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 چکیده:

. زیست و جوامع بشری داشته است طور چشمگیری افزایش یافته و اثرات نامطلوبی بر محیط ها در منابع آب سطحی به رشد آلاینده

 این پژوهش  .باشدمیضروری    مختلفها و بررسی سناریوهای  سازی کیفیت آب رودخانه های ریاضی برای شبیه، استفاده از مدلروازاین

- های کوهستانی با شیب تند و ساختار پله ها در رودخانه ارزیابی مکانی و زمانی توزیع آلاینده  هدف با   HEC-RASاز مدل    با استفاده

بر روی رودخانه دوهزار   چهار مقطع اصلی.  ها در مقاطع بالای پله و پایین پله انجام شده استبررسی تغییرات آلاینده  همچنین ،  ودابگ

نیترات، اکسیژن محلول،    کیفی  هایبردارینمونه و    ندقرار گرفت  موردمطالعه، روی پله و پایین پله  دستپایینبالادست،    واقع در  تنکابن

سنجی های واسنجی و صحت سازی در دوره نتایج شبیه  . ندشد  آزمایشو    آوریجمع  ماهههشت طی یک دوره    و دمای آب  فسفر غیرآلی

 درصد برای فسفر غیرآلی بوده است   18/10درصد برای دما و    05/1نشان داد که میانگین حداقل و حداکثر خطای نسبی کل به ترتیب  

به   دستپایین، در مقاطع بالادست و یطورکلبه سازی پارامترهای کیفی آب است. در شبیه HEC-RAS مدل قبولقابل که حاکی از دقت 

 ،نشین شده پارامترهای کیفی تهحرکت    و  در نواحی پایین پله به دلیل افزایش تلاطم  ودلیل پایداری جریان و کاهش تلاطم، خطاها کمتر  

در   هیدرودینامیکی  فشار   جایدر نظر گرفتن فشار هیدرواستاتیکی به،  نواحی دلایل افزایش خطا در این    دیگراز    .افزایش یافته است  خطا

کاهش   که  استمدل   جریان   دقت  سبب  آشفته  در  می  .گرددمیهای  نشان  مدلنتایج  شبیه HEC-RAS دهد  آب در  کیفیت  سازی 

تواند و فرآیندهای نیترات و فسفر می  نشین شدهتهپارامترهای کیفی  سازی  شبیهد  های کوهستانی عملکرد مناسبی دارد و بهبورودخانه 

 . دهدارتقاء دقت مدل را 

 HEC-RAS  کیفیت آب،سازی شبیهگوداب، -پله انتقال آلاینده،  ها:کلیدواژه  

 

. مقدمه 1  

  های طبیعی، نقشی حیاتی در تأمین نیازهای آبی دارندیکی از منابع اصلی آب شیرین برای انسان و اکوسیستم  عنوانبه ها  رودخانه 

(Mat Saad et al., 2022)  .  ستیزطیمحها یکی از مسائل حیاتی و اساسی در مدیریت منابع آبی و حفاظت از  کیفیت آب در رودخانه لذا 

Mafinge ) ها شده استخانه 1رشد جمعیت و توسعه صنعتی باعث افزایش آلودگی آب رود ، حالنیباا   .(Jung and Kim, 2019) است

et al., 2022).  های شیمیایی، میکروبی و مواد مغذی اضافی منجر به کاهش کیفیت آب و های سطحی به دلیل ورود آلایندهآلودگی آب

، آب آلوده سالانه  یکه طبق گزارش سازمان بهداشت جهانطوریاست، به ایجاد تهدیدی جدی برای سلامت عمومی و حیات آبزیان شده  

در ایران بر .  (WHO, 2022)  هستند  کشاند که بسیاری از این قربانیان کودکانمیلیون و پانصد هزار نفر را به کام مرگ میبیش از یک

های شهری، صنعتی  درصد از منابع آب سطحی کشور به دلیل ورود فاضلاب  70، بیش از  ستیزطیمحگزارش سازمان حفاظت  اساس  
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 ,EPO)شود  کشور محسوب می  ستیزطیمحاند که این مسئله تهدید جدی برای سلامت عمومی و  و کشاورزی دچار آلودگی شده

2019) . 

و    تراتینو دمای آب اشاره نمود.  فسفر غیرآلی  ،  عامل نیترات، اکسیژن محلول  چهار به    توانیمشیمیایی    یهاندهی آلا  نیترمهماز  

در آب   هاآنتجمع    و شوندهای سطحی میهای کشاورزی و استفاده از کودهای شیمیایی وارد آبعمدتاً از طریق فعالیت  غیرآلی  فسفر

منجر به کاهش اکسیژن محلول در آب  2هامنجر شود که در آن افزایش رشد گیاهان آبزی و جلبک 1گراییتغذیه دهیپدتواند به بروز  می

باعث بروز    تواندیم  فسفر غیرآلیو  نیترات    ازحدشیب مصرف    علاوه بر این،  . (EPA, 2021)  شودآبزیان می   گسترده  ریوممرگ   تیدرنهاو  

از  . (Ward et al., 2005; Ramlau-Hansen et al., 2020; Ward et al., 2018) انسان شود  دمثلیتولبر    یمنف  راتیها و تأثسرطان   یبرخ

 و   گذاردمستقیم بر سلامت و بقاء آبزیان تأثیر می  طوربه،  کیفیت آب است  کلیدیهای  از شاخص  که یکی دیگر اکسیژن محلولطرفی،  

هوازی و مرگ تواند به ایجاد شرایط بی ، می بوده های آلی و افزایش مصرف اکسیژن برای تجزیه این مواداز آلودگی آن که ناشیکاهش 

ها استفاده ها و اقیانوسها، دریاچه های طبیعی مانند رودخانه، همچنین این معیار اغلب برای ارزیابی سلامت اکوسیستمآبزیان منجر شود 

های صنعتی و شهری بدون تصفیه کافی، از عوامل های انسانی مانند تخلیه فاضلابفعالیت  .(Roshangar and Davoudi, 2023)شود  می

های به دلیل تغییرات اقلیمی یا فعالیتنیز  دما    افزایش. (Prabu et al., 2016)  ای هستندهای رودخانه مهم کاهش اکسیژن محلول در آب

 های زیستی در آب منجر شود تواند به کاهش اکسیژن محلول و تغییر ترکیب گونه ها، می نیروگاههای گرم از  انسانی مانند تخلیه آب

(Kraemer et al., 2022) . 

  Karimi and Salaridaragi  (2014)  .ها انجام شده استسازی و ارزیابی کیفیت آب در رودخانه شبیه  یهنیزممطالعات متعددی در  

 کارون، کرخه و دز  ی هادر رودخانه   PO4و    BOD  ،DO  ،NO3، کدورت،  pH،  مواد جامد معلقدما،    ازجمله  ییپارامترهادر مطالعه خود،  

  ماههشش نشان داد که در    ،3ملی بهداشت  سازمانآب  کیفیت    با استفاده از شاخص  آمدهدست به   یهاداده  لی. تحلکردند  یریگاندازه  را

رسید و    50ماهه دوم این شاخص به بالای  بوده و کیفیت آب ضعیف ارزیابی شد، اما در شش   50اخص کیفیت آب کمتر از  شاول،  

تا حد معمول مشاهده شد   یی خودپالا  دهیپد  یفصل  رات ییتغ  یبررس  .Moghiminezhad et al (2018)در پژوهش   .بهبود کیفیت آب 

  ی برا  Qual2kwاز رودخانه با استفاده از مدل  لومتریک 113آب در طول  تیفیمطالعه، ک نی. در اقرار گرفت موردمطالعهرودخانه کارون 

 نیشتریب  ،یورود  یهاندهیغلظت آلا  یدرصد  30نشان داد که کاهش    جینتا  و  شد  یساز هیشب  4فرمیو کل  تراتی، نBOD  ،DO  یرهایمتغ

 .جز مهرماه داشتها به ماهدر تمام   BOD  نیو بهمن و همچن ید یهاترات در ماهین زانیرا در بهبود م ریتأث

و ارزیابی نتایج با  QUAL2K و    HEC-RASتوسط دو مدل    تالاببه مطالعه بر روی  Xiao et al (2020) ،  ذکرشدهعلاوه بر موارد  

درصد   59/13و معادل    HEC-RAS  افزارنرم درصد در    64/25معادل    هاتالاب ی میدانی پرداختند. نرخ زوال نیتروژن کل در  هابرداشت 

، دقت تیدرنهاارزیابی گردید.    91/50و    50به ترتیب    درصدهاارزیابی گردید. برای مقادیر فسفر کل نیز این    QUAL2K  افزارنرم توسط  

به مدل   HEC-RASمدل   ارزیابی  ،  QUAL2K  نسبت  از   Radfar and Alipour Nasirmahale  (2024)همچنین    .شد بیشتر  استفاده  با 

چشمه و کردخیل بررسی کردند. های ریگبین ایستگاه  روند آلودگی نیترات در رودخانه تجن را  ،HEC-RAS  و  Qual2kw  هایمدل

برابر افزایش یافته و به   8/2ای، غلظت نیترات تا  رویه کود و منابع آلاینده غیرنقطهنتایج نشان داد که در فصل کشت، به دلیل مصرف بی 

 . دست رودخانه شودگرایی و کاهش جمعیت آبزیان در پایینتواند منجر به تغذیهاین افزایش میکه    رسددرصد میزان اولیه می  50حدود  

کیفیت   سازیمدل ای تحت عنوان  در مطالعهSoleimani   (2021)کیفیت آب،    یهنیزم  در   HEC-RASکارایی مدل    ارزیابی  در راستای 

سازی پارامترهایی از قبیل منیزیم، سدیم و سولفات پرداخته و نتایج نهایی واسنجی و صحت سنجی نشان آب رودخانه دویرج، به شبیه

ضریب تعیین برای همگی پارامترها بالاتر از   کهی طوربهی کیفیت آب داشته است  سازهیشب  نهیدر زم  HEC-RASاز قابلیت مناسب مدل  

-HECدر هند با استفاده از مدل    مای آب رودخانه باه  تیفیک، به بررسی  Taralgatti et al.  (2020)در پژوهشی دیگر،    محاسبه گردید.  9/0

RAS  ی سازهیشب  جی. نتااستفاده گردیدرودخانه    یبرا  آب  تی فیهمراه با مدل ک  دائمیحالت    کیدرولیمطالعه، مدل ه  نیدر ا  .پرداخت  



 

 

 کارآمدو درنهایت مدل مورداستفاده قرار گرفت    یابیارز  ردجلبک و دما مو  ترات،ین  یهامربوط به مؤلفه   یمشاهدات  یهامدل با داده   نیا

ی فرعی رود هاآبراههی روی رودخانه الغرف که از  امطالعهبا انجام    .Abed et al (2020)   همچنین نتایج پژوهش  توصیف گردید.  مؤثرو  

که مقادیر    نشان داد،  HEC-RASافزار  با استفاده از نرم  ی مقادیر اکسیژن محلول در آب، فسفات و نیتراتسازهیشب، با  باشد یمدجله  

ارزیابی کیفیت آب رودخانه به    .Golabini et al (2022)  ای دیگر،مطالعهدر    .ی این سه پارامتر، در طول این آبراهه، مجاز بوده استنیبشیپ

 ت یدرنهاو    پرداختند  HEC-RASمدل  با    زهکش لوره   دستن ییپامسیر رودخانه از محل سد انحرافی تا  دز در شرایط خشکسالی در  

ی از کحاهمخوانی داشته و   HEC-RAS با مدل  شدهیسازهیشب یفی  ک   یبا روند متغیرهاشد که    برآوردنزولی    NSFWQIشاخص  روند  

به بررسی اثرات   Pourfallah Koushali et al (2023)در همین زمینه،    بوده است.  موردمطالعهنسبی رودخانه در بازه    خودپالاییعدم  

دهد که در شرایط سیلاب، و نیتریت در رودخانه زرجوب پرداختند. نتایج این مطالعه نشان می   CBOD  ،DOسیلاب بر پارامترهای کیفی

ها همخوانی مطلوبی با سازی. همچنین، نتایج شبیهدارد  رودخانه  طولدر    افزایش ناچیزیمیزان اکسیژن محلول    ،شرایط خشک  برخلاف

 .سازی در این زمینه تأکید دارددهد که بر دقت مدلشده نشان میگیریهای اندازه داده

ها کمتر توجه  رودخانه  یهااند و به سرشاخه متمرکز بوده   یدشتلابیس  یهابازه   یها بر رو پژوهش   شتریب  ن،یشیبا توجه به مطالعات پ

مناطق،   نیتوجه در اقابل   یتوسعه شهر  لیقرار دارند و به دل  یلاقییدر مناطق    عمدتاًها  رودخانه   یها سرشاخه   ران،یشده است. در ا

شود لذا جریان سیال پدیدار می  5گوداب-صورت پله ها، بستر رودخانه به در این بازه   .شودی ها وارد مبخش   نیبه ا  یادیز  یهاندهیآلا

دینامیکی خاص می  به دلرودخانه   نیا  . باشددارای   دارند  ییبالا  ییخودپالا  ییتوانا  یعیطب  طوربه و متلاطم خود،    عیسر  ان یجر  لیها 

(Paixao and Kobiyama, 2019).  مطالعه  Kalathil and Chandra  (2021)   ی آشفتگ  جادیها با اپله   ها،در این رودخانه که    دهدینشان م 

 شوندیم  انیمختلف جر  یهادر بخش   یناهمگون سرعت و شدت آشفتگ  عی، منجر به توزیجنبش  یو انرژ   یدر تنش برش  رییبالا و تغ

 تواند یم  هارودخانه   نیبه ا  هاندهی، ورود آلاحالنیبااها خواهد گردید.  پایین پله   در بخش ی،  بازگشت  یهاتلاطم و گردابکه سبب افزایش  

 عنوان به و    باشند  مؤثر  هاندهیو آلا  پارامترهای کیفی  نشینیو ته   تله اندازیدر راستای    توانندیها مگوداب- داشته باشد. پله  یادهیچیاثرات پ

-های پلهبازه آب در    تیفیو حفاظت از ک  تیریمد  ن،ی . بنابرااندازند  ری ها را به تأخعمل کرده و انتشار آن  هاندهیآلا  یمخازن موقت برا 

مناطق را   نیحساس ا  یهاستمیرا کاهش داده و اکوس یآلودگ یاست تا بتوان اثرات منف یترق یخاص و دق یکردهایرو  ازمندین ،گوداب

 حفظ کرد.

نیاز مبرم به مطالعات  ، همچنان  است  شده انجام  یدشتلاب یس  یهاکیفیت آب رودخانه  زمینه  درای که تاکنون  تحقیقات گسترده   باوجود

بازه  در  پلهکیفی  مطالعه  باشد.  گوداب محسوس می-های  محلول،  یهاندهیآلا تغییرات    سازیشبیه  باهدفاین  فسفر نیترات،    اکسیژن 

سازی مدل فوق در شبیه  توانمندیاست تا بدین ترتیب    شدهانجام گوداب  -در طول بازه پله   HEC-RAS  توسط مدلای آب  مو د  غیرآلی

 قرار گیرد.  یموردبررسویژه بر روی پله و پای پله ها به کیفیت آب در این بازه هیدرولیکی و 
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 موردمطالعه. منطقه 1.2

در استان    دقیقه  82درجه و    36دقیقه و عرض جغرافیایی    88درجه و    50با طول جغرافیایی    رودخانه دوهزار  موردمطالعهمنطقه  

  باشد.می موردمطالعهموقعیت منطقه  دهندهنشان ، bو   aهای بخش( 1شکل ). واقع شده استدر نزدیکی شهر تنکابن و  مازندران 

لان و نوشارود از  ه های قله سیارود از ذوب برف   اسریهای اصلی رودخانه دوهزار هستند. درسرچشمهاز  رود و نوشارود    اسریدر

جریان لان، در روستای هلو کله )یا آلو کله(  ه رودخانه دوهزار پس از گذر از کوه سیا.  یابندهای قله نوشا و نیار دره جریان میچالبرف 

ای، نشان شماتیک و تصویر ماهواره   صورت در استان را به دو    موردمطالعهموقعیت قرارگیری بازه  ،  dو    cهای  ( قسمت 1یابد. شکل )می

 دهد.می



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. The location of the study reach of Dohezhar stream. a) In the map of Iran , b) In Mazandaran province , c) 

Schematically and d) Satellite photo 

 

فرد هیدرولیکی های منحصربهیکی از ویژگی  ،ساختار پلکانی آنو  گیرد  این رودخانه از ارتفاعات کوهستانی با شیب تند سرچشمه می 

 خوبی نشان داده شده است.به  یژگیواین  (2) شکل که در است این بازه

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Dohezar stream in the vicinity of Holu Kale village (4-Nov-2022)   

 

 کمی و کیفی جریان  ی هاشاخصگیری و اندازه داده ی ورآجمع. 2.2

تا مردادماه    1401ماه  ماه، از دی  8عملیات میدانی در طی    آمد.  به عمل، از رودخانه دوهزار بازدید  موردمطالعهمنظور شناسایی بازه  به 

برداری بازدید، عملیات نقشه   نیا از پس.  برداری از وضعیت کلی رودخانه بودو فیلم  یبردارعکس بازدید اولیه شامل  انجام گرفت.    1402

های کیفی برداشت شد. . در بازدیدهای بعدی، عمق و دبی جریان و داده برای استخراج توپوگرافی و مورفولوژی رودخانه انجام گرفت

سپس با   شدند.  در ابتدا و انتهای بازه انتخاب  موردنظرعرضی    عطاابتدا مق  ،میکرو مولینه  دستگاهگیری دبی جریان توسط  اندازه  منظوربه 

 Chow)گیری شدند و با استفاده از معادله پیوستگی، دبی جریان محاسبه گردید  سرعت جریان اندازهعمق و  کارگیری روش زیرمقطع،  به 

et al., 1988).  ها نمونه   نیآب از مقاطع مختلف رودخانه برداشت شد. ا  یهانمونه  ییصحرا  دیدر هر بازد  ،یفیک  یهابرداشت داده  یبرا



 

 

( نشان داده 3که در شکل )  موردمطالعهپلکان بازه    نیتربزرگ در محل    پله  نییپله و پا  یرو  دست،نییشامل آب از نقاط بالادست، پا

 بودند.  )پایین پله((، 36)روی پله( و  42شده است )بین مقاطع عرضی شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Location of the largest step in the study reach 

قرار    یریگمورداندازه  فسفر غیرآلی   و  ترات ین،  محلول  ژنیاکسشامل    یفیک  یهامنتقل و شاخص  شگاهیها به آزمانمونه  نیسپس، ا

 ی تمام   ،یشگاهیآزما  یهااز دقت و صحت داده  نانی منظور اطمبه  برداری برداشت و ثبت گردید.دمای آب نیز در محل نمونه  گرفتند.

 انجام شدند.  یشگاهیآزما یهامربوط به روش  یاستانداردها تیبا رعا یر یگو اندازه  یبردارمراحل نمونه 

دهنده دهد که نشان برداری را ارائه می نوع نمونه   به همراهبرداری و عملیات صحرایی  های مربوط به بازدیدهای نقشه تاریخ   (1)جدول  

 . های مختلف زمانی استها در بازه آوری دادهروند پایش و جمع

 

Table 1. Field surveys and type of sampeling 

Date Title and type of visit Type of sampling 

5 November 2022 
Mapping 

Extraction of topography and stream morphology 

7 November 2022 Processing and preparation 

31 December 2022 

Field surveys 
Flow parameters 

(Velocity and Water depth) 

Waetr quality parameters 

(Dissolved oxygen, Nitrate, 

Total inorganic phosphorous 

and Water temperature) 

31 January 2023 

3 March 2023 

3 April 2023 

4 May 20233 

4 Juan 2023 

5 July 2023 

5 Agust 2023 

 

  مورداستفادههای مختلف رودخانه دوهزار  تغییرات کمی و کیفی جریان در بازه   سازی شبیه  جهت  هیپا  اطلاعاتعنوان  ها به این داده

 . قرار گرفتند

 

 موردمطالعهبازه  TINو  DEMهای و تهیه نقشه ی بردارنقشه. 3.2



 

 

روز انجام طی دو    14/08/1401توپوگرافی و مورفولوژی رودخانه با استفاده از دوربین توتال در تاریخ  جهت استخراج  برداری  نقشه 

 یاگونهبه این بازه  برداری شد.  . در روز اول نقاط خشک حاشیه رودخانه و در روز دوم نقاط سطح آب و محیط خیس رودخانه نقشهشد

بازه    تیدرنها  .باشدپلکان  بالا و پایین  در محل    هاندهیآلاارزیابی غلظت    منظوربه   ای مشخصهگوداب-ه انتخاب گردید که دارای پل

ارائه   UTMتوپوگرافی رودخانه با مختصات    به اتمام رسیده ونیم متر در نیم متر    یهاشبکه  صورتبه متر   66شده به طول    یبردارنقشه 

 .( نمایش داده شده است4تأیید و در شکل ) Google Earth و Global Mapper افزارها با استفاده از نرمصحت نقشه  گردید.

 

 

 

 

 

Figure 4. Verification of the position of study area with satellite image (5-Nov-2022)  

 

آماده شدند. به این TIN (Triangular Irregular Networks)   و DEM (Digital Elevation Model) هاینقشه  ،یبردارنقشه پس از  

، ابتدا دقت و صحت مختصات نقاط DEMساخت    یبرا   شدند.  ArcMapافزار  وارد نرم   صورت که نقاط برداشتی و مختصات جغرافیایی

 ی توپوگراف   لیتحل  یابزارها  ی وبردارنقاط نقشه   ی،توپوگراف   یهاپردازش داده  قیطر  سپس از  (.4شد )شکل    دییو تأ  یبررس  یورود

 نشان داده شده است.  a  ( قسمت5د که در شکل )ش  جادیمحدوده مطالعه ا  یبرا  (DEM)   یرقوم  یمدل ارتفاع  کی  ،ArcMapموجود در  

که در شکل    استفاده شدتولید و  منطقه    یتوپوگراف  ترقی دق  لیو تحل  شی نما  یبرا  زینامنظم( ن  ی)شبکه مثلث  TIN، نقشه  DEMبر    علاوه

 انیجر   یسازو مدل   یکیدرولوژیه  یهال یتحل  یها براداده   نی، اTINو    DEM  یهانقشه  هیاز ته  پس   نشان داده شده است.  b( قسمت  5)

 قرار گرفتند.  مورداستفادهرودخانه  یسطح

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Maps of study area. a) DEM and b) TIN  

 

 HEC-RASدر مدل  کمی و کیفی سازی شبیه. 4.2

،  سازی کیفیت آبپیش از شبیه  کهیی ازآنجا.  استفاده شد HEC-RAS سازی پارامترهای هیدرولیکی و کیفی آب، از مدلبرای شبیه

می شده  کالیبره  هیدرولیکی  مدل  یک  به  شبیهنیاز  فرایند  ابتدا  لذا  گردید.  باشد،  آغاز  هیدرولیکی  مدل   منظوربهسازی  کالیبراسیون 



 

 

ی نقشه گرافیکی، نقشه ارتفاعی منطقه موردنظر سازآمادهیی در جهت  هاپردازشی منطقه موردمطالعه و  بردارنقشههیدرولیکی، پس از  

 وارد گردید.  HEC-RASافزار به نرم 

هیدرولیک رودخانه در دو حالت دائمی و غیردائمی   یسازهیشب  ،باشدیم، کوهستانی و با شیب تند  موردنظربا توجه به آنکه منطقه  

دست عمق نرمال و پایینجریان    عمق مشخص در حالت دائمی شرایط مرزی بالادستانجام شد و نتایج آن مورد ارزیابی قرار گرفت.  

 در نظر گرفته شد.

استفاده گردید.   دستنییپامرزی بالاست و    یهاشرط   عنوانبهبه ترتیب    لنیز از هیدروگراف و عمق نرما  یردائمیغسازی  برای شبیه

 ابد یکاهش    به حداقل  مشاهداتیو    شدهیسازهیشب  عمق  ریمقاد  نیتفاوت ب  که   یاگونه به  نگ،یمان  بیبا استفاده از ضرروند کالیبراسیون  

باشد استفاده ( که بیانگر مقدار خطای نسبی می1و محاسباتی از رابطه )  یسازهیشبصورت گرفت. برای تعیین مقدار تفاوت بین مقادیر  

 شد.

 
Observation depth-Simulation depth

Observation depth
*100                                                                                                                         )1( 

جریان   ،اسیون مناسبو همچنین کالیبر  مدلاز    تربینی دقیقپیش ،  هاانتقال آلاینده  و  سازی تغییرات زمانیدقت بالاتر در شبیه  منظوربه 

 کیفیت آب استفاده گردید. سازیمدلغیردائمی کالیبره شده برای 

و همچنین   ذکرشدههای برداشتی در مقاطع  کیفیت آب پرداخت. غلظت  یسازهی شبتوان به  پس از کالیبراسیون مدل هیدرولیکی می

ورودی   عنوانبه و سرعت باد    6کوتاه، تراکم ابریموجی فشار اتمسفر، دمای هوا، رطوبت، تابش هاداده ضریب انتشار،  پارامترهایی نظیر

و تغییرات مکانی و زمانی انتقال   باشندیمی محاسباتی نیز خروجی مدل  ها غلظت طور مجزا و  منابع و مصارف به   .به مدل معرفی گردید

 ر یتأث  یمدل با استفاده از هندسه رودخانه و بررس  نیا.  شودی میسازهیشبدمای آب توسط مدل  فسفر غیرآلی و    ،نیترات  ،اکسیژن محلول

و پس   دهدیرا انجام م  هیدرولیکی  یسازهیشب  یندهایفرآ  ،یو عرض  یطول  یهال یرودخانه بر اساس پروف  ریو مس  بستر  ت یوضعتغییرات  

 ی بعد کیمعادله  یبرا  7عددی صریح حلمدل کیفیت آب از . باشدمیسر میآب  تیفیک  لیامکان انجام تحل یفیک لیتحل ش بخاز آن در  

مدل، در حالت غیردائمی، برای   جهت پایداری محاسبات  (.Hydrologic Engineering Center, 2016) کند یماستفاده    8انتشار-انتقال

 شود. سازی جریان از عدد کورانت و کیفیت از عدد پکلت استفاده میشبیه

مدل  منظوربه  مقدارهیدرولیکی  پایداری  کورانت  ،  بوده    9/0از    باید  عدد  پکلت  کمتر  عدد  مقدار  از  و  نماید    3/0نباید  تجاوز 

(Hydrologic Engineering Center, 2016 .) متر   پنجمقدار طول اندازه سلول کیفیت آب    برای ارضای هر دو شرط در حالت بهینه،  لذا

 .ثانیه در نظر گرفته شد یکو گام زمانی محاسبات 

 . پردازدیم است، هاسلولدر هر یک از   انتشار-انتقال بعدییک ( که معادله2) معادله یبه حل عدد HEC-RAS مدل

∂
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∂

∂x
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S

Δx
                                                                                                                                              )2( 

 

فوق،در   مقطع A رابطه  حرار   ϕ مترمربع،  برحسب عرضی    سطح  غلظت    گرادی سانت  برحسبت  درجه  بر   برحسبیا  کیلوگرم 

برحسب کیلوگرم   تغییرات ذخیره  S  و  مترمربع بر ثانیه  برحسب  انتشارضریب    D،  بر ثانیه  مترمکعببرحسب    جریان  دبی  Q،  مترمکعب

 . باشدیمبر ثانیه 



 

 

بازه حد بالا و پایین ضریب انتشار برای مقطع عرضی بالادست محاسبه و انتخاب گردید.   برحسبهمچنین محاسبات کیفیت آب  

( فیشر  دهندهنشان   (3معادله  فرمول  اساس  بر  انتشار  توسط    باشدیم  محاسبه ضریب  استفاده    افزارنرم که   Hydrologic)  گرددیمنیز 

Engineering Center, 2016) : 

D=0.011 λ
u2w2

yu*
(3)                                                                                                                                         

عرض سطح آب   Wسرعت برحسب متر بر ثانیه،    u،  ()بدون واحد(   مقدار یک است  فرضپیش)ضریب تخصیصی    λدر این رابطه،  

  :استمحاسبه قابل  (4) معادله ازکه  باشدیمبرحسب متر بر ثانیه  9سرعت برشی *uو عمق آب برحسب متر   yبرحسب متر، 

 

 u*=√gySf                                                                                                                                                                            (4)     

 .باشدیم شیب اصطکاک Sf  و متر بر مجذور ثانیه برحسبثابت گرانش    gدر این رابطه 

 1402ماه  تا فروردین   1401ماه  ماهه دی  4شده برای بازه  آوریسنجی مدل کیفیت آب، ابتدا اطلاعات جمعبرای کالیبراسیون و صحت 

های مشاهداتی و نتایج های مشاهداتی مقایسه گردید. هدف واسنجی، کاهش اختلاف بین دادهسازی با دادهوارد مدل شد و مقادیر شبیه

سنجی شد. در این مرحله، ضرایب قبلی ثابت صحت(  1402ماه تا مردادماه  ماهه دوم )اردیبهشت  4سازی بود. سپس مدل برای بازه  شبیه

 . های جدید اجرا شد تا میزان تطابق بررسی و خطای مدل ارزیابی گرددمانده و مدل با داده

 

 نتایج و بحث: . 3

 . نتایج هیدرولیکی1.3

که    دهدی م( پروفیل طولی این رودخانه را نشان  6درصد برآورد گردید. شکل )  5دست  برای پایین  بیشدر بازه مطالعاتی، متوسط  

 است.   موردمطالعهدهنده شیب بسیار زیاد رودخانه در بازه  نشان   این مقداردرصد قرار دارد.    11کل طول بازه تحت متوسط شیب تقریبی  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Longitudinal profile of the thalweg along the study reach  

 

های کمی و کیفی بایستی سازی کند که در مدلجریان رودخانه از شرایط هیدرولیکی خاصی پیروی می  دهد کهاین موضوع نشان می

 .دقت لحاظ شودبه 
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  ون یبراسیپس از کالقرار گرفتند.    مورداستفادهی صحرایی  هاداده(  1402  ماهن یفروردتا    1401  ماهید ماهه )  4برای کالیبراسیون، دوره  

دائم حالت  ضر  یدر  از  استفاده  تغ  یاگونهبه   نگ،یمان  بیبا  حد  بی ضر   نیا  راتییکه  ب  یبه  تفاوت  که  شد   عمق  ریمقاد  نیانجام 

درصد   48/7با متوسط خطای نسبی    19/0معادل    نگی مان  بیضر  ییمقدار نها  ابد،یکاهش    یقبولقابل   زانیبه م  مشاهداتیو    شدهیسازهیشب

ی صحرایی استفاده هاداده(  1402تا مردادماه    1401  ماهبهشتیاردماهه دوم )از    4همچنین برای صحت سنجی نیز دوره    . دیگرد  نییتع

شکل   باشد.مانینگ برای این بازه می درصد، حاکی از تخمین مناسب مقدار ضریب زبری    31/9شد که با توجه به متوسط خطای نسبی  

 محاسبه(  1مقدار خطای نسبی از رابطه )  باشد.سنجی میمقادیر مشاهداتی و محاسباتی در طول دوره واسنجی و صحت  دهندهنشان (  7)

 است.   شده

 

 

 

 

 

 

Figure 7. Steady state model calibration and verification  

 

سنجی به شرح جدول  های واسنجی و صحتمقادیر عمق مشاهداتی،محاسباتی و درصد خطای نسبی برای هر بازدید ماهانه در دوره 

 باشد.  ( می2)

Table 2. Estimated error of observed and calculated depths in steady state flow 

Averaged error (%) Error (%) Calculated depth (cm) Observed depth (cm) Period 

7.48 

2.99 65 67 

Calibration period 
14.29 56 49 

10 88 80 

2.63 78 76 

9.31 

12.16 65 74 

Verification period 
12.24 43 49 

6 47 50 

6.82 41 44 

 

مترمکعب بر ثانیه تغییر کرده است. با اعمال تغییرات   01/3تا    587/0ی مقدار دبی ماهانه رودخانه در بازه  بردارنمونه در طول دوره  

 دست عمق نرمال تعریف شد.شرط مرزی بالادست، هیدروگراف و شرط مرزی پاییندبی ماهانه، 

منظور دقت ، با توجه به تغییر مشخصات جریان نظیر سرعت، فشار، دانسیته و دما در حالت غیردائمی و به مدل  برای کالیبراسیون

مجزا برای   صورتبه هایی که بازدید صحرایی انجام گرفت، بررسی شدند. مقادیر  مقادیر عمق مشاهداتی و محاسباتی در تاریخبیشتر،  

 .اندشده آورده  ( 8و در شکل ) برآوردواسنجی و صحت سنجی  یهادوره 
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Figure 8. Unsteady state model calibration and verification 

 

 باشد.مقادیر عمق مشاهداتی، محاسباتی و درصد خطای نسبی در شرایط جریان غیردائمی می دهندهنشان ( نیز 3جدول )

Table 3. Estimated error of observed and calculated depths in unsteady state flow 

Averaged error (%) Error (%) Calculated depth (cm) Observed depth (cm) Period 

 

5.96 

4.48 64 67 

Calibration period 
14.29 56 49 

3.75 83 80 

1.32 75 76 

10.48 

13.51 63 74 

Verification period 
14.86 43 49 

8 46 50 

6.82 41 44 

 

صحت سنجی    هدور برآورد گردید. در    165/0درصد، مقدار ضریب مانینگ    96/5برای دوره واسنجی با توجه به متوسط خطای نسبی  

 . باشدیمتعیین مناسب ضریب مانینگ  دهندهنشان محاسبه گردید که  48/10نیز مقدار متوسط خطای نسبی 

یی بزرگ در طول مسیر جریان بوده  که در برابر حرکت جریان هاسنگرودخانه دارای    گرددیم (، ملاحظه  2با توجه به شکل )

 . (Torabizadeh et al., 2018)رسد می  به نظر، لذا این مقدار مانینگ کالیبره شده منطقی  ندینمایممقاومت ایجاد 

دامنه تغییرات مقادیر    ارزیابی قرار گرفت و در اولین گامسازی و مورد  مدل کیفیت آب شبیه،  هیدرولیکی  پس از کالیبراسیون مدل

 .ثبت گردید( 4) در جدول محاسبه و ،دستن ییپاو  دستضریب انتشار در طول بازه و مقاطع مرزی بالا

Table 4. Calculation values of diffusion coefficient 

Values 

Downstream Upstream Total 

min D

/s)2(m 
CS1 

max D

/s)2(m 
CS1 

min D

/s)2(m 
CS66 

max D

/s)2(m 
CS66 

min D

/s)2(m 
Min 

max D

/s)2(m 
Max Parameters 

0.059 

0.7 

0.118 

1.1 

0.067 

0.82 

0.297 

1.22 

0.004 

0.44 

1.457 

1.22 U (m/s) 

2.77 4.09 2.8 4.6 1.32 8.91 W (m) 

0.45 1 0.42 0.88 0.23 1 Y (m) 

0.57 0.416 0.23 0.47 0.14 0.62 R (m) 

0.075 0.068 0.103 0.123 0.047 0.206 S 

0.646 0.528 0.483 0.753 0.255 1.21 (m/s)* u 

 

  0/ 297تا    067/0بین تا    موردمطالعهبرای مقطع ورودی رودخانه    پس از کالیبراسیون مدل هیدرولیکی، بازه مقادیر ضریب انتشار

  مقادیر حداقل و حداکثر  با توجه به  بازهبوده است. این  مترمربع بر ثانیه    457/1تا    004/0  موردمطالعهو برای کل بازه  مترمربع بر ثانیه  

 . باشدیمهیدرولیکی کالیبره شده محاسبه شده است و لذا دارای دقت بالایی   یسازهیشبپارامترهای حاصل از 
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 و دمای آبفسفر غیرآلی   نیترات،  اکسیژن محلول،  . بررسی میزان تغییرات زمانی2.3
،  (CS66)در چهار مقطع ورودی HEC-RAS سازی پارامترهای کیفی آب رودخانه دوهزار با استفاده از مدل( نتایج شبیه5جدول )

دهد. بر اساس نتایج، میانگین را به همراه خطاهای نسبی برای هر پارامتر ارائه می (CS1) و خروجی   (CS36) ، پای پله  (CS42) روی پله

 .برای فسفر غیرآلی بوده است درصد 18/10برای دما و  درصد 05/1به ترتیب برابر با  نسبی کلحداقل و حداکثر خطای 

مطلوبی    نسبتاً  سازی این پارامتر عملکرددر شبیه HEC-RAS دهد که مدلنشان می (DO) سازی پارامتر اکسیژن محلولنتایج شبیه

  مقادیر  ی سازهیشبدهنده دقت مناسب مدل در  است که نشان   درصد  85/4داشته است. میانگین خطای کلی برای تمامی مقاطع برابر با  

DO  در مقطع باشد.می CS66،  درصد  65/5برای مقاطع دیگر، خطاها بین .  ه استدر نظر گرفته شدعنوان شرط مرزی  مقادیر ورودی به 

پله و   محلویژه در  ، بهدستهای جریان آب و عوامل محیطی در مقاطع پایینطور عمده به پیچیدگیمتغیر است که به  درصد  91/7تا  

که به دلیل تغییرات ناگهانی در گردد  می مشاهده    درصد  91/7با مقدار   CS36 بیشترین خطا در مقطع  گردد.های تند رودخانه بازمیشیب

افزایش کاهش سرعت جریان و ایجاد نواحی با شرایط آشفته موجب    درواقعاست.    پلهجریان آب و نوسانات سطح آب پس از عبور از  

باعث افزایش  ،هاجریان ناشی از پلهافزایش تلاطم و اختلاط    (،2با توجه به معادله )  .استسازی این پارامتر شده  در شبیه  خطای نسبی

 بالای)  کمترتوان نتیجه گرفت که در مناطقی با جریان تلاطمی  بنابراین، می  .خواهد شد  اکسیژن از هوا به آب  بیشتر  انتقال  و  Dضریب  

)در محل پایین   تلاطم و تغییرات ناگهانی جریان  افزایشدارد، اما با   DO سازی مقادیرعملکرد بهتری در شبیه HEC-RAS (، مدلپله 

 .یابد، دقت مدل کاهش می پله(

مدل در   قبولقابل که بیانگر عملکرد    دهدنشان می  درصد  33/5برابر با    رامیانگین خطای کلی  ،  (NO3)  سازی مقادیر نیتراتشبیه

( معرف 5معادله ).  گرددمیمشاهده    درصد   60/9با مقدار   CS36 باشد. بیشترین خطا در مقطعمقادیر نیترات در رودخانه می   یسازهیشب

 : باشدمی دل سینتیکی مرتبه اول نیتریفیکاسیونم

dCNO3

dt
=CNH4

.kNO3
                                                                                                                                                                               (5)  

CNO3که در آن  
CNH4گرم بر لیتر،  غلظت نیترات بر حسب میلی  

kNO3گرم بر لیتر و  حسب میلیغلظت آمونیوم بر    
ثابت نرخ واکنش   

های  نرخ واکنشگردد،  می   سبب افزایش آشفتگی و تلاطم جریان  و اثر پله بر هیدرولیک جریان کهطبق این رابطه    باشد.می  نیتریفیکاسیون

تلاطم موجب  پله وجود  که   CS36 مقطع. از این رو، در مناطقی مانند یابدپله افزایش میپایین در محل  بیوشیمیایی مانند نیتریفیکاسیون

، خطاها به ترتیب CS1و CS42 در مقاطعد.  یابسازی افزایش میخطای شبیهو  تر  پیچیده  را  سازی این فرآیند، مدل جریان شده است  بالای

 باشد.میمناسب این پارامتر در طول بازه مطالعاتی سازی دهنده شبیهاست که نشان  درصد 42/6و  درصد 25/5

کوهستانی است. میانگین خطای کلی   رودخانهدهنده عملکرد معقول مدل در شرایط پیچیده  سازی پارامتر فسفر غیرآلی نیز نشان شبیه

مشاهده    درصد  76/16با مقدار   CS36 بیشترین خطا در مقطعرسد.  می  به نظر  قبولقابل  بوده است که  درصد  18/10برای این پارامتر  

 باعث افزایش یابد. این موضوع  پله، به دلیل افزایش آشفتگی و تلاطم جریان، مقدار ضریب انتشار افزایش میپایین  در محل    .شده است

تغییرات شدید جریان آب و تأثیر   که ناشی از  نرخ آزادسازی فسفر غیرآلی از بستر  و در نتیجه،  گرددانتشار می-در معادله انتقال  Sپارامتر  

هستند درصد    99/12و    درصد  98/10، خطاها به ترتیب  CS1و CS42 در مقاطعیابد.  است، افزایش می  در نزدیکی پله   نشین شدهمواد ته

 .دست رودخانه استسازی این پارامتر در نواحی پاییندر شبیهمقادیر خطای نسبی بیشتر  که بیانگر

شده دمای آب در تمامی مقاطع بسیار نزدیک به یکدیگر هستند. میانگین خطای کلی برای و مشاهده   یسازهیشبمقادیر  همچنین  

های ویژه در رودخانه باشد. این مقدار خطا بهسازی دمای آب میمدل در شبیهمناسب  دهنده دقت  است که نشان  درصد  05/1پارامتر دما  

سازی . در شبیهدهدخوبی عملکرد مدل را نشان می توجه باشد، بهتواند قابل های تند و نوسانات دما می جریان کوهستانی با شیب تند که  

های سازی شود. این خطا نیز در مقایسه با دیگر پارامترها و شبیهمشاهده می درصد  63/1با مقدار   CS1 بیشترین خطا در مقطع این پارامتر،  



 

 

دهد است که نشان می  درصد  35/1و    24/1ب  به ترتی  )بالای پله و پایین پله(نی  مقادیر خطا در مقاطع میا  .قبول استکم و قابل  کیفی،

انجام شده است.  شبیه بالایی  با دقت  نیز  مقاطع  این  دما در  پایین است که یطورکلبهسازی  به حدی  مقاطع  تمامی  مقادیر خطا در   ،

 . باشدمیهای واقعی مدل با داده مناسب  همگراییدهنده نشان 

Table 5. Water quality results 

Total 

average 

error 

Error Simimulated Observed Parameter 

CS1 CS36 CS42 CS66 CS1 CS36 CS42 CS66 CS1 CS36 CS42 CS66 DO 

4.85 5.65 7.91 5.84 0 

7 7 7 7 7 7.1 7.3 7 
31 December 

2022 

7.096 7.097 7.098 7.1 8.6 6.7 8.5 7.1 
31 January 

2023 

7.9980 7.9987 7.9989 8 7.6 7.8 7.9 8 
3 March 

2023 
11.697 11.664 11.698 11.7 12.1 10.3 10.5 11.7 3 April 2023 
10.646 10.647 10.682 10.65 10.45 9.4 9.85 10.65 4 May 20233 
9.593 9.596 9.597 9.6 8.8 8.6 9.5 9.6 4 Juan 2023 
7.894 7.896 7.897 7.9 7.8 7.3 7.6 7.9 5 July 2023 
7.493 7.496 7.497 7.5 7 7 7.5 7.5 5 Agust 2023 

Total 

average 

error 

CS1 CS36 CS42 CS66 CS1 CS36 CS42 CS66 CS1 CS36 CS42 CS66 NO3 

5.33 6.42 9.60 5.28 0 

2.051 2.051 2.051 2.05 1.92 1.84 2.08 2.05 
31 December 

2022 

1.56 1.5 1.56 1.56 1.51 1.88 1.52 1.56 
31 January 

2023 

1.36 1.36 1.36 1.36 1.33 1.42 1.41 1.36 
3 March 

2023 
1.22 1.22 1.22 1.22 1.12 1.067 1.23 1.22 3 April 2023 
2.17 2.17 2.17 2.17 2.19 2.20 2.19 2.17 4 May 20233 

2.4223 2.4223 2.4224 2.42 2.43 2.17 2.94 2.42 4 Juan 2023 
2.334 2.334 2.334 2.33 2.2 2.37 2.3 2.33 5 July 2023 
1.25 1.25 1.25 1.25 1.64 1.48 1.45 1.25 5 Agust 2023 

Total 

average 

error 

CS1 CS36 CS42 CS66 CS1 CS36 CS42 CS66 CS1 CS36 CS42 CS66 

Total 

Inorganic 

Phosphorous 

10.18 12.99 16.76 10.98 0 

0.0245 0.0245 0.0245 0.0245 0.034 0.0245 0.0341 0.0245 
31 December 

2022 

0.0461 0.0461 0.0461 0.0461 0.055 0.065 0.0652 0.0461 
31 January 

2023 

0.056 0.056 0.056 0.056 0.0555 0.057 0.055 0.056 
3 March 

2023 
0.0164 0.0164 0.0164 0.0164 0.0171 0.014 0.0158 0.0164 3 April 2023 
0.0151 0.0151 0.0151 0.0151 0.0135 0.0129 0.0152 0.0151 4 May 20233 
0.0121 0.0121 0.0121 0.0121 0.0143 0.0166 0.0127 0.0121 4 Juan 2023 
0.0218 0.0218 0.0218 0.0218 0.0219 0.0254 0.0187 0.0218 5 July 2023 
0.0253 0.0253 0.0253 0.0253 0.0199 0.0198 0.0198 0.0253 5 Agust 2023 

Total 

average 

error 

CS1 CS36 CS42 CS66 CS1 CS36 CS42 CS66 CS1 CS36 CS42 CS66 T 

1.05 1.63 1.35 1.24 0 

21.10 21.10 21.10 21.1 21.2 21 21 21.1 
31 December 

2022 

19.8 19.80 19.8 19.8 19.5 19.5 19.1 19.8 
31 January 

2023 

17 17 17 17 17.8 17.7 17 17 
3 March 

2023 
21 21 21 21 21.4 21.6 22 21 3 April 2023 

22.4 22.4 22.4 22.4 22.35 22.5 22.4 22.4 4 May 20233 
17.3 17.3 17.3 17.3 17.8 17.5 17.3 17.3 4 Juan 2023 
26 2 26 26 26.2 26 26 26 5 July 2023 

23.6 23.6 23.6 23.6 23.8 23.5 23.9 23.6 5 Agust 2023 

 

 یهایدگیچیو عدم پ  انیجر  یداریپا  لیبه دل  یساز هیرودخانه، شب  یمشخص شد که در مقاطع بالادست و خروج  جینتا  یبا بررس

 نشینی ته مقاطع، تبادل مواد محلول با هوا و    نیدر ا  دارد و خطاها کمتر است.  یدقت بالاتر  ی مانند آشفتگی و تلاطم جریان،کیدرولیه

مقابل،    در  کرده است.  سازیشبیه  یطور مناسبرا به   طی شرا  نیا  HEC-RAS  . مدلردی گی انجام م  یترکنواختیصورت  به  یمواد مغذ



 

 

عنوان موانع هیدرولیکی موجب ها بهپلهمقدار خطا در پایین پله نسبت به مقطع بالای پله در تمامی حالات افزایشی بوده است زیرا  

 . ویژه با افزایش اختلاط و جذب اکسیژن از هوا، مشهود استشوند و این مسئله در پایین پله، به تغییرات در پارامترهای کیفی آب می

.  شودیآب م  انیاز بستر رودخانه به جر  نشین شدهته باعث بازگشت فسفر    پله   نییدر پا  انیجر  دیتلاطم شد  ،یرآلی مورد فسفر غ  در

بالاتر پله،    یدر نواح  کهی درحال  گردد،یم  پله  نییآب در پا  انیبه جر  نشین شدهته  انتقال فسفر از رسوبات  شیمنجر به افزا  دهیپد  نیا

 یخطاها  شیباعث افزا  ،مواد  یو آزادساز  یگذاررسوب  و همچنین  انیجر  دهیچیپ  ک ینامی د  نیدارد. ا  لیتما  نشینیتهبه    شتریفسفر ب

 .شودیمقاطع م نیفسفر در ا یسازهیشب

به    انی، کاهش سرعت جرپله  ی. در بالاردیگیقرار م  پله  ریتحت تأث  زیاست، ن  انی جر  راتییبه تغ  ی دما که پارامتر حساس  ،تیدرنها

  شتر یتلاطم باعث سرعت ب  شی، افزاپله   نییدر پا  کهی درحالداشته باشد،    طیتبادل حرارت با مح  یبرا  یشتریزمان ب  دهدیآب اجازه م

 .کرده است یسازه یشب یخوبدما را به راتییتغ یطورکل به   HEC-RAS . مدلشودیم تتبادل حرار

کند که  ونانت استفاده می  از معادلات سنت HEC-RAS افزایش خطا در پایین پله این است که مدلترین عوامل  همچنین از مهم

سقوط از پله نرسیده و  ناشی از  جریان آب هنوز به سرعت بالای  در بالای پله که  .  گیردفشار را به صورت هیدرواستاتیک در نظر می

به محض شروع سقوط آب از روی پله، فشار    و هیدرواستاتیکی است اما  فشار بیشتر تحت تأثیر عمق آب قرار دارد تر است،  معمولاً آرام

 .شودهیدرودینامیکی بر اثر افزایش سرعت جریان و کاهش عمق آب، غالب می

 

 و دمای آب  فسفر غیرآلی نیترات، اکسیژن محلول،  مکانی. بررسی میزان تغییرات 3.3

سازی دوره شبیه   انتهایفسفر غیرآلی و دما را در    ،نیترات  ،تغییرات مکانی چهار پارامتر کیفی آب شامل اکسیژن محلول  (9)شکل  

، روی (CS66)مقطع ورودیشامل    موردمطالعهو مقاطع    شدهمشخص بندی  صورت رنگ به   dتا    aدهد. هر پارامتر در نمودارهای  نشان می

 .است (CS1) و خروجی   (CS36) ، پای پله (CS42) پله

 

 

 

 

 

Figure 9. Spatial plot at the end of the simulation period. a) DO (mg/l), b) NO3 (mg/l), c) Total Inorganic Phosphorous 

(mg/l) and d) Temperature (°C) 

 

شود که در مقاطع بالادست  در نوسان است. مشاهده می لیترگرم بر  میلی  5/7  تا  493/7  بین   اکسیژن محلول، مقادیر  (a)  در نمودار

(CS66  ،)DO   در بالاترین حد قرار دارد و با حرکت به سمت پایین( دست، خصوصاً در پایین پلهCS36مقدار ،) DO یابد.کاهش می 

دهد که آب در تماس مستقیم  تواند باعث ورود بیشتر اکسیژن از هوا به آب شود. این اتفاق در سطوحی رخ میآب می  انیجرتلاطم در  

واد آلی و رسوبات که در پایین م  ،پله   پایدر نواحی  اما  کند.  حرکت می  سرعتبه یا نقاطی که آب    پله  رویبا هوا قرار دارد، مانند مناطق  



 

 

این فرآیند باعث کاهش سطح اکسیژن که    ها شوندتوانند باعث افزایش مصرف اکسیژن توسط میکروارگانیسمکنند، میپله تجمع می

 افته ی  کاهش که با افزایش دما، حلالیت اکسیژن در آب  طوری دارد؛ به  DO علاوه بر این، تغییرات دما تأثیر مستقیمی بر  .شودمحلول می 

تر است، مقدار اکسیژن محلول بالاتر است، اما با حرکت به سمت پایین بالادست که دما پایین یابد. در مقاطع  کاهش می  DO جهیدرنتو  

 . کندکاهش پیدا می  DOو افزایش دما،

پاییننشان می (b) نمودار به سمت  با حرکت  محلول،  اکسیژن  برخلاف  که  افزایش میدهد  نیترات  مقطع دست، غلظت  در  یابد. 

تدریج افزایش کمترین میزان خود قرار دارد، اما با حرکت به سمت پایین پله و خروجی رودخانه، این مقادیر به بالادست، نیترات در  

تلاطم جریان است. تلاطم شدید در   جهیدرنتناشی از تجمع نیترات از منابع آلاینده یا آزاد شدن آن از رسوبات    یابد. این افزایشمی

طور غیرمستقیم بر غلظت شود. دمای بالاتر نیز به پایین پله باعث آزادسازی نیترات از بستر رودخانه و افزایش غلظت آن در آب می

یابد. ها و فرآیندهای بیوشیمیایی مرتبط با چرخه نیتروژن افزایش میگذارد، زیرا با افزایش دما، فعالیت میکروارگانیسمنیترات تأثیر می

 ند.دیل آمونیوم به نیترات( را تسریع کتواند فرآیند نیتریفیکاسیون )تباین شرایط می

دهد و برخلاف نیترات، با حرکت به گرم بر لیتر نشان می میلی  0.0253تا    0.0252غلظت فسفر غیرآلی را در محدوده   (c) نمودار

یابد. در مقطع بالادست، غلظت فسفر غیرآلی در بالاترین مقدار خود قرار دارد، اما با حرکت به  دست، این غلظت کاهش می سمت پایین

نشینی فسفر در بستر توان به تهیابد. این کاهش را میتدریج کاهش میویژه در پایین پله و خروجی رودخانه، به دست، بهسمت پایین

که دمای بالاتر منجر به آزادسازی فسفر از رسوبات در طوری به ،  رودخانه نسبت داد. همچنین، این تغییرات با افزایش دما مرتبط است

 .شودهوازی میشرایط بی

با شیب تند است.   هایسازی پارامترهای کیفی آب در رودخانه در شبیه HEC-RAS قبول مدلدقت قابل   حاکی ازنتایج این پژوهش  

سازی جریان و کیفیت آب استفاده شده است،  عنوان یک ابزار مناسب برای شبیههای مختلفی بهدر پژوهش  HEC-RAS مدل  کهیدرحال

برای    HEC-RAS مدل،  .Golabini et al (2022)مطالعه  . برای مثال، در  اندشده انجام   یدشتلابیسهای  رودخانه   در  اکثر مطالعات قبلی

زهکش لوره که دارای شیب کمی   دستنییپادر بازه محل سد انحرافی تا  ،  رودخانه دز در جنوب غربی ایران  سازی کیفیت آبشبیه

با مدل   شدهیسازهیشب، با روند متغیرهای کیفی  NSFWQIمشخص گردید روند کاهشی شاخص    تی درنهاباشد استفاده گردید و  می

 کوتاه از یک تالاب مورد ارزیابی قرار گرفت   یا بازهبرای    HEC-RASمدل    .Xiao et al (2020). از طرفی، در مطالعه  همخوانی داشته است

 های صحرایی، عملکرد مدل مناسب عنوان گردید. پارامترهای نیتروژن و فسفر کل با داده  یسازهیشبو با مقایسه نتایج 

-های پلههیدرولیکی در بازه   های، چالش موردمطالعههای  به دلیل نبود شیب تند و ساختار پلکانی در رودخانه   ،پیشین  در تحقیقات

-در یک رودخانه کوهستانی با شیب تند و ساختار پله  HEC-RAS مدل  در مطالعه حاضر،  .شده استموردمطالعه واقع    کمترگوداب  

سازی بر شبیه   نینشتهمواد  که تأثیر تلاطم جریان و حرکت  هندسه مخصوص این بازه سبب آن شد  .  مورد ارزیابی قرار گرفتوداب  گ

ویژه، این مطالعه نشان داده است که افزایش تلاطم در نواحی پایین تر شود. بهپارامترهای کیفی آب مانند فسفر غیرآلی و نیترات برجسته 

که در مطالعات قبلی کمتر به آن پرداخته   اینکته   ،سازی در پارامترهای مرتبط با رسوبات شده استپله منجر به افزایش خطاهای شبیه

 . شده بود

 گیری: نتیجه. 4

ابزار شناخته  عنوانبه ،  HEC-RAS  مدل برای شبیهیک  پیچیده رودخانه سازی جریان و کیفیت آب، میشده  های تواند در شرایط 

دما و اکسیژن محلول   ازجملهسازی پارامترهای کیفی آب  شبیه  .عملکرد مناسبی داشته باشد  گوداب-پلهکوهستانی با شیب تند و ساختار  

 بالا ویژه در نواحی با تلاطم  سازی نیترات و فسفر غیرآلی بههایی در شبیهچالش   کهیدرحال با دقت قابل قبولی انجام شد،  فوق    مطالعهدر  

های کوهستانی با شرایط سازی در رودخانه عنوان مبنایی برای بهبود مدلتواند بهاین نتایج می  مشاهده گردید.  شده  نینشتهمواد  و حرکت  

پیچیده   اینکه    مورداستفادههیدرولیکی  بر  مشروط  گیرد،  مطالعاتی  قرار  پله    مقطعتنها  هدف  محدودیت  نباشدپای  دلیل  به  یا  های و 



 

 

در   مناسب باشد.  ییهابازه در فاز اولیه مطالعات در چنین    تواندیملذا این مدل    .نباشد  پذیرتوجیهبعدی  های سه از مدل  استفاده  ،اقتصادی

هیدرودینامیکی   یهامدل، در مواقعی که مقادیر غلظت در پای پله اهمیت محسوسی دارد، بهتر است از  شدهیسازهیشبادامه بر اساس نتایج  

 ی بعدسهدر عمق و یا مدل    یدوبعداز یک مدل    شودیمو پیشنهاد  استفاده شود    رندی گیمکه تغییرات فشار را هیدرودینامیکی در نظر  

 ی بعدسهمقایسه شود زیرا مدل  ،  HEC-RASآن با مدل    یبعدکیتحلیل  جریان و کیفیت استفاده گردد و فقط نتیجه    یسازهیشببرای  

 . کندیمحل  )هیدرودینامیکی  فشاراستوکس )با در نظر گرفتن -ویراجریان را به کمک معادله ن یسازهیشب
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1. Eutrophication 

2. Algae 

3. National Sanitation Foundation Water Quality 

4. Coliform 

5. Step-pool 

6. Cloudiness 

7. QUICKEST-ULTIMATE 

8. Advection-Dispersion 

9. Shear Velocity 
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Abstract 

The growth of pollutants in surface water resources has significantly increased, causing adverse effects on the 

environment and human communities. As a result, the use of mathematical models to simulate river water quality and 

evaluate various scenarios has become essential. This study utilizes the HEC-RAS model to assess the spatial and 

temporal distribution of pollutants in mountainous rivers with steep slopes and a step-pool structure, as well as to examine 

changes in pollutants at sections above and below the step. Four main sections on the Dohezar River in Tonekabon, located 

upstream, downstream, upstream of the step, and downstream of the step, were studied. Qualitative samples for dissolved 

oxygen, nitrate, inorganic phosphorus, and water temperature were collected and tested over an eight-month period. The 

simulation results during calibration and validation periods showed that the mean minimum and maximum total relative 
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errors were 1.05 percent for temperature and 10.18 percent for inorganic phosphorus, respectively, indicating acceptable 

accuracy of the HEC-RAS model in simulating water quality parameters. Overall, due to stable flow and reduced 

turbulence, errors were lower in upstream and downstream sections, while error increased in areas downstream of the 

step due to enhanced turbulence and movement of settled quality parameters. Another reason for increased error in these 

areas is the model's use of hydrostatic pressure instead of hydrodynamic pressure, which reduces accuracy in turbulent 

flows. The results indicate that the HEC-RAS model performs well in simulating water quality in mountainous rivers, 

and improving the simulation of settled quality parameters and nitrate and phosphorus processes can further enhance the 

model's accuracy. 
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