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 چکیده
کره پی کیدر حال وقوع در  يندهایآب درک بهتر ما از فرآ تیفیک يسازمدل
 دلم. کندیم لیها را تسهبه آن یدگیرس يبرا یحفاظت يهاو برنامه آبی

WASP ب و فسفات تالا تراتین یمقدار آلودگارزیابی  يمطالعه برا نیدر ا
 ،یکیمورفولوژ اتیبا جزئبخش  16محیط تالاب به استفاده شد.  انکالهیم

شد. غلظت ماهانه  میمدل تقس يمربوطه به عنوان ورود انیو جر یطیمح
از آب  (1311-13) يبرداردوره نمونه 3 یط نیترات و فسفاتپارامترهاي 

ساي سو، اسماعیلقلعه، بندر گز، قرهچپقلی، میانایستگاه دهنه 6و در تالاب 
سنجی مدل واسنجی و صحت. معرفی شدندمدل  يورود عنوانو گلوگاه به

 ی عملکرددوره آماري اولیه و ثانویه انجام شد. ارزیاب 4به ترتیب با استفاده از 
دهنده عملکرد قابل قبول نشان PC و 2R، RMSEشاخص  سه مدل براساس
سازي سازي پارامترهاي مورد بررسی بود. غلظت نیترات شبیهمدل در شبیه

( قرار گرفت. اما 31/1-42/32ها در محدوده مجاز )شده در همه ایستگاه
ها بیشتر ( در همه ایستگاه116/1-111/1غلظت فسفات از محدوده مجاز )

 تیریمد نیبنابراباشد. دهنده زوال کیفیت آب تالاب میبوده است که نشان
ستفاده تالاب، ا ی آبفیو ک یکم شیپساب مراکز مختلف، پا هیتخل حیصح

 موجب تواندیم يپروريو مزارع آبز يکشاورز یدر اراض کیارگان ياز کودها
   شود. تالاب در تراتیفسفات و ن یآلودگ زانیم دیتشد مکنترل و عد
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Abstract 
Water quality modeling facilitates a better understanding of the 

processes occurring in a water body as well as the conservation 
programs to address them. The WASP model was used in this 

study to evaluate the amount of nitrate and phosphate pollution 

in Miankala Wetland. The wetland environment was divided 

into 76 sections with morphological, environmental and flow 
details as input to the model. The monthly concentration of 

nitrate and phosphate parameters during 8 sampling periods 

(2018-2019) from the lagoon water and 6 stations of Dahaneh-

ye Chopoghli, Miyan Ghaleh, Bandar-e-Gaz, Gharehsu, 
Ismaeilsay and Galogah were introduced as the input to the 

model. Calibration and validation of the model were done 

using 4 primary and secondary statistical periods, respectively. 

The performance evaluation of the model based on the three 
indices of R2, RMSE and CP showed the acceptable 

performance of the model in simulating the studied parameters. 

The simulated nitrate concentration in all stations was within 

the permissible range (1.81-32.42). The concentration of 
phosphate was on the other hand higher than the allowed range 

(0.016-0.070) in all stations, which indicates the deterioration 

of water quality in the lagoon. Therefore, the correct 

management of wastewater discharge from different centers, 
quantitative and qualitative monitoring of the Wetland water, 

and the use of organic fertilizers in agricultural lands and 

aquaculture farms can control and prevent the increase of 

phosphate and nitrate pollution in the Wetland. 

Keywords: Modeling, Pollutant, Water Ecosystem, 
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 مقدمه  -۱

 و زیستمحیط حفظ براي اساسی نیازپیش سالم آب منابع که حالی در
 تقاضاي افزایش هستند، فرهنگی و اجتماعی سیاسی، اقتصادي، توسعه

 وسعهت اثر در آب منابعآلودگی  گسترش و زندگی سطح بالارفتن آب،
 نامساعد وضعیت موجب صنعتی و شهري کشاورزي، هايفعالیت
 شوارد را آن مدیریت و شده منابع آب آلودگی تشدید و محیطیزیست

 افراد براي بهداشتی مخاطرات آن دنبالبه است و کرده پیچیده و
(. Singh et al., 2017) است داشته پی در آب را منابع این به وابسته

هاي سایر پهنه و هاتالاب ها،دریاچه ها،رودخانه شامل سطحی هايآب
 اشین مشکلات از ثرأمت محیطیواسط زیست هايمحیط اولین ازآبی 

ن ای از یکی هاتالاب میان، این در. هستند شیمیایی هايآلودگی از
یرات تغی روند. امروزهمی شمار به اهمیت با اکوسیستمی و آبی منابع

 ببس سوء مدیریت و انسانی هايبارندگی، فعالیت کمبود اقلیمی،
 دایمی یا و فصلی خشک شدن و شده هاتالاب آبحجم  کاهش
 (. Maanan et al., 2015) داشته است را به دنبال هاتالاب

 
هاي صنعتی، تجاري و کشاورزي در هاي اخیر گسترش فعالیتدر دهه

 ها شده است. تغییر کیفیتب آنها موجب زوال کیفیت آحاشیه تالاب
پذیرد که این امر به تدریج ها به آرامی صورت میآب این اکوسیستم

شود. ها میگرایی در این اکوسیستمهایی نظیر تغذیهسبب بروز پدیده
رین سهم تهاي موجود ترکیبات فسفات و نیترات بیشدر بین آلاینده

ها را به خود اختصاص الابها و تخصوص دریاچهاز آلودگی منابع آب به
 ریزي و مدیریت کیفیت(. بنابراین برنامهChung et al., 2016اند )داده

هاي آبی به شمار منابع آب امري ضروري براي حفاظت از اکوسیستم
 در مهم هاينیازمندي از یکی آب منابع کیفیت از رود. آگاهیمی

 هدف. است هانآ و کنترل حفاظت و آب منابع توسعه و ریزيبرنامه
 حالت در سطحی، هايآب کیفیت نظارت و پایش هايبرنامه اصلی
 بآ منابع موجود از وضعیت کیفی نیاز مورد اطلاعات آوريجمع کلی

 ايبر آب منابع تخصیص و ریزيبرنامه در کاربرد منظوربه سطحی
 مدیریت هاي کلانهمچنین تدوین برنامه و گوناگون مصارف
 کنترل و محیطیزیست مدیریت هايبرنامه نیز و آبریز هايحوضه
  (.Samarghandi et al., 2013) است هاآلودگی

 
 جمح انتقال بینیپیش و تخمین در ثرمؤ ابزاري آب کیفی هايمدل

 توانندمی تا حدودي هامدل هستند. این آبی هايمحیط در هاآلاینده
 ,.Zhang et al) شوند شیمیایی هايآنالیز در هاهزینه کاهش سبب

 CE-QUAL،WQAM جمله از متعددي کیفی هايمدل(. 2012

،Qual 2e / Qual 2k  ،WASP،HEC-5Q ،RIV1 وجود غیره و 

. گیرندمی قرار استفاده مورد کارشناسان و متخصصین توسط که دارند
 هانآ بین اصلی تفاوت و بوده ها همسانمدل این کار اصول و ساختار

 فرآیندهاي تعداد و برگیرنده در آب کیفی پارامترهاي تعداد در
 WASPمدل (.Wang et al., 2018است ) شده، مطرح بیوشیمیایی

 به و است دارا را آب منابع بعدي و سه بعدي دو سازيشبیه امکان
ها همخازن، رودخان کیفی و سازي هیدرولیکیشبیه در تواندمی راحتی

 سازيشبیه قابلیت این مدل .گیرد قرار استفاده مورد هاتالاب و
 نگرفت درنظر با و استدارا  را کیفی متغیرهاي از متنوع ايمجموعه
 بار ،انتقالی هايجریان به زمان، وابسته هايواکنش در تبدیل ضرایب
 کیفی ايفرآینده سازيشبیه مناسبی در قابلیت مرزي شرایط و آلودگی

مطالعات  (.Kannel, 2011) دارد منابع آبی مختلف را بر حاکم
اي در مناطق مختلف براي ارزیابی کیفی منابع آب با استفاده گسترده
توان به موارد زیر اشاره است که میصورت گرفته WASP از مدل
 نمود: 

 
Yannopoulos and Kaloyannis (2008)منظور ، در مطالعه به

 WASPیاضی ها بر کیفیت آب دریاچه، از مدل ربرآورد اثرات آلاینده

استفاده نمودند. کالیبراسیون و تأیید این مدل بر اساس  7
انجام شد.  1113-11هاي کیفیت آب در دوره زمانی گیرياندازه

: رار گرفتند عبارتند ازـورد بررسی قـه مـاي کیفیت آب کـارامترهـپ
نشان داد که مدل  جینتا. PO4و  DO ،BOD ،ΝΗ4 ،NO3دما، 

WASP 7 ر صورت د ندهیآب در آ یفیک راتییتغ یابیارز يتواند برایم
اي با هدف ، در مطالعهXu et al. (2013) استفاده شود. یادامه آلودگ

استفاده WASP از مدل  Gehuگرایی دریاچه بررسی وضعیت تغذیه
 TP و  COD ،NH4-N،TNنمودند. در این مطالعه متغیرهاي کیفی 

سازي قرار گرفتند. مورد ارزیابی و شبیه 2111-2111طی دوره 
رفته ي صورت گهايریگبراساس اندازهنیز مدل  دییو تأ ونیبراسیکال

طی این دوره آماري صورت گرفت. ارزیابی مدل با استفاده از شاخص 
RMSE  .يخطا نیانگیدهد که مینشان م يسازهیشب جینتاانجام شد 

لی به طور کهر شاخص ثابت است.  رییکوچک است و روند تغ ینسب
 اترییتغ یابیارز يتواند برایم WASPمدل  نتایج حاکی از آن است که

 يریپذینیبشمنظور پیابزار مؤثري باشد. از طرفی به ندهیآب در آ یفیک
 صورت پذیرد.  يشتریب يهايریگاندازهبایستی  هايسازهیشب
 

Mamani Larico and Zúñiga Medina (2019)، به ايمطالعه در 
 نطقهم چیلی حوضه در پانیه-ال مخزن گراییتغذیه وضعیت بررسی
اساس، مخزن به  نی. بر اپرداختند WASP مدل از استفاده با آرکیپا

ده، ش يسازهیآب شب تیفیک يشد که پارامترها میبخش تقس 11
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آب و  يمحلول، دما ژنیفسفات، فسفات کل، اکس ترات،ین اک،یآمون
تا اکتبر  2115ال از اکتبر س 3به مدت  هايسازهیشب .بود a-لیکلروف
 يپروريزآب تیثابت قرار گرفتند و متعاقباً فعال تیوضع کیدر  2113

مؤثر بر جامعه  داریمعن ییعنوان منابع غذارا به ایو شار اعماق در
 یبنمطالعه حاضر شواهد لازم را م جیکردند. نتا نییتع هاتوپلانکتونیف

دهد یارائه م ندهیآ قاتیجامع هر دو منبع در تحق يسازیبه کم ازیبر ن
که  یتیریمد نهیگز نیبهتر ییدر شناسا رندگانیگ میکه به تصم

 کمک کند. ریدرگ یانسان يهاتیفعال داریتوسعه پا نیتواند به تضمیم
Ziemińska-Stolarska and Kempa (2021) اي به ، در مطالعه

سد  ها در مخزنفیتوپلانکنونبررسی پارامترهاي نیترات، فسفات و 
 يهادادهپرداختند.  WASP مدل سولجووا لهستان با استفاده از

که در  يساخت مدل از دو کاوشگر چندپارامتر يلازم برا ايمشاهده
 يآورور شده بودند به دست آمد. جمعدو مکان در مخزن سولجوو غوطه

دوره  6طی  یکینامیدرودیمدل ه دییو تأ ونیبراسیکال يها براداده
 نیب يکل خطاصورت گرفت.  2115برداري ماهانه در سال  نمونه

نتایج . شد برآورد 11-15 % شده يریگو اندازه سازي شدهمقادیر شبیه
مغذي شامل  مواد کاهش براي پیشنهادي نشان داد که سناریوهاي

 51همچنین % و کشاورزي مناطق از نیترات و کاهش فسفات %51
 مواد غلظت توجه قابل کاهش مرکزي به، مخازن از تخلیه کاهش

شود. از طرفی با توجه به میزان خطاي مخزن منجر می آب مغذي در
 توان بیان نمود که مدلسازي شده و مشاهداتی میبین مقادیر شبیه

WASP تواند عملکرد قابل قبولی براي ارزیابی کیفیت آب مخزن می
 د.  هاي آماري کوتاه مدت ارائه دهبا دوره

 
 کشور در شده شناخته المللیبین هايتالاب از یکی میانکاله تالاب

 رب که ثیراتیتأ و وحش حیات زیستگاه نظر از که رودمی شماربه
 ربسیا اهمیت از گذاردمی منطقه مردم اقتصادي و اجتماعی وضعیت
 وساز یک هاي اخیر تغییرات اقلیمیدر سال .است برخوردار بالایی

 سطح آب تالاب شده و از طرف دیگر توسعهمنجر به کاهش 
تالاب و تخلیه پساب این  محدوده در صنعتی و کشاورزي هايفعالیت
ها در محیط تالاب منجر به کاهش کیفیت آب آن شده است. فعالیت

هاي با توجه به اینکه منبع اصلی ورود نیترات و فسفات نیز فاضلاب
ن تریلذا بیش ضی کشاورزي استخصوص اراهاي مختلف بهبخش

هاي آبی نیز ترکیبات نیترات و نوع آلودگی ایجاده شده در محیط
تواند فسفات هستند. بنابراین درک درست وضعیت کیفی این تالاب می

تر و مؤثرتري براي حفاظت هاي مدیریتی را با نگاه جامعریزيبرنامه
صورت  بیشتر مطالعاتاز این اکوسیستم با ارزش تدوین نماید. تاکنون 

ه ها صورت پذیرفتهاي ریاضی کیفی در حوضه رودخانهگرفته با مدل

 سازي واست. علت این امر حجم اطلاعات مورد نیاز براي انجام شبیه
ي هاي آبی است. بنابراین براها در محیطبینی سرنوشت آلایندهپیش
ه جه بهاي تالابی و با توها در محیطبینی سرنوشت آلایندهپیش
هایی ها استفاده از مدلهاي آماري محدود در این اکوسیستمدوره

که براساس موارد ذکر شده و مطالعات صورت گرفته WASP نظیر 
تواند عملکرد قابل قبولی را حتی در شرایط اطلاعات محدود ارائه می

 هايسازي کیفیت آب محیطدهد، نوآوري مناسبی در زمینه شبیه
مین راستا هدف پژوهش حاضر برآورد مقدار آلودگی تالابی است. در ه

 WASPنیترات و فسفات موجود در تالاب میانکاله با استفاده از مدل 
 تعیین شد. 

 

 مواد و روش  -0

 منطقه مورد مطالعه -0-۱

 مربع کیلومتر 633 حدود در مساحتی با میانکاله کرهزیست گاهذخیره
 رقش طرفبه نکا شهرستان از خزر دریاي شرقی جنوب الیهمنتهی در

 54° 1' 21" تا 53° 24' 51"جغرافیایی مختصات در و داشته پیشروي

 طول با شمالی عرض 36° 56'  45" تا 36° 41' 24" و شرقی طول
 استان مساحت درصد 35/2 معادل تقریبا و است شده واقع کیلومتر 41

 بوم آن را درصد 13/46 از بیش که دهد.می تشکیل را مازندران
 یدائم هايرودخانه. دهدمی تشکیل میانکاله خلیج آبی هايسازگان

 الابت این. هستند گز و سو قره رودخانه دو شامل ریزندمی تالاب به که
 دگیبارن میانگین. است ارتفاع و جهت شیب، فاقد اي،جلگه ايعرصه
 ارقر معتدل تا مرطوب گرمِ اقلیم در و است مترمیلی 111 آن سالیانه
 ابنیه و سیساتأت: شامل تالاب حاشیه اراضی هايکاربري. استگرفته
 اماکن کشاورزي، اراضی شهري، اماکن شیلات، و صیادي و صید

(. Yahyai et al., 2021است ) صنعتی و تجاري اماکن و توریستی
تالاب میانکاله و نقشه کاربري اراضی حاشیه تالاب  و محدوده موقعیت

 ارائه شده است.  2و  1هاي ترتیب در شکلبه
 

 WASPمدل  -0-0

 و تاس آبی هايسیستم براي پویا سازيمدل برنامه یکWASPمدل 
 را بعد سه و دو یک، در آبی پیکره بررسی و ساختن امکان کاربر براي
 که ايمعادله .نمایدمی فراهم ورودي آلودگی مختلف انواع براي

 .است جرم بقا اصل اساس بر ،شودمی حل WASP مدل وسیلهبه
 در سینتیک صورتبه WASP در مدل آب کیفی فرایندهاي
 موجود هايزیربرنامه از توانمی و اندشده دیده خاصی هايزیربرنامه

  و وشتن آن براي خاصی برنامه نیاز، به بسته و یا کرد استفاده مدل در
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Fig. 1- Location of the Miankaleh Wetland  

  میانکاله تالاب و محدوده موقعیت -۱ شکل

 

 
 

 

Fig. 2- Land use around the Miankaleh Wetland (Dashti et al., 2019) 

  (Dashti et al., 2019) میانکاله تالاب کاربری اراضی حاشیه -0 شکل
 
  مدل زیر. است زیرمدل اصلی دو شامل مدل این .کرد اضافه آن به

TOXIلی،آ شیمیایی مواد مانند سمی هايآلاینده سازيشبیه براي 
 هايسازي آلایندهشبیه براي EUTROمدل زیر رسوبات و و فلزات

 مواد از،نی مورد بیوشیمیایی اکسیژن محلول، اکسیزن مانند متعارف

 Hasanpour Nurdehi et) روندمی یوتریفیکایسون بکار و مغذي

al., 2020 .)برنامه در WASP کردن دنبال یعنی لاگرانژي، دیدگاه از 
 انتها نقطه تا زمانی و مکانی صورتبه ورود نقطه از آب ذره یک

 ادهاستف بماند، باقی ثابت زمان و مکان جرم در میزان که صورتیهب

Caspian Sea 

Miankaleh Wetland 

Lagoon area 

Barren Lands 

Agriculture 

Commercial 

Vegetation 

Water Area 
Land Cover map of 2007 Commercial 



 
 
 

 

 

 ۱040، پايیز  0تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 4, Fall 2023 (IR-WRR) 

33 

 

 بایستی کاربر جرم، تعادل محاسبات حصول منظوربه. است شده
 کنترل و سازيشبیه شامل که هاییورودي را با ویژگی هايداده

 پخشیدگی، یا جابجایی صورتبه انتقال مدل، بنديقطعه خروجی،
 پارامترهاي پخشی، و اينقطه بارهاي سرچشمه مرزي، هايغلظت

 ازد. اینس مشخص اولیه را شرایط و زمانی توابع و ضرایب سینماتیکی،
 مدل (1جرم )معادله  توازن عمومی معادله همراه به ورودي هايداده

WASP از ايمجموعه خاص سینماتیکی شیمیایی معادلات و 
 WASPمدل در معادلات این. دهندمی تشکیل را آلودگی معادلات

 دهندمی زمانی انجام صورتبه را سازيشبیه فرایند و شده حل
(Soleimani Rad et al., 2015.) 

(1         ) 
 

∂C

∂t
= −

∂

∂x
(UxC) −

∂

∂y
(UyC)

∂

∂z
(UzC) +

∂

∂x
(Ex

∂C

∂x
)

+
∂

∂y
(Ey

∂C

∂y
) +

∂

∂z
(Ez

∂C

∂z
) + SL

+ SB + SK 
 گرم)  یا( لیتر در گرم)  کیفی اجزاء غلظت بیانگر C متغیر آن؛ در که
 طولی، هايسرعت Ux، Uy، Uz ،(روز)  زمان T ،(مکعب متر در

 در پخشیدگی ضرایب Ex،Ey ، Ez ،(روز در متر) عمودي و جانبی
 بارهاي سرعت SL ،(روز در مربع متر) عمودي و جانبی طولی، جهات

 سرعت  SB،(روز در مکعب متر بر گرم) پخشی و اينقطه آلودگی
 بالادست، شامل( روز در مکعب متر بر گرم مرزي آلودگی بارهاي

 به جرم انتقال مجموعSK  سطحی، و زیرین هايلایه دست،پایین
 .است( روز در مکعب متر بر گرم) سیستم خارج یا داخل

 

 سازی مدل آماده -0-3

یا  TOXI) سازيتعیین نوع مدل شبیه ،سازيشبیه در گام اول
EUTROبا توجه به نوع باشدسازي می( براي انجام فرایند مدل .

سازي براي انجام شبیه EUTRO هاي مورد نظر از مدلآلودگی
 آب عمنب مشخصات منظور تعریفپس از انتخاب مدل بهاستفاده شد. 

 برداريهاي نمونهمحیط تالاب براساس فاصله بین ایستگاه ،مدل براي
 هر قطعه اطلاعات سپس بندي شد.قطعه تقسیم 16به (( 1) جدول )

 زبري، مقادیر ضریب شیب، حجم، عمق، عرض، طول، شامل
صورت به (2مرزي و ضریب پخشیدگی )معادله  کیفی رهايپارامت

و د کیفی و کمی اطلاعات همچنین،. شد تقریبی محاسبه و اعمال
  .دش معرفی مدل متمرکز به آلاینده بار صورتسو و گز بهرودخانه قره

(2) 
D = 0.011

U2B2

HU∗
 

(3) U∗ = √gHS 
سرعت  U ثانیه، بر مترمربع حسب بر پخشیدگی ضریبD  :هاآن در که

 H برحسب متر، کف عرض B ثانیه، بر متر حسب بر جریان متوسط
 بر متر حسب برشی بر سرعت U* متر، حسب بر جریان متوسط عمق
 .هستندمتوسط  شیبS و  ثانیه

 
 جریان سرعت باد، نور، سرعت هوا، دماي آب، دماي زمانی هايسري

در مرحله  بردارينمونه دوره هر از شده ثبت روزانه و تابش خورشیدي
ه گیري شدمعرفی شدند. در مرحله بعدي مقادیر اندازه به مدل بعدي

و  11فصل در سال  4فصل ) 6طی پارامترهاي نیترات و فسفات که 
ماه(  2 دوره )تقریباً 3و ( 13فصل تابستان و بهار در سال  2

آوري شده بودند، به منظور انجام فرایند برداري از آب تالاب جمعنمونه
هاي استفاده شده در این بخش از اداره سازي وارد مدل شدند. دادهشبیه

موقعیت و اند. زیست مازندران دریافت شدهکل حفاظت محیط
 3و شکل  2برداري در جدول هاي نمونهمختصات جغرافیایی ایستگاه

هاي دهد. فلشبندي تالاب را نشان میقطعه 4شکل . ارائه شده است
هاي تالاب میانکاله شامل رودخانه نده وروديدهموجود در شکل نشان

طلاعات ا لیپس از تکم. استچپقلی و کانال خوزینی سو، دهنهگز، قره
را  يکه بخش مواد مغذ Eutroمدل  ریبا ز يسازهیشب يورود

 يپارامترها نییمنظور تعبه تیحساس لیانجام و تحل کندیم يسازهیشب
 ير روب ینتخاب ضریب واسنجمدل و ا يسازهیحساس اثر گذار بر شب

که در ادامه جژئیات تحلیل حساسیت و واسنجی و  .شد مدل انجام
 سنجی مدل ارائه خواهد شد. صحت

 

Table 1- Distance of sampling stations from each other (m) 

 يکديگر )متر( از برداری نمونه هایايستگاه فاصله -۱جدول 

Bandar-e-Gaz 
Dahane-ye-

chopoghli 
Ismaeilsay Galogah Gharehsu Miyan ghaleh stations 

      Miyan Ghaleh 

     19102 Gharehsu 

    21522 81252 Galogah 

   14790 35518 17168 Ismaeilsay 

  37746 26129 9913 20606 Dahane-ye-Chopoghli 

 37746 28442 13754 8751 13912 Bandar-e-Gaz 
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Fig. 3- Location of sampling stations 

 بردارهای نمونهموقعیت ايستگاه -3شکل 

 
Table 2- Geographical coordinates of sampling stations in Miankaleh Wetland 

 برداری در تالاب میانکالههای نمونهايستگاه یمختصات جغرافیاي  -0جدول 

Row Station Name Geographical Location 

1 Galogah "40  '47 ° 36 "48 '47 ° 53 

2 Bandar-e- Gaz "49  '47 ° 36 "00  '57 ° 53 

3 Gharehsu  "20  '50 ° 36 "54  '01 ° 54 

4 
Dahane-ye-

Chopoghli "55 '55 ° 36 "17  '02 ° 54 

5 Miyan Ghaleh "59 '51 ° 36 "11  '49
° 53 

6 Ismaeilsay "37  '49 ° 36 "01  '38 ° 53 

 

 
Fig. 4- A diagram of the segmentation of the Wetland environment 

 بندی محیط تالاب شمايی از قطعه -0شکل 

Miyan Ghaleh 

Peninsula 
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 آنالیز حساسیت -0-0

 مدل هايخروجی در تغییر مقدار تعیین براي آنالیز حساسیت فرآیندي
 آنالیز. است مدل ورودي پارامترهاي در شده ایجاد تغییرات براساس

 در نیاز مورد دقت و اساسی پارامترهاي تعیین هدف با حساسیت
ضرایب ورودي براي انجام آنالیز . پذیردمی انجام مدل واسنجی

( 2 اطلاعات، و روابط طریق شده از( محاسبه1 روش سه حساسیت به
( 3 و آن کیفیت و آب منبع نوع مبناي بر جداول بر اساس شده برآورد

(. Wang et al., 2018هستند )قابل تعیین  پیشین مطالعات بر اساس
در پژوهش حاضر ضرایب مورد بررسی براي آنالیز حساسیت مدل با 

 ارک به مدل در و استفاده از مطالعات صورت گرفته پیشین انتخاب
منظور انجام فرایند آنالیز حساسیت در این به .(3شد )جدول  گرفته

پژوهش مقادیر ضرایب ورودي را با روش صحیح و خطا چندین بار 

تغییر داده تا مقدار نهایی پارامترهاي حساس مشخص شود. براساس 
 یزانم پخشیدگی، ثابت دست آمده پارامترهاي دبی، ضریبنتایج به

ازي سپارمترهاي موجود در شبیه تریننیتریفیکاسیون حساسدي
 فکیکت پخشیدگی و ضریب نیترات هستند. پارامترهاي دبی، ضریب

فات سازي فسترین حساسیت را در شبیهآب بیش ستون در فسفات
 اند.نشان داده

 

 سنجی واسنجی و صحت -0-5

منظور انجام فرایند پس از انجام آنالیز حساسیت بایستی مدل به
سنجی شود. در رهاي مذکور واسنجی و صحتسازي پارامتشبیه

دوره  4دوره براي واسنجی و  4برداري دوره نمونه 3پژوهش حاضر از 
 سنجی مورد استفاده قرار گرفت.براي صحت

 
Table 3- Coefficients influencing the simulation of parameters in the WASP model 

 WASP مدل در پارامترها سازیشبیه بر تأثیرگذار ضرايب -3جدول 

 

Source Amounts unit Coefficients 

Fischer (1979) 0.0096-0.0310 m/s 
 

Spread coefficient 

Moses Sheela et al. (2016) 1.0000 day Nitrification rate constant 
Moses Sheela et al. (2016) 1.0470 - Nitrification temperature coefficient 

Moses Sheela et al. (2016) 2.0000 Lit   mg m .2 
Oxygen half-saturation limit constant for 

nitrification 

Moses Sheela et al. (2016) 0.0000 0C 
Minimum temperature for nitrification 

reaction 
Moses Sheela et al. (2016) 0.0300 day Denitrification rate constant 

Moses Sheela et al. (2016) 0.0451 - Denitrification temperature coefficient 

Moses Sheela et al. (2016) 0.3000 Lit/Kg 
Phosphate dissociation coefficient in the 

water column 
Tchobanoglous and 

Schroeder (1985) 
0.2600 day Global fixed rate of aeration 

Chin David (2006) 0.7800 day Minimum aeration rate 

Moses Sheela et al. (2016) 100.0000 day The minimum calculable rate of aeration 
Chin David (2006) 1.0240 - Temperature correction factor for aeration 

Moses Sheela et al. (2016) 2.6700 - 
The stoichiometric ratio of oxygen to 

carbon 

Kiely (1977) 0.1750 day Decay rate constant BOD 

Novotny (2003) 1.0470 - 
Temperature correction coefficient of 

decay rate BOD 

Moses Sheela et al. (2016) 0.5000 day Sediment decay rate constant BOD 

Novotny (2003) 1.0470 - 
Temperature correction factor, sediment 

decomposition rate BOD 

Moses Sheela et al. (2016) 0/5000 .Lit2mg O Partial oxygen limit BOD 
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Table 4- The sensitivity coefficient of WASP model input parameters  
 WASP مدل ورودی پارامترهای حساسیت ضريب میزان -0جدول 

Simulation parameter Input parameters 
Sensitivity 

coefficient 

Nitrate 

Flow 
spread coefficient 

Denitrification rate constant 
Denitrification temperature coefficient 

0.130000 
0.001600 
0.000001 
0.000001 

Phosphate 
Flow 

spread coefficient 
Phosphate dissociation coefficient in the water column 

0.020000 
0.027000 
0.028000 

سنجی پارامترها براساس یک سري واسنجی و صحت WASPدر مدل 
مان هضرایب مورد استفاده در این مرحله نیز شود که ضرایب انجام می

جام باشد. پس از انضرایب استخراج شده در مرحله آنالیز حساسیت می
منظور ارزیابی کارایی مدل به WASPسنجی مدل واسنجی و صحت

 میانگین و مجذور PC(، ضریب عملکرد 2Rاز سه معیار ضریب تبیین )
  ( استفاده شد.RMSEخطا ) مربعات

 

 ارزيابی مدل  -0-4

 ، در این تحقیق عملکرد مدلعملکرد مدلبررسی توجه به اهمیت  با
، معیار. اولین است زیر مورد بررسی قرار گرفت معیارهاي ارزیابیبا 

دهد بین مقادیر مشاهداتی که نشان میاست، ( 2R) همبستگی ضریب
دومین . ((4)معادله ) دوجود دار میزان همبستگیچه  شده سازيو شبیه
ارزیابی  معیار است که(RMSE) خطا مربعات یانگینر موجذممعیار، 
، ضریب ((6)معادله ) . سومین معیار((5)معادله ) باشدمی خطا میزان

 هبـه منزل تر باشد،که هرچه مقدار حاصل به صفر نزدیک Cpعملکرد 
 ،سازي شده و مشاهداتی استهاي شبیهبین دادهاختلاف کمتر  وجود

(. Fallah and Fakharan, 2018است )که نشانگر عملکرد بهتر مدل 
در  خصوصارزیابی به سنجش کارایی مدل با استفاده از چند شاخص

هاي آماري مورد استفاده محدود مواردي نظیر پژوهش حاضر که دوره
تواند تاحدودي عملکرد قابل قبول مدل را در چنین بوده است می

 طیید نماید. البته لازم به ذکر است که نتایج ارائه شده توسأشرایطی ت
معیارهاي ارزیابی مورد استفاده نیز گویاي کارایی صدرصد تضمین شده 

تري از لقبو تر و ارائه عملکرد قابلو براي ارزیابی دقیق نیستندمدل 
تري مورد هاي آماري طولانیهاي بیشتر و در دورهگیريمدل اندازه

در این  Cpهاي آماري شاخص نیاز است. به علت تعداد محدود دوره
هاي هش مورد استفاده قرار گرفت که توانایی ارزیابی مدل در دورهپژو

      .آماري محدود را نیز دارد

(4) 
R2 =

∑ xy

√∑ x2 ∑ y2
 

(5) 
RMSE=[

∑(Xp−Xm)
2

n
]

1/2

 

 Xm : مقادیر محاسبه شده توسط مدل و yو  Xp(5و  4که در رابطه )

 .هستندها : تعداد ایستگاهnاي گیري و یا مشاهده: مقادیر اندازهxو 

(6) 
Cp =

∑ (xp − xo)
2N

i=1

∑ (xo − xave̅̅ ̅̅ ̅)2N
i=1

           

 سازي شده، هاي شبیهداده pxهاي مشاهداتی، داده oxکه در آن 

avexهاي مشاهداتی ومیانگین دادهN  ها است. تعداد کل داده 
 

 نتايج و بحث -3

سازي مقدار آلودگی در این بخش به بررسی نتایج حاصل از شبیه
ر جدول . دشده استنیترات و فسفات موجود در تالاب میانکاله پرداخته 

مقادیر حداقل و حداکثر مجاز غلظت نیترات و فسفات موجود در  5
د استاندارد حسازي مدل با منظور مقایسه نتایج شبیهتالاب میانکاله به

سنجی و نتایج حاصل از واسنجی، صحتدر ادامه ده است. ارائه ش آن
سازي مقدار آلودگی نیترات و فسفات ارزیابی عملکرد مدل در شبیه

 .      شودارائه میموجود در تالاب میانکاله 
 

Table 5- Maximum allowable concentrations for 

water quality parameters in Miankaleh Wetland 
 تالاب آب کیفی پارامترهای مجاز غلظت دح -5جدول 

 میانکاله
Parameter Unit Minimum Maximum 

Nitrate mg/lit 1.81 32.42 

Phosphate mg/lit 0.016 0.070 

 

 سازی نیترات شبیه -3-۱

که  ،رودشمار میهاي منابع آب بهترین آلایندهنیترات یکی از شایع

 ت؛اسآب اراضی کشاورزي هاي صنعتی و زهمنبع اصلی آن فاضلاب
ورت صبهپروري و مزارع آبزي چراکه این ترکیبات در اراضی کشاورزي
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ر زمان ها دو شستشوي آن گیرندکودهاي نیتراته مورد استفاده قرار می
آبیاري منجر به ورود حجم قابل توجهی از بار آلودگی به منابع آبی 

شود. در پژوهش حاضر نیز مقدار آلودگی نیترات در تالاب میانکاله می
 سازينتایج حاصل از شبیه وسازي شبیه WASPبا استفاده از مدل 

و  6 لترتیب در شکنیترات و ارزیابی عملکرد مدل در برآورد نیترات به
 ارائه شده است. 6جدول 

 
چپقلی، هاي دهنهدر ایستگاه 6براساس نتایج ارائه شده در شکل 

تر قلعه حداقل مقادیر نیترات بیشساي و میانسو، بندر گز، اسماعیلقره

 . در ایستگاه گلوگاهاستدر تالاب میانکاله ( 31/1)از حداقل مجاز 
. استقل نیترات مجاز در تالاب برابر ( با حدا3/1) غلظت کم نیترات

 (42/32) تر از حداکثر مجازها کمنیترات در همه ایستگاه زیادغلظت 
هاي مورد بررسی و در طی . از طرفی در بین ایستگاهاستدر تالاب 

( مربوط به ایستگاه میان 3/16ترین مقدار نیترات )دوره آماري بیش
. استربوط به ایستگاه گلوگاه ( م3/1ترین مقدار نیترات )قلعه و کم

پروري در ایستگاه میان قلعه و استفاده از کودهاي وجود مزارع آبزي
نیتراته در این مزارع یکی از دلایل اصلی غلظت زیاد نیترات در این 

   ایستگاه است. 

 
Fig. 6- The results of simulating Nitrate in the studied stations, a) Ismaeilsay station, b) Miyan Ghleh, c) 

Bandar-e-Gaz, d)  
Dahneh-ye- Chopoghli, e) Galogah, f) Gharehsu 

( تندرگز، ( بپسای، ب( میان قلعه، ، الف( ايستگاه اسماعیلهای مورد مطالعهدر ايستگاه تنیتراسازی الف( نتايج شبیه -4 شکل

    سوگلوگاه، ج( قره (ث چپقلی،دهنه 
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Table 6- Evaluating the model for nitrate parameter simulation 
 نیترات پارامتر سازیشبیه در مدل ارزيابی نتايج -4 جدول

 
رگز، سو، بندچپقلی، قرههاي دهنهاز طرف دیگر در ایستگاه

سازي غلظت نیترات قلعه در انتهاي دوره شبیهساي و میاناسماعیل
روند صعودي داشته است. این امر لزوم اعمال مدیریت پساب خروجی 

 ورزي را در حاشیه اینپروري و کشاهاي صنعتی، آبزياز فعالیت
 سازد.  ها آشکار میایستگاه

 
را  سازي نیتراتنتایج حاصل از ارزیابی کارایی مدل در شبیه 6جدول 

دست آمده براي دهد. مقادیر بههاي مورد مطالعه نشان میدر ایستگاه
اي سدهد که در مرحله واسنجی، ایستگاه اسماعیلنشان می 2Rضریب 

ترین بیش( 11/1قلعه )سنجی ایستگاه میانصحت( و در مرحله 33/1)
سازي به خود اختصاص اي و شبیههاي مشاهدههمبستگی را بین داده

سنجی در مراحل واسنجی و صحت RMSEترین مقدار اند. کمداده
( 2/1ساي و گلوگاه با مقادیر )هاي اسماعیلترتیب مربوط به ایستگاهبه
دهنده تر باشد، نشانآن به صفر نزدیکچه مقادیر  که هراست، ( 1/1و )

عملکرد بهتر مدل در ارزیابی است. با توجه به مقادیر این شاخص مدل 
سنجی ( و صحت2/1قلعه در هردو مرحله واسنجی )در ایستگاه میان

( عملکرد بهتري داشته است. اما در مجموع با توجه به نتایج 13/1)
میزان خوبی در برآورد توانایی  WASPسازي مدل ارزیابی و شبیه

 نیترات تالاب میانکاله داشته است.  
 

 سازی فسفات شبیه -3-0

 صورت کودهاي شیمیایی در اراضیتر بهترکیبات فسفات نیز بیش
 گیرند. مقادیر بیشماهی مورد استفاده قرار میکشارزي و مزارع پروش

هاي بیمارياز حد مجاز این ترکیبات در منابع آبی منجر به بروز 
میزان . در پژوهش حاضر شوندخطرناکی در انسان و جانوران می

 WASPآلودگی فسفات موجود در آب تالاب میانکاله با استفاده از مدل 
منظور . همچنین بهه استارائه شد 1شکل سازي و نتایج آن در شبیه

سازي فسفات از معیارهاي ذکر شده ارزیابی عملکرد مدل در شبیه
دست آمده براي هرکدام از معیارها در مراحل شد. مقادیر به استفاده

 ارائه شده است. 1در جدول سنجی واسنجی و صحت
 

هاي سازي فسفات در ایستگاهحاصل از شبیه دهنده نتایجنشان 6شکل 
نتایج حاکی از آن است که در باشد. مورد مطالعه تالاب میانکاله می

 ظت کم فسفات از حداقل مجازغلهاي مورد مطالعه همه ایستگاه
ساي خصوص در ایستگاه اسماعیلدر تالاب میانکاله به (116/1)
ها مقادیر بالاي فسفات در همه ایستگاه ،. همچنیناستتر ( بیش11/1)

 (11/1) ( حداکثر مجاز22/1تر از )چپقلی بیشمخصوصا ایستگاه دهنه
براساس نتایج ارائه شده مقادیر فسفات در همه  .استدر تالاب میانکاله 

 دهنده عدم اعمالاست که این امر نشانها درحال افزایش بوده ایستگاه
هاي مدیریتی براي کنترل مقادیر فسفات ورودي به تالاب در برنامه
   هاي مختلف صنعتی، کشاورزي و تجاري است.بخش

 
ختلف ستفاده از معیارهاي مسازي فسفات با انتایج ارزیابی مدل در شبیه

در مرحله دست آمده ارائه شده است. براساس نتایج به 6در جدول 
( و 11/1قلعه )هاي میانترتیب ایستگاهسنجی بهواسنجی و صحت

هاي ( بین داده2Rترین همبستگی )( بیش11/1ساي )اسماعیل
مقادیر  اند.خود اختصاص دادهسازي شده را بهاي و شبیهمشاهده

دهد که مدل در مرحله واسنجی نشان می RMSEدست آمده براي به
در مرحله  قلعه ور ایستگاه میانرا د (111/1) ترین خطاکم

را  ( 112/1) ترین خطاکمساي سنجی در ایستگاه اسماعیلصحت
    داشته است.

Nitrate 
index 2R RMSE Cp 

Station Calibration Validation Calibration Validation Calibration Validation 
Dahane-ye-

Chopoghli 0.69 0.63 0.50 0.90 0.24 0.31 

Gharehsu 0.71 0.58 0.40 0.50 0.28 0.29 
Bandar-e-

Gaz 0.69 0.61 1.05 0.20 0.33 0.25 

Galougah 0.58 0.66 0.40 0.10 0.31 0.27 
Ismaeilsay 0.88 0.68 0.20 0.40 0.22 0.19 

Miyan 

Ghaleh 0.74 0.91 0.50 0.30 0.20 0.18 
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Fig. 7- The results of simulating phosphate in the studied stations, a) Ismaeilsay station, b) Miyan Ghaleh, c) 

Bandar-e-Gaz, d)  
Dahneh-ye- Chopoghli, e) Galogah, f) Ghareh su 

 ،( دهنه چپقلیت( بندرگز، پسای، ب( میان قلعه، ، الف( اسماعیلهای مورد مطالعهدر ايستگاه تسازی فسفانتايج شبیه -۳ شکل

   سوگلوگاه، ج( قره (ث
Table 7- Evaluating the model for simulating the phosphate parameter 

 فسفات پارامتر سازیشبیه در مدل ارزيابی نتايج -۳جدول 

  

Phosphate 
Index 2R RMSE Cp 
Station Calibration Validation Calibration Validation Calibration Validation 

Dahane-ye-Chopoghli 0.58 0.71 0.002 0.009 0.47 0.29 
Gharehsu 0.59 0.67 0.007 0.008 0.36 0.31 

Bandar-e-Gaz 0.63 0.56 0.004 0.009 0.32 0.36 
Galougah 0.57 0.66 0.003 0.004 0.51 0.32 
Ismaeilsay 0.61 0.79 0.006 0.002 0.22 0.18 

Miyan Ghaleh 0.71 0.60 0.001 0.005 0.33 0.21 
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ایستگاه  PCهاي مورد مطالعه از نظر ضریب در بین ایستگاه
( 13/1) سنجی( و صحت22/1ساي در هر دو مرحله واسنجی )اسماعیل

است. در مجموع مدل عملکرد قابل قبولی عملکرد بهتري را ارائه کرده 
 را در ارزیابی فسفات تالاب میانکاله داشته است.       

 

 گیری نتیجه -0

محیطی فراوانی هاي زیستهاي اخیر تالاب میانکاله با چالشدر دهه
هاي سو و ورود آلایندهمواجه بوده است. کاهش سطح آب از یک

ی و جانوري این اکوسیستم با مختلف از سوي دیگر حیات جوامع گیاه
ارزش را مورد تهدید قرار داده است. پژوهش حاضر با هدف ارزیابی 
مقدار آلودگی نیترات و فسفات تالاب میانکاله با استفاده از مدل 

WASP سازي مقادیر آلودگی نیترات و منظور شبیهانجام شد. به
ندر ب قلعه،انیم ،یچپقلدهنه ستگاهیا 6در فسفات، اطلاعات مورد نیاز 

دوره  3فصل و  6 یط وو گلوگاه  يسالیسو، اسماعگز، قره
از اداره حفاظت کل محیط زیست مازندران آب تالاب  يبردارنمونه

 4سنجی مدل دریافت شدند. براي هرکدام از مراحل واسنجی و صحت
اي هبرداري درنظر گرفته شد. با توجه به تعداد محدود دورهدوره نمونه

منظور ارزیابی مدل و تأیید نسبی عملکرد مدل برداري بهنمونه
دست مورد استفاده گرفت. مقادیر به RMSEو  2R، Cpهاي شاخص

مدل در  قابل قبولدهنده عملکرد نشانها آمده براي این شاخص
تایج بود. براساس ن تالاب میانکالهو فسفات  تراتین مقادیر یابیارز
سازي شده در محدوده مجاز قرار دارد. هدست آمده غلظت نیترات شبیبه

سازي شده در مقادیر حداقل و حداکثر از اما غلظت فسفات شبیه
محدوده مجاز عبور کرده است. با توجه به اینکه تغییر کیفیت آب تالاب 

  .افتدبه دلیل شرایط هیدرولیک تالاب به آرامی اتفاق می
 

ضی کشاورزي، مزارع از ارا ناشی پساب تخلیه روند بنابراین تداوم
پروري و مراکز صنعتی حاشیه تالاب منجر به افزایش میزان آبزي

شود. که به مرور شرایط نیترات و فسفات موجود در آب تالاب می
آورد که این امر خود منجربه تخریب و گرایی تالاب را فراهم میتغذیه

 مدیریت شود. بنابرایننابودي جوامع گیاهی و جانوري تالاب می
 استفاده ب،تالا کیفی و کمی پایش مختلف، مراکز پساب تخلیه صحیح

 مدیریتی راهکارهاي ارزیابی و ارائه منظور به سازيمدل هايروش از
ر د شیمیایی کودهاي جاي به ارگانیک کودهاي از استفاده همچنین و

موجب کنترل و عدم  تواندمی پرورياراضی کشاورزي و مزارع آبزي
از این  شود. نتایج حاصللودگی فسفات و نیترات تالاب میزان آتشدید 

دریاچه سمپاکا، برروي سه  Gasim et al. (2015)پژوهش با مطالعات 
در  Attamaleki et al. (2014)باروبانجی و سلانجور مالزي و 

رودخانه چناران مطابقت دارد. چراکه در مطالعات این پژوهشگران نیز 
 آب اراضیو زه مختلف یصنعتواحدهاي  و پساب فاضلاب هیتخل

ترین عامل افزایش بار آلودگی نیترات و فسفات در مهم يکشاورز
 مناطق مورد مطالعه بوده است.
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