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  چکیده 
از اهمیت بسزایی برخوردار بررسی کیفیت آب مخازن  ،تامین آب شرب و کشاورزي با توجه به اهمیت مخازن در

ارتفاع سطح آب، دما و  سازي براي شبیه CE-QUAL-W2گیري شده عرضی  این مقاله از مدل دوبعدي متوسط در. است
سازي تراز  از شبیهپس . شده استاستفاده در مخزن سد ایلام  مواد مغذيپارامترهاي کیفی از قبیل اکسیژن محلول و 

در دوره  و mg/l 41/1 و C 73/0°با خطاي متوسط مطلق  واسنجیدر دوره به ترتیب و اکسیژن محلول ا دم ،سطح آب
نتایج  میان یتطابق نسبتا مناسب که سازي گردید شبیه mg/l 18/1و  C 18/1° صحت سنجی با خطاي متوسط مطلق

و صحت سنجی مدل به منظور  واسنجیپس از  .شود ه میمشاهدیري شده گ اندازههاي  و داده عددي سازي مدلحاصل از 
نتایج  .هاي نرمال و خشک تعریف شد بر روي کیفیت آب مخزن دو سناریو براساس سال تغییرات هیدرولوژیکبررسی 

زمان در سال خشک به علت بالارفتن  .باشد شش ماهه از فروردین تا شهریور می بندي لایهسال خشک نشان دهنده یک 
تغییر وضعیت مخزن از حالت مزوتروفیک به  باعثافزایش یافته که در تابستان  A  غلظت کلروفیل ،ماند آب در مخزن

نتایج سال نرمال نشان  .باشد نحوه تغییرات اکسیژن محلول مشابه دما می باشد که لازم به ذکر می .شود میاوتروفیک 
باشد که در این سال به علت کاهش زمان ماند آب، غلظت  مهرماه میفت ماهه از فروردین تا ه بندي لایهدهنده یک 

  .شود میک کاهش یافته و باعث تغییر وضعیت مخزن از حالت مزوتروفیک به الیگوتروفی تابستاندر  A  کلروفیل

  
 CE-QUAL-W2 ،مخزن سد ایلام ،عددي سازي شبیه ،تغییرات هیدرولوژیک :هاي کلیدي واژه
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Abstract 

The assessment of water quality in reservoirs is essential because reservoirs are often one of 

the main sources of water for human consumption and irrigation. In this paper, a two-dimensional, 

laterally averaged CE-QUAL-W2 model was used to simulate the water surface elevation, water 

temperature, and water quality parameters such as dissolved oxygen and nutrients in the Ilam dam 

reservoir. After simulating the water level, the temperature and dissolved oxygen were respectively 

simulated with an average absolute error 0.76°C and 1.41mg/L during the calibration period and 

1.18°C and 1.18 mg/l during the verification period. The model results showed relatively good 

agreement between the measured and simulated data. After model calibration and validation, in 

order to investigate the hydrological changes on reservoir water quality, two inflow scenarios were 

simulated based on the dry and normal years. The results of the dry year indicated a six-month 

stratification period from April to September. Due to increase of water retention time in the dry 

years, Chlorophyll A concentrations increased in summer so that the reservoir conditions changed 

from mesotrophic to eutrophic. A similar pattern was observed between the temperature and 

dissolved oxygen profiles. In the normal year, stratification period included seven months from 

April to October. Due to decrease of water retention time in reservoir in the normal year, 

Chlorophyll A concentrations decreased in summer so that the reservoir conditions changed from 

mesotrophic to oligotrophic condition. 
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 مقدمه 

اصولا ساخت و بهره برداري از مخازن سدها 
 بندي لایهافزایش زمان ماند آب و ایجاد پدیده  به منجر

هر دو این رخدادها  .گردد حرارتی آب در مخزن می
همان که کیفیت آب خروجی از سد شود  منجر به آن می

نظریها و همکاران (د کیفیت آب ورودي به مخزن نباش
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در مخازن  ، اختلاط و متغیرهاي دیگربندي لایه .)2009
د به شدت وابسته به زمان ماند آب درون مخزن هستن

کاهش در نرخ جریان  .)2005ن جورگنسن و همکارا(
لگوي ورودي باعث افزایش زمان ماند و تغییر در ا

افزایش زمان  .)2006کندي و همکاران (د گرد جریان می
، افزایش حالت تغذیه گرایی سبب درون مخزنآب ماند 

 حرارتی بندي لایهشدت  و ها زیست توده فیتوپلانکتون
 بندي لایه. )2005ن جورگنسن و همکارا(د گرد می

حرارتی و تغییرات دماي آب اثرات فراوانی در 
تغییرات . بیولوژیکی مخازن داردفرآیندهاي شیمیایی و 

 در سطح اکسیژن محلول و دمایی سبب ایجاد تغییر
، اثر هاي بیوشیمیایی العمل تغییرات سینماتیکی عکس

در . اي بر روي فرآیندهاي بیولوژیکی دارند فوق العاده
مانع از انتقال  میان لایهشده  بندي لایهیک مخزن 

. گردد می اکسیژن بین ایپولیمنیون و هیپولیمنیون
در طول فصل تابستان میزان اکسیژن در  ،بنابراین

کاهش . گیرد هیپولیمنیون در سطح پایینی قرار می
اکسیژن محلول در هیپولیمنیون اثرات جدي بر روي 
فرآیندهاي زیستی، یا از طریق سمیت مستقیم بر روي 

هاي کف و یا سمیت به طور غیر  ماهیان یا ارگانیسم
صولات غیرهوازي مواد معدنی، مستقیم از طریق مح

در فصول گرم منجر به  بندي لایهشرایط . کند ایجاد می
و همکاران  لیندیم(د گرد سازي فسفر از رسوبات می رها

2010( . 

ت آب و ازجمله تغییرا در فرایندهاي طبیعی تغییر
هاي انسانی بر  و فعالیت هوایی و شرایط هیدرولوژیکی

. گذارد در مخازن اثر می حرارتی بندي لایهروي ساختار 
بر روي خصوصیات فیزیکی  اتتغییراین ت از جمله اثرا

توان به اثرات آن بر روي ساختار حرارتی  ها می دریاچه
اشاره  بندي لایهو عمق لایه همگن، زمان شروع و پایان 

که این عوامل به نوبه خود بر روي انتقال مواد  نمود
اثر  یولوژیکیمغذي، انتقال رسوبات و فرآیندهاي ب

امروزه امکان  .)2012وانگ و همکاران (د گذارن می
هاي انسانی  بینی اثرات فرایندهاي طبیعی و فعالیت پیش

میایی و بیولوژیکی هاي فیزیکی، شی بر روي ویژگی
، سازي مدلهاي آبی مورد بررسی با استفاده از  پیکره
در بین . )1388افشار و سعادت پور (ت پذیر اس امکان
گیري شده  متوسط ، مدل دوبعديي عدديها مدل

کاربرد وسیعی براي بررسی و  CE-QUAL-W2 عرضی
هاي سطحی از قبیل  بینی خصوصیات کیفی آب پیش

ها در سراسر جهان پیدا  ها، مخازن و مصب دریاچه
به بررسی اثرات ) 2007(فنگ و همکاران  .نموده است

مدل  جریان و تغییر شرایط آب و هوایی با استفاده از
CE-QUAL-W2 در شهر دل  بر روي مخزن آمیستاد

ریو در ایالت تگزاس از ایالات جنوبی ایالات متحده 
 هیدرودینامیک مدل واسنجیاز  پس. پرداختند آمریکا

 ،2004سال ارتفاع سطح آب و دما در  هاي براساس داده
 ،مختلفو به منظور بررسی تغییرات جریان، پنج سناری

و  2004یان ورودي روزانه سال در اثر تغییر در جر
نتایج آنان . تعریف کردند بدون تغییر در میزان خروجی

در تمام سناریوها با تغییر دبی ورودي تغییر  نشان داد
هاي  کمی در دماي لایه سطحی ایجاد شده و دما در لایه

پایین فقط در زمان گردش سالیانه مخزن با یکدیگر 
یرات آب و هوایی متفاوت است و به منظور بررسی تغی

-CCC        هاي مدل در آینده با استفاده از خروجی

GCM نحوه تغییرات آتی دماي مخزن را نشان دادند .
سنجی مخزن  و صحت واسنجیبه  )2006(چانگ و اوه 
 CE-QUAL-W2  با استفاده از مدل دائی چونگ

با انجام آنالیز حساسیت بر روي  ها آن. پرداختند
، ضریب شزي و ضریب 1جانپناه باد ضریب پارامترهاي

انتقال حرارت رسوبات توانستند دماي آب را با خطاي 
در دوره  سلسیوسدرجه  19/1تا  11/0متوسط مطلق 

که در د نشان دادن ها آن .دکنن سازي مدل واسنجی
هاي با بارش نرمال تاثیر دماي آب ورودي خیلی  سال

 انگلدا و همکار .باشد هاي خشک می بیشتر از سال
دما را در  CE-QUAL-W2با استفاده از مدل  )1998(

                                                   
1 Wind sheltering coefficient  
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. سازي کردند مخزن کانونسویل در ایالات متحده شبیه
هاي دماي بدست آمده در  با استفاده از داده ها آن

که بصورت هفتگی  1995تا نوامبر  فاصله زمانی آوریل
هاي سال  و با داده واسنجیبرداشت شده بود، مدل را 

سازي  نتایج شبیه. سنجی کردند صحت 1994تا  1988
نشان داد که مدل بخوبی توانسته است زمان شروع 

لیمنیون و ، ضخامت اپیوبندي لایهاختلاط، دوره 
ها و  و نیز دماي لایه بندي لایههیپولیمنیون را در دوره 

و همکاران  وو. کند سازي شبیهتغییرات طولی را 
از  مخزن شیمن در تایوان سازي شبیهبراي  )2004(

با استفاده از  ها آن. استفاده کردند CE-QUAL-W2مدل 
تراز سطح آب، دما و  ،2001و  2000هاي سال  داده

پارامترهاي کیفی مانند مواد مغذي، اکسیژن محلول و 
سپس به . سنجی کردند و صحت واسنجیرا  A  کلروفیل

تحت سناریوهاي مختلف A  کلروفیل سازي شبیه
 90و نشان دادند که کاهش تخصیص آلاینده پرداختند 
ها منجر به تغییر وضعیت  درصدي تخصیص آلاینده

ویلیامز . مخزن از حالت تغذیه گرا به شاداب گردید
در مخزن  1اکسیژن محلولسازي  براي شبیه) 2007(

. استفاده کرد CE-QUAL-W2پاول در آمریکا از مدل 
را جهت  CE-QUAL-W2مدل ) 2009( نظریها و همکاران

حرارتی در مخزن سد بختیاري بکار  بندي لایهنی بی پیش
براساس تغییرات احتمالی در جریان آبدهی  ها آن. بردند

هاي خشک، نرمال و تر  رودخانه سه سناریو براي سال
تعریف کردند و نشان دادند که در سال نرمال مخزن 

هفت ماهه از اواخر اردیبهشت تا  بندي لایهداراي یک 
از  بندي لایهخشک داراي یک اواخر آذر و در سال 

در سال تر  مخزن اواخر فروردین تا اواخر شهریور و
هاي خشک و نرمال،  به علت عدم تشابه کارکرد با سال

  . بینی شده را ندارد پیش بندي لایهتغییرات 
شرایط  در تغییر اثراتهدف از این تحقیق بررسی 

 )به موجب آن تغییر در زمان ماند آب و(هیدرولوژیکی 
آب مخزن  پارامترهاي کیفیحرارتی و  بندي لایهبر روي 

                                                   
1 Dissolved oxygen 

سازي  پس از شبیه ،به این منظور. است سد ایلام
به بررسی اثرات  لحرارتی و اکسیژن محلو بندي لایه

 بندي لایهریزي شده مختلف بر روي  سناریوهاي برنامه
حرارتی و پارامترهاي کیفی با استفاده از مدل دو بعدي 

پرداخته  CE-QUAL-W2عرضی گیري شده  متوسط
  .شده است

 
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
آبریز سد ایلام که در جنوب شرقی استان  حوضه

ایلام قرار دارد، از سه زیر حوضه گل گل، چاویز و اما 
این حوضه داراي مختصات . تشکیل شده است

طول شرقی  48°36'58"تا  46°20'25"جغرافیایی
سد . باشد عرض شمالی می 33°38'56" تا 33°23'53"و

اي با هسته رسی با ارتفاع  مخزنی ایلام از نوع سنگریزه
کیلومتري  22متر، در  162متر و طول تاج  65از پی 

جنوب شرقی شهرستان ایلام و در محل تلاقی سه 
این سد به  .رودخانه گل گل، چاویز و اما واقع شده است

به میزان  منظور تامین آب شرب دراز مدت شهر ایلام
میلیون  71با گنجایش یلیون مترمکعب در سال م 8/16

از اهداف دیگر ساخت . مترمکعب احداث گردیده است
هکتار و کنترل و ذخیره  6800تامین آب زراعی این سد 
هاي مخرب رودخانه کنجانچم و بهبود محیط  سیلاب

  .)1389 نام بی (باشد می زیست و اکوسیستم منطقه
 مدل ریاضی

براي  CE-QUAL-W2 مطالعه، از مدل در این
هیدرودینامیک و کیفیت آب در مخزن سد  سازي شبیه
بعدي  دو دلم CE-QUAL-W2. استفاده شده استایلام 

 کیفیت آب و گیري شده عرضی، هیدرودینامیک متوسط

 توسط 1975نسخه اولیه این مدل در سال  که است

گیري  مدل متوسط( LARM با نام 3و بوچاك 2ادینگر
این مدل توانایی . توسعه داده شد) شده عرضی مخازن

                                                   
2 Edinger 
3Buchak 
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هاي قائم و  سرعت چگالی، شبیه سازي ارتفاع سطح آب،
 مدل .، دما و پارامترهاي کیفی متعدد را داردطولی

 پارامتر کیفی 30بیش از  سازي شبیهعلاوه بر توانایی 
هاي  براي دوره سازي شبیه مانند مهم هاي تقابلی داراي

هاي  هاي متعدد در پیکره شاخه سازي دلم ،طولانی مدت
هاي آبی متعدد متصل،  پیکرهآبی با هندسه پیچیده، 

بندي مدل و  هاي متغیر طولی و ارتفاعی در شبکه فاصله
مدل از . باشد نیز می محاسبات مربوط به پوشش یخ

گیري شده عرضی معادلات پیوستگی،  شکل متوسط
لیل فرض همگن به د. مومنتوم و انتقال استفاده می کند

هاي آبی طویل و باریک مناسب  بودن جانبی، براي پیکره
ارتفاع  ،معادلات حاکم بر آن شامل مومنتوم افقی .است

سطح آب، فشار هیدرواستاتیک، پیوستگی، چگالی آب و 
این مدل براي مخازن توسعه یافته . دباش می انتقال اجزا

، ها ها، دریاچه رودخانه تواند براي ولی می ،است
نیز مورد استفاده قرار  ها آنها و یا ترکیبی از  مصب
   .)2008 ولزکول و ( گیرد

  
  سازي شبیهاطلاعات اولیه 
به  CE-QUAL-W2با مدل  سازي هشبی به منظور

چهار سري داده شامل پارامترهاي هواشناسی، هندسه 
رایط مرزي و اولیه نیاز ش ،سازي هشبیمخزن، دوره 

درجه  شامل مورد نیازهواشناسی  هاي داده. است
 ابر، پوشش شبنم، نقطه رجه حرارتد هوا،حرارت 

به علت عدم وجود ایستگاه  .است باد جهت و سرعت

هاي هواشناسی در محل سد، از  گیري داده اندازه
ترین ایستگاه سینوپتیک به محل سد  نزدیک هاي داده

سه  صورت که بهم یعنی ایستگاه سینوپتیک شهر ایلا
براي . شده است استفاده گیري شده، اندازه ساعتی

تعریف هندسه مخزن، پیکره آبی با چهار انشعاب در 
سازي انشعابات به  در این شبیه. نظر گرفته شده است

هایی به عمق یک متر  لایه و به متري 700تا  500قطعات 
 هندسه مخزندر فایل . )1ل شک(اند  بندي شده تقسیم

زاویه و چیدمان علاوه بر طول، عمق و عرض قطعات، 
تعریف  قرارگیري قطعات، تراز اولیه آب، زبري کف نیز

مطالعات میدانی انجام شده در مخزن در یک . گردد می
و در یک بازه سه  1388  تا دي  بازه شش ماهه از مرداد

در یک نقطه در  1389د ماهه از فروردین تا خردا
. شده استم و به صورت عمودي انجاد نزدیکی محل س

هاي سال  مدل و داده واسنجیبراي  1388هاي سال  داده
. سنجی مدل در نظر گرفته شده است براي صحت 1389
 تاریخ و دوره سازي، مدل براي لازم اطلاعات اولین

دي ماه  12سازي  مدل شروع .است سازي شبیه آغاز
که در این زمان مخزن  2009اول ژانویه ا برابر ب 1387

گام . دارد، انتخاب گردیددر حالت اختلاط کامل قرار 
شرایط . زمانی اجراي مدل یک ساعت انتخاب گردید

مرزي بالادست شامل دبی ورودي، دماي آب ورودي و 
دست نیز  غلظت پارامترهاي کیفی و شرایط مرزي پایین

  .شود با دبی خروجی از مخزن به مدل معرفی می

  
   CE-QUAL-W2.ر مدل ها د و لایه بندي قطعات بندي و شبکه پلان قطعه-1 شکل
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 نتایج و بحث
 هیدرودینامیک سازي شبیه

هندسی مدل و رسیدن به  واسنجیبه منظور 
حجم مخزن در پارامتر عرض مخزن  -هاي سطح منحنی

هندسه  واسنجیپس از انجام . اصلاحاتی انجام شد
 –سطح - مخزن و تطابق هندسه مخزن با منحنی حجم

تراز سطح آب  نجیواسارتفاع واقعی مخزن، براي انجام 
هاي شرکت مدیریت منابع آب، تراز  با استفاده از داده

 با خطاي متوسط مطلق واسنجیسطح آب در دوره 
(AME)1  05/0 سنجی با خطاي  متر و در دوره صحت

 2شکل  .شد سازي شبیهمتر  04/0متوسط مطلق 
 سازي شبیهمقایسه منحنی حجم ارتفاع واقعی با مقادیر 

مقایسه  3ل شک. دهد مین م را نشاشده مخزن سد ایلا
گیري  شده و اندازه سازي شبیهبین ارتفاع سطح آب 

 .دهد سنجی نشان می و صحت واسنجیدر دوره ا شده ر
دهد که در دوره  سازي شده نشان می نتایج شبیه

یابد تا  ارتفاع سطح آب به تدریج کاهش می واسنجی
خود  هاي پاییز به حداقل مقدار اینکه در اواخر ماه

وره میزان برداشت آب از مخزن در این د .رسد می
پس از آن در . باشد بیشتر از نرخ ورودي به مخزن می

سطح آب درون  سنجی به طور مرتب دوره صحت
مخزن افزایش یافته و به حداکثر مقدار خود در اواخر 

  .رسد می  1389بهار در سال 
پروفیل دما، ضرایب انقراض  سازي شبیهقبل از 

دیسک هاي برداشت شده از عمق  با استفاده از دادهنور 
و همکارانش در  یامزویلط که توس) 1(سکی و معادله 

اعتماد شهیدي و همکاران (ه ارائه شد 1998سال 
محاسبه شده است که مقادیر بدست آمده از  ،)2009

 دیسک هاي عمق ضرایب انقراض نور با توجه به داده
 λکه در آن ه رده شدآو 1در جدول ) 1(سکی و معادله 

عمق دیسک سکی  ،Z secci و ضریب انقراض نور
هاي درجه  گیري براساس اندازه .برحسب متر است

حرارت آب سد ایلام و پس از سعی و خطاهاي مکرر، 
                                                   

1Average Mean Error 

می  مقادیر نهایی تمامی ضرایبی که بر روي حرارت اثر
در فرآیند . به دست آمده است 2ل بق جدوگذارند مطا
و پارامترهاي کیفی، سعی شده است حرارت  واسنجی

براساس ضرایب به کار گرفته  واسنجیانتخاب ضرایب 
، افشار و 2008ول و ولز ک( شده در موارد مشابه

و استفاده از مقادیر پیش فرض مدل ) 1388سعادت پور 
هاي  به ترتیب نتایج پروفیل 5و  4شکل . صورت گیرد

ري شده گی شده با اندازه سازي شبیهعمودي دماي آب 
و خطاهاي مربوطه سنجی  و صحت واسنجیرا در دوره 

  . دهند نشان میرا 
]1[                                          λ=1.11( Zsecci

-0.73)  
نشان  گیري شده شده و اندازه سازي نتایج شبیه

با  واسنجیمدل قادر است دما را در دوره  دهد که می
سنجی  دوره صحتو در  C 73/0° متوسط مطلق خطاي

با  .کند سازي شبیه C 18/1° متوسط مطلق با خطاي
گیري شده  شده و اندازه سازي شبیهتوجه به نتایج 

بندي قابل توجهی در مرداد ماه در مخزن  لایه حرارت،
هاي سطحی در مرداد  دماي آب در لایه .گیرد شکل می

رسد و ترموکلاین از  میسلسیوس درجه  3/29ماه به 
تشکیل شده و اختلاف دما در  ي مخزنمتر 4عمق 
درجه  13به حدود در این ماه هاي سطحی و عمیق  لایه

هاي  دما در لایهبا سردتر شدن هوا . رسد میسلسیوس 
بندي کاسته شده تا  یافته و از شدت لایهسطحی کاهش 

درجه  8/20هاي سطحی به  در مهرماه دما در لایهاینکه 
هاي سطحی و  یهرسد اختلاف دما در لا می سلسیوس

رسد و با کاهش دما،  می سلسیوسدرجه  6/5ه عمیق ب
  . رسد در آذر ماه مخزن به حالت اختلاط کامل می
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 .سازي شده مخزن سد ایلام مقایسه نمودار حجم ارتفاع واقعی و شبیه -2شکل 

  
  .سنجی دوره صحت )ب( جیواسندوره ) الف(گیري شده  شده و اندازه سازي شبیهمقایسه ارتفاع سطح آب  -3شکل 

  
  .)1(مقادیر ضرایب انقراض نور محاسبه شده از معادله  -1جدول 

 عمق دیسک سکی تاریخ نمونه برداري
(m) 

 ضریب انقراض نور
(m-1) 

1388/5/15 1  11/1 

1388/5/30 95/0 15/1 

1388/6/15 2/1 97/0 

1388/6/30 3/1 92/0 

1388/7/15 5/1 83/0 

1388/7/30 45/1  85/0 

1388/8/15 10/1 40/1 

1388/8/30 8/0 13/1 

1388/9/15 8/0 13/1 

1388/9/30 6/0 16/1 

1388/10/15  2/2 62/0 

1388/10/30 2  67/0 
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  .حرارت مخزن سد ایلام واسنجیمقادیر نهایی پارامترهاي موثر در  -2جدول 
  مخزن سد ایلام  کول و ولز  علامت اختصاري  پارامتر

 m2 sec-1  AX 1  1)( ردابه افقیویسکوزیته گ

  m2 sec-1  DX  1  1)( پخش گردابه افقی
  m2 sec-1  AZmax  0001/0  001/0)( ماکزیمم لزجت قائم آشفته

  متغیر Wsc  85/0  ضریب پوشش باد
  SHD  1  1  ضریب سایه اندازي

  AFW  2/9  3/4  در تابع باد aضریب تبخیر 
  BFW  46/0  7/1  در تابع باد bضریب تبخیر 

  CFW  2  2  در تابع باد cب تبخیر ضری
  CBHE  3/0  5/0   (W m2 sec-1) ضریب تبادل حرارت در کف

  TSED  11  14   (C °) دماي رسوب
    Fricc 70  70  ضریب اصطکاك کف شزي

 
   . 1388گیري شده در سال  شده با اندازه سازي شبیههاي دماي عمودي  مقایسه پروفیل – 4شکل 

  .ماه دي :)ي( ماه آذر ):ه(ماه  بانآ :)د( ماه مهر :)ج(ه ریورماشه :)ب(ه مردادما :)الف(
  

  
   1389گیري شده در سال  شده با اندازه سازي شبیههاي دماي عمودي  مقایسه پروفیل – 5ل شک

 .خرداد ماه :)ج( اردیبهشت ماه :)ب(ه فروردین ما :)الف(  
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 اکسیژن محلول سازي هبیش

روي غلظت اکسیژن فرآیندهاي مهم اثرگذار بر 
انتقال . محلول شامل، انتقال، تجدید و مصرف هستند

اکسیژن محلول تحت تاثیر هیدرودینامیک مخزن 
تایید هیدرودینامیک مخزن از طریق مقایسه . باشد می

شده دما، شوري  سازي شبیهمقادیر اندازه گیري شده و 
تجدید . گیرد و پارامترهاي کیفیت آب صورت می

هواگیري از طریق  :در مخزن از طریقاکسیژن محلول 
باد، غلظت اکسیژن محلول ورودي و فتوسنتز صورت 

هواگیري از طریق باد در مدل با استفاده از . گیرد می
تمامی معادلات . شود معادلات هواگیري محاسبه می

هواگیري ارائه شده تابعی از سرعت باد و عمق آب 

معادله مدل از  واسنجیدر . )2007ز ویلیام(د هستن
استفاده  ،1975ل در سا بنک ارائه شده توسط هواگیري

عمل فتوسنتز در . )2008کول و همکاران ( شده است
. فرآیندهاي مرتبط با جلبک در مدل گنجانده شده است

از مهمترین منابع مصرف کننده اکسیژن در مخزن، 
تغییرات انحلال بواسطه دما، تنفس جلبک و نیاز اکسیژن 

به ترتیب نتایج  7و  6شکل . باشد می (SOD)ت رسوبا
شده با  سازي شبیههاي عمودي اکسیژن محلول  پروفیل
و صحت سنجی  واسنجیگیري شده را در دوره  اندازه

  .دهند نشان می
    

   

  
                                       1388در سال  ) •( گیري شده با اندازه ) - ( شده سازي شبیههاي عمودي اکسیژن محلول  مقایسه پروفیل – 6شکل 

  .دي ماه :)ي( آذر ماه :)ه(بان ماه آ :)د( مهر ماه :)ج(ه شهریورما :)ب(ه مردادما :)الف(
  

  
 1389در سال  )•( گیري شده با اندازه ) - (ه شد سازي شبیهمقایسه پروفیل هاي عمودي اکسیژن محلول  – 7ل شک

 .خرداد ماه :)ج( اردیبهشت ماه :)ب(ه فروردین ما :)الف(  
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  پارامترهاي کیفی سازي شبیه
گیري  هاي اندازه کیفیت آب با داده سازي مدلنتایج 

متري مخزن و در نزدیکی محل سد در  2شده در عمق 
رشد فیتوپلانکتون تحت . نشان داده شده است 8شکل 

. باشد تاثیر هیدرودینامیک و زمان ماند در مخزن می
     ک ک، حداکثر نرخ رشد جلبپارامتر جلب واسنجیبراي 
1/day 58/0 ع و حداکثر نور اشباW/m250  کالیبره

شده و بقیه پارامترها مقادیر پیش فرض در نظر گرفته 

        میزان نرخ نیتروفیکاسیون آمونیوم برابر با .شده است
 day -1 01/0 مطابق با نتایج . در نظر گرفته شده است

 A کلروفیلشده، غلظت  سازي شبیهگیري شده و  اندازه
که مطابق با  رسد تابستان به حداکثر مقدار خود می در

معیار والن وایدر مخزن در شرایط مزوتروفیک 
با گذشتن از اواسط تابستان و کاهش دما  .باشد می

  .یابد کاهش می A کلروفیلغلظت 

 

  
  .سازي مدلدر طی دوره متري از سطح آب  2در عمق  و فسفات و نیترات A  کلروفیلغلظت  – 8ل شک

  
 سناریوهاي مدیریتی   

یکی از  (SPI) 1بارش استانداردص شاخ
هاي پیشنهاد شده  ترین شاخص ترین و کاربردي مناسب

براي مطالعه خشکسالی و ترسالی است که امروزه در 
در  این شاخص .گیرد سطح جهان مورد استفاده قرار می

اي بر توسط مککی و همکارانش معرفی و 1993سال 
ار قرده ستفارد اموادو یالت کلرر آن را در الین بااو
نتایج بررسی  .)1390بذرافشان و همکاران ( ندداد

- 90تا  1365- 66 یتغییرات بارندگی سالانه از سال آب
با توجه به نتایج . ارائه شده است 9در شکل  1389

 یآبل بدست آمده از روش شاخص بارش استاندارد سا
- 84سال آبی  و سال ترین خشک به عنوان 1386- 87

ه به عنوان سال آبی نرمال در نظر گرفته شد 1383
سنجی مدل، براساس  و صحت واسنجیپس از . است

تغییرات شرایط هیدرولوژیکی بر روي مخزن سد، دو 
ن سناریو اول به بررسی رفتار مخز. سناریو تعریف شد

                                                   
1 Standardized Precipitation Index 

به مخزن براساس سال  ورودي آب دبی کاهش اثر در
ن ر سناریو دوم به بررسی رفتار مخزخشک، د
سال  براساس مخزن به ورودي دبی متوسط براساس

 .آبی نرمال پرداخته شده است

 مخزن حرارتی و کیفی سازي شبیه از حاصل نتایج

اند  ارائه شده 10ل که در شکک سال خش در ایلام سد
دهند که در ابتداي سال میلادي دماي آب و  نشان می

به دلیل اختلاط کامل، در تمامی  غلظت اکسیژن محلول
با شروع فصل بهار و گرم . مخزن یکسان است ترازهاي

حرارتی در  بندي لایهشدن هوا، از اوایل فروردین، 
در اثر گرادیان حرارتی بوجود آمده  ،مخزن تشکیل شده

متري مخزن با ضخامت  3در مخزن ترموکلاین درعمق 
امت لایه ضخمتر تشکیل شده، با گرمتر شدن هوا،  3

اي  یابد به گونه افزایش می بندي لایهشدت ترموکلاین و 
ت تغییرا متر و 11به ضخامت این لایه در تیرماه که 
°C15  هاي سطحی و عمیق بین لایه متر 15دما در 

با گذشتن از اواسط تابستان و خنک . شود مشاهده می
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کند و در  شدن هوا، ترموکلاین شروع به پایین رفتن می
متري مخزن تشکیل  9ق هریورماه در عمنیمه ش

 29دما در لایه سطحی در مرداد ماه به  حداکثر .شود می
حرارتی تا نیمه  بندي لایه. رسد می سلسیوسدرجه 

 بندي لایههمزمان با شروع  .شهریور ماه ادامه دارد
حرارتی در مخزن غلظت اکسیژن محلول در عمق مخزن 

تابستان، مقدار  اي که در فصل به گونهیابد  کاهش می
هاي پایینی کمتر از مقدار مجاز  اکسیژن محلول در لایه

هوازي  و منجر به ایجاد شرایط بی شود می )mg/l 5(آن 
در این فصل ترموکلاین مانع از  .گردد در مخزن می

هاي پایینی  هاي بالاتر به لایه انتقال اکسیژن از لایه
هاي  هدامنه تغییرات اکسیژن محلول در لای. شود می

تغییرات . باشد میلی گرم در لیتر می 9تا  2ن مخزن بی
 بندي لایهاکسیژن محلول مشابه  بندي لایهساختار 

با آغاز دوره سرما مجددا . باشد حرارتی در مخزن می

افتد و غلظت اکسیژن  اختلاط در مخزن سد اتفاق می
. شود محلول نیز در تمام عمق مخزن یکنواخت می

ماه از  6کتیک گرم بوده و در مدت مخزن از نوع مونوم
در مخزن و در بقیه اوقات سال اختلاط  بندي لایهسال 

یکی از عوامل کنترل کننده  .شود در مخزن مشاهده می
ها، زمان ماند آب درون مخزن است که در  رشد جلبک

سال خشک به علت بالا رفتن زمان ماند آب، غلظت 
زمان مشابه هاي گرم سال نسبت به  در ماه A کلروفیل

برابر شده و باعث تغییر  4تقریبا  1388در سال 
وضعیت مخزن از حالت مزوتروفیک به اوتروفیک 

هاي  در لایه A  کلروفیلغلظت  ).11شکل (گردد  می
تغییر  میکروگرم بر لیتر 8/21 ات 001/0سطحی بین 

افزایش  A  کلروفیلبا گرم شدن هوا غلظت . کند می
کاهش  A  کلروفیلوا غلظت یابد و با سرد شدن ه می
  .یابد می

                                                                  

  
   .شاخص بارش استانداردسالانه و  تغییرات بارش –9ل شک
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   .حرارتی و اکسیژن محلول در سال خشک بندي لایهتغییرات -10شکل   

  

  
  .لهاي خشک و نرما در سال A  کلروفیلتغییرات غلظت  -11شکل 

  
 

سال نرمال مشابه ر دهد که د نشان می 12ل شک
سال خشک در ابتداي سال میلادي اختلاط در مخزن 

بندي در فروردین ماه شروع شده اما  اتفاق افتاده و لایه
از هم ) ایپولیمنیون، متالیمنیون، هیپولیمنیون(ها  لایه

تر دیدش بندي لایها گرمتر شدن هوا، ب. متمایز نیستند
شده تا اینکه در مرداد ماه به حداکثر مقدار خود 

 32رجه اي دما در د 3/15به نحوي که تغییرات د رس می

شود و حداکثر دماي لایه سطحی در  متر مشاهده می
 بندي لایه. رسد می سلسیوسرجه د 1/30مرداد ماه به 

از اواسط آبان زوال . یابد حرارتی تا مهر ماه ادامه می
شروع شده و در آذر ماه مجددا اختلاط در  بندي لایه

ماه  7در سال نرمال، در مدت . مخزن ایجاد شده است
ل شک. شود در مخزن مشاهده می بندي لایهاز سال 

نشان می دهد که نحوه تغییرات اکسیژن محلول مشابه 
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گرم در لیتر  میلی 7/9ا ت 0مقدار آن بین و باشد  دما می
اه میزان اکسیژن محلول از اسفندم. باشد در نوسان می

یابد تا اینکه در تیرماه  کاهش می ،هاي پایینی در لایه
هاي پایینی کمتر از مقدار  مقدار اکسیژن محلول در لایه
هوازي کاملا حاکم نشده  مجاز شده، اما هنوز شرایط بی

هاي پایینی  میزان اکسیژن محلول در لایه. است
ه و نزدیک هشدار دهنده ماخصوصا در تیرماه و مرداد

هوازي در کف  شرایط بی. شود هوازي می به شرایط بی
در آذر ماه و یابد  ادامه مین مخزن از شهریور تا آبا

همزمان با ایجاد اختلاط در مخزن، میزان اکسیژن 
در سال . شود در عمق مخزن یکنواخت میز محلول نی

نرمال به علت پایین آمدن زمان ماند در مخزن غلظت 
و باعث تغییر یابد  ر تابستان کاهش مید A  کلروفیل

وضعیت مخزن از حالت مزوتروفیک به اولیگوتروفیک 
با توجه به اثرات تشدید کننده زمان  .)11ل شک( گردد می

سد ایلام،  ها در مخزن ماند طولانی بر روي رشد جلبک
کنترل زمان ماند آب درون مخزن، گام مهمی در بهبود 

سال خشک و  در .د باشدتوان کیفیت آب درون مخزن می
 بندي لایهفصل تابستان به علت تشکیل  نرمال در

، ترموکلاین مانع از انتقال اکسیژن از حرارتی در مخزن
گردد، که این امر  تر می هاي پایین هاي بالاتر به لایه لایه

هاي  هوازي در مخزن در لایه منجر به توسعه شرایط بی
هاي خود  بررسی نیز در )2008( السی. گردد پایینی می

حرارتی و اختلاط بر روي  بندي لایهدر مورد اثرات 
   .کیفیت آب به این موضوع اشاره کرد

به بررسی اثرات تغییر در ) 2012(نگ و همکاران او
 بندي لایه آب و هوایی بر رويشرایط هیدرولوژیکی و 

براي  .در چین پرداختند لیکسیمخزن  حرارتی در
ر شرایط هیدرولوژیکی و تغییر دمشخص کردن اثرات 
 ELCOM سه بعدي هیدرودینامیک آب و هوایی از مدل

مشابه با مخزن سد ایلام پس از . استفاده کردند
نشان دادن پاسخ و صحت سنجی مدل براي  واسنجی

و آب و در شرایط هیدرولوژیکی  سیستم به تغییرات
در تمام  .هاي مختلفی را اجرا نمودند هوایی سناریو

تغییر  بندي لایهاجرا شده زمان شروع سناریوهاي 
مطابق با نتایج  .ه اما زمان پایان آن متغیر استردنک

در مخزن سد ایلام نیز در اثر اجراي  بدست آمده
یکسان اما زمان پایان  بندي لایهسناریوها زمان شروع 

پس از ) 2007(فنگ و همکاران  .آن متفاوت است
به منظور د مخزن آمیستاهیدرودینامیک مدل  واسنجی

مختلف، در اثر و بررسی تغییرات جریان، پنج سناری
تغییر در جریان ورودي روزانه و بدون تغییر در میزان 

نشان دادند زمانی که  ها آن .خروجی تعریف کردند
، گردش در یابد جریان ورودي به مخزن کاهش می

نسبت به زمانی که جریان ورودي به مخزن مخزن 
گردش در . افتد زودتر اتفاق میایش یافته یک ماه افز

مخزن سد ایلام نیز در سال خشک یک ماه زودتر از 
در مدل مخزن آمیستاد . افتد سال نرمال اتفاق می

ثابت در نظر  هاي هواشناسی در تمام سناریوها داده
تغییرات کمی در دما در لایه  به همین دلیل ،گرفته شد

و در مخزن سد ایلام در د. سطحی مشاهده گردید
طلاعات هواشناسی مربوط به هر ا از سناریو اجرا شده
مطالعه خیامی و   .ها استفاده شده است کدام از این سال

با هدف بررسی چگونگی روند تغییرات ) 1388(همکاران 
شرایط کیفی مخزن سد طرق در شهر مشهد با استفاده 

انجام  DYRESMاز مدل هیدرودینامیکی یک بعدي 
میانگین هاي  از منحنی منظوربدین . پذیرفته است

براي تعیین دوره  ،دبی جریانمتحرك سه و پنج ساله 
ولی در تحقیق حاضر از  شده استاستفاده  سازي شبیه

هاي ترسالی و  براي تعیین دوره SPIشاخص 
نشان داد که  ها آننتایج  . خشکسالی استفاده شده است

ي بند لایهبه علت بالا بودن تراز سطح آب در سال تر 
در سال خشک به علت پایین و حرارتی به صورت کامل 

حرارتی جزئی در مخزن ایجاد  بندي لایهآمدن تراز آب 
که با نتایج بدست آمده در مخزن سد ایلام  گردد می

توسط نظریها و  که در تحقیق دیگري .متفاوت است
حرارتی  بندي لایهانجام شد، به بررسی  )2009( همکاران

 ها آن. پرداختند بختیاري احداث در دست در مخزن سد
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در گیري مخزن و عدم وجود اطلاعات  به دلیل عدم شکل
مدل را  واسنجیمورد تراز آب و دماي آب مخزن، 

و  واسنجیولی در مخزن سد ایلام  ندادندانجام 
گیري شده  هاي اندازه هبراساس دادسنجی مدل  صحت

و  1388در سال ارتفاع سطح آب، دما و اکسیژن محلول 
براساس تغییرات احتمالی دبی  ها آن .انجام گرفت 1389

هاي خشک،  رودخانه بختیاري سه سناریو براي سال

حرارتی در سال  بندي لایه .نرمال و تر تعریف کردند
ماه شروع  خشک مشابه با مخزن سد ایلام از فروردین

حرارتی  بندي لایهنتایج  .تا شهریور ماه ادامه دارد و
هفت ماهه  بندي لایهنیز نشان از یک  براي سال نرمال

حرارتی  بندي لایهکه از لحاظ شروع و پایان زمان  دارد
   .است متفاوت ایلام  با مخزن سد

  .است                                       

  
  

 .نرمالحرارتی و اکسیژن محلول در سال  بندي لایهتغییرات  -12شکل 
 

  کلی گیري نتیجه
هیدرودینامیک  سازي مدلیق به منظور تحقدر این 

کیفیت آب در مخزن سد ایلام از مدل دوبعدي و 
استفاده  CE-QUAL-W2گیري شده عرضی  متوسط

هاي مرداد  مدل با استفاده از داده واسنجی. ه استشد
سنجی مدل با استفاده از  و صحت 1388ماه  تا دي

ج نتای .انجام گردید 1389هاي فروردین تا خرداد  داده
رخداد پدیده واژگونی نشان دهنده  سازي مدلحاصل از 

با گرم شدن . باشد آذر ماه میدر مخزن سد ایلام در 
و در مرداد ماه به یابد  افزایش می A کلروفیلهوا، غلظت 

رسد و پس از آن با کاهش دما  حداکثر مقدار خود می
اکسیژن  بندي لایهتغییرات ساختار  .یابد روند کاهشی می
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 و در باشد حرارتی در مخزن می بندي لایهمشابه محلول 
هاي پایینی  مقدار اکسیژن محلول در لایه، بندي لایهزمان 

 که این امرباشد  می )mg/l 5(کمتر از مقدار مجاز آن 
 هاي پایینی لایههوازي در منجر به ایجاد شرایط بی

 رسیبر در این پژوهش به منظور .گردد می مخزن
پس لوژیکی بر روي مخزن سد، تغییرات شرایط هیدرو

دو سناریو تعریف و صحت سنجی مدل،  واسنجیاز 
 کاهش اثر درن سناریو اول به بررسی رفتار مخز. شد

در و  و افزایش زمان ماند به مخزن ورودي آب دبی
دبی  براساسن سناریو دوم به بررسی رفتار مخز

پرداخته  و کاهش زمان ماند مخزن به ورودي متوسط
جه به نتایج بدست آمده از سناریوهاي سال با تو .شد

در  بندي لایهشود که شدت  خشک و نرمال مشاهده می
سال خشک به علت زمان ماند طولانی، بیشتر و مدت 

بندي حرارتی در مخزن به  لایه. تر است زمان آن کوتاه
و سه لایه حرارتی مجزا  صورت کامل تشکیل شده

مق آب مخزن در به علت پایین بودن ع. گردد تشکیل می
در  .استسال خشک، گردش مخزن از مهر شروع شده 

 A  کلروفیلاین سال به علت بالا رفتن زمان ماند غلظت 
و باعث تغییر  هاي گرم سال افزایش یافته در ماه

وضعیت مخزن از حالت مزوتروفیک به اوتروفیک 
به لحاظ  در نتیجه شرایط کیفی مناسب را ،شود می

ي مصارف مختلف، بخصوص رنگ، طعم و بو برا
در مخزن  بندي لایه، در سال نرمال. آشامیدن، ندارد
ایپولیمنیون، متالیمنیون، (ها  اما لایهاتفاق افتاده 

مشابه نتایج سال  .از هم متمایز نیستند) هیپولیمنیون
بندي اکسیژن محلول مشابه  تغییرات ساختار لایهخشک، 

 این سالدر  .باشد بندي حرارتی در مخزن می لایه
به علت زمان ماند کم  افتد و ماه اتفاق می آذرگردش در 

و باعث کاهش یافته  A  کلروفیلغلظت ) متر از یکسالک(
تغییر وضعیت مخزن از حالت مزوتروفیک به 

 .شود الیگوتروفیک می
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