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 CE-QUAL-W2 افزارنرم با علویان سد مخزن آب کیفیت عددی سازیشبیه

 

 چکیده

 ناشی محلول جامد مواد تجمع حرارتی، بندیلایه همچون مختلف دلایل به سدها مخازن آب کیفیت

 تحقیق به همین دلیل است. اتتغییر دستخوش همواره ییگرا یهتغذ و بالا ماندزمان ،ورودی هایآب از

-CE افزارنرم از استفاده با علویان سد مخزن آب کیفی شرایط بررسی و حرارتی الگوی تعیین باهدف حاضر

QUAL-W2 میانه تا خرداد میانه از دهدمی نشان نتایج ست.ا گرفتهانجام( 2016)  1394 سال در 

 هایلایه دمای اختلاف دوره این در کهیطوربه کندمی تجربه را قوی نسبتاً حرارتی بندیلایه مخزن شهریور

 اکوسیستم به توجه با همچنین .گرددمی گرادسانتی درجه 31/12 برابر متوسط طوربه سد زیرین و فوقانی

 آب با رودخانه آب دمای اختلاف آن، در ماهیان از خاصی انواع شناسایی و دستپایین رودخانه در فعال

 طوربه تابستان فصل در متر 1530 تراز آبگیر برای اختلاف این که گرفت قرار یموردبررس آبگیرها از خروجی

 وقوع دلیل به .باشدمی مجاز مقادیر از بالاتر که گردید محاسبه گرادسانتی درجه 7/6 حدود در متوسط

 زیرین هایلایه در محلول اکسیژن غلظت کاهش و حرارتی بندیلایه با زمانهم مخزن در کیفی بندیطبقه

 سناریوهای ازای به 2021 سال برای مخزن وضعیت بینیپیش ،لیتر در گرممیلی 35/5 به تابستان در مخزن

 .گرفت قرار هدف مخزن به ورودی آب محلول اکسیژن مقدار کاهش و اقلیمی تغییرات از ناشی یمختلف

 اکسیژن کاهش درصد 10 و محیط دمای افزایش درصد 10) شرایط ترینبحرانی در که دهندمی نشان نتایج

 بو، تولید و هوازیبی شرایط وقوع که داشت خواهد افت لیتر در گرممیلی 4/4 تا پارامتر این مقدار (محلول

 هایلایه که دهندمی نشان نتایج شوری تغییرات با ارتباط در .داشت انتظار بایستیم را نامطبوع طعم و رنگ

 آب در شوری پایین مقادیر دلیل به وجودینباا اما ،دارند بیشتر املاح آب بالاتر هایلایه به نسبت زیرین

 کندنمی تجاوز لیتر در گرممیلی 45/125 از حالت ترینبحرانی در مخزن در مقدار این چای،صوفی رودخانه

 دارد. ایران هایآب کیفی داستاندار در شدهاعلام مجاز مقدار با یاملاحظهقابل اختلاف و

 

  .CE-QUAL-W2 افزارنرم علویان، سد آب، کیفیت :کلیدی واژگان

 

 مقدمه

 جهان که کنونی شرایطی در آن کیفیت حفظ که شودمی محسوب شیرین آب منابع ترینمهم از یکی عنوانبه سدها مخازن در شدهیرهذخ آب

 تغییر در عامل مؤثرترین عنوانبه سالانه چرخش وعوق و هایاچهدر عمودی بندیلایه یابد.می ایویژه اهمیت است مواجه منابع این کمبود با

 از ناشی چگالی اختلاف همچون گوناگون دلایل به بندیلایه (.NALMS, 2001) شوندمی شناخته هایاچهدر یمیاییش و یستیز هایویژگی

 در آب سطحی هایلایه .باشدمی دمایی اختلاف از ناشی چگالی تغییرات هاآن ترینمتداول که دهد رخ تواندمی معلق جامد مواد و شوری دما،

 در گرما نیا یعتوز باعث باد از ناشی اختلاط مقابل در و دنکنیم جذب هوا یاضاف یگرما و یدخورش نور از یممستق طوربه را ییگرما یانرژ مخازن

 شودیم یسطح هیلا به کینزد یهاآب به محدود و دهدنمی رخ عمودی راستای در کامل اختلاط زیاد، عمق دلیل به اما شود.یم زیرین هایلایه

(Ji, 2017). شرب، مانند آب انتظار مورد یهایکاربر آن دنبال به و گرددمی مخازن زیرین هایلایه در آب کیفیت کاهش موجب بندیلایه وقوع 

توان از ها میبندی حرارتی و کیفی دریاچهلایهجهت تشخیص شرایط  گردد.می مختل دستپایین اکوسیستم حفظ و صنعت کشاورزی،

های مختلف آب مخازن نیازمند استمرار و صرف اما باید توجه داشت که پایش کیفی لایه ،استفاده نمود مستقیم طوربه های میدانیبردارینمونه
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تواند در برآورد وضعیت مخزن مؤثرتر ها میبرداریهای ریاضی و نتایج نمونهمدل زمانهم یریکارگبهرسد هزینه بسیار است. بنابراین به نظر می

در جدول . سازدرا ممکن می تحت شرایط مختلف اقلیمی و نیز تزریق بارهای آلودگی احتمالیبینی وضعیت کیفی مخزن پیش همچنینواقع شود و 

  (:Boehrer and Schultze, 2008) ارائه گردیده است هاآنبندی حرارتی و اختلاط در طبقه الگوی اساس بر هادریاچه بندیرده 1

 

 .شرايط چرخش آب اساس بر هادرياچه بندی: رده1جدول 

 درياچه وضعیت ردهنام 

 هولومیکتیک هایدریاچه

 بندی نمود:به سه گروه اصلی طبقهرا  هاآنتوان می و گیرداختلاط کامل صورت می و واژگون باریک سالی داقلحها در این دریاچه

مونومیکتیک سرد  دودستهبه  جغرافیاییتراز و عرض دهد. بسته به ها رخ میاختلاط کامل در این دریاچه باریکمونومیکتیک: های دریاچه

 شوند.بندی میو گرم طبقه

 دهد.رخ می هاآندر دیمیکتیک: در سال دو بار اختلاط های دریاچه

 عمق که مدام در حال اختلاط هستند.هایی کممیکتیک: دریاچهپلیهای دریاچه

 اکسیژن دارند.زیرین بی لایهیک معمولاًگیرد و صورت نمی هاآنکامل در  طوربهآب  گردش هاآن در که هستند هاییدریاچه مرومیکتیکهای دریاچه

 آمیکتیک هایدریاچه
 از پوشیده دائمی هایدریاچه معمولاً گردد.کنند و پخشیدگی باعث انتشار گرما و املاح مینمی تجربه را عمیق چرخش یک هااین دریاچه

 .شوندیم گنجانده کلاس این در یخ

 

این اساس تعیین رژیم حرارتی مخازن سدها و ارزیابی مقادیر اکسیژن محلول و دیگر پارامترهای کیفی در فصول مختلف، اهمیت بسیار  بر

 توسعه زمینه این در ریاضی هایمدل گرفته، صورت آب کیفیت مطالعات یینهدرزم که هاییپیشرفت با همراه اخیر هایدهه در یابد.زیادی می

 زیستیطمح مهندسین اختیار در مخازن و هادریاچه آب کیفیت و هیدرودینامیکی رفتار بینیپیش جهت مناسبی ابزار عنوانبه دنتوانمی که یافتند

 یینهدرزم آن هایقابلیت اخیر هایدهه در که باشدمی CE-QUAL-W2 افزارنرم ،ریاضی هایمدل این از یکی د.نبگیر قرار آب منابع مدیریت و

 در دما تغییرات روی که ایمطالعه در ،مثالعنوانبه است. قرارگرفته محققین از بسیاری تأیید مورد مخازن در آب کیفی پارامترهای سازیشبیه

 هایسال هایداده از اعتبارسنجی برای و 1996 سال هایداده از کالیبراسیون برای شد، انجام افزارنرم این از استفاده با کره سویانگ دریاچه

 یطورکلبه و چگال یانجر حرکت ،ییدما یعتوز ینیبیشپ در مدل بالای قابلیت کنندهاثبات تحقیق این نتایج .گردید استفاده 1995-2005

 افزارنرم این با نیز لورانس دریاچه در دمایی شرایط تغییرات دیگر، ایهمطالع در (.Jin and Ji, 2004) باشدمی مخازن آب یفیتک یسازیهشب

 ایجاد تغییراتی دریاچه حرارتی رژیم در تا شد گرفته کار به خروجی بید تغییر برای را سناریوهایی ،آمدهدستبه نتایج اساس بر و گردید سازیمدل

 افزارنرم با قبرس در یسکور سد در یحرارت یبندلایه بر آب یانتخاب برداشت یهاطرح اثرات بررسی پروژه در .(Berger et al., 2005) شود

CE-QUAL-W2 آب برداشت یهاطرح یرتأث تحت یمحسوس طوربه مخزن در شدهبینییشپ آب یدما و یحرارت الگوی دادند نشان نتایج 

 که گرفت قرار مورداستفاده شرب آب کاربری با مازندران در رجایی شهید سد مخزن برای مدل این همچنین (Ma et al., 2008) یرندگیم قرار

 Saeidi et) دهدمی رخ مخزن زیرین هایلایه در هوازیبی کاملاً شرایط بعد هایسال در مخزن، وضعیت استمرار با داد نشان مطالعات نتایج

al., 2014). افزارنرم از خرداد پانزده سد مخزن در حرارتی بندیلایه مطالعه در (1394) همکاران و خواجه پور CE-QUAL-W2 استفاده 

 واژگونی باریک با همراه که دهدمی رخ مخزن در تابستانه بندیلایه دریافتند مخزن، آب کیفی سازیشبیه در آن قابلیت یدتائ بر علاوه و نمودند

 تغییرات ،CE-QUAL-W2 افزارنرم از استفاده با تهران استان در ماملو سد مخزن در شوری و حرارتی رژیم بررسی مطالعه در باشد.می سال در

 ,Sabeti and Jamali) گردید بینیپیش خروجی و ورودی آب دبی مختلف سناریوهای اساس بر 2020 سال تا مخزن این یشور و یحرارت

 در تابستانی پایدار حرارتی بندیلایه که رسیدند نتیجه این به 3 کارون سدمخزن  روی بر خود مطالعات در (1398) همکاران و طلاکش (.2017

 همچنین .کندمی تجربه سرد فصل در را کامل اختلاط مخزن و رفته بین از شرایط این سرد فصول در دما کاهش با همراه که دهدمی رخ مخزن
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 CE-QUAL-W2 مدل با هسال 5 دوره در خوزستان در جره سد در دستپایین و بالادست ایستگاه دو در آب کیفیت روی بر که تحقیقی در

  .(Neissi et al., 2019) گردید پیشنهاد مخزن در آلودگی میزان کاهش جهت راهکاری عنوانبه اورزیکش هایفعالیت کاهش ،شد انجام

، شش سناریو جهت برداشت آب از ترازهای مختلف مخزن طراحی شد و کانادابیکر در دیفنمخزن  آب یفیتک بر روی شدهانجام تحقیقدر 

 قرار گرفت یموردبررسبر خصوصیات مخزن استخراج  هاییوسنار یرتأث CE-QUAL-W2مدل با استفاده از آب  یفیک یسازمدلبا 

(Lindenschmidt et al., 2019).  ،در تکمیل این تحقیقCarr  ( 2019و همکاران ) آب در طول تابستان به دلیل حجم بالای نتیجه گرفتند

به  ستون آبدر و اختلاط  یابدمی یانسرعت جر ینبا بالاترمخزن سطح طول کم در  یو دما یمواد مغذبالای آب با غلظت سرریزها، از خروجی 

شد تا روش  یبترک یکاوداده یهایکبا تکن CE-QUAL-W2ریاضی  یسازمدل یجنتادر تحقیقی دیگر روی مخزن سد کرخه،  .افتدیم یرتأخ

سطح  ازجمله یفیتسه پارامتر ک مدتیطولان ییرات، تغمنظور ینا یشود. برا یجادا یبحران یو مکان یکنترل زمان یهادامنه ییشناسا یبرا یدیجد

، آمدهدستبهبر اساس نتایج  قرار گرفت. وتحلیلیهتجزسد مورد  یخروج یکیمحلول و درجه حرارت آب در نزد یژن، سطح اکسیتراتن-تیترین

. شودتشکیل میمتر  30 باضخامت ینترموکلاطی آن لایه  درکند که یرا تجربه م یدشد یحرارت بندیلایهاز  یادوره هرسالدر مخزن سد کرخه 

همچنین برای بررسی  .(Yoosef Doost et al., 2020) رسد و تا اکتبر ادامه داردیبه اوج م گوستشود، در ایژوئن آغاز مماه از  یبندلایه ینا

و دستگاه بردار  یمصنوع ی، شبکه عصبیکیژنت یزیررنامههای ب( از تکنیکArefinia et al., 2020وضعیت کیفی آب مخزن سد امیرکبیر )

 ینا. دست آمده ب CE-QUALW2افزار با استفاده از نرم یازموردن یورود یهادادهاستفاده کردند که مخزن  یفیتک یسازمدل یبرا یبانیپشت

 کیفی مطالعات انجام اهمیت به توجه با کند.اثبات میغلظت املاح در مخازن را  یسازیهشب یبرا یکاوداده یابزارها یریکارگبهقابلیت مطالعه 

 در مخزن حرارتی الگوی تعیین و گردید انتخاب مطالعاتی نمونه عنوانبه چایصوفی رودخانه روی بر ویانلع سد تحقیق این در سدها، مخازن آب

 CE-QUAL-W2 افزارنرم از استفاده با بالادست رودخانه آب کیفیت و اقلیمی شرایط تغییر یرتأث تحت کیفی تغییرات روند بررسی و سال طول

 گرفت. قرار هدف

 

 هاروش و مواد

 دریاچه به یتدرنها بناب و مراغه همچون شهرهایی از عبور با و گیردمی سرچشمه ایران غرب شمال در سهند ارتفاعات از چایصوفی رودخانه

 شرب آب تأمین ،سطحی هایآب کنترل باهدف مراغه، شهر از کیلومتری 5/3 فاصله در و چایصوفی رودخانه روی بر علویان سد ریزد.می ارومیه

 موقعیت 1 شکل در و علویان سد مشخصات و اطلاعات 2 جدول در است. گردیده داثاح منطقه کشاورزان یازموردن آب و اطراف شهرهای

  است. شده آورده سد جغرافیایی

 

  .سد هیدرولیکی مشخصات و سد ساختمان مشخصات :2 جدول

 7/57 (MCM)( مترمکعب)میلیون   مخزن حجم متر 76 پی از سد ارتفاع

 دریا سطح از 1545 و 1530 ،1525 ترازهای در تخلیه هایدریچه متر 935 تاج طول
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 .علويان سد جغرافیايی موقعیت :1 شکل

 

 کیفی و هیدرودینامیکی عمودی( /)طولی یدوبعد مدل یک که CE-QUAL-W2 افزارنرم حاضر تحقیق در گردید، عنوان که گونههمان

 مبنای بر کاررفتهبه یاتفرض به توجه با .گردید انتخاب علویان سد مخزن آب کیفیت سازیشبیه جهت ،باشدمی محدود اختلاف حل تکنیک با آب

 ،هستند عمودی و طولی راستای در آب کیفیت گرادیان دارای که باریک و طولانی نسبت به هایآب برای افزارنرم این ،جانبی راستای در همگنی

 مانند آب کیفی پارامترهای از زیادی تعداد و دما ،سرعت ،آب سطح تراز است قادر مدل این (.Cole and Wells, 2008) باشدمی مناسب

 ،یانقطه یرغ /اینقطه منابع مانند آلودگی و جریان هایورودی انواع همچنین .دنمای بینیپیش را غیره و هاجلبک مغذی، مواد محلول، اکسیژن

 هایویژگی دیگر از .هستند یفتعرقابل آن در خروجی عنوانبه هالوله و سرریزها قبیل از هیدرولیکی هایسازه انواع نیز و بارش و فرعی یهاشاخه

 مورداستفاده ساده هایروش حالیندرع و آن در شدهگنجانده آب کیفی پارامترهای میان پیچیده ارتباطات و تعامل وجود به توانمی آن خاص

  .(Cole and Wells, 2003) است یداکردهپ زمینه یندر ا بالایی قابلیت افزارنرم هاآن یجهدرنت که نمود اشاره پارامترها این سازیشبیه برای

 سرعت شبنم، نقطه هوا، دمای مانند) هواشناسی اطلاعات شامل هاییداده به نیاز علویان سد مخزن کیفی سازیشبیه منظوربه بعد، مرحله در

 مانند) آب کیفی پارامترهای به مربوط هایداده ،آبی بیلان سد، از شدهبرداشت عرضی مقاطع (،ساعته 3 هایبازه در ابرناکی، ساعات و باد جهت و

 سازمان و ایمنطقه آب سازمان از هاداده این که علویان سد مخزن و چایصوفی رودخانه در محلول( جامد مواد کل و محلول اکسیژن ،دما

 31 الی (1394 دی 11) 2016 انویهژ اول از دوساله زمانی بازه موجود، هایداده بررسی از پس د.گردیدن آوریجمع شرقی آذربایجان هواشناسی

 گردید. انتخاب سازیشبیه دوره عنوانبه (1396 دی 10) 2017 دسامبر

 ثانیه در مترمکعب 66/8 متوسط مقدار با بهار فصل ابتدایی ماه دو به مربوط مخزن به ورودی دبی بیشترین دریافتی، هایداده به استناد با

 آبی نیاز به توجه با این بر علاوه .گردید گزارش ثانیه در مترمکعب 95/0 حدود در مخزن به ورودی دبی متوسط سال هایماه بقیه در و باشدمی

 بقیه در و باشدمی ثانیه در مترمکعب 81/5 متوسط مقدار با تابستان و بهار فصل به مربوط سد مخزن از آب برداشت بیشترین منطقه، کشاورزی

 دوره در حالت ینترکم آب و ینترپرآب در اساس این بر .شد گیریاندازه ثانیه در مترمکعب 86/0 متوسط خروجی دبی مقدار سال روزهای

 ،حداکثر دمای ،اسیهواشن اطلاعات طبق همچنین گردید. گزارش متر 18 و 38 حدود در ترتیب به مخزن در آب متوسط عمق ،دوساله سازیشبیه

  .باشدمی سازیشبیه دوساله بازه در گرادسانتی درجه -80/15 و 83/12 ،80/38 ترتیب به منطقه حداقل و متوسط

 .شودمی آغاز مخزن هندسه سازیپیاده با CE-QUAL-W2 افزارنرم در علویان سد مخزن ریاضی یسازمدل ورودی، هایداده تکمیل با

 هیدروگرافیک بردارینقشه عملیات به مربوط شرقی آذربایجان ایمنطقه آب سازمان از )دریافتی منطقه توپوگرافی به مربوط اطلاعات اساس بر

 الی 50 مابین ییهابافاصله هاییقطعه انشعابات در که گردید سازیشبیه انشعاب دو با آبی پیکره یک صورتبه مخزن ،(1394 سال در سد مخزن

 )شکل شد داده پوشش قطعه 22 تعداد با سد بدنه کل ترتیبینابه شدند. تعریف پلان( در رودخانه مسیر زوایای و مقاطع عرض به )بسته متر 350
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 بندیتقسیم متر یک برابر یهاباضخامت لایه 62 به مخزن عمق عمودی، راستای در آب کیفی ارامترهایپ تردقیق بررسی برای همچنین .(2

  گردید.

  

 
 .CE-QUAL-W2 افزارنرم در علويان سد بندیقطعه :2 شکل

 

 علویان سد مخزن سطح-تراز-حجم هایداده از استفاده با آن، اجرای و CE-QUAL-W2 افزارنرم به مخزن هندسه اطلاعات ورود از پس

انجام  مختلف هایعمق در هاقطعه عرض در اصلاحی ضرایب اعمال با و مرحله چندین در بخش این .پذیرفت صورت مخزن یهندس کالیبراسیون

و ضریب  (RMSE)خطا  مربعات میانگین ریشه و( MAE) خطا قدر مطلق های آماری میانگینگرفت. جهت مقایسه نتایج این بخش، از شاخص

 مطابق روابط زیر استفاده گردید: (NS) ساتکلیف -نش

obs                                                                                                                    : 1رابطه  compX X
AME

N





 

 :2رابطه  2obs compX X
RMSE

N



 

 :3رابطه 
 
 

2

1
2

1

1
N

comp obsi
N

comp compi

X X
NS

X X





 





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رسی صحت بر همین اساس، جهت بر باشند.های مشاهداتی میتعداد نمونه Nمقدار محاسباتی و  compXمقدار مشاهداتی،  obsX هاآنکه در 

 ،MAE نهایی مقادیر با کالیبراسیون از بعد ریاضی مدل نتایج و مشاهداتی هایداده برای سد مخزن حجم - تراز تغییرات الف-3 شکل درنتایج 

RMSE  وNS مخزن آب سطح تراز کالیبراسیون به نوبت مرحله، ینازاپس است. شدهداده نشان 997/0مترمکعب و  756/0 ، 632/0 ترتیب به 

 هاداده و ضرایب غیرواقعی مقادیر واردکردن زیرا شود انجام دقت با بسیار باید کالیبراسیون از مرحله این .رسدمی سازیشبیه دوساله زمانی بازه در

 بازه در سد مخزن آب سطح تراز تغییرات ب-2 شکل در .سازد همراه خطا با را مخزن کیفی پارامترهای و حرارتی رفتار سازیشبیه نتایج تواندمی

 مقادیر و CE-QUAL-W2 مدل نتایج به مربوط (1396 دی 10 )معادل 2017 دسامبر 31 الی (1394 دی 11 )معادل 2016 ژانویه اول زمانی

 گردیدند. محاسبه 992/0و متر  685/0 ،608/0 ترتیب به مرحله این NSو  MAE، RMSE که است شدهارائه مشاهداتی

پارامتر مؤثر  ینترمهم عنوانبهسازی دما سازی هندسه مخزن سد و تراز سطح آب، مرحله کالیبراسیون و شبیهپس از اطمینان از صحت شبیه

کیلومتری از بدنه سد و  723/1ای به فاصله گیری شده در مخزن در نقطههای کیفی اندازهکیفیت آب مخزن انجام گرفت. داده یسازمدلدر 

افزار که در رژیم حرارتی مخزن مؤثر هستند، آنالیز حساسیت در نرم مورداستفاده. در ابتدا، با توجه به تعدد ضرایب اندشدهبرداشتماهانه  صورتبه

در این مرحله، ضریب  آمدهدستبهبر الگوی حرارتی مخزن سنجیده شد. بر اساس نتایج  هاآنروی این ضرایب صورت پذیرفت و میزان تأثیر 

 سد علویان داشتند.  مخزن حرارتی هایپروفیل ش باد، پارامتر دمای رسوب و ضریب جذب نور برای آب خالص بیشترین تأثیر را بر رویپوش

 

 

 
  سازیشبیه دوره در مخزن آب سطح تراز تغییرات ب( سد مخزن حجم - تراز تغییرات الف(  

 .علويان سد مخزن هندسی کالیبراسیون نتايج: 3 شکل

 

 در رسید. پایان بهگراد درجه سانتی 084/1 و 006/1 برابر ترتیب به RMSE و MAE حداکثر مقدار با دمایی کالیبراسیون مرحله یتدرنها

 است شدهداده نشان آورده سال مختلف هایماه برای عمودی راستای در مخزن آب حرارتی الگوی برای ریاضی مدل سازیشبیه نتایج 4 شکل

 شود.می دیده مجزا نقاط صورتبه مختلف هایعمق در مخزن آب دمای شده گیریاندازه مقادیر نمودارها این در که

های توان دید که در فصل زمستان همراه با دمای پایین هوا و عمق کم آب در مخزن، الگوی حرارتی آب در تمامی لایهها میبا بررسی شکل

های سطحی آب مارس )اسفند( همراه با گرم شدن تدریجی هوا و افزایش تشعشعات خورشیدی، لایهمخزن به نسبت یکنواخت است. البته در ماه 

دهد که از اوایل فصل بهار با یابد. بررسی نمودارهای فصل بهار نشان میافزایش دما خواهند داشت که این روند در فصل بهار شدت می یجتدربه

، پروفیل دمایی در عمق مخزن شیب بسیار تندی زمانهم طوربهدهد. در تراز سطح آب رخ می یتوجهقابلها و ذوب برف افزایش شروع بارش

 24)خرداد( از سطح آب تا عمق  ژوئن در ماه کهیطوربه ،های زیرین مخزن استاختلاف دمایی زیاد آب سطحی با لایه دهندهنشانیابد که می
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دید. با ادامه گرمای هوا در  وضوحبهتوان شود. در این ماه تشکیل لایه ترموکلاین را میه میگراد دیددرجه سانتی 14متری اختلاف دمایی حدود 

 طوربهمتر  15حدود  باضخامتکند و لایه ترموکلاین بندی حرارتی را تجربه میهای جولای و آگوست )تیر و مرداد( مخزن لایهتابستان، در ماه

محسوس است که  تامبر )شهریور( همراه با پایین آمدن تراز سطح آب، تغییر رژیم حرارتی مخزن کاملاًدر ماه سپ حالینبااشود. کامل تشکیل می

شود و در در فصل پاییز با سرد شدن هوا، کاهش دمای آب مخزن نیز دیده می کهیطوربهرود. ها از بین میآن اختلاف دمایی شدید لایه یجهدرنت

 کنند.متر تجربه می 18گراد را در عمق حدود بسیار جزئی حدود یک تا دو درجه سانتیهای آب اختلاف دمای این دوره، لایه

 

 

 .علويان سد مخزن در عمق به نسبت حرارت درجه تغییرات نمودار :4 شکل

 

اکسیژن محلول در آب  .رسدمی سد مخزن کیفی پارامترهای سازیشبیه و کالیبراسیون به نوبت مخزن، حرارتی الگوی تعیین از پس یتدرنها

 که های آبیغلظت این پارامتر در توده . کاهش(Kuo et al., 2007های سلامت آب دانست )ترین شاخصیکی از مهم عنوانبهتوان را می

ل کاهش اکسیژن (. یکی دیگر از عوامJi, 2017) نمایندمیزندگی ماهیان و دیگر آبزیان را دچار تنش ای از حضور آلودگی باشد، نهنشا تواندمی

 پارامترهای بندیطبقه سد، مخزن در حرارتی بندیلایه با همراه دهندمی نشان نتایجاست.  بندی حرارتی مخازن و دریاچهمحلول در آب، لایه

 تجربه را املاح بالاتر غلظت و محلول اکسیژن کمتر غلظت سطحی، هایلایه نسبت زیرین هایلایه کهیطوربه ،پیونددمی وقوع به نیز آب کیفی

 محلول یژناکس پارامترهای میدانی هایگیریاندازه شامل سد از موجود اطلاعات از استفاده با بخش این کالیبراسیوندر مطالعه حاضر،  کنند.می

 حاصل نتایج افقی محور شکل این در است. گردیده ارائه 5 شکل در آن نتایج که پذیرفت صورت مختلف، هایعمق در محلول جامد مواد کل و
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 مقادیر این که است حالتی بیانگر شده رسم خط و هستند میدانی شده گیریاندازه مقادیر قائم محور و CE-QUAL-W2 افزارنرم با یسازمدل از

 کل برای ودر لیتر  گرممیلی 782/0 و 687/0 ترتیب به محلول یژناکس برای RMSE و MAE مطالعات از مرحله این رد باشند. برابر یکدیگر با

 اند.گردیده محاسبهدر لیتر  گرممیلی 596/0 و 536/0 ترتیب به محلول جامد مواد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محلول جامد مواد کل و محلول اکسیژن غلظت کالیبراسیون نتايج :5 شکل

 هستند(بر لیتر  گرممیلیبرحسب  میدانی شده گیریاندازه مقادیر قائم محور و CE-QUAL-W2 ریاضی مدل نتایج افقی محور نمودار دو هر )در

 

  نتايج

 مختلف فصول به بسته که است شدهیهتعب 1525 تراز در کننده تخلیه یک و متر 1545 و 1530 ترازهای در آبگیر دو یانسد علو مخزن برای

 بررسی روی بر تمرکز مطالعات از بخش این در یجهدرنت شود.می انجام تأسیسات این توسط سیستم از آب خروج مخزن در آب سطح تراز و سال

 طبیعی شرایط خوردن هممحیطی احداث سدها،  براثرات زیست ینترمهمیکی از  .گرفت قرار سد از آب خروج هایرازت در آب کیفیت بینیپیش و

 حرارتی بندیلایه وقوع ،دلایل این پدیده از یکی .گردد منطقه آبی اکوسیستم به سیبآ شدن وارد باعث تواندمی دست است کهدر پایین رودخانه

 باعث تواندمی که است دستپایین رودخانه آب با سد خروجی هایدریچه از شدهیهتخل آب میان دمایی اختلاف ایجاد آن دنبال به و سد مخزن در

 بایستمی آبی، هایاکوسیستم حفاظت برای "(1395) کشور سطحی هایآب کیفیت استاندارد" به استناد با گردد. آبزیان برای حرارتی شوک ایجاد

 تخلیه نقطه دستپایین در حرارت درجه اختلاف درواقع نمود. جلوگیری شدید دمایی اختلاف از هارودخانه داخل به هاجریان تخلیه هنگام در

 برای مناسب هایاکوسیستم برای مقادیر این .باشد شدهاعلام مجاز مقادیر از بیش نباید آن بالادست با اختلاط( ناحیه مرز )در حرارتی آلودگی

 هایلایه از برداشتی آب دمایی اختلاف منظور همین به است. ذکرشده گرادسانتی درجه 3 و 5/1 برابر ترتیب به گرماب ماهیان و یسرد آب ماهیان

 یترازهاآب دمای اختلاف قدر مطلق  6 شکل در .گردید محاسبه دستپایین رودخانه آب دمای و (1530 تراز و 1545 تراز )آبگیر آبگیری مختلف

 (2017 دسامبر 31 الی 2016 ژانویه )اول سازیشبیه دوساله بازه در علویان سد دستپایین در چایصوفی خانهرود آب دمای و سد آب تخلیه

  است. شدهارائه
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 .سازیشبیه دوساله بازه در دستپايین رودخانه و سد مخزن مختلف هایلايه آب دمايی اختلاف :6 شکل

 

 بندیطبقه مرداد و تیر هایماه طی در که شد مشخص آب در محلول اکسیژن تغییرات همچنین و علویان سد مخزن حرارتی الگوی بررسی با

 که گردد مخزن خشب ترینعمیق در درلیترگرممیلی 3/5 حدود میزان تا محلول اکسیژن مقدار کاهش باعث تواندمی که دهدمی رخ آب در قوی

 بروز احتمال است ضروری ،اساس این بر باشد.میافت سطح کیفی آب  و مخزن عمق در هوازیبی یطشرا تشکیل به نزدیک بسیار مقدار این

 یموردبررس منطقه اقلیمی شرایط و آلودگی میزان در تغییرات شرایط در یا و حاضر وضعیت استمرار صورت در مخزن اعماق در هوازیبی وضعیت

 (1400 )سال 2021 سال یعنی سازیشبیه بازه از بعد سال 5 در مخزن کیفی شرایط بینیپیش بر تمرکز ،تحقیق ادامه در دلیل همین به گیرد. قرار

 گرفت. قرار

 
 .2016 سال در مختلف ترازهای در مخزن آب محلول اکسیژن مقدار تغییرات :7 شکل
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 اکسیژن )تغییرات بالادست رودخانه آلودگی و دما( )افزایش منطقه اقلیمی شرایط تغییرات تأثیر میزان بررسی جهت سناریوهایی منظور همین به

 ازنظر فعلی شرایط )ادامه نرمال سناریوی (1) شامل سناریوها این گردید. طراحی علویان سد مخزن آب کیفیت بر (مخزن به ورودی آب محلول

 درصدی 10 کاهش (4) هوا؛ دمای درصدی 20 افزایش (3) هوا؛ دمای درصدی 10 افزایش (2) (،2021 سال تا هوا دمای و محلول اکسیژن

 و هوا دمای درصدی 10 افزایش (6) و مخزن به ورودی آب محلول اکسیژن درصدی 20 کاهش (5) مخزن؛ به ورودی آب محلول اکسیژن

 باشند.می مخزن به ورودی آب محلول اکسیژن درصدی 10 کاهش زمانهم

 نتایج اساس بر است. شدهارائه مختلف سناریوهای ازای به 2021 سال در مخزن زیرین لایه در محلول اکسیژن میزان تغییرات 8 شکل در

 اکسیژن درصدی 10 کاهش با زمانهم دما درصدی 10 افزایش) 6شماره  سناریوی به مربوط محلول اکسیژن افت شدیدترین ریاضی، یسازمدل

 کاهش درصد 63/10 حاضر( وضعیت )استمرار نرمال سناریوی به نسبت متوسط طوربه شرایط این در باشد.می (سد مخزن به ورودی آب محلول

به دلیل  ماه این در کهینا به توجه با رساند.می لیتر در گرممیلی 4/4 حدود به را محلول اکسیژن غلظت سپتامبر ماه در که دهدمی رخ اکسیژن

 خانهتصفیه واحدهای به را بالایی هزینه آب افت کیفیت این ،شودمی انجام متری 1530 تراز خروجی از معمولاً آبگیری آب، سطح ترازافت شدید 

 ورودی( جریان محلول اکسیژن درصدی 20 )کاهش 5 شماره سناریو بهار اوایل و زمستان فصل در که است این توجهقابل نکته .نمایدمی تحمیل

 تأثیر فصول بقیه در کهیدرحال گردد.می غلظت متوسط درصدی 43/4 کاهش باعث و است داشته اکسیژن غلظت کاهش در را تأثیر بیشترین

 .دهدمی کاهش را غلظت درصد 79/8 متوسط طوربه و باشدمی بارزتر دما( درصدی 20 )افزایش 3 سناریو

 

 
 .2021 سال در مختلف سناريوهای ازای مخزن زيرين لايه آب محلول اکسیژن مقدار بینیپیش :8 شکل

 

  ،شودمی دیده شکل این در که طورهمان است. شدهداده نشان دوساله سازیشبیه دوره برای محلول جامدات کل تغییرات نمودار 9 شکل در

 به اکتبر ماه حدود در تلافاخ این و بوده مخزن زیرین هایلایه از کمتر بالایی هایلایه در شاخص این مقدار تابستان و بهار هایفصل در

به  نیاز، است نشده ذکر محلول جامدات کل برای مشخصی معیار ایران، آب کیفیت استاندارد دربا توجه به که  رود.می بین از آب رخشچ دلیل
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که با استناد به نتایج مطالعه  باشدباشد. یکی از این معیارها هدایت الکتریکی میاین شاخص کیفی می کنترل برای دیگری معیاری جایگزین

(Rusydi, 2008 )گیریاندازههای ، دادهترتیبینابه نمود. برقرارکل مواد جامد محلول  وهدایت الکتریکی آب  میان داریمعنا ارتباط توانمی 

قرار گرفتند و  موردسنجش هاآنجهت استخراج رابطه میان  بالادست رودخانه درکل مواد جامد محلول  وپارامترهای هدایت الکتریکی آب  شده

این دو شاخص انتخاب  بین شدهداده برازش رابطه بهترین عنوانبه (2R=0.973 تقریبی مقدار )با =0.705TDS(EC)0.983رابطه توانی  یتدرنها

کل مواد جامد محلول در آب )برحسب  TDSمتر ( و بر سانتی یمنسز یکروم برحسب، ضریب هدایت الکتریکی )ECدر رابطه فوق  .گردید

به  CE-QUAL-W2افزار از نرم آمدهدستبه، دوسالهدر مخزن برای دوره  TDS، مقادیر محاسباتی ترتیبینابه باشند.در لیتر( می گرممیلی

EC  حداکثر مقدار  ترتیبینابهتبدیل شد وEC  بر  یمنسز یکروم 32/268برابر  دوسالهزی سابرای کل اعماق مخزن در دوره شبیه مخزندر

 متر محاسبه گردید.سانتی

 

 
 .سازیشبیه دوساله بازه در سد مخزن کننده تخلیه و آبگیرها تراز در محلول جامد مواد تغییرات نمودار :9 شکل

 

 گیرینتیجه و بحث

نتایج نشان  پذیرفت. صورت CE-QUAL-W2 افزارنرم از استفاده با علویان سد مخزن آب کیفیت و حرارتی الگوی حاضر تحقیق در

در نیمی از سال یعنی در دو فصل بهار و  یباًتقر یگردعبارتبهکند. دهد، این مخزن در طول سال یک چرخه دمایی مشخص را تجربه میمی

گراد( درجه سانتی 10/16ه اوج خود )در حدود دارند که این موضوع در تابستان ب یتوجهقابلهای سطحی و زیرین آب اختلاف دمایی تابستان لایه

ها کاهش با سرد شدن هوا در پاییز همه لایه مروربهبندی حرارتی تابستانه مرتبط دانست. توان با وقوع لایهرسد که دلیل این اختلاف را میمی

شود. در ادامه در ن دمای تقریباً یکسانی مشاهده میرود و در کل عمق مخزها نیز از بین میکنند و اختلاف دمایی بین لایهدما را تجربه می

گردد. بر این اساس مخزن سد های زیرین آغاز میسطحی با لایه هایروزهای آخر سال و نزدیک شدن به فصل بهار، مجدد اختلاف دمایی لایه

قه و ایران، نتایج مشابهی توسط دیگر محققین برای گیرد که با توجه به شرایط جغرافیایی منطهای مونومیکتیک قرار میعلویان در رده دریاچه

 Sabeti) سد ماملو(، مخزن 1394و همکاران،  خواجه پورخرداد ) پانزده سد است. نتایج مطالعات بر روی مخزن آمدهدستبهسایر سدهای کشور 

and Jamali, 2017مخزن سد کرخه(، 1398و همکاران،  طلا کش) 3 کارون (، مخزن سد (Yoosef Doost et al., 2020 مخزن سد ،)
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بندی حرارتی که بسته به موقعیت جغرافیایی و شرایط دهد تمامی این مخازن یک دوره لایه( نشان میArefinia et al., 2020امیرکبیر )

 .دهداختلاط کامل رخ می ازآنپسد و کننتواند از اواخر بهار تا اوایل پاییز متغیر باشد، تجربه میتوپوگرافی مخزن و وضعیت اقلیمی منطقه می

تواند بر دیگر بندی دمایی در مخزن میهای آبی و وقوع لایهدهند که تغییرات دما در تودهسازی کیفی نشان میهمچنین نتایج حاصل از شبیه

آب لایه سطحی با اکسیژن بالاتر با آب عدم وقوع چرخش آب در این شرایط، امکان اختلاط  یگردعبارتبهپارامترهای کیفی آب تأثیرگذار باشد. 

بندی حرارتی قوی لایه آمدهعملبههای بررسی بر اساسهوازی تبدیل نماید. تواند این ناحیه را به منطقه بیکند و میهای زیرین را ایجاد نمیلایه

گردد. در این دوره ی و بیولوژیکی مخزن میدر حدفاصل اواسط خرداد الی اواسط شهریور موجب ایجاد تغییرات در شرایط فیزیکی و شیمیای

در لیتر خواهد رسید که بسیار نزدیک به شرایط  گرممیلی 0/5متر( سطح اکسیژن نزدیک  10در حدود  یباضخامتمشخص، در لایه زیرین مخزن )

 طعم و بو مولد ترکیبات تولید یجهتدرنو  هوازییب شرایط ایجاد تجمع املاح و رسوبات، دلیل به کیفیت آب ،هوازی است. در این شرایطبی

بندی حرارتی مخزن سد گرشا، اعلام نمود در فصل ( در نتایج تحقیقات خود بر روی لایه1396) صدر یانیکگردد. اعلام می نامناسب نامطبوع،

 بندی دمایی مرتبط دانستند.دهد که دلیل آن را با طبقهترین مقدار اکسیژن محلول در اعماق مخزن و در نزدیکی بدنه سد رخ میتابستان پایین

های لایه در پاییز اواسط تا کیفی مخزن سد مهاباد به این نتیجه رسیدند که از اواسط تابستان سازی وضعیت( با شبیه1398صالحی و همکاران )

دوران  طول بنابراین پیشنهاد دادند دررود. بوی بد، طعم و رنگ نامطلوب آب انتظار می آن به دنبالشود که ایجاد می هوازیزیرین شرایط بی

  گردد. هوادهی سد از خروجی آب بندی، لایه

تواند بیانگر افزایش اکسیژن محلول در اواخر زمستان و اوایل بهار است که می یانسد علوسازی کیفی مخزن شبیه بررسی نتایجدر ادامه، 

 معمولاًهای زیرین که جایی آب لایه سطحی با اکسیژن بیشتر با آب لایهجابه این چرخش موجبدهنده چرخش آب در عمق مخزن  باشد. نشان

 رجایی شکست ( در مطالعاتی مشابه بر روی سد شهید2014و همکاران ) Saeidi گردد.افت کرده است، می شدتبه هاآنغلظت اکسیژن در 

 عامل افزایش غلظت اکسیژن محلول در این دوره اعلام کردند. ینترمهمزمستان را  حرارتی در بندییهلا

 بینیپیش ،در فصل گرم سال یانسد علوهای زیرین مخزن لایه در محلول اکسیژن غلظت بودن پایین بابت از یجادشدها نگرانی دلیل به

 نتایج گرفت. قرار هدف چایصوفی رودخانه آب محلول اکسیژن سطح در تغییر و اقلیم تغییر مختلف سناریوهای با 2021 سال در مخزن وضعیت

 10 و محیط دمای افزایش درصد 10 شرایط به مربوط سناریو در لیتر در گرممیلی 4/4 مقدار تا محلول اکسیژن مقدار کاهش بیانگر مرحله این

در  ییراتتغ( در تحقیقات خود 2020و همکاران ) Morales-Marinمشابه  یجیدر نتا باشد.می سد به ورودی آب محلول اکسیژن کاهش درصد

 تدویناساس  این برینده مربوط دانستند. آدر  و افزایش دمای هوا یهواشناس یطشرا ییربه تغ یشتربرا  Diefenbaker یاچهآب در یساختار دما

  د.رسمی به نظرضروری  مخزن در هوازیبی شرایط وقوع با مقابله جهتعلویان  سد مخزن بالادست در آب کیفی مدیریت راهکارهای

تر در خرداد تا میانه شهریور( متوسط اختلاف دمای آب گرمهای ژوئن الی آگوست )میانه دهد که در محدوده ماهنتایج نشان میهمچنین 

بیشتر از مقادیر مجاز استاندارد  یتوجهقابل طوربهگراد است که درجه سانتی 4/6های زیرین مخزن در حدود دست و آب سردتر لایهرودخانه پایین

بایست توجه داشت که پارامترهای متعددی مانند میزان لبته میاست. ا تأملقابلباشد و این موضوع بسیار دست میجهت حفظ اکوسیستم پایین

آبی و دیگر شرایط اقلیمی و ها و سرریزها، دمای محیط مجاور، دبی آب رودخانه در فصول کمدبی آب خروجی از مخزن، انتقال آب از طریق تونل

( 2020و همکاران ) Heدر مطالعات  ی از تخلیه آب مخازن سدهابحث اختلاف دمایی ناشتوانند بر این اختلاف دمایی اثرگذار باشند. محیطی می

 گرادیسانتدرجه  5تا  2مخزن در بهار و تابستان  شدهیهتخلآب  یدماتسه در چین . ایشان اعلام نمودند در رودخانه یانگقرار گرفت موردتوجه

 یولوژیکی رودخانه هشدار دادند.و جوامع ب یستگاهز یطشراو  یحرارت یمدر رژ بدین ترتیب نسبت به تغییرات .دست استرودخانه پایین یکمتر از دما

های سال آب در آن جاری است و به همین دلیل باشد و در اغلب فصلهای دائمی کشور میچای جزو رودخانهاست که رودخانه صوفی ذکرقابل

های مختلفی از آبزیان شود. در اکوسیستم طبیعی رودخانه گونهه مییک زیستگاه مناسب برای انواع آبزیان و ماهیان شناخت عنوانبهاین رودخانه 

ارومیه، حضور سه گونه  دریاچه شرق حوضه هایرودخانه ماهیان تنوع بامطالعه( 1391. قاسمی و رامین )اندشدهییشناساو ماهیان آب شیرین 
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چای تأیید را در رودخانه صوفی Oxynoemacheilus angoraeو  Barbus lacerta ciyeri ،Chalcalburnus atropatenaeماهی 

دست سد و مطالعه بیشتر بر روی ماهیان موجود در آن و شناخت تر اکوسیستم آبی پایینبنابراین ضروری است با شناسایی دقیقنمودند. 

دست، مانع از وارد شدن آسیب تری در این زمینه انجام گیرد تا با مدیریت صحیح تخلیه آب در پایین، مطالعات جامعهاآنهای زیستی حساسیت

 چای شد. به اکوسیستم آبی رودخانه صوفی

از  ترتیبیناهبسازی مقدار کل جامدات محلول و هدایت الکتریکی آب شبیه دوسالهدر دوره دهد از تحقیق حاضر نشان می آمدهدستبهنتایج 

در استاندارد کیفیت آب ایران مقدار هدایت  کهینابا توجه به کنند. متر تجاوز نمیبر سانتی یمنسز یکروم 32/268درلیتر و گرممیلی 20/116

است، تفاوت  شدهاعلاممتر بر سانتی یمنسز یکروم 3000و  1000در بخش صنعت و کشاورزی کمتر از  مورداستفادهالکتریکی مجاز برای آب 

شود. این موضوع بیانگر مقادیر پایین کل در استاندارد دیده می ذکرشدهزیادی میان مقادیر محاسباتی این شاخص در مخزن سد با مقادیر مجاز 

ورودی  وانعنبهچای توان به پایین بودن مقدار این شاخص در رودخانه صوفیباشد که دلیل اصلی آن را میمواد جامد محلول در مخزن سد می

با عمق  TDS( برای سد مهاباد مشاهده نمودند که باوجود افزایش مقدار 1398مشابه این نتیجه را صالحی و همکاران )مخزن سد مرتبط دانست. 

( مقدار کل جامدات محلول 1398و نیساری ) زاده یدرحاین در حالی است که بر لیتر تجاوز نکرد.  گرممیلی 180مخزن در هیچ فصلی مقدار آن از 

بالاتر توسط استانداردها برای استفاده کشاورزی  شدهیینتعز حد مجاز اعلام نمودند که ا بر لیتر گرمیلیم 7733و حداکثر  4000حداقلسد میمه را 

توان نتیجه گرفت بنابراین می نوان نمودند.ورودی ع TDSباشد. ایشان دلیل این افزایش را کاهش دبی جریان ورودی به مخزن و افزایش می

 داشته باشد.تواند نقش مهمی در کیفیت آب مخازن شوند میآوری میهای آبریز جمعهای ورودی به سد که از حوضهآب TDSمقدار 
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