارامترهای کیفی آب رودخانه کر سازیمدل
 

 انطباق دارای مشاهداتی هایداده و ازیسمدل نتایج چه اگر
 در سازیمدل نتایج روند اما نیستند، یکدیگر به نسبت مطلق
 دهدمی نشان را منطقی روندی تقریبا مختلف، زمانی هایدوره

 عدم .است کالیبراسیون در ثروم ضرایب درست انتخاب بیانگر که
 از ناشی تواندمی مشاهداتی هایداده و سازیمدل نتایج انطباق

 بین ریاضی ارتباط و فرایندها جمله از مدل ساختار در خطا
 جمله از سازیمدل خطای یا و سیستم هایواکنش و فرایندها
 خطای از ناشی یا و هاداده نمودن وارد واکنش، ضرایب انتخاب

 و غلظت دما، دبی، یعنی سیستم ورودی متغیرهای گیریاندازه
 .باشد سیستم پایش هایداده

 

 گیرینتیجه و حثب
 اخیر هایسال طی تهران، از البرز استان شدن جدا به توجه با

 تبع به و صنعت روزافزون توسعه و جمعیت افزایش با استان این
 منابع به کشاورزی و صنعتی شهری، هایپساب بیشتر تخلیه آن
 همچنین و کرج سد ذخیره آب سطح کاهش نتیجه در و آب

 به توجه با .است شده روهروب کرج نهرودخا آب آلودگی افزایش
 هایپایش از استفاده با هارودخانه آب کیفیت بررسی که این

 است، بالایی هزینه و وقت صرف مستلزم آزمایشگاهی و میدانی
 در عددی هایمدل از استفاده داد نشان حاضر تحقیق نتایج

 از هاستفاد کاربرد .باشد راهگشا بسیار تواندمی آب منابع مدیریت
 ;Rostam Afshar et al., 2009) مطالعات در هاییمدل چنین

Ghanbari & Fatai, 2013; Hamzah & Rezaportbari, 

2013; Serkan & Evine, 2009; Gotovtsev, 2010) نیز 
 سرعت) سیستم هیدرودینامیک مطالعه این در .است شده ییدتا

 شامل یکیف پارامترهای) کرج رودخانه بالادست کیفیت و (آب
 مورد اکسیژن محلول، اکسیژن آمونیوم، جلبک، فسفات، نیترات،

 1333 سال اسفند تا مرداد هایداده از استفاده با (بیولوژیکی نیاز
 1334 سال مرداد تا اردیبهشت هایداده از استفاده با و کالیبره
 هایداده با مناسبی نسبتا تطابق مدل نتایج .شدند سنجیصحت

 رشد که این به توجه با مثال عنوان به داد نشان مشاهداتی
 اصلی مغذی مواد و است دما و مغذی مواد نور، از تابعی جلبک

 رودمی انتظار ،هستند نیتروژن و فسفر جلبک، رشد محدودکننده
  رشد (433 تا 313 روز) سرد فصول در دما کاهش به توجه با

 مدل ایجنت که یابد افزایش دما، افزایش با سپس و کاهش جلبک
 از یکی که ینا به توجه با همچنین .است موضوع همین یدوم نیز

 است، هاجلبک یرم و مرگ و رشد فسفات غلظت در ثروم عوامل
 با و کاهش فسفات غلظت ،جلبک رشد افزایش با رودمی انتظار
 یقتحق یجنتا که یابد یشافزا فسفات غلظت آن یرم و مرگ
 توجه با ینا بر علاوه کند.یم دییتا را لهامس ینا یخوب به حاضر

 آن تبع به و رودخانه اطراف در کشاورزی هایزمین وجود به
 رودمی انتظار سال، گرم فصول طول در یتراتین یکودها مصرف
 خوبی به مدل که کند پیدا افزایش هاماه این در یتراتن غلظت

 در طبیعت در ینا بر علاوه است. کرده بینیپیش را تغییرات این
 یومآمون غلظت رودمی انتظار انسانی عوامل دخالت عدم صورت

 هاجلبک رشد توقف و شدن کند و دما کاهش با یتراتن برخلاف
 به مربوط که 433 تا 313 روزهای در مدل نتایج یابد، یشافزا

 مقدار یشافزا این است (433 تا 313 )روز سال سرد فصل
  کند.می تایید را آمونیوم

 استفاده مورد مدل انتظار قابل و دقیق هایبینیپیش هب توجه با
 و پایش سیستم کارگیری به گرفت نتیجه توانمی تحقیق این در

 ریاضی هایمدل از گیریبهره همچنین و کیفی مستمر ارزیابی
 مدیریتی سناریوهای پیشنهاد و کیفی سازیشبیه جهت مناسب
 راهگشای چنینهم و محیط کیفیت بهبود ضامن تواندمی مناسب
 سازیشبیه قابلیت با هامدل این این، بر علاوه .باشد پایدار توسعه

 شناسایی امکان همچنین و آتی و موجود هایبارگذاری آثار
 جهت یارتصمیم ابزار یک عنوان به رودخانه بحرانی مناطق
  .دارند فراوان کاربرد مسئولین و مدیران برای آب آلودگی کاهش

 

 دانیقدر و تشکر

 منابع اداره سهامی شرکت کاربردی هایپژوهش دفتر از تشکر با
 را پژوهش این در رفته کار به اطلاعات و آمار که ایران آب

 شرکت این مالی  حمایت با پژوهش این همچنین و کرد فراهم
 .گرفت شکل

 

 هایادداشت
1. DO 

2. Harsit 

3. Streeter–Phelps 

4. BOD 
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