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  CE-QUAL-W2افزار  سد تهم زنجان با استفاده از نرم یفیو ک یحرارت يبند یهمطالعه لا
  

  3یفرزانه صاحب*و  2یسلماس نی، فرز1برندق ییرضا يهاد
   ،آب یمهندس گروه اریدانش2 اسلامی، مراغه، ایران، دانشگاه آزادواحد مراغه،  ،گروه مهندسی عمرانارشد یکارشناس آموخته دانش1

  زیدانشگاه تبر ،آب یمهندس گروه ارشد یکارشناسآموخته  دانش3 ز،یدانشگاه تبر
  30/11/96؛ تاریخ پذیرش:  31/2/96: دریافت تاریخ

  1چکیده
راستا  نیبرخوردار است. در ا يا ژهیو تیمنابع آب از اهم یفیکنترل ک دار،یتوسعه پا يدر راستا :هدف و سابقه

عنوان  سدها که به یمنابع آب سطح تیفیک یبررس نیبرخوردار است. همچن یخاص تیاز اهم يبند هیلا دهیشناخت پد
منابع آب  تیریمد يهاچالش از یکی يشور نظر از ند،یآ یم شمار بهشرب کشور  يازهاین نیمنبع تأم نیتر یاصل

 زیآنال را مخزن در یداخل اناتیجر و اختلاط کینامید ستیبا یم مخازن در انیجر يبند هیلا مطالعه منظور به. باشد یم
 قیدر مخازن تنها از طر دهیپد نیمخازن مؤثر است، مطالعه ا يبند هیلا جادیدر ا یفراوان يها دهیپد که یجائ آن از. نمود
 ریناپذ اجتناب یدانیم يها يریگ در کنار اندازه يعدد يها استفاده از مدل رو نیااست. از  ریپذ امکان یکینامید يها مدل

  است. 
 تیآن از اهم تیفیک همطالعزنجان،  یدنیمنظور آب آشام بهآب مخزن سد تهم  يبا توجه به کاربر :ها روشو  مواد

آب و  يدما يساز هیآب سد تهم، شب یفیک تیدر مطالعه حاضر جهت شناخت وضع بنابراینبرخوردار است.  ياریبس
آذر  30تا  1390آذر  30 خیساله از تار 1در دوره  CE-QUAL-W2افزار  با استفاده از نرم محلول جامد مواد کل

دست  هب جیشده با نتا يریگ اندازهآب که در نقاط مختلف مخزن  يدما و شور ریمقاد نیانجام شده است. همچن 1391
 يپارامترها راتییشده، روند تغ يساز هیشبمدل  جیشده است. با استفاده از نتا سهیشده مقا يساز هیشبآمده از مدل 

  .است شده مطالعه سد مخزن در یرارتح يبند هیلا دهیپد و مذکور
برخوردار بودند.  یاز تطابق مناسب يساز هیشب جیشده و نتا يریگ اندازه يدما و شور ریحاضر مقاد پژوهشدر  :ها افتهی

 دهیپد نی. اانجامد یطول م هدر مخزن است که حدود هشت ماه از سال ب یحرارت يبند هیدوره لا کیوجود  بیانگر جینتا
 و هیرولا نیب گراد یسانت درجه 20(اختلاف  رسد یم خود اوج به وریماه شروع در مرداد و شهر نیفرورداز اواخر 

 آب يدما اختلاف کاهش با زییپا فصل در. شود یم مشاهده اختلاط زین نیفرورد تا يد يها ماه در نیهمچن) هیرلایز
. شود یم دیناپد کاملاً زمستان فصل در و شود یم فیتضع مخزن در یحرارت بندي لایه ینییپا و ییبالا يها هیلا در

  در مخزن دارد.  یحرارت يبند هیزمان با لا هم يشور يبند هیلا وجود بر دلالت جینتا نیهمچن
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و زمستان،  زییگرم قرار دارد. در فصول پا کیکتیبندي، مخزن سد تهم در دسته مخازن مونوم از منظر لایه :يریگ جهینت
 يبند هیلا شروع لیدل هماه ادامه دارد و ب بهشتیاردروند تا  نی. ارسد یم یاعماق به مقدار ثابت ههمدر  يشور ریمقاد

  . شود یم تر شیب اختلاف نیا تابستان فصل در و شده تر شیب عمق در ریمقاد اختلاف جیتدر هب
  

 گرم کیکتیمونوم ،يشور دینامیکی، هاي مدل: يدیکل يها واژه

  
  مقدمه

 از یکی قبول، قابل تیفیو با ک ازیآب مورد ن نیتأم
است.  يبشر یمسائل زندگ نیتر مهم و نیتر یابتدائ

 شونده دیتجدگرچه  نیریآب ش کننده نیمنابع تأم
طور که  همان. باشد یمحدود م ها آنمقدار  یهستند، ول

 قیآب از طر رهیبه ذخ ازیمرسوم بوده، ن زین ربازیاز د
آب جهت  نیتأم يحل مناسب برا راه کیاحداث سد، 

 لاب،یصنعت، شرب، کنترل س ،يمصارف کشاورز
  . باشد یو... م یبرقاب دیتول

 يها مخزن و شود رهیذخ ادیز زانیم به آب که یزمان
 اریاخت در را ریمقاد نیا توان یم م،یباش داشته يادیز

 نیا در شده رهیذخ آب تیفیک. داد قرار کنندگان استفاده
 رد،یگ یم قرار گرانید اریاخت در که یآب و مخازن
 تا بوده یبررس تحت شهیهم که است یموضوع

 مناسب گوناگون اهداف يبرا آب نیا که شود مشخص
 یبررس و ینیب شیپ ییتوانا نیبنابرا. ریخ ای هست

 موضوع یآب منابع تیریمد در مخازن در آب تیفیک
 يکار يها شرفتیپ باعث که است یمهم اریبس
  . شود یم

 بایددر مخازن  انیجر 1يبند هیلا مطالعه منظور به
 زیآنال را مخزن در یداخل اناتیجر و اختلاط کینامید

 جادیا در یفراوان يها دهیپد که یجائ آن از. نمود
 در دهیپد نیا مطالعه است، مؤثر مخازن در يبند هیلا

 ریپذ امکان یکینامید يها مدل قیطر از تنها مخازن
 کنار در يعدد يها مدل از استفاده رو نیا از است

                                                
1- Stratification 

 انتخاب .است ریناپذ اجتناب یدانیم يها يریگ اندازه
 ای و يبعد دو ،يبعد کی( استفاده مورد مدل ابعاد
 انجام طرح يازهاین و مخزن طیشرا به بسته) يبعد سه

 دهیپد ندیشناخت و درك بهتر فرا جهت .ردیگ یم
 يادیدر داخل و خارج کشور پژوهشگران ز يبند هیلا

  .است شده انجاممختلف  يها اچهیسدها و در يرو
  اثرات طرح خروج آب  ،)2008( همکاران و ما
  قبرس را با استفاده  سیسد کور یحرارت يبند هیدر لا

   .اند مطالعه نموده CE-Qual-w2 يبعد دواز مدل 
شده  ینیب شیپ یحرارت يبند هیحاصله لا جیبر اساس نتا

از طرح خروج  یآب در مخزن، ناش يدما لیو پروف
 يها که برداشت آب يطور هب. باشد یتوجه م قابلآب 

اختلاط  یانتقال گرما در ستون آب لیموجب تسه قیعم
شده  هیاز ماه سپتامبر تا ژانو ژهیو به ق،یعم يها آب

 ياستراتژ هیآب بر پا یطرح خروج باید بنابرایناست. 
و  ي. چا)7( ردیگ انجام اطیاحت با آب تیفیک تیریمد

 انیدر شهر ژ ههیمخزن ه يساز هیشب )،2014(همکاران 
در اثر  یرا از نظر مشخصات آلودگ نیکشور چ

 اند افتهیاند و در مورد مطالعه قرار داده یحرارت يبند هیلا
داشته و در  یثابت یحرارت يبند هیمخزن لا نیکه ا

که عمده  گردد یم ژنیفاقد اکس ینییپا يها هیتابستان لا
 ندهیآلا ياز آزادساز یناش یفیمشکلات مخزن از نظر ک

 ،يبند هیزدن لا برهمجهت  بنابراین. باشد یاز رسوبات م
 آب یفیک مشکلات بهبود جهت را کف هیلا یهواده

 ریتأث )،2008( و همکاران یالچ .)4( اند نموده شنهادیپ
آب  تیفیک يو اختلاط آب بر رو یحرارت يبند هیلا
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که  یسد تاهتال يرو هیدر کشور ترک یقاتیمخزن تحق
احداث شده را  هیترک ریآب شرب شهر ازم نیتأم يبرا

آب نسبت به  یفیک يپارامترها تیانجام داده و حساس
است.   قرار داده یرا مورد بررس يبند هیباد و لا

 عنوان به ییدما انیمشاهدات نشان داد که خط گراد
 جیو بر طبق نتا باشد یمحلول م ژنیاکس يبرا یمانع

 در دیبا زیهوا و رطوبت ن يدما راتییحاصله تغ
 نیمحلول مدنظر باشد. همچن ژنیرفتار اکس یابیارز
هوا،  ينشان داده که دما يآمار يها لیتحل جینتا

 آب تیفیک بر ثرؤم يسرعت باد و رطوبت پارامترها
 یکاف ییتنها به بعد بدون يها لیتحل در یول بوده

 یابیارز مورد زین يجو يفاکتورها ریسا دیبا و ستین
 ،)2005(و همکاران  نگیس يآبا. )5( رندیگ قرار

 را لانکایسر کوتمال مخزن سد یحرارت يبند هیلا
 کینامیدرودیطرح ه يبعد کیافزار  نرم لهیوس به
 ارائه را مخزن از برداشت مختلف يالگوها و ینیب شیپ

 مخزن شدن يبند هیلا طرح نیاساس ا بر. است نموده
 قادر را مخزن رانیمد جهینت در و بوده ینیب شیپ قابل

 يتر قیدق يارهایمع از يها تیموقع نیچن در تا سازد یم
 کنترل تحت را مخزن تیفیکاستفاده کرده تا بتوانند 

 يبند هیلا طرح ،)2009( يریام. )1( باشند داشته
با  درودیمحلول را در مخزن سد سف ژنیو اکس یحرارت

به انجام رسانده  CE-QUAL-W2افزار  استفاده از نرم
و  ساله کیدوره  کیمدل در  ونیبراسیاست. کال

ماهه صورت گرفته است.  چهاردوره  کی يبرا یواسنج
 شده يریگ اندازه ریو مقاد يساز هیحاصل از شب جینتا

عدم وجود  بیانگر جینتا نیداشتند. همچن یتطابق خوب
و  ی. روستائ)2( باشد یم یدر مخزن مطالعات يبند هیلا

مخزن سد لتیان را با  یفیک طیشرا )،2009(همکاران 
نموده  یابیارز CE-Qual-w2 يبعد دواستفاده از مدل 

 یحرارت يبند هیسد دچار لا نیاند که ا گرفته جهیو نت
مواد  جیتدر بهتا  گردد یو باعث م گردد یماهه م هفت

 در و شده ادیشده در کف ز نینش تهو رسوبات  یآل
 دهیپد گسترش موجب مخزن اختلاط هنگام

 با) 2010( ياریبخت. )8( شود یم مخزن در ییگرا هیتغذ
 يساز هی) به شبMike3( يبعد سه مدل از استفاده

 راتییو تغ یحرارت يبند هیو لا کینامیدرودیه تیوضع
محلول در مخزن سد تهم پرداخته است.  ژنیاکس

ماهه و اعتبارسنجی آن  سهمدل در یک دوره  یواسنج
ساله صورت گرفته است. مدل   یکبراي یک دوره 

بندي حرارتی را  خوبی توانسته الگوي تغییرات لایه هب
هاي مختلف سال  براي مخزن سد تهم در دوره

شده و  گیري اندازهسازي نماید و نتایج مدل با دما  یهشب
سازي از تطابق مناسبی برخوردار  نتایج حاصل از شبیه

ها نشان داده که سد تهم در دسته  باشند. بررسی می
گرم قرار دارد که در فصل تابستان  کیکتیمخازن مونوم

رسد و در  بندي در آن به شدیدترین حالت خود می لایه
). 3گردد ( صورت کامل محو می بهفصل زمستان 

آب مخزن  یفیک طیشرا )2011(و همکاران  وند ظهره
 CE-QUAL-W2سد ماملو را با استفاده از مدل 

دوره  کیدر  يبند هیکه لا اند افتهینموده و در یابیارز
 اختلاط از قبل که اند داده شنهادیپ. افتد یماهه اتفاق م نه

 تا شود هیتخل نیریز يها هیلا از آب مخزن، در کامل
 و گردد هیتخل سد از گرید ییغذا مواد و فسفر تروژن،ین

در مخزن  يتر کم ییغذا مواد یواژگون هنگام در
 )2011(پور و همکاران  . حمزه)10( پراکنده شود

 جینموده و نتا یابیآب سد مارون را ارز یفیک طیشرا
و  ماهه هشت یحرارت يبند هیوجود لا بیانگرحاصل، 

 15 نیریو ز یسطح يها هیلا نیاختلاف دما حداکثر ب
و  يدیسع .)6( است دهیرس ثبت به گراد یسانتدرجه 

 ژنیو غلظت اکس یحرارت يبند هی) لا2013همکاران (
را با استفاده از  ییرجا دیسد شهمخزن ) DO(محلول 

 نی. در ااندنموده يساز هیشب CE-QUAL-W2مدل 
 1380 يها سال يمخزن برا کینامیدرودیراستا مدل ه
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 يو برا برهیساخته و کال افزار نرم هلیوس به 1390تا 
 يها  محلول سال ژنیو اکس یحرارت میرژ يساز هیشب

 هدهند نشان جیاستفاده شده است. نتا 1393تا  1389
 در قائم اختلاط و تابستان در یحرارت يبند هیلا جادیا

محلول  ژنیاکس يساز مدل جیاز نتا .است هبود زمستان
 ،یحرارت يبند هیلا يریگ مشخص شد در زمان شکل زین

 در و رسد یم صفر به مخزن کف در پارامتر نیا غلظت
 کف يهواز یب طیشرا یزمستان قائم اختلاط زمان

 همگن قائم جهت در مخزن و رود یم نیب از مخزن
  . )9( شود یم

شرب  مصارف جهتآب سد تهم  که یجائ آن از
ضرورت دارد در مورد  ردیگ یمورد استفاده قرار م

 محلول جامدات کل مانندآن  مهم یفیک يپارامترها
)TDS (یحرارت يبند هیلا رخداد يبندزمان و 

مطالعه حاضر  در بنابراین .گرفت یصورت م یقاتیتحق
 يساز هیآب سد تهم، شب یفیک تیجهت شناخت وضع

افزار  استفاده از نرم باجامدات محلول  کلآب و  يدما
CE-QUAL-W2 جیشده است. با استفاده از نتا انجام 

مذکور  يپارامترها راتییشده، روند تغ يساز هیشبمدل 
در مخزن سد مطالعه شده  یحرارت يبند هیلا دهیو پد

  است. 
  

  ها روشو  مواد
از  ییها هیلا جادیا یبه معن بندي لایه :یحرارت يبند  هیلا

 ای تهیکه در اثر اختلاف در دانس باشد یم الیس يها جرم
 يرویآب و ن یسطح هیدرجه حرارت و مومنتوم از لا

علت  بهبزرگ  يها اچهیدر .دیآ یم وجود هبجاذبه 
 یفصل راتییآب دچار تغ يدما یچگال لیپروف

 اتیطور مشخص به خصوص به راتییتغ نی. اشوند یم
 سال، فصل به توجه با. گذارد یم ریتأث اچهیمختلف در

 يدما کاهش ای شیافزا باعث سطح از حرارت انتقال

 مخازن اغلب در. شود یم مخزن ای اچهیدر سطح از آب
 آب نیب یحرارت موازنه جهینت يبند هیلا ها، اچهیدر و

 حرارت. باشد یم مخزن به ها يورود ریسا و شده مهار
 تبادل ،يدیخورش و ياتمسفر تشعشع شامل يورود
 از حاصل حرارت و اتمسفر و آب نیب یحرارت

بندي  .در زمان لایهباشد یبه مخزن م يورود يها انیجر
  . دیآ یدر مخزن به وجود م ریمشخص ز هیسه لا
 باًیحرارت تقر درجهنسبتاً تازه با  يا هی: لا1هیرولا: الف

تر  کم تهیتر و با دانس گرم بالاتر، منطقه که ادیثابت و ز
  است. 

 تهیدانس با و سردتر تر، نیی: که منطقه پا2هیرلایز: ب
  است.  تر شیب

. باشد یم یقبل هیدو لا نیب ی: منطقه انتقال3هیلا انیم: پ
 هینسبت به لا یو چگال ییخط دما بیو ش انیگراد که
 ییجدا باعث و است تر شیب یلیخ يریو ز ییبالا

 دو در یکیاکولوژ و ییدما ،یکیدرولیه يها مشخصه
  .شود یم اچهیدر هیلا
  

  هیمحدوده مورد مطالعه و اطلاعات پا
کیلومتري  15تهم در  سد :سد تهم یمشخصات عموم

غربی شهرستان زنجان، واقع شده است. این سد  شمال
میلیون  87/78متر از بستر و حجم آب  118با ارتفاع 

  دست  متري پایین 300مکعب در فاصله حدود  متر
دهنده  محل تقاطع رودخانه تهم و گلهرود که تشکیل

باشد احداث گردیده است.  رودخانه سارمساقلو می
آوري آب رودخانه  هدف از احداث سد، کنترل و جمع

باشد.  سارمساقلو جهت تأمین آب شرب شهر زنجان می
 اچهیحدود منطقه مورد مطالعه و پلان در 1در شکل 

  سد آورده شده است. 

                                                
1- Epilimnion 
2- Hypolimnion 
3- Thermocline 
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  . مخزن از یینما وسد تهم  ییجانما -1شکل 

Figure 1. Location of Taham Dam and reservoir view.  
  

 ECآب و  يپارامتر دما يها يریگ اندازه :يبردار نمونه
 يورود تیسه موقع درمختلف و  يها در عمق

رودخانه در شاخه  يورود ،يچا رودخانه در شاخه تهم
 1390 آذر از ساله کی یبازه زمان درگلهرود و تاج سد 

 توسط مختلف يها ماه در و نوبت 10 در 1391 آذر تا
 نیهمچن .است شده انجام "آورد ره نینو شگاهیآزما"

 قیاز طر اچهینوسانات سطح آب در يریگ اندازه
 سد ياپراتورها توسط روزانه شده ثبتمشاهدات 

 يها ستگاهیا ییجانما 2شکل  .است آمده دست هب
مورد استفاده در پروژه حاضر در سد تهم  يبردار نمونه

  داده شده است.  شینما
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  . تهم سد در يبردار نمونه يهاستگاهیا ییجانما -2 شکل

Figure 2. Location of Taham Dam sampling stations.  
  

 قدم نیاول مدل انتخاب در: يساز هیشب مدل انتخاب
 مخزن که یمعن نیا(به  است مخزن رفتار نییتع
که با  ی) تا بتوان مدلکند یعمل م يبعدصورت چند به

 یبررس جهینتتناسب دارد را انتخاب کرد.  یواقع طیشرا
مخازن از  یفیک يساز هیمختلف شب يمدل ها سهیو مقا

 ،DYRESEM، WASP6، HEC-5Qجمله 
WQRRS  وCE-QUAL-W2  نشان داد که مدل

از  يتر یشکل واقع CE-QUAL-W2 يساز هیشب
. برنامه مذکور دهد یارائه م يساز هیشب يمخزن را برا

 و مختلف را دارد یفیک يکردن پارامترها مدل تیقابل
 زانیم ،یزمان يها گام نییتع تمیعلت استفاده از الگور به

در مطالعه  بنابراین. کند یم دیتول يتر کم يعدد يخطا

دما و  يپارامترها يسازهیمدل جهت شب نیحاضر از ا
  )2( .محلول استفاده شده است جامد موادکل 
 CE-QUAL-W2 کینامیدرودیه مدل: کینامیدرودیه مدل

 درجه و انیجر سرعت آب، سطح نییتع جهت تواند یم
 معادلات حل مدل نیا اساس. شود استفاده حرارت

 روش به انتقال و یوستگیپ مومنتوم، یعرض نیانگیم
 )Implicit Finite Difference( یضمن محدود تفاضل

جهت حل معادله انتقال از طرح  نی. همچنباشد یم
 استفاده شده است. QUICKESTتفاضل محدود 

  کار گرفته شده در مدل عبارتنداز:  به معادلات
  در کانال  x معادله اندازه حرکت در جهت

 دار:  شیب
  
)1(               + + = 푔퐵푆푖푛훼 + 푔퐵퐶표푠훼 − ∫ 푑푧 + + + 푞퐵푈  
  

  :دار بیکانال ش Zاندازه حرکت در جهت  معادله
  

)2  (                              0 = 푔퐵퐶표푠훼 −  
  

  :آب آزاد سطح معادله
  

)3(              퐵휂 = ∫ 푈퐵푑푧 − ∫ 푞퐵푑푧  

  سرعت عمودي،  wسرعت افقی،  Uها،  که در آن
B  ،عرض کانالP  ،فشارg  ،شتاب ثقلT  متوسط

متوسط عرض  x ،Tعرض تنش برشی در جهت 
  سطح آب،  ηدانسیته آب،  z ،ρتنش برشی در جهت 

α .شیب کانال  
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تنش برشی براي هر بخش نیز از فرمول زیر 
  گردد. محاسبه می

  

)4                                       (휏 = 푈	|푈|  
  

ضریب شزي (ضریب  Cچگالی آب،  ρ،  که در آن
  . سرعت افقی Uمانینگ)، 

تنش برشی عمودي نیز از رابطه زیر محاسبه 
  گردد: می

  

)5            (                   = V = A  
  

  . 1لزجت و پخشیدگی گردابی قائم V،  که در آن
هاي زیر براي  داده: CE-QUAL-W2ساخت مدل 

  باشند: اجراي مدل مورد نیاز می
هاي ژئومتري): در این  اطلاعات هندسی (داده -1

سازي، مخزن سد تهم در قالب یک پیکره آبی با  شبیه
 60دو انشعاب (رودخانه تهم و گلهرود) در طول به 

) layerلایه ( 47در عمق به  ) وSEGMENTالمان (
  بندي شد.  متري تقسیم 2هاي  به ضخامت

 شرایط اولیه: در مدل شرایط اولیه شامل: -2

سازي که همدوره با  زمان شروع و پایان شبیه زمان:
آذر  30ساله از  برداري در یک دوره یک دوره نمونه

  در نظر گرفته شده است.  1391آذر  30تا  1390سال 
شده  سازي در مدل شبیه پارامترهاي کیفیت:دماها و 

عنوان شرایط اولیه  به TDSمقادیر پروفیل عمقی دما و 
 گردد. ) به مدل معرفی میVPRدر قالب فایل (

در مدل حاضر با توجه به نوع آب  نوع آب مخزن:
  انتخاب شده است.  fresh waterگزینه 

ضخامت اولیه یخ که در مدل برابر صفر  ضخامت یخ:
  ر نظر گرفته شده است.د
شرایط مرزي: شامل جریان ورودي بالادست،  -3

                                                
1- Vertical Eddy Viscosity 

جریان ورودي از انشعابات، انشعاب شاخه فرعی 
هاي ورودي داخلی، جریان  ورودي، بارش، جریان

دست، تبخیر و جریان خروجی داخلی  خروجی پایین
صورت نیاز به مدل تعریف شده است.  باشد که در می

مانند ضرایب پوشش گیاهی منطقه هاي جانبی نیز  فایل
)shading ضریب اصلاح سرعت باد براي مقاطع ،(

) نیز به مدل تعریف wind sheldingمختلف طولی (
 شد

پارامترهاي هیدرولیکی شامل ضریب تجزیه یا  -4
باشد. با توجه به  انتشار نور و اصطکاك در کف می

افزار در این مدل ضریب شزي  هاي راهنماي نرم توصیه
جذر متر بر ثانیه در نظر گرفته و استفاده  70میزان  به

  شده است.
ثر در عناصر ؤپارامترهاي سینتیکی: ضرایب م -5

به مدل معرفی  w2_con.nptسینماتیکی در فایل کنترل 
 گردید. 

سازي اولیه مدل  هاي کالیبراسیون: پس از شبیه داده -6
نظر حجم مخزن، تراز سطح آب و پارامترهاي مورد باید

 در طراحی با مقادیر واقعی کالیبره گردند.

هاي مدل و پس از وارد نمودن تمامی ورودي
مراحل کالیبراسیون در دوره  همهاجراي آن و انجام 

 ECساله، مقادیر پروفیل هاي دما و  سازي یک شبیه
شده مقایسه  سازي شده با مقادیر شبیه گیري اندازه

گردد و نتایج مطالعه تغییرات پارامترهاي فوق در  می
که  جایی هاي مختلف مخزن ارائه خواهد شد. از آن لایه

سازي موجود  جهت شبیه ECرو پارامتر   در مدل پیش
   ECداري با  که رابطه معنی TDSنیست، پارامتر 

  ) و با استفاده از آمار موجود در 3دارد (شکل 
تگاه هیدرومتري بالادست منتهی به سد (ایستگاه ایس

پالتی) استخراج شده است در مخزن  -هیدرومتري تهم
هاي مدل،  سازي گردید و با استفاده از خروجی شبیه

  نیز در مخزن سد ارائه گردید. ECنتایج مقادیر 
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  . )یبالادست سد تهم (پالت یستگاهدر ا TDS-ECرابطه  -3 شکل
Figure 3. The TDS-EC equation in Paleti station upstream of taham dam.  

 
 يزیر مطابق با برنامه :يساز هیشب زمان مدت نییتع

 ساله کی دوره کی مدل يساز هیشب زمان شده انجام
آذر سال  30از ) یدانیزمان با انجام مطالعات م (هم

در نظر گرفته شده  1391آذر  30آغاز و در  1390
  . است

  

هندسه  لیبه مدل، فا يورود لیفا نیاول: هندسه مخزن
مخزن سد تهم  يژئومتر بایدکه در آن  باشد یمخزن م

در قالب  یآب کرهیپ یکل رطو هبگردد.  فیمدل تعر يبرا
و  یمقطع در طول مخزن (شامل دو شاخه اصل 60
ساخته شده  ينما 4شد. شکل  ی) به مدل معرفیفرع

  .دهد یتوسط مدل را نشان م
  

  
  . CE-QUAL-W2 افزار مخزن در نرم یماتاز تقس یینما -4شکل 

Figure 4. The view of reservoir bathymetry in CE-QUAL-W2 software.  
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 يشامل دما یاطلاعات هواشناس :یهواشناس يها داده
جهت و سرعت باد با  ،ینقطه شبنم، ابرناک يهوا، دما

صورت بهزنجان  کینوپتیس ستگاهیاستفاده از آمار ا
  به مدل داده شده است.  يساز هیروزانه در طول دوره شب

 نیدر ا :يساز هیشب روز نیاول در مخزن هیاول طیشرا
 نینظر در اول مورد ياطلاعات مربوط به پارامترها ل،یفا

 مدل در. گردد یم فیتعر مدل يبرا ،يساز هیشب روز
 محلول جامد مواد کل و دما قائم لیپروف حاضر،

)TDSفیتعر مدل يبرا يساز هیشب روز نی) در اول 
 لیفا در مخزن هیاول تراز نیهمچن. است دهیگرد

 با برابر که است شده فیتعر مخزن هندسه يورود
  .باشد یم متر 83/1881
 یاطلاعات مربوط به دب :یو خروج يورود یدب

دو شاخه تهم و  يروزانه به مخزن برا يورود انیجر

) txt( تکس يها لیطور جداگانه در قالب فا هگلهرود ب
روزانه  یدب نیو همچن دیگرد فیمدل تعر يبرا

 کننده هیسد شامل تخل يها کننده هیاز تخل یخروج
و تراز مخصوص به  یهندس طیبا اعمال شرا یتحتان

از  يورود یدب راتییتغ 5اند. شکل  شده یمدل معرف
 يساز هیشاخه رودخانه تهم به سد را در طول دوره شب

  .دهد یم شینما
  مدل  که ییجا آن از است ذکر به لازم نجایا در

CE-QUAL-W2 و روز  يلادیم خیتار يبر مبنا
عنوان روز  بهرا  هیو اول ژانو دینما یعمل م نیژول

 یشمس خیتار لیتبد با نیبنابرا شناسد، ینخست سال م
 نیام 356 با مصادف يساز هیشب اول روز ،يلادیم به

  .دیگرد نییتع يلادیم 2010 سال روز

  

  
  

  . به مخزن سد تهم از شاخه تهم يورود یدب -5 شکل
Figure 5. The input discharge of taham brtanch into taham reservoir.  

  
 يآب ورود يدما :يآب و غلظت مواد ورود يدما

 و )رودخانه در هیپا انیجر يدما(به مخزن سد تهم 
 ساله کیدر طول دوره به سد  يآب ورود TDS ریمقاد
 فیتعر مدل بههر دو شاخه  يدر ورود يساز هیشب

از  يآب ورود TDS ریمقاد 6در شکل  .است شده
بالادست شاخه تهم به مخزن سد تهم نشان داده شده 

  است.
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   .از بالادست شاخه تهم به مخزن سد تهم يآب ورود TDS ریمقاد -6 شکل
Figure 6. TDS value of input water from upstream of taham brtanch into taham reservoir. 

 
توجه به  با: برنامه ياجراو  یجنب يها لیفا هیته

 اتیافزار و با توجه به خصوص نرم يراهنما يها هیتوص
به مدل  بیضراو ...  یاهیپوشش گ ،یمخزن، توپوگراف

در  یاهیپوشش گ بیضرا بیترت نیبد. دیگرد یمعرف
 نییمدل تع يبرا 1برابر با مقدار  Shading لیقالب فا

مقاطع  يپوشش باد برا بیضر نی. همچندیگرد
مدل  يبرا wind shelteringدر قالب  یمختلف طول

پس از ورود . شدفرض  9/0برابر  یدر مقاطع زمان
 تکس يها لیفا قیطر از مدل ازیاطلاعات مورد ن یتمام

)txt (يها پنجره قیاز طر و W2Control37 ماتیتنظ 
 w2_ivfبرنامه  لهیوس بهمدل  و گرفت صورت لازم

 يها لیاجرا اطلاعات در فا انی. پس از پاشداجرا 
اطلاعات  نیکه با استفاده از ا دیگرد رهیذخ ينوشتار

  .گرفتقرار  یمورد بررس جینتا
سه مرحله در کالیبراسیون مدل در قالب کالیبراسیون: 

سازي مدل و پس از اجراي اولیه آن توسط  دوره شبیه
هاي جنبی مدل انجام گردید. براي بررسی  برنامه

سازي عددي از معیار جذر میانگین  صحت مدل شبیه
) استفاده شده است که RMSE(1 مربعات خطا

  شوند: صورت زیر محاسبه می به

                                                
1- Root Mean Square of Error 

)6     (        푅푀푆퐸 = ∑ (푦 − 푦 )
.  

  
پارامتر  yشده،  سازي پارامتر شبیه y ها، که در آن

نیز تعداد پارامترها  nو  iشده در گام زمانی  گیري اندازه
  باشد. می

مرحله اول، کالیبراسیون حجم مخزن که توسط 
حجم مخزن و  -مقایسه اختلاف نمودارهاي ارتفاع

 pre.exeپردازش  شده با برنامه پیش مقادیر برآورد
طور که از نمودار نیز  ) همان8گیرد (شکل  صورت می

آید اختلاف مقادیر حجم مشاهداتی و برآوردي  برمی
) و حجم کل مخزن =4/0RMSEبسیار ناچیز است (

 62/84و  77/84ترتیب برابر  شده به سازي واقعی و شبیه
مکعب برآورد شده است که نیازي به تغییر متر میلیون

  باشد.  در فایل ورودي نمی
باشد که  مرحله دوم کالیبراسیون تراز سطح آب می

توسط مقایسه اختلاف تغییرات تراز سطح آب 
). 7گیرد (شکل  شده صورت می سازي مشاهداتی و شبیه

به waterbal_ivf37.exe تغییرات توسط برنامه 
شود. برنامه فوق تراز سطح آب ها اعمال می ورودي

سازي مقایسه کرده و میزان  مشاهداتی را با نتایج مدل
صورت روزانه  هافزایش و یا کاهش دبی ورودي را ب



 همکاران و برندقییرضا يهاد 
 

137 

کند. خطاي مقادیر سطح آب پس از  مشخص می
کالیبراسیون در قالب پارامتر جذر میانگین مربعات خطا 

)RMSE محاسبه گردید و ماکزیمم  04/0) برابر
لاف موجود بین تراز آب واقعی با محاسبه شده اخت

  دست آمده است همتر ب سانتی 10برابر 

کالیبراسیون دما و کیفیت آب نیز بر اساس 
هاي درجه حرارت و کل مواد جامد محلول  گیري اندازه

دریاچه سد تهم و پس از انجام سعی و خطاهاي مکرر، 
دست آمد و به مدل  همقادیر نهایی ضرایب مدل ب

  رفی گردید. مع
  

  
  

  . کالیبراسیون از بعد و قبل سازي شبیه دوره طول در تهم سد مخزن در آب سطح تراز تغییرات -7 شکل
Figure 7. The variation of water surface elevation of taham reservoir during simulation period before and 
after calibration.  

  

  
  

  . تهم سد شده سازي شبیه و واقعی حجم ارتفاع منحنی -8 شکل
Figure 8. The actual and simulated elevation-volume curve of taham dam. 

  
  بحث و جینتا

 جامد مواددما و کل  يها لیاستفاده از پروف با
شده در دوره  يساز هیشباز مدل  مستخرجمحلول 

 ریبا مقاد سهیمحل سد و مقا در کسالهی
مدل  ،ها زمان و مقاطع همان در شده يبردار نمونه

مدل و  جینتا سهی. در ادامه مقادیگرد یسنج صحت
   .است دهیگرد ارائه شده يبردار نمونه ریمقاد

شده دما و شوري در  سازي مقایسه نتایج مدل شبیه
پس از اجراي مدل و استخراج نتایج  مخزن سد تهم:

هاي دما  ساله، خروجی پروفیل سازي یک در دوره شبیه
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و هدایت الکتریکی در محل تاج سد از مدل با مقادیر 
ها مقایسه گردیدند در  شده در همان تاریخ برداري  نمونه
هاي دما و شوري  مقایسه پروفیل 12الی  9هاي  شکل

)EC( صورت نمونه نمایش داده شده  در چند تاریخ به
آید اختلاف  که از نمودارها نیز برمی طور همان است.

شده دما و هدایت  گیري مقادیر برآوردي از مدل و اندازه
هاي  باشد و پروفیل الکتریکی بسیار ناچیز می

شده مطابقت دارد.  سازي مدل شبیهشده با نتایج  برداشت

لازم به ذکر است اختلاف مقادیر دما (حداکثر اختلاف 
دلیل  توان به گراد) در اعماق را می درجه سانتی 4برابر 

ها درباره این پارامتر و همچنین  گیري دقیق نبودن اندازه
همچنین گیري نسبت داد.  کالیبره نبودن دستگاه اندازه

شده و مشاهداتی  سازي شبیه ECو  خطاي مقادیر دما
) RMSEدر قالب پارامتر جذر میانگین مربعات خطا (

  محاسبه گردید. 5/4و  7/1ترتیب برابر  به

 

  
  

  . 25/04/91 خیتار در شده يساز هیشبو  یمشاهدات يدما راتییتغ لیپروف سهیمقا -10 شکل
Figure 10. The Comparison Between observed and simulated temperature at 2012.07.15. 

  . 20/09/91 خیتار در شده يساز هیشبو  یمشاهدات يدما راتییتغ لیپروف سهیمقا -9 شکل
Figure 9. The Comparison Between observed and simulated temperature at 2012.12.10. 

 
  

  
  

  .19/01/91 خیتار در شده يساز هیشبو  یمشاهدات یکیالکتر تیهدا راتییتغ لیپروف سهیمقا -12 شکل
Figure 12. The Comparison Between observed and simulated EC at 2012.04.07. 

  .25/04/91 خیتار در شده يساز هیشبو  یمشاهدات یکیالکتر تیهدا راتییتغ لیپروف سهیمقا -11 شکل
Figure 11. The Comparison Between observed and simulated EC at 2012.07.15. 
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جهت سازي:  بررسی رفتار مدل در طول دوره شبیه
 يها لیپروف ،يساز هیرفتار مدل در طول دوره شب یبررس

دما و کل مواد جامد محلول در مقطع محل سد و در 

افزار استخراج گردید که در  هاي مختلف از نرم زمان
  طور نمونه ارائه شده است.  هب16الی  13هاي  شکل

  

  
  

  . 25/10/90 تاریخ در تهم سد محل در شده سازي شبیه دماي تغییرات پروفیل -14 شکل
Figure 14. The simulated temperature profile in taham dam section at date 2012.01.15. 

  . 15/05/91 تاریخ در تهم سد محل در شده سازي شبیه دماي تغییرات پروفیل -13 شکل
Figure 13. The simulated temperature profile in taham dam section at date  2012.08.05. 

  

  
  

  .25/10/90 تاریخ در تهم سد محل در شده سازي شبیهTDS تغییرات پروفیل -16 شکل
Figure 16. The simulated TDS profile in taham dam section at date 2012.01.15. 

  .15/05/91 تاریخ در تهم سد محل در شده سازي شبیهTDS تغییرات پروفیل -15 شکل
Figure 15. The simulated TDS profile in taham dam section at date 2012.08.05. 
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 راتییو تغ یحرارت يبند هیدرك بهتر روند لا يبرا
در  زین یعمق راتییتغ يدر مخزن سد، الگو TDSپارامتر 

 يها . (شکلدیاز روزها ارائه گرد يسد و در تعداد لیپروف
 يهازمان در يبند هیلا ي). با استفاده از الگو22 یال 17

 وجود عدم ای، وجود TDSدو پارامتر دما و  يمختلف برا
 در. باشد یم مشهود کاملاً مختلف فصول در يبند هیلا

 ای و شده فیتضع کاملاً يبند هیلا زمستان و زییپا فصول
 در و شده شروع يبند هیلا بهار فصل در. ندارد وجود

 پارامتر دو مورد در عمق در راتییتغ زانیم حداکثر تابستان
به حرکت با نیهمچن. گردد یشده ملاحظه ميساز هیشب

 در ییدما اختلاف تر قیعم يها سمت بدنه سد و آب
 زین سطح در نیهمچن. است شده افزوده زین آب ستون

 راتییتغ نیچند که ا هر شود یم مشاهده ییدما راتییتغ
 يدما تر عمق کم مناطق در اما رسد یم درجه چند حدود به

  خواهد داشت. يترشیب شیافزا امکان آب

 يبند هیلامطالعه حاضر با تنها مطالعه  جینتا سهیمقا
انجام شده در مخزن سد تهم که توسط  یحرارت

 ژنیدما و اکس يپارامترها ي) برا1390( ياریبخت
انجام شده  Mike 3افزار  محلول و با استفاده از نرم

حاصله از  يها لیکه روند پروف دهد یاست، نشان م
 يبند هیلارخداد  يبند زمانشده و  يساز هیشبمدل 
 ریسا جی. نتا)3( در مخزن مطابقت کامل دارد یحرارت
 سدها ریسا مورد در گرفته صورت يها يساز  مدل
و  وند ظهره)، 2011و همکاران ( پور حمزه چون هم

... با  ) و2013و همکاران ( يدیسع)، 2011همکاران (
بودن مد آکار زین CE-QUAL-W2مدل  يریکارگ هب
 یمکان و یزمان راتییتغ روند ینیب شیپمدل را در  نیا

نشان  سدها را مخازن در یحرارت و یفیک يپارامترها
   .)10و  9، 6( دهد یم

 

  
  . )25/12/90 خی(تار زمستان اواخر در یحرارت يبند هیلا يالگو -17 شکل

Figure 17. The pattern of tempreature stratification at the end of winter at 2012/02/14.  
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  . )15/11/90 خیدر اواسط زمستان (تار TDSپارامتر  يبند هیلا يالگو -18 شکل
Figure 18. The pattern of TDS stratification at mid-winter at2012/02/04.  

  
  

  
 

  . )25/03/91 خی(تار بهار  دراواخر یحرارت يبند هیلا يالگو -19 شکل
Figure 19. The pattern of tempreature stratification at the end of spring at 2012/06/14.  
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  .)15/02/91 خیدر اواسط بهار (تار TDSپارامتر يبند هیلا يالگو -20 شکل
Figure 20. The pattern of TDS stratification at mid-spring at 2012/05/04. 

 
 

  
 

  .)27/06/91 خی(تار تابستان اواخر در یحرارت يبند هیلا يالگو -21 شکل
Figure 21. The pattern of temperature stratification at the end of summer at 2012/09/17. 
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  . )31/05/91( تابستان اواسط در TDS پارامتر يبند هیلا يالگو -22 شکل
Figure 22. The pattern of TDS stratification at mid-summer at2012/08/21.  

 
  یکل يریگ جهینت

 تهم سد آب یفیک تیوضع شناخت مطالعه نیا در
 زانیم و دما يپارامترها انهیماه راتییتغ نظر از زنجان

افزار  نرم يریکارگ ه) با بTDS( محلول جامد مواد کل
CE-QUAL-W2 قرار گرفته است. پس  یابیمورد ارز

 يفوق، الگو يپارامترها راتییروند تغ یاز بررس
پارامتر  راتییدر محل سد و نحوه تغ یحرارت يبند هیلا

TDS دوره  کیوجود  بیانگر جینتا. دیگرد لیتحل
در مخزن است که حدود هشت ماه  یحرارت يبند هیلا

در فصل بهار  بیترت نی. بدانجامد یطول م هاز سال ب
بندي مخزن  و لایه کند یم يمخزن شروع به جذب انرژ

 فصل در و شود یم آغاز جیتدر هماه ب بهشتیارداز 
 نیدتریشد به الگو نیا) وریشهر و مرداد لی(اوا تابستان
 و هیرولا نیب اختلاف که يطور هب رسد یم خود حالت

شدن  کی. با نزدرسد یم گراد یسانت درجه 20 به هیرلایز

. در شود یکاسته م دهیپد نیتابستان از شدت ا انیبه پا
 يها هیآب در لا يبا کاهش اختلاف دما زییفصل پا

در مخزن سد رو به  یبندي حرارت لایه ینییو پا ییبالا
. در فصل زمستان شود یم فیکاهش گذاشته و تضع

شده و  دیدر مخزن سد کاملاً ناپد یبندي حرارت لایه
آب در عمق مخزن به حداقل خود  يدما راتییتغ
لازم به  زین EC ای TDS. درباره روند پارامتر رسد یم

 اریدر سد بس يبند هیکه لا زییذکر است که در فصول پا
 ریمقاد افتد، یشده و در زمستان که اتفاق نم فیتضع

. رسد یم یاعماق به مقدار ثابت ههمدر  زیپارامتر ن نیا
 زمان نیماه ادامه دارد. بعد از ا بهشتیاردروند تا  نیا
 اختلاف جیتدر هب مخزن در يبند هیلا شروع لیدل هب

 فصل در که شده تر شیب کف و سطح در ریمقاد
  .شود یم تر شیب اختلاف نیا ریمقاد تابستان
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Abstract1 
Background and Objectives: For sustainable development, water recourses quality control has 
special importance. In this way, recognizing the stratification of reservoirs is very important. 
Also surveying water quality in the case for salinity of surface water resources of dams that 
figures as the main resource of drinking water of a country is one of the challenges of water 
resources management. For studying the stratification in reservoirs, turbulence dynamic and 
internal flows must be analyzed in reservoir. Because of many phenomenons that effect on 
stratification, studying this phenomenon is possible just with the using of dynamic models. In 
this way using numerical models beside yield measurements are unavoidable. 
Materials and Methods: Because of the the Taham dam's water usage as for drinking water of 
Zanjan city, so studying the water quality of has more importance, so in this research for 
studying the status of the water quality of taham dam, modeling of temperature and TDS (Total 
dissolved solids) with CE-QUAL-W2 software in one year period from (December 21, 2011) 
until (December 20, 2012) was done. The value of observed temperature and TDS were 
compared with modeled data. With the results of modeled data, variation trend of said 
parameters and the stratification phenomena in taham dam was studied. 
Results: In this research, the value of the observed temperature and salinity were in good 
agreement with modeled data. The results showed that the stratification phenomena happens in 
reservoir and lasts 8 months in the year. This phenomena begins at the end of March and 
improves in August and September (with 20 degrees difference between temperature of upper 
and lower water layers). Turbulence is also seen from January until March. In fall, because of 
decreasing the difference between temperature of upper and lower water layers, stratification in 
the reservoir is decreased and in winter it disappears. Results also shows the salinity 
stratification happens simultaneous with temperature stratification in the reservoir. 
Conclusion: From the view point of stratification, Taham dam is in the case of Thermal 
Monomictic reservoirs. In fall and summer seasons, the value of salinity for all of depths of dam 
is a constant value. This process is continued until May and after this time because of beginning 
the stratification phenomenon the difference between layers in depth increase and at summer the 
difference become maximum.  
 
Keywords: Dynamic models, Salinity, Thermal monomictic   
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