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ویایی سازی روند کیفی کانال آبیاری نهر شعبان با استفاده از روش تحلیل پشبیه

 سیستم
 

 3، ندا مازوجی2، سعید آزادی1حامد نوذری

 05/02/1397تاریخ ارسال:

 04/04/1397تاریخ پذیرش:
 

 چکیده

 ضروري امپیوتريکهاي مدل از ها، استفادهها و بررسي چگونگي تغییرات آلودگي در آنرونديابي کیفي رودخانهمنظور به

نويسي بدين منظور در اين پژوهش به کمک روش تحلیل پويايي سیستم مدل کامپیوتري در محیط برنامه. باشدمي

VENSIM  ه ردياب متري از منبع تزريق ماد 8/468مسافت بسط داده شد که بتواند روند تغییر کیفیت آب را در يک

هاي آبیاري درجه لآوري شده يکي از کاناهاي جمعمنظور واسنجي و اعتباريابي نتايج مدل از دادهسازي نمايد. بهشبیه

-محاسبه شاخص شهرستان نهاوند )نهر شعبان( واقع در استان همدان استفاده گرديد. پس از تجزيه و تحلیل آماري و 3

و ضريب  (MAE، میانگین خطاي مطلق)(SE)، خطاي استاندارد (RMSE)هاي آماري جذر میانگین مربعات خطا 

ه کلريد سديم با سازي شده محاسبه شد. در کانال آبیاري تزريق مادمیزان برازش میان مقادير واقعي و شبیه (2R)تبیین

معین  ايستگاه با فواصل 3قه صورت گرفت و در دقی 20متر به مدت موس بر سانتيمیلي 746/0هدايت الکتريکي 

ي اي در فاصلههاي مشاهدهبرداري انجام پذيرفت. براساس نتايج بدست آمده، بهترين انطباق نتايج مدل با دادهنمونه

از متري  228ي صلهبرداري دوم در فامتري از منبع تزريق و در ايستگاه اول، و کمترين انطباق در ايستگاه نمونه 5/16

موس میلي 35/0ترتیب برابر با در ايستگاه اول به 2R و RMSE ،SE ،MAEهاي آماري منبع تزريق بود. مقادير شاخص

، 24/0متر ، يموس بر سانتمیلي 47/0و در ايستگاه دوم  90/0متر و موس بر سانتيمیلي 13/0، 18/0متر ، بر سانتي

في آب از دقت سازي روند کیرديد. نتايج نشان داد مدل حاضر در شبیهبرآورد گ 81/0متر و موس بر سانتيمیلي 22/0

 خوبي برخوردار است.
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 مقدمه

عنوان يکي از منابع اصلي تامین آب ها بهرودخانه

باشند. براي مصارف کشاورزي، شرب و صنعت مطرح مي

-به اهمیت اين منابع، حفظ آنها يکي از دغدغهبا توجه 

رود. از طرفي اين منابع شمار ميهاي اصلي و اساسي به

هاي صنعتي و ها، پسابعنوان محل تخلیه فاضلاببه

اند. با توجه به اين نکته هاي کشاورزي قرار گرفتهآبزه

-که هر رودخانه ظرفیت معیني براي پذيرش اين آلاينده

باشد، بنابراين بررسي کیفي و زيست ها را دارا مي

شود. اگر بتوان اين منابع را از محیطي آنها مطرح مي

نظر پارامترهاي کیفي آب مورد بررسي قرار داد، يافتن 

تر راهکار مناسب براي رفع مشکلات مطرح شده آسان

 (.1388خواهد شد )مفتاح هلقي، 

همچنین  براي تعیین میزان آلودگي آب رودخانه و

ابزارهاي موجود  توان ازيع آلودگي در طول آن ميتوز

تعیین وضعیت سیستم  العمل وبیني عکسجهت پیش

معلوم به  هاي مفروض وطبیعي در مقابل ورودي

توان در سیستم استفاده کرد. يکي از ابزارهايي که مي

باشد. سازي کیفي آب مياين مورد به کار برد، مدل

رح واقعي ولي در ابعاد اي از طهاي فیزيکي نمونهمدل

که رفتارهاي هیدرولیکي ـ باشند، به طوريکوچک مي

دينامیکي با اصل آن منطبق است. از آنجايي که مدل 

فیزيکي از نظر هیدرولیکي به اصل آن شباهت بیشتري 

سازي هاي سه بعدي با آن مدلدارد و به راحتي جريان

-هشود در علم هیدرولیک کاربرد وسیعي دارند. بمي

با استفاده از يک  Zheng et al. (2004)عنوان نمونه 

 WASPهیدرولیکي سه بعدي و مدل  -مدل فیزيکي

پارامترهاي کیفي دهانه رودخانه ساتیلا واقع در جورجیا 

 سازي کردند.را شبیه

هاي فیزيکي داراي اي و مدلهاي مزرعهآزمايش

 هاباشند. از جمله اين محدوديتنیز مي هاييمحدوديت

بر بودن انجام آزمايش، عدم توان به هزينه بالا، زمانمي

امکان انجام سناريوهاي زياد و پیچیده، محدود بودن 

صحت و سقم نتايج به منطقه و شرايط آزمايش اشاره 

-هاي شبیه(. لذا از مدلNozari et al., 2017نمود )

-اي از آزمايشتوان به عنوان طرح توسعهیافتهسازي مي

ها استفاده ي براي غلبه بر اين محدوديتهاي صحراي

لازم به . (Mostafazadeh-fard et al., 2009کرد 

ذکر است، علاوه بر هزينه بالا و صرف زمان زياد در 

آزمايشگاهي، ثابت نگه داشتن شرايط  هايبررسي

رو از اين آزمايش در طول تحقیق نیز بسیار دشوار است.

هاي کامپیوتري مدلمنظور توسعه هاي بسیاري بهتلاش

در بخش مذکور صورت گرفته است. به عنوان نمونه 

Gomez and Pelletier (2009) سازي کیفیت با مدل

آب رودخانه ماکاکو در منطقه ريودوژانیرو بوسیله مدل 

QUAL2K  کاهش شديد کیفیت آب اين رودخانه را

 بیني کردند.هاي آتي پیشدر سال

Lai et al. (2013)  مدل به توسعهWASP  جهت

برآورد مواد معلق و شاخص آلودگي رودخانه کائوپینگ 

در تايوان پرداختند و نشان دادند که بین نرخ جريان 

رودخانه، کیفیت آب و شاخص آلودگي ارتباط خطي 

 وجود دارد.

 QUAL2E ،QUAL2Kافزارهايي نظیراگرچه نرم

،WASP  و HEC-5Q سازي همه جانبه توانايي شبیه

 باشند، اما اينگي آب در رودخانه را دارا ميروند آلود

 که هستند زيادي ورودي پارامترهاي نیازمند هامدل

نیاز  آنها گیرياندازه يا و بوده مشکل آنها به دسترسي

 عموما باشد. از طرفيمي زيادي زمان و هزينه صرف به

و مناسب نیست  کافي هامدل اين براي موجود هايداده

 اين ديگر هايمحدوديت (. از جمله1383چي، )ابريشم

 سازيشبیه دشواري و توانايي عدم به توانمي هامدل

 Gonçalves)نمود اشاره غیرماندگار آلودگي منابع

and Giorgetti, 2013)آلودگي بار يک که زماني . لذا 

 مسیر در يا و شودمي رودخانه وارد ناگهاني صورت به

 اينگونه باشد، تهگرف قرار پمپاژي رونديابي ايستگاه

 عملکرد مناسبي نخواهند داشت. هامدل

هاي بسیار موثر براي بررسي وضعیت يکي از روش

هاي روشکه از  استپويايي سیستم  روش ها،سیستم

باشد )نوذري و ميسازي قدرتمند و بصري شبیه

توسط فاستر  اولین بار. اين روش (1392همکاران، 

 پويايهاي ر سیستمجهت درک بهتر مسائل استراتژي د

 هاو همچنین عدم قطعیت در مديريت سیستم پیچیده

هايي که با اين . مدل(Forrester 1961) ابداع گرديد

شوند، با بینش فرآيندهاي بازخورد، روش نوشته مي
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کاربران سیستم را به فهم بهتري از رفتار دينامیکي 

هاي سازند. زمینهها در طول زمان نايل ميسیستم

در  آناستفاده از و ردي اين روش بسیار وسیع بوده کارب

توان به تحقیقات تحقیقات آب نیز صورت گرفته که مي

Mirch et al. (2012)  اشاره نمود. اين محققین از

ريزي و خط مشي کلي منظور برنامهبه مذکور روش

 .نداستفاده نمود مسائل منابع آب

Smedt et al. (2005) در تحقیقي در رودخانه 

چیلان شیلي با استفاده از رويکرد پويايي سیستم و در 

سازي اقدام به شبیه VENSIMمحیط برنامه نويسي 

روند کیفیت آب اين رودخانه در مسافت طولاني نمودند. 

درصد به صورت  20آنها با تزريق ماده ردياب رودامین 

پالس به رودخانه نشان دادند که اين ماده با الگوي زماني 

يابد و با اتمام ت آن در محیط افزايش ميخاصي غلظ

مدت زمان بارگذاري در اثر پديده پخشیدگي نمودار 

شود. به عبارت ديگر هر چه زمان تر ميغلظت يکنواخت

رود پروفیل غلظت در رودخانه بیشتر پخش جلوتر مي

شده و پروفیل غلظت به سمت حالت ماندگار حرکت 

يايي سیستم کارايي کند. آنها نشان دادند که روش پومي

هاي مناسبي جهت رونديابي کیفیت آب در مسافت

 باشد.طولاني دارا مي

Wei et al. (2012)  در تحقیقي براي ارزيابي اثرات

اجتماعي و اقتصادي در سطوح مختلف تخصیص جريان 

زيست محیطي در حوضه رودخانه ويه در چین از روش 

ر الگو براي پويايي سیستم استفاده کردند. آنها از چها

رشد اجتماعي و اقتصادي و چهار الگو براي تخصیص 

آب زيست محیطي بهره بردند و نشان دادند که مدل 

توسعه يافته پويايي سیستم عملکرد مناسبي در انعکاس 

رفتار دينامیکي سیستم در منطقه مورد مطالعه دارد. 

همچنین يک الگوي بهینه رشد شرايط اجتماعي و 

ه همراه با تخصیص آب زيست اقتصادي در منطق

محیطي با مقايسه بین سناريوهاي مختلف به دست 

 آوردند.

Gonçalves and Giorgetti (2013) به شبیه-

سازي کیفیت آب رودخانه در شرايط ماندگار و 

 VENSIM PLEافزار غیرماندگار با استفاده از نرم

سازي پارامترهاي کیفي پرداختند. اين محققین به شبیه

، نیترات، نیتريت، DO ،BOD ،pHدي از جمله متعد

دما، و ساير پارامترهاي کیفي پرداختند و در نهايت بیان 

به عنوان يک  VENSIM PLEداشتند که استفاده از 

هاي زيست محیطي راه حل ابزار بنیادي در توسعه مدل

 باشد.بسیار مناسبي مي

Ahmadi et al. (2014)  توسط روش تحلیل

گیري از مدل برنامه نويسي و با بهرهپويايي سیستم 

VENSIMاي کوثر براي ، به بررسي عملکرد سد ذخیره

آوري سیلاب و برآورد نیازهاي موجود در طول جمع

پرداختند. نتايج نشان  2012تا  2005دوره آماري سال 

داد که روش تحلیل پويايي سیستم جايگزين خوبي 

داراي  سازي معمولي بوده وهاي شبیهبراي سیستم

هايي از جمله افزايش سرعت توسعه مدل، سهولت مزيت

اصلاح ساختار آن، توانايي انجام آنالیز حساسیت و 

 باشد.ارتباط مؤثر بین اجزا مي

Sadeghi khalegh abadi et al. (2014)  به

تجزيه و تحلیل و توسعه پايدار منابع آب در حوضه آبريز 

پرداختند و يک  VENSIMافزار کرخه با استفاده از نرم

مدل جامع پويايي را براي اين حوضه بسط دادند که 

هاي اقتصادي، هاي جمعیت، فعالیتشامل زير بخش

 .Nozari et alباشد. تقاضاي آب و منابع آب مي

-از روش تحلیل پويايي سیستم براي شبیه (2014)

سازي الگوي کشت و عملکرد محصول در شبکه آبیاري 

هان استفاده کردند. نتايج اين سمت راست آبشار اصف

سازي شبکه تحقیق نشان داد که اين روش در شبیه

آبیاري، الگوي کشت و تعريف سناريوهاي ديگر عملکرد 

 قابل قبولي را دارد.

آگاهي از کیفیت منابع آب سطحي يکي از 

ريزي و توسعه منابع آب و هاي مهم در برنامهنیازمندي

براي آگاهي از کیفیت  باشد.حفاظت و کنترل آنها مي

آب سطحي بايد پس از تخلیه آلودگي، رونديابي کیفي 

توان کیفیت صورت پذيرد. با رونديابي کیفي آب مي

هاي مختلف تضمین مناسب منابع آب را براي کاربري

ها اولین و نمود. بنابراين رونديابي کیفیت آب رودخانه

ا باشد، زيرمهمترين مرحله در مديريت کیفي آب مي

گر را نسبت به روند و چگونگي تغییرات نگرش تحلیل

آلودگي نسبت به زمان، مکان و شرايط خاص روشن 
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اي از طرح هاي فیزيکي نمونهسازد. از طرفي مدلمي

توان راحتي ميباشند، و بهواقعي در ابعاد کوچک مي

ها رفتارهاي هیدرولیکي ـ دينامیکي را با رودخانه

سازي ي سه بعدي را با آن مدلهامنطبق کرد و جريان

 نمود.

در تحقیقات انجام گرفته،  بررسي روند کیفیت آب 

رودخانه به روش پويايي سیستم کمتر مورد توجه 

محققین بوده است. لذا با توجه به مطالعات صورت 

گرفته و مزاياي استفاده از روش تحلیل پويايي سیستم 

ده از در حل مسائل، در اين تحقیق تصمیم به استفا

سازي روند تکنیک تحلیل پويايي سیستم براي شبیه

-تغییرات کیفي آب گرفته شد. از طرفي جهت صحت

سنجي نتايج مدل، يک کانال فرعي آبیاري واقع در 

شهرستان نهاوند، که شرايط آن کاملا تحت کنترل بود، 

اي عنوان يک مدل فیزيکي، نمايندهانتخاب گرديد تا به

 رودخانه باشد.از شرايط واقعي در 

 

 هامواد و روش

 معادله حاکم بر پدیده انتشار آلودگی

هاي آبي معادله حاکم بر انتقال آلودگي در محیط

ها و جريانات زيرسطحي، در حالات يک، اعم از رودخانه

باشد. بنابراين حل بعدي، معادله انتقال مي دو و سه

 تواند در تفسیر نحوه توزيعتحلیلي و يا عددي آن مي

کننده و رفتار آن در يک محیط باز آلوده غلظت ماده

مانند هوا، رودخانه و محیط متخلخل مؤثر واقع شود. 

بیني نحوه توزيع زماني و مکاني غلظت منظور پیشبه

ها، بايد معادلات ديفرانسیل مواد آلاينده در رودخانه

جريان و انتقال حل شوند. حل اين معادلات تحت 

کننده در معادلات اعمال سادهشرايطي که فرضیات 

پذير خواهد بود. اما به شوند، به صورت تحلیلي امکان

دلیل پیچیدگي رفتار واقعي يک سیستم در طبیعت و 

ورود پارامترهاي بسیار زيادي که در حل مسأله دخیل 

هستند، ارائه يک راه حل تحلیلي بسیار پیچیده و دشوار 

ودگي و پايش آن بیني حرکت آلمنظور پیشباشد. بهمي

هاي و همچنین مديريت کیفیت آب استفاده از راه حل

هاي عددي تحلیلي ارجحیت دارند. چرا که در روش

هاي هیدرولوژيکي، تعیین بدلیل پیچیدگي سیستم

سنجي آن پارامترهاي مؤثر بر مکانیزم انتقال و صحت

هاي تحلیلي بر . راه حل(Batu, 2005)باشد دشوار مي

م رياضي و فیزيکي استخراج شده و فارغ از اساس مفاهی

خطاهاي موجود در روشهاي عددي )خطاهاي ناشي از 

سازي عددي اتفاق ايجاد مقدار انتشار که اغلب در شبیه

منظور . به(Park and Zhan, 2001)باشد افتد( ميمي

تجريه و تحلیل نتايج آزمايشات رونديابي، حل تحلیلي 

ارايه و اجرا شده و  VENSIMنويسي مدل در برنامه

 نشان داده شده است. 2و  1حل تئوري آن نیز در روابط 

(1) 
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M.L-غلظت ماده حل شده در آب ) Cدر اين روابط 

3 ،)x اي در پايین دست از محل ورود فاصله طولي نقطه

 0C(، M.L-3غلظت اولیه ) iC(، Tزمان ) t(، Lآلاينده )

مدت  0t(، 2Lمقطع )سطح  A(، M.L-3غلظت تزريق )

ضريب  xD( و L.T-1سرعت جريان ) u(، Tزمان تزريق )

باشد.( ميT2L.-1پخشیدگي طولي )
  

 نویسیمحیط برنامه

 VENSIMدر اين تحقیق، از محیط برنامه نويسي 

DSS32  4.0نسخهa سازي به زبان که ابزاري براي مدل

گرا بر پايه بازخورد پويايي سیستم و به صورت شي

سازي، امکان شود. اين ابزار مدلشد، استفاده ميبامي

هاي پیچیده را با سهولت بیشتري نسبت به ايجاد مدل

 آورد.هاي برنامه نويسي مرسوم بوجود ميزبان

سازي به روش پويايي يکي از مراحل اصلي مدل

اين  .سیستم ترسیم نمودارهاي علي و معلولي است

اختار بازخوردي نمودارها ابزاري مناسب براي ترسیم س

ها که متأثر از رفتار گذشته خود بوده و از نتايج سیستم

باشند. رابطه نمايد، ميآن در رفتار آينده استفاده مي

شود. در علي با دو علامت مثبت و منفي نشان داده مي

که تغییرات متغیر مستقل و وابسته در يک جهت صورتي

رات متغیر که تغییباشند رابطه علي مثبت و در صورتي

مستقل و وابسته عکس يکديگر باشند رابطه علي منفي 

خواهیم داشت. پس از ترسیم نمودارهاي علي و معلولي 
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بايد نمودارهاي حالت و جريان را ترسیم نمود. در واقع 

باشند و نشان دهنده هاي سیستم ميها انباشتگيحالت

هاي سیستم وضعیت سیستم بوده و تصمیمات و فعالیت

هاي تغییر ها نیز نرخگیرد. جريانيه آنها صورت ميبر پا

دهند يعني نشان دهنده فرآيندهايي هستند را نشان مي

توان گفت در کنند. ميکه متغیر حالت را پر يا خالي مي

ها اتخاذ شده يک سیستم، بر اساس متغیر حالت تصمیم

هاي جريان آن تصمیمات اعمال و با تغییر متغییر

رهاي علي و معلولي همراه با بازخورد دو شود. نمودامي

باشند مفهوم اساسي تئوري تحلیل پويايي سیستم مي

(Nozari et al., 2014). 

 

 

 

 اعتبارسنجی مدل

سازي، بايد بتوان اعتبار آن پس از ايجاد مدل شبیه

را تايید کرد. در اين قسمت به کمک آمار و اطلاعات 

عي آبیاري نهر هاي فرآوري شده از يکي از کانالجمع

شعبان شهرستان نهاوند واقع در استان همدان در سال 

شود. در اين تحقیق بازه ، اعتبار مدل کنترل مي1395

 3مستقیم و بدون نقطه خروجي از کانال آبیاري درجه 

متر بود انتخاب گرديد.  8/468که داراي طولي حدود 

متر و سرعت سانتي 43عرض بستر کانال آبیاري 

متر بر ثانیه بود. شیب متوسط  6/2در کانال  متوسط آب

درصد و جنس بستر کانال آبیاري از  76/0کف کانال 

(. همچنین موقعیت هر يک از 1باشد )شکل بتن مي

نشان داده شده  2برداري در شکل هاي نمونهايستگاه

است

. 
 

 
 (: کانال فرعی آبیاری نهر شعبان1شکل)
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 برداری در منطقه مورد مطالعهنمونههای (: موقعیت ایستگاه2شکل)

هاي مختلف، گیري سرعت آب در عمقجهت اندازه

اري بردهاي نمونهاز دستگاه مولینه در هر يک از ايستگاه

 استفاده شد. همچنین عمق آب در هر ايستگاه به وسیله

گیري شد. براي تعیین شیب يک خط کش مدرج اندازه

تفاده ن ترازياب نیوو اسکف کانال در هر ايستگاه از دوربی

 گرديد.

از رابطه  (xD)براي تعیین ضريب پخشیدگي طولي

 Kashefipour and Falconer (2002)تجربي 

 (.3استفاده گرديد )رابطه 

(3) Vh
V

V
Dx .)..(612.10

*

  

(4) 5.0

* )..( ShgV   

سرعت متوسط آب در هر ايستگاه  V در اين روابط

عمق  h(، m.s-1سرعت برشي ) V*(، m.s-1برداري )نمونه

( و نهايتا m.s-2شتاب ثقل ) g(، mاه )آب در هر ايستگ

S ( 1شیب کف کانال-m.mمي ).باشد 

به عنوان ردياب جهت ( NaCl) از ماده سديم کلريد

بررسي مکانیسم انتشار آلودگي استفاده گرديد. هدايت 

-میلي 746/0الکتريکي سديم کلريد در لحظه تزريق 

 متر بود که اين ماده به صورت پیوسته وموس بر سانتي

دقیقه به کانال آبیاري تزريق شد و  20در مدت زمان 

برداري هاي مورد نظر نمونهدقیقه از ايستگاه 30حدود 

صورت گرفت. سنجش ماده ردياب در منطقه مورد 

برداري و هر يک دقیقه مطالعه در سه ايستگاه نمونه

مشخصات سه ايستگاه  1يکبار صورت گرفت. در جدول 

اصله از نقطه تزريق ماده ردياب برداري که شامل فنمونه

(X) شیب ،(S) عمق آب ،(h)  و سرعت متوسط آب(V) 

 باشد، ارايه شده است.مي

 برداری در منطقه مورد مطالعههای نمونه(: مشخصات ایستگاه1جدول)
 X (m) )1-S (m.m h (m) )1-V (m.s )1-(m.s *V )1-.s2(m xD برداريايستگاه نمونه

 556/7 0198/0 6/2 08/0 بدون شیب 5/16 1

2 228 157/0 1/0 6/2 24/1 781/5 

3 8/468 605/0 065/0 6/2 7595/0 139/6 
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ها در شرايط استاندارد بعد از پايان سنجش، نمونه

-به آزمايشگاه منتقل و مورد بررسي قرار گرفتند. اندازه

گیري دماي آب و هدايت الکتريکي آن با استفاده از 

 متر( صورت پذيرفت. EC)سنج دستگاه هدايت

 زنتايج مدل نیز، ا اعتباريابي و ارزيابي منظوربه

خطا  مربعات میانگین آماري ريشه هايشاخص

(RMSEخطاي ،) ( استانداردSE میانگین مربعات ،)

صورت زير ه( ب2Rضريب تبیین )و ( MAEخطا )

 استفاده شد.
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 دوره مورد مطالعه،  تعداد روزهاي nدر اين روابط 

mY گیري شده در هر روز، مقادير اندازهpY مقدار پیش-

هاي میانگین داده mYبیني شده با استفاده از مدل، 

بیني هاي پیشمیانگین داده pYگیري شده و اندازه

 باشد.شده مي

 

 بحث و نتایج

سازي روند کیفیت آب در کانال آبیاري، پس از شبیه

گیري شده از کانال هاي اندازههنتايج مدل به کمک داد

فرعي آبیاري نهر شعبان شهرستان نهاوند و در هر يک 

هاي سنجي شد. شکلبرداري صحتاز سه ايستگاه نمونه

اي و مقادير روند تغییرات کیفیت آب مشاهده 5تا  3

-هاي نمونهترتیب در ايستگاهسازي شده را بهشبیه

-مقادير شاخصدهد. همچنین نشان مي 3تا  1برداري 

رونديابي  2Rو  RMSE ،SE ،MAEهاي آماري 

سازي شده در کانال اي و شبیهکیفیت آب مشاهده

 نشان داده شده است. 2آبیاري، در جدول 
 

 
 1سازی شده روندیابی کیفیت آب کانال آبیاری در ایستگاه ای و شبیه(: مقادیر مشاهده3شکل)
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 2ازی شده روندیابی کیفیت آب کانال آبیاری در ایستگاه سای و شبیه(: مقادیر مشاهده4شکل)

 

 
 3سازی شده روندیابی کیفیت آب کانال آبیاری در ایستگاه ای و شبیه(: مقادیر مشاهده5شکل)

 
 سازی شده روندیابی کیفیت آب کانال آبیاریای و شبیههای آماری مشاهده(: مقادیر شاخص2جدول)
 RMSE (mmohs/cm) SE MAE (mmohs/cm) 2R برداريايستگاه نمونه

1 35/0 18/0 13/0 90/0 

2 47/0 24/0 22/0 81/0 

3 43/0 24/0 19/0 84/0 

 

نمايان است قبل از  5تا  3هاي همانطور که از شکل

تزريق ماده ردياب )سديم کلريد(، هدايت الکتريکي در 

برداري حداقل مقدار خود بود. پس از هاي نمونهايستگاه

، هدايت الکتريکي ماده ردياب با الگوي زماني تزريق

ثانیه،  30خاصي افزايش يافته است. پس از گذشت 

میزان هدايت الکتريکي در ايستگاه اول به بیشینه مقدار 

متر رسید. بیشینه موس بر سانتيمیلي 3/3خود يعني 

برداري دوم مقدار هدايت الکتريکي براي ايستگاه نمونه

متر بود، بعد از موس بر سانتيیليم 18/3که برابر با 

وجود آمد. اين شرايط ثانیه به 40دقیقه و  2گذشت 

 14/3براي ايستگاه سوم با بیشینه هدايت الکتريکي 

دقیقه بوده است. پس  4متر برابر با موس بر سانتيمیلي

از آن با گذشت زمان، در اثر پديده پخشیدگي نمودار 

شود. به عبارت ديگر با تر ميهدايت الکتريکي يکنواخت

گذشت زمان، پروفیل هدايت الکتريکي در رودخانه 

بیشتر پخش شده و پروفیل آن به سمت حالت ماندگار 

 کند.حرکت مي

، بیشترين تطابق بین مقادير 2با توجه به جدول 

سازي شده در ايستگاه اول و کمترين اي و شبیهمشاهده

باشد. برداري دوم ميانطباق در ايستگاه نمونه
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Kalburgi et al. (2015)  در تحقیقي در رودخانه

را براي پارامترهاي  SEگاتابرابها هند، مقدار شاخص 

BOD  وDO و  612/0ترتیب در مرحله واسنجي به

بدست  648/0و  919/0و در مرحله اعتباريابي  718/0

 به توجه آوردند و دقت مدل را خوب ارزيابي کردند. با

استاندارد و ضريب  خطاي ،RMSE ،MAEمقادير 

سازي شده و شبیه نتايج بین انطباق توانتبیین مي

 حاضر بسیار خوب ارزيابي کرد. تحقیق اي را درمشاهده

سازي مقادير روند تغییرات کیفیت آب شبیه 6شکل 

برداري در مقايسه با يکديگر ايستگاه نمونه 3شده را در 

ده شده دهد. همانطور که در شکل نشان دانشان مي

است در ايستگاه سوم تاثیر عامل زمان در توسعه پروفیل 

هدايت الکتريکي و کاهش دامنه آن به علت تاثیر ضريب 

پراکندگي تا رسیدن به يک حالت پايدار در مقايسه با 

توان گفت میزان باشد. ميايستگاه اول مشهود مي

هدايت الکتريکي آب در ايستگاه دوم نسبت به ايستگاه 

متر و در ايستگاه موس بر سانتيمیلي 17/0ود اول حد

موس بر میلي 12/0سوم نسبت به ايستگاه دوم حدود 

متر، کاهش يافته است. همچنین مدت زمان سانتي

رسیدن بیشینه هدايت الکتريکي از ايستگاه اول به دوم 

دقیقه  2دقیقه و از ايستگاه دوم به سوم حدود  2حدود 

 ثانیه بوده است.  30و 

 

 
 ایستگاه 3سازی شده روندیابی کیفیت آب کانال آبیاری در هر (: مقایسه مقادیر شبیه6شکل)
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه

تحقیق با استفاده از تکنیک تحلیل پويايي  اين در

، VENSIMنويسي سیستم و استفاده از محیط برنامه

سازي و مورد بررسي قرار روند تغییرات کیفي آب شبیه

 منظور واسنجي و اعتباريابي نتايج مدل نیز ازبهگرفت. 

هاي آوري شده از يکي از کانالجمع آمار و اطلاعات

فرعي آبیاري نهر شعبان واقع در شهرستان نهاوند 

استفاده گرديد. بازه مورد مطالعه کانال  1395درسال 

متر بود که در آن تزريق ماده  8/468فرعي آبیاري 

موس بر میلي 746/0کتريکي کلريد سديم با هدايت ال

 3دقیقه صورت گرفت و در  20متر به مدت سانتي

برداري انجام پذيرفت. ايستگاه با فواصل معین نمونه

شرايط کانال مذکور کاملا تحت کنترل قرار داشت، تا 

اي از شرايط واقعي عنوان يک مدل فیزيکي، نمايندهبه

واقعي و در رودخانه باشد. میزان برازش میان مقادير 

سازي شده روند تغییرات کیفیت آب، با محاسبه شبیه

محاسبه  2Rو  RMSE ،SE ،MAEهاي آماري شاخص

اي هاي مشاهدهگرديد. بهترين انطباق نتايج مدل با داده

-در ايستگاه اول، و کمترين انطباق در ايستگاه نمونه

ها به ترتیب در برداري دوم بود. مقدار اين شاخص

و در  90/0و  13/0، 18/0، 35/0برابر با ايستگاه اول 

برآورد گرديد.  81/0و  22/0، 24/0، 47/0ايستگاه دوم 

سازي روند کیفي نتايج حاکي از توانايي مدل در شبیه

 آب داشت.

 بر تحقیق علاوه اين در شده تهیه مدل قابلیت از

 در سیستم مؤثر پارامترهاي تمامي تغییرات نمايش

 ايجاد مدل، سرعت افزايش به نتوامي زمان، به نسبت

تغییرات  به واکنش در مدل ساختار اصلاح سادگي

سازي، سیستم، رونديابي کیفیت آب رودخانه، بهینه

 در اجراي کمتر زمان صرف و حساسیت تحلیل قابلیت

 کرد. اشاره برنامه

 

 منابع

 و آب نشريه. سیستم پويايي روش از دهاستفا با منظوره چند مخزن از برداريبهره سازيمدل .1383چي، ا. ابريشم

 .47-58 ص ،57 جلد فاضلاب،

هاي حفاظت آب و رود. مجله پژوهش. برآورد حداکثر بار آلودگي مجاز قابل تخلیه به گرگان1388مفتاح هلقي، م. 

 .19-35، ص 1، شماره 16خاک، جلد 
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Simulation of the quality process of Nahr shaaban irrigation 

channel using system dynamics approach 

 
Hamed Nozari1, Saeed Azadi2, Neda Mazoji3  

 

Abstract 

Using computer models in order to investigation of pollution changes in the rivers is essential. 

The first step in protecting water resources is the comprehensive awareness of their quality. So, 

in this research using system dynamics approach to developed computer model in the VENSIM 

programming environment, which can simulate the process of changing water quality in 468.8 m 

from the detector source. In order to calibrate and validate the model results, data collected from 

one of the irrigation channels of Nahavand (Nahr Shaaban) in Hamedan were used. After 

statistical analysis and calculation of RMSE, SE, MAE and R2, the fit between measured and 

simulated was calculated. In the irrigation channel, sodium chloride with electrical conductivity 

of 0.746 mmohs/cm was injected for 20 minutes and there were three sampling stations. The best 

fit of the model results with measured data was at the distance of 12.5 m (the first sampling 

station), and the lowest adaptation was in the second sampling station at the distance of 228 m 

from the injection source. The values of statistical indexes in the first sampling station were 0.35 

mmohs/cm, 0.18, 0.13 mmohs/cm and 0.90, and at the second sampling station were 0.47 

mmohs/cm, 0.24, 0.22 mmohs/cm and 0.81, respectively. The results showed that the model has 

good accuracy in simulation of water quality process. 
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