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 CE-QUAL-W2  با استفاده از مدل کیفی سد مخزنآببندي حرارتی و کیفیت  سازي عددي لایه مدل
  

  4 و ظاهر احمدپور3وید پرچمی، ن2االله خانی تملیه ، ذبیح1مصطفی صالحی*
  ي مهندسی منابع آب گروه دانشجوي دکتر2، رانینور، تهران، ا امی دانشگاه پ،ي کشاورزی گروه مهندسی عضو علمیمرب1

   اي پیرانشهر، هاي آبی کارمند شرکت آب منطقه ارشد سازه  یکارشناسآموخته  دانش3 ،، دانشگاه ارومیهعلوم و مهندسی آب
  گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه ارومیه ارشد  ارشناسیآموخته ک دانش4

  17/04/1398:  ؛ تاریخ پذیرش03/02/1397: تاریخ دریافت
  1چکیده

 آن سطح به دنبالبندي حرارتی و  یکی از مسائل مهم در مدیریت کیفی منابع آب، تعیین لایه: سابقه و هدف
ي کیفی صورت ها مدلبندي حرارتی با استفاده از  تعیین لابه .تاسي آبی ها کرهیپها و دیگر گرایی در مخازن سد تغذیه

در انتخاب یک مدل کیفی آب باید تبادلی بین پیچیدگی مدل، قابلیت اطمینان لازم، هزینه عملیات و زمان در . گیردمی
، غلظت  غلظت فسفر و نیتروژن کل در دریاچهمانندیی گرا هیتغذتعیین پارامترهاي شاخص  .اختیار صورت پذیرد

هاي کیفی بوده و  ترین داده  و میزان جلبک خشک با استفاده از این معادلات نیازمند به کمaمتوسط و بیشینه کلروفیل 
 حاضر، کیفیت آب مخزن در پژوهش. کنداي طلب می هاي پیچیده رایانهسازي تري در مقایسه با مدل زمان و هزینه کم

افزار کارآمد در زمینه که یک نرم CE-QUAL-W2ی، با استفاده از مدل سد مهاباد واقع در استان آذربایجان غرب
براساس نتایج حاصله مخزن سد . ی قرار گرفته استبررس موردباشد،  ها میتحلیل و آنالیز کیفی آب مخازن و دریاچه

 به اوج خود مردادماه  شروع شده و درماه نیفرورد که از اواخر است قوي تابستانه نسبتاًبندي  مهاباد داراي یک لایه
سمت  نیز به ي شکل گرفتهبند هیلا با کاهش میزان تشعشعات ورودي به مخزن زمان همرسد، با شروع فصل پاییز و  می

از نظر تغییرات غلظت کل جامدات . دهد اختلاط کامل در مخزن رخ میآذرماهاي که در گونهرود بهاختلاط پیش می
که بیشینه غلظت در  ه روند تغییرات نسبت به عمق یک سیر صعودي دارد، طوريتوان گفت کنیز می) TDS(محلول 

تغییرات اکسیژن محلول نسبت به عمق آب در مخزن نیز سیر نزولی دارد، این . باشد تمام طول سال در کف مخزن می
ال میزان غلظت اکسیژن که در این دوره از س یابد طوري تغییرات از خردادماه شروع شده و تا اواخر تابستان ادامه می

  .گردد یمرسد که این وضعیت در نهایت باعث تولید رنگ و بوي نامطبوع در مخزن  محلول در زیرلایه به صفر می
  

غربی  آذربایجان واقع در استان مهاباد شهر غرب مهاباد، رودخانه در خاکی سد یک مهاباد مخزنی  سد:ها مواد و روش
 بر علاوه که است مفید ظرفیت مترمکعب میلیون 172 و مترمکعب میلیون 197 یاسم ظرفیت داراي مهاباد سد. است

 همچنین سد. قرار دارد آن پوشش در شهر تحت کشاورزي زمین هکتار هزار 12 از بیش مهاباد، به آشامیدنی آب نیتأم
در این . شد تکمیل 1352 سال در سد و شروع  شمسی1350 سال دروساز  ساخت. است یآب  برقنیروگاه داراي

                                                
 com.gmail@6mostafa.salehi:  مسئول مکاتبه*
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 سپس. شد استفاده مهاباد سد در )ائتروفیکی(گرایی  تغذیه يساز هی شببراي CE-QUAL-W2 ي دوبعد مدلپژوهش
هاي توپوگرافی مخزن سد  نقشهنیدتریاز جد براي این کار با استفاده .شده است به مدل معرفی  مهاباد،هندسه مخزن سد

گیري  القعر مخزن و در فواصل معین کرده و با اندازهعرضی در مسیر خطهاي  اتوکد اقدام به ایجاد پروفیلافزار نرمو 
جهت بررسی آنالیز . شد) بسیمتري (یسنج  آمده وارد فایل عمقدست بهتري در عمق، اطلاعات دومها به فواصل پروفیل

 وبرس ضریب دماي -EXH2O (3 (آب ضریب نفوذ عمقی نور به -2) WSC (باد ضریب پوشش -1حساسیت موارد 
)TSED (4- آب ضریب تابش خورشیدي جذب شده توسط سطح) BETA (5- یافق ضریب لزجت گردابه) AX (
  .ی قرار گرفتبررس مورد، )FRICC (کف ضریب اصطکاك -7) DX (یافق ضریب پخش گردابه -6
  

دوران ضریب پوشش باد در .  زیر حاصل شدصورت به خلاصه طور به نتایج  پس از انجام این پژوهش:ها افتهی
بندي حرارتی   در دریاچه، لایه بادریتأثبا افزایش . گذارد چشمگیري میریتأثبندي بر تغییرات دمایی در رولایه  لایه

 کاهش گراد یسانت درجه 4در دوران اختلاط کامل مخزن با افزایش ضریب، دماي آب تا . رود سمت اختلاط پیش می به
 3  تا2 حرارتی زیر لایه و رو لایه  اختلاف. اختلاط مخزن چشمگیر نیست این پارامتر در دورانریتأثولی . یابد می

 نور، زیاد پارامتر افتد بنابراین دوران اختلاط در فصول سرد از سال اتفاق میکه ییجا آن از. باشد میگراد یسانتدرجه 
ی پوش چشمرامتر در دوران اختلاط  این پاریتأثتوان از بنابراین می ؛ي بر افزایش دماي آب مخزن نخواهد بودرگذاریتأث

 این ضریب نیز که ییآنجا از. رودسمت اختلاط پیش می یابد، مخزن به افزایش میBETAهرچه قدر ضریب . کرد
نتایج حاصل از واسنجی مدل نسبت به پروفیل حرارتی . گذاردجاي نمی خطاي محسوسی را در پروفیل حرارتی به

تواند در معرفی هرچه بهتر شرایط ، میرگذاریتأثب براي پارامترهاي حساس و دهد که اعمال ضرایب مناسنشان می
 بوده و در مؤثرافزار محیطی حاکم بر منطقه اعم از وضعیت هیدرولوژیکی، هیدرولیکی و هواشناسی، به محیط نرم

بندي حرارتی،  لایهبا تشدید یافتن . سزایی را ایفا نماید ههاي خروجی و مشاهداتی نقش بتطبیق هرچه بهتر داده
و  دهدبندي حرارتی و در مرداد رخ می  با لایهزمان همبندي نیز  افتد و اوج این لایهبندي شوري نیز اتفاق می لایه

 از اوایل پاییز مخزن از نظر تینهادر بندي شوري کاسته شده و  از شدت لایه جیتدر بهدنبال آن و با گذر از تابستان  به
  .رسد  میشوري به اختلاط کامل

  

   در مخزن بندي حرارتی گرایی و لایه تغذیه يساز یه شبي براCE-QUAL-W2 مطالعه، مدل یندر ا :گیري نتیجه
بندي تابستانه  دهد که مخزن سد مهاباد داراي سیکل لایه نتایج حاصله نشان می. سد مهاباد مورداستفاده قرار گرفت

هاي حرارتی در مخزن پیدا شده و در  لایهجیتدر بهو با افزایش دماي هوا  ماه نیفروردي که از اواخر ا گونه بهباشد،  می
تدریج  بندي شکل گرفته به  سرد سال لایهبا گذر از فصل تابستان و ورود به فصول. رسداواسط تابستان به اوج خود می

سرد واقع شده است سد مهاباد در یک اقلیم . دهد اختلاط کامل در مخزن رخ میآذرماهکه در  تعدیل شده طوري
بندي زمستانه  رود که لایه انتظار میرسد، بنابراین نیز میگراد یسانت درجه 4که دماي آب در طول زمستان به زیر  طوري

بندي حرارتی   از لایهمتأثردر عمق ) TDS(همچنین میزان تغییرات غلظت . نیز در مخزن رخ دهد) بندي معکوس لایه(
نیز طبق انتظار ) DO(غلظت اکسیژن محلول در آب . باشدات آن عکس تغییرات دمایی میدر مخزن بوده و روند تغییر

  .یابد بندي با افزایش عمق کاهش می  که در طول دوران لایه استيا گونه به
  

 CE-QUAL-W2  بندي، هی لا مهاباد، کیفیت، سد: کلیديهاي واژه
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  مقدمه
برداري و   مسائل مرتبط با بهرهنیتر یکی از مهم

بینی کیفیت آب  له پیشأمخازن سدها، مس ستیز طیمح
برداري  از آن طی دوران بهره مخازن و جریان خروجی

افزایش مواد مغذي   حرارتی ويبند هیبروز لا. باشد یم
موجب  در مخازن) گرایی وتروفیکاسیون یا تغذیه (آب

حد  افت شدید کیفیت آب و عدم توانایی آن در تأمین
 و به مخاطره افتادن حیات نیازهاي مختلف مطلوب

این پدیده . شود دست رودخانه می آبی اکوسیستم پایین
 آبزي در مخازن اهانیها و گ با افزودن بر رشد جلبک

آب، افت   کاهش مقادیر اکسیژن محلول درجهینت و در
 در مخزن را سبب يگذار کیفیت آب و افزایش رسوب

ده از با استفا) 2007(ران چوي و همکا .)18 (گردد می
 افزایش حجم ریتأثبه بررسی مدل دوبعدي کیفی 

. مخزن بر هیدرودینامیک و پارامترهاي کیفی پرداختند
 افزایش حجم اثر مدل سنجی صحت و پس از واسنجی

قرار  بینی پیش مورد مدل توسط بندي لایه بر را مخزن
 سد بازسازي پس از که دادند نشان نتایج .دادند
افزایش  نیز آن دوره و شده شدیدتر حرارتی بندي لایه
 بندي لایه بررسی به) 2008( همکاران و ما). 2(یابد  می

مدل  قبرس توسط کوریس در سد مخزن در حرارتی
 این.  پرداختندCE-QUAL-W2ي کیفی دوبعد
 حرارتی بندي لایه داراي طول سال اغلب در مخزن

 که دهد می رخ مخزن در اختلاط بهمن اوایل در و بوده
 پارامترهایی نیتر مهم عنوان بههواشناسی  هايپارامتر
 .رگذارندیتأث مخزن در اختلاط شروع بر که هستند

 بندي لایه روي بر را آبگیري انتخابی اثر ادامه در ها آن
 برداشت سناریوهاي تعریف با سد مخزن در حرارتی

 و دادند قرار یبررس موردمختلف  ترازهاي از آب
 آب تلف برداشتمخ هاي طرح که گرفتند نتیجه

 سال طول در مخزن بندي لایه الگوي روي بر نتوانست
 آب برداشت حجم آن علت باشد که داشته يریتأث

 هاي لایه از آب  خروجحال نیباا. بود سد از کم نسبتاً
 را عمق به سطح از حرارت انتقال توانست تر عمیق

شود  رولایه تر شدن عمیق باعث و بخشیده تسهیل
  ، با استفاده از )2011(همکاران  افشار و). 12(

به واسنجی ) PSO(سازي ازدحام ذرات  روش بهینه
 سازي دما در مدل  در شبیهمؤثر پارامترهاي خودکار

CE-QUAL-W2سازي دما در مخزن   که براي شبیه
با توجه به آنالیز . سد کرخه استفاده شده بود، پرداختند

باد حساسیت انجام گرفته، پارامترهاي ضریب پوشش 
)WSC (محو سازي، ضریب  در طی روزهاي شبیه

و ضریب جذب نور در ) EXH2O( نور در آب شدن
 در مؤثر پارامترهاي عنوان به) Beta(سطح آب 

 همکاران سلیمانی و ).1(شدند واسنجی دما انتخاب 
  مناسب آبگیري  بندي حرارتی و رقوم لایه، )2012(

  ي دوبعدکارگیري مدل  از سد کرخه را با به
CE-QUAL-W2 مخزن. دادند قرار یبررس مورد 

سازي قرار گرفت   مورد شبیهسال 15سد براي مدت 
طبق نتایج مشخص گردید که در فصول بهار تا  که

همچنین . بندي حرارتی در مخزن وجود دارد لایه پاییز
منظور کنترل شرایط دمایی  طبق نتایج این پژوهش به

متري  181از دست بهتر است که دریچه در تر پایین
. )17 (گرددسطح تراز آب دریا منظور  نسبت به

رژیم حرارتی مخزن سد ، )2010(نظریها و همکاران 
 را توسط مدل دوبعدي در دست احداث بختیاري

CE-QUAL-W2سازي کردند و بر اساس    شبیه
تغییرات احتمالی در جریان آبدهی رودخانه سه 

عریف و هاي خشک، نرمال و تر ت سناریو براي سال
. ی قرار دادندبررس موردمدل را تحت این سناریوها 

ه سناریوها یک لایه راکد در همنتایج نشان داد که در 
 وجود ریتأثشود و هرچه   آبگیر مشاهده میتراز ریز

، امکان )سال خشک(تر باشد  روي رژیم آبی بیشسد 
تر است؛ اما  اي بیش نزدیکی شرایط به وضعیت دریاچه

، )مرطوب سال( سد روي رژیم جریان با کاهش آثار
تأثیر  تر تحت ه جهات بیشهمکیفیت آب خروجی از 

سعیدي و همکاران ). 13(گیرد  رژیم ورودي قرار می
بندي حرارتی در سد پدیده لایه) 2012(در سال 
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 بین CE-QUAL-W2پیشین را با استفاده از مدل 
ج نتای.  قرار دادندمطالعه مورد 2011 تا 2008هاي  سال
 تقریباً حرارتی رژیم یک وجود دهنده سازي نشان مدل

 بروز صورت در تنها را کامل اختلاط که بوده پایدار
 بندي لایه به توجه  با.کند می فصلی تجربه هاي سیلاب
از  آب خروج مخزن، این گرفته در شکل حرارتی
 به مخزن پایدار عمق لایه از تخلیه و پائینی هاي دریچه

 ).16(کند  می کمک کیفیت آن ودبهب و آب اختلاط
بندي حرارتی و  سازي لایه شبیه) 2017(ی صدر انیک

 CE-QUAL-W2مدل غلظت اکسیژن محلول با کاربرد 
دهنده ایجاد  نتایج نشان.  قرار دادندمطالعه مورد
دیاگو و ). 10(است بندي حرارتی در فصل تابستان  لایه

 CE-QUAL-W2به مقایسه دو مدل ) 2008(همکاران 
بندي حرارتی  سازي لایه  براي شبیهSNTEMPو 

تر بودن  دهنده دقیق نتایج این مطالعه نشان. پرداختند
هانگ و لو ). 4(باشد   میCE-QUAL-W2مدل 

 به تعیین CE-QUAL-W2با استفاده از مدل ) 2008(
پرداختند سازي کیفیت آب  پارامترهاي مدل در مدل

رسی اثر قدرت بربه ) 2015( و احمدیار انوشی ک).9(
در مخازن  بندي حرارتی بر بازده اختلاط مصنوعی لایه

از یک مدل  خود  در پژوهشها  آن. پرداختندسدها
  دینامیک سیالات محاسباتیيبعد املاً سه کتجاري

بندي حرارتی در   براي مطالعه اختلاط مصنوعی لایه
نتایج حاصل  .کردندمخزن آزمایشگاهی استفاده  یک
اي  کننده تعیین بندي عامل قدرت لایهمدل عددي، از 

در میزان انرژي لازم براي اختلاط کامل در مخزن 
 مخزن با همچنین با بررسی اختلاط در دو. باشد می

بندي برابر، مشخص گردید که با کاهش  قدرت لایه
تري از  میزان هواي تزریق شده به سیستم، میزان کم

انرژي ورودي به سیستم طی آشفتگی اضمحلال 
یابد و در نتیجه آن، بازده اختلاط مصنوعی افزایش  می
 اعتماد شهیدي و همکاران ).11 (کرد خواهد پیدا

پانزده خرداد را توسط مدل  مخزن سد، )2010(

 يساز هیشب، 1سازي دینامیکی مخزن شبیهبعدي  یک
طول  طبق نتایج مدل مشخص گردید که در. نمودند

 دي حرارتیبن  از هر سال، در مخزن لایهروز 210
 اختلاط  پژوهشگرانهمچنین این. حضور دارد

 مکانیکی را ساتیتأسهوادهی و  مصنوعی توسط
نتایج مشخص گردید که بازده  بررسی نمودند و طبق
 مکانیکی ساتیتأستر از  بیش سیستم هوادهی بسیار

 سازي شبیه) 2015(ابراهیمی و همکاران  ).6 (است
 سد بافت را با مخزن در شوري و حرارتی بندي لایه

 مطالعه مورد CE-QUAL-W2 افزار نرم از استفاده
 نشان دادند ها آن نتایج حاصل از پژوهش. قرار دادند

 که دهد؛ ماه از سال رخ می 9بندي حرارتی در  که لایه
 و سپتامبر به اوج اوتاین امر از آوریل شروع و در 

شان   همچنین نتایج حاصل از پژوهش. رسد خود می
د که همبستگی شوري با همبستگی گرمایی نشان دا

   گرم یلیم 307 شوري مقدار ترین بیش. وجود دارد
 / گرم یلیم 500 (مطلوب حداکثر با که است لیتر در

   مخزن براي مطلوب وضعیت یک دهنده نشان )لیتر
   است کشاورزي و آشامیدنی آب نظر از بافت سد

 بندي لایه سازي شبیه) 2017(ثابتی و همکاران . )5(
   مدل از استفاده با شوري سد ماملو را و حرارتی

CE-QUAL-W2 نتایج .  قرار دادندمطالعه مورد
 در مخزن شان نشان دادند که پژوهشحاصل از 

 شیب زمستان، فصل در عمودي اختلاط و تابستان
 نشان نتایج  همچنین.کرد خواهد تجربه را تابشی
 زمان، یک در شوري و حرارتی بندي لایه که دادند
 درصدي 5/2 این با افزایش علاوه بر .شوند می غالب

همچنین در . یابد در نیاز آبی کاهش و دبی افزایش می
بندي حرارتی کاهش و شدت دمایی  تابستان لایه
) 2014(زاده و همکاران حیدر). 15 (ابدی افزایش می

 راتییتغي حرارتی مخازن سدها در زمینه بند هیلا
ي ساده ها مدل با استفاده از پروفیل دما و غلظت را

 حاصل از ی قرار دادند، نتایجبررس موردریاضی 
                                                
1- Dynamics Reservoir Simulation Model (DYRESM) 
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ها نشان داد که میزان خطا در طول دوره   آنپژوهش
 نشان داد، همچنین گراد یسانت 45/0 شده يساز هیشب

  تقریبی خطاي متوسطیطور بهکامل مخزن  مدل اختلاط
 CE-QUAL-W2 افزار نرم درصد را نسبت به 5تر از  کم

به ) 2018(رضایی برندق و همکاران ). 8(داد نشان 
بندي حرارتی و کیفی سد تهم زنجان با  لایهبررسی 

 نتایج. پرداختندCE-QUAL-W2  افزار استفاده از نرم
 وجود یک دوره بیانگر ها  آنحاصل از پژوهش

بندي حرارتی در مخزن است که حدود هشت ماه  لایه
 پدیده از اواخر این. انجامد از سال به طول می

 شروع در مرداد و شهریور به اوج خود ماه نیفرورد
گراد بین رولایه و   درجه سانتی20اختلاف (رسد  یم

هاي دي تا فروردین نیز  همچنین در ماه) زیرلایه
در فصل پاییز با کاهش . گردیداختلاط مشاهده 

هاي بالایی و پایینی  اختلاف دماي آب در لایه
در مخزن تضعیف و در فصل بندي حرارتی  لایه

همچنین نتایج دلالت بر . گردیدزمستان کاملاً ناپدید 
بندي حرارتی  زمان با لایه بندي شوري هم وجود لایه

) 2017(هی و همکاران ). 14(در مخزن داشت 
ي اثر کنترل پرده کنترل دما در ساختار ساز مدل

 Sanbanxi 1ي حرارتی عمق مخزن سنبانگسیبند هیلا
 از یک مدل  در پژوهشها آن.  قرار دادندالعهمط مورد

 در آن  که.ي استفاده کردنددوبعدهیدرودینامیکی 
و  2TCC ي جریان تحت سناریوهاي مختلفساز هیشب

 دست بهي خروجی ها انیجرقوانین ناپایداري و 
 آب نسبت که هنگامی نتایج نشان داد. آوردند

 ،ابدی ی مافزایش TCC  ازتر نییپا) Pr(دارنده  نگه
طور  بهی و خروجورودي  جریان بین دما تفاوت

 حرارتی پایداري که یحال  در،ابدی ی مکاهش یکنواخت
 در آن ؛ کهابدی ی مکاهش بعداً و ابدی ی مافزایش ابتدا

؛ دهد  رخ میPr=5/62% حداکثر پایداري حرارتی در
 در  درصد80تر از   این نسبت براي مقادیر بیشکه

                                                
1- Sanbanxi 
2- Temperature-Control Curtain 

 ورودي و خروجی بدون اعماق تفاوت بین دماي
 سد مهاباد علاوه .)7(است افزایش پایداري حرارتی 

بر تأمین آب شرب شهرستان مهاباد در زمینه 
در . ی نیز کاربرد داردطیمح ستیزکشاورزي و 
ي کیفی پارامترهاتمرکز بر روي یکی از  مطالعات قبلی

 جهت مطالعات کیفی آب که یحال درآب بوده است 
اما در این ؛ مختلف بررسی شود پارامترهاي دبای

 علاوه بر اکسیژن محلول، کل مواد جامد پژوهش
 لایه نیز و روي حرارتی در زیر لایه بند هیلامحلول، 

همچنین در اکثر مطالعات .  قرار گرفتمطالعه مورد
 مطالعه موردي بند هیلاسایر سدهاي کشور از لحاظ 

ر سد  عدم مطالعه کیفی آب دبنابرایناند  قرار گرفته
 موردکه مطالعات کیفی سد مهاباد  مهاباد ایجاب کرد

، کیفیت در این پژوهش رو نیا  از. قرار گیردمطالعه
  بندي حرارتی  آب مخزن سد مهاباد از لحاظ لایه

واقع در استان آذربایجان غربی، با استفاده از مدل 
CE-QUAL-W2 ،قرار گرفتموردمطالعه . 

  
  ها مواد و روش

 واقع در استان مطالعه موردمنطقه : لعهمطا موردمنطقه 
اي  ناحیه) حوضه رودخانه مهاباد(آذربایجان غربی 

ارتفاع، واقع در عرض   هموار و کمنسبتاًاست 
جغرافیایی نسبتاً بالا و دور از دریاهاي آزاد که 

ها سبب ایجاد آب و هوایی  مجموعه این مشخصه
 سد مخزنی. اقلیمی سرد و بري در منطقه شده است

مهاباد در حوضه رودخانه مهاباد و در یک کیلومتري 
موقعیت جغرافیائی در . غرب شهر مهاباد قرار دارد

 ثانیه 30و  دقیقه 43 درجه و 45طول جغرافیایی 
 دقیقه و 46 درجه و 36، شرقی و عرض جغرافیایی

 ).1شکل ( ثانیه شمالی واقع شده است 30
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  . اباد مهی سد مخزنیایی جغرافیت موقع-1شکل 

Figure 1. Geographical location of Mahabad Reservoir Dam. 
  

  هاي مدل  قابلیت: CE-QUAL-W معرفی مدل
CE-QUAL-W2آب، سطح تراز بینیپیش  توانایی 

 کیفی آب پارامترهاي و دما مختلف، جهات در سرعت
 مصب، رودخانه، براي را مدل تواند، می کاربر. دارد را

 هر تعداد با ها آن از ترکیبی هر یا و اه اچهیدر مخازن،
 حداقل مدل اجراي براي. برد کار هب انشعاب و شاخه

 هاي ها، داده خروجی ها،ورودي شامل ازیموردن هاي داده

 این مدل هاي که قابلیتاست  اولیه شرایط و هواشناسی
  . توان بیان کرد  زیر میصورت به خلاصه طور بهرا 

   ،کی رودخانه و مخزنسازي هیدرودینامی مدل -1
سازي پارامترهاي کیفی   شبیه- 3سازي دما   شبیه-2

 ،هاي درازمدت سازي دوره  مناسب براي شبیه-4 ،آب
هاي  هاي فرعی متعدد در توده سازي شاخه  مدل-5

هاي آبی متعدد  پیکره-6 ،آبی داراي هندسه پیچیده
هاي متغیر طولی و ارتفاعی در   فاصله-7 ،متصل
 ها سلول مرز در یا و مرکز در یا متغیرها بندي شبکه

  .شوند می معرفی

 تفاضل روش اساس بر مدل این: معادلات حاکم
 عرض شامل، در شده گیري متوسط معادلات محدود

، 2 رابطه z، مومنتم در جهت 2آب رابطه  آزاد سطح
، انتقال 4، پیوستگی رابطه 3 رابطه xمومنتم در جهت 

 که ارتباط بین 6لت رابطه  و معادلات حا5اجزا رابطه 
 معلق و محلول چگالی، دماي آب و غلظت مواد جامد

 محاسبه به قادر و داده قرار حل مورد کند، می برقرار را
 و افقی و قائم ، سرعتچگالی فشار، آزاد، سطح تراز

 ابتدا عددي، یک معادله حل براي. باشد می اجزا غلظت
 واقع در. باشد می محاسباتی شبکه تعریف به نیاز

 محاسباتی يها سلول سري به یک را آبی پیکره شبکه،
 شماره توسط سلول هر موقعیت که کند می تقسیم

هاي  داده. شود تعریف می) K(لایه  شماره و) I(ردیف 
   دسته 6توان به   براي اجراي مدل را میازیموردن

 ،هشرایط اولی -2، هاي هندسی داده -1: زیر تقسیم کرد
   ،پارامترهاي هیدرولیکی - 4 ،شرایط مرزي -3
   ).3( واسنجیهاي  داده -6  وپارامترهاي جنبشی -5
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 عرض B مختصات افقی و قائم، z و xها،  که در آن
   سرعت افقی میانگین عرضی، Uپیکره آبی، 

W ،سرعت قائم میانگین عرضی p ،چگالی آب   
tمان، ز P ،فشار g ،شتاب ثقل q دبی ورودي و 

 غلظت اجزا   شیب کف پیکره آبی،aخروجی، 
 ضرایب پخش Dx و Dz  در جهت عرضی، متوسط

و  xz و z ،xx و xي ها جهتحرارت و اجزا در 
غلظت اجزاي  z، q و xفته در جهت تنش برشی آش

ترم مربوط به منبع تولید یا  sورودي و خروجی، 
عرض سطح آب که با  هدررفت اجزاي کیفی، 

 محل سطح آزاد آب و η، باشد یمزمان و مکان متغیر 
h در معادله حالت نیز چگالی تابعی از . باشد یم عمق

Tw ،دماي آب TDS غلظت مواد جامد محلول و 
SS  باشد یمغلظت مواد جامد معلق.   

 حال نیع در و نیتر مهمیکی از : هندسه مخزن
 CE-QUAL-W2 افزار نرمگیرترین فایل ورودي در  وقت

در این . است مطالعه موردسنجی مخزن  فایل عمق
 از روي نقشه توپوگرافی، مخزن سد را به بایدفایل 
 یکسان تقسیم باًیتقرهایی با مشخصات ظاهري  بخش

ها بسته به حساسیت  کرده و در هر یک از این بخش
هایی با اعماق مختلف مقطع عرضی به  پروژه در لایه

 ، هندسه مخزن سدن پژوهشدر ای .مدل معرفی گردد
 براي این کار با استفاده .گردید به مدل معرفی مهاباد،

 اتوکد افزار نرمهاي توپوگرافی مخزن سد و از نقشه
القعر  هاي عرضی در مسیر خطاقدام به ایجاد پروفیل

گیري  مخزن و در فواصل معین کرده و با اندازه
متري در عمق، اطلاعات دوها به فواصل  پروفیل

مثال   عنوان به. سنجی شد  وارد فایل عمقآمده  دست به
بعد .  باشد2 اگر پروفیل عرضی مقطعی مطابق شکل

ل  مدکه نیبا توجه به ا(ها از تعیین فواصل بین لایه
CE-QUAL-W2 بندي را مستطیلی در نظر  شبکه

 باید سعی شود که برداشت نقاط طوري )گیرد می
یر چندانی صورت گیرد که در سطح پروفیل تغی

هاي   برداشت نقاط میانی عرضبنابراین. حاصل نگردد
مهاباد  سد يساز هیدر این شب. گرددتوصیه می مستطیل

شاخه اصلی سد و شاخه فرعی (در دو قسمت مجزا 
 مقطع 31شامل  ( قطعه35 به )ورودي به مخزن

ابتدا و  هاي صفر در با عرض  بخشچهارعرضی و 
)  بر اساس قواعد مدلی شاخه اصلی و شاخه فرعانتها

.  متر تقسیم شد1000 تا 260که به فواصل متغیر 
 لایه تقسیم شده که 25همچنین بعد قائم مخزن به 

 متر در نظر گرفته شده 2میزان ثابت  ها به عمق لایه
 در فایل هندسه مخزن دچه بای  آنیطورکل  به.است

ها،  بخش  شامل فواصل طولی بینبیترت وارد شود به
سازي، زاویه ولیه آب در اولین روز شبیها تراز

هاي عرضی نسبت به شمال قرارگیري پروفیل
کف مخزن براي مقاطع طولی  جغرافیایی، زبري

متوسط  ها از هم و عرض مختلف، فواصل لایه
که در قالب فایل است  هاي عرضیها در پروفیل سلول

bth.nptشوند  به مدل می.  
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 . )بسیمتري (یسنج یه در فایل عمق معرفی عرض متوسط هر لا-2شکل 

Figure 2. Introduce the average width of each layer in a depth gage (bathymetry) file. 
  

بندي یک روند اساسی  لایه: آنالیز حساسیت مدل
. است و مخازن ها اچهیدر بر کیفیت آب در رگذاریتأث

 ي و مشخصات آن براي منابعبند هیلاتعیین وجود 
ترین روش جهت  ساده. ي ضروري استا هألمسآبی، 

ي مستقیم کیفیت ریگ اندازهبندي، تشخیص نوع لایه
. استي مختلف مخزن یا دریاچه ها هیلاآب و دما در 

ي ها يریگ اندازهي ها روشبراي مخازن سدها از 
ي بند هیلایی براي تخمین پتانسیل ها روشمیدانی و 

هاي  دادهوهش در این پژ.پیشنهاد گردیده است
ي استان آذربایجان غربی ا منطقهموجود از سازمان آب 

ي میدانی ها يریگ اندازهکه بر مبناي  دریافت گردید
 مقادیر عددي نییتع منظور به. صورت پذیرفته است

 در تحلیل پارامترهاي رگذاریتأثضرایب  مناسب براي
که  له به مدل طوريأو تعریف دقیق محیط مس مختلف

 قابلخطاي ممکن بتوان بهترین و با حداقل 
 مدل باید نتایج را از مدل انتظار داشت، نیتر نانیاطم 

سنجی شود، در این  نسبت به این ضرایب حساسیت
 ها آنمرحله، آن دسته از پارامترهایی که مدل نسبت به 

 و سعی شده مشخصدهد،  حساسیت زیادي نشان می
اي براي  له مقدار بهینهأشد تا با توجه به شرایط مس

توان به   این ضرایب مینیتر مهماز .  انتخاب شودها آن
 مورد مفصل طور بهموارد زیر اشاره کرد که در ادامه 

 باد ضریب پوشش - 1: اند گرفتهتحلیل قرار  و بحث
)WSC( ،2- آب ضریب نفوذ عمقی نور به 
)EXH2O( ،3- رسوب ضریب دماي) TSED(،   
سط سطح  توشده جذب ضریب تابش خورشیدي -4

 یافق ضریب ویسکوزیته گردابه -BETA( ،5 (آب
)AX(، 6- یافق ضریب پخش گردابه) DX(و    
  . )FRICC (کف ضریب اصطکاك -7
  

d
1 LQF  
ge DV

 )7                            (         
  

شتاب  g، عدد فرود: =042/0Fd>>32/0که در آن، 
  طول مخزن برLه، حسب متر بر مجذور ثانی جاذبه بر

 بر D ،هیبر ثان مترمکعبحسب  ی بر دبQحسب متر، 
   .هیبر ثان مترمکعبحسب   حجم برV  و مترحسب

  
 نتایج و بحث

 نیتر مهمباد یکی از : )WSC(باد ضریب پوشش 
تواند در رفتار پارامتري است که در طول سال می
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 ضریب.  باشدرگذاریتأثهیدرودینامیکی بدنه آبی 
 طول در دما روي بر را تأثیر ترین بیش باد، پوشش

 ضرایب مقدار دیگر از قبل باید و داشته کالیبراسیون
 شرایط از شاخصی ضریب این .مشخص شود آن

 سرعت باد بر مؤثر و منطقه توپوگرافی و جغرافیایی
 يتر بزرگ ضریب، عدد این چه هر که طوري به است،
 .شود می تر کم باد کاهش سرعت در موانع تأثیر باشد،

پوشش  هیچ که باشد ايمنطقه در مخزن که یصورت در

باد  وزش جلوي مانعی هیچ و نباشد منطقه در گیاهی
 بود یک خواهد ضریب این مقدار نگیرد را مخزن روي

در  پوشش گیاهی شدن انبوه و گسترده صورت در و
 5/0ضریب از  این مقدار آب تراز افت و مخزن اطراف

 این ریتأثبراي روشن شدن . د متغیر خواهد ش9/0تا 
ترتیب  به هاي دمایی مقدار آنضریب بر روي پروفیل

 در نظر گرفته شد و اثر آن بر روي 5/0  و75/0، 9/0
  ).3شکل (ی قرار گرفت بررس موردها  پروفیل

  

  
  

 .  پوشش باد در دوران اختلاط مخزنریتأث -3شکل 
Figure 3. Effect of the windfall during reservoir mixing. 

  
 ضریب شود یم معلوم 3از شکل  که طور همان

ي بر تغییرات دمایی در بند هیلاپوشش باد در دوران 
 باد ریتأثبا افزایش . گذارد  چشمگیري میریتأثرولایه 

سمت اختلاط پیش  ي حرارتی بهبند هیلادر دریاچه، 
 دریافت که در دوران توان یم نیز 3از شکل . رود یم

امل مخزن با افزایش ضریب، دماي آب اختلاط ک
 این پارامتر در دوران اختلاط ریتأثولی . یابد کاهش می

  .مخزن چشمگیر نیست
 این: )EXH2O (آبضریب نفوذ عمقی نور به 

 داخل به تواند می نور که است عمقی به وابسته ضریب
 بدین. است متر  برکی  آن واحد .کند نفوذ آب ستون
 ضریب وارد این براي يتر ککوچ عدد هرچه که معنی

 براي. است تر بیش آب داخل به نور نفوذ عمق گردد،
چه مقدار هر. است 2/0 ضریب این خالص میزان آب

تر در نظر   این ضریب بیشبایدکدورت آب زیاد باشد 
 از درصد 50 میزان به ضریب این مقدار. شود گرفته
تا  شد کاهش داده افزایش و  مدلفرض شیپ میزان
 4شکل . مشخص شود حرارتی هاي پروفیل بر آن تأثیر

 فرض شیپ حالت مقدار سه در حرارتی هاي پروفیل
 کاهش و درصد 50 و 45/0 مذکور، ضریب براي

 را نشان) مردادماه(ي مخزن بند هیلاافزایش براي دوره 
رود کاهش این  که انتظار میطور همان. دهد یم

تر نور   به معنی نفوذ بیشفرض شیپضریب از مقدار 
گردد که آب تا   که این امر سبب میاستبه داخل آب 
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 و دماي آن گرفته قرار نور ریتأث تر تحت اعماق پایین
افزایش یابد و در کل باعث افزایش عمق رولایه 

 بودن این ضریب به عبارت بهتر کم به. گردد

 تر بودن آن به ي حرارتی و بیشبند هیلاي ریگ شکل
 ریتأث زیر لایه تحت. دبخش یماختلاط مخزن سرعت 

  .ردیگ ینماین پارامتر قرار 
  

  
  

 .ي مخزنبند هیلا در دوران EXH2O ضریب ریتأث -4شکل 
Figure 4. Effect of EXH2O in reservoir layering.  

  
 همین پارامتر را بر پروفیل حرارتی ریتأث 4 شکل

 دوران که ییجا ازآن. دهد در دوران اختلاط نشان می
 بنابراینافتد  ر فصول سرد از سال اتفاق میاختلاط د

 دماي آب شیافزا بري رگذاریتأثنور، زیاد پارامتر 
 این پارامتر ریتأثتوان از  بنابراین می ؛مخزن نخواهد بود

 تعیین منظور به .ی کردپوش چشمدر دوران اختلاط 
مقدار نهایی براي این پارامتر باید شرایط حاکم بر 

وضعیت ظاهري آب . فته شودله در نظر گرأمحیط مس
 میزان نفوذ نور در آب یا کننده نییتعتواند ملاك  می
 در نظر گرفته EXH2Oعبارتی، ضریب پارامتر  به

هاي  طبق اعلام وضعیت ظاهري نمونه. شود
 از مخزن این سد، معلوم گردید که در شده برداشت

، بنابراین استاکثریت مواقع آب شفاف یا کمی کدر 

تواند نفوذ  سد که نور در آب این مخزن میر نظر می به
ي این برا 3/0 مقدار بنابراینی داشته باشد، توجه قابل

 .پارامتر لحاظ گردید

 به که ضریب این: )TSED(ضریب دماي رسوب 
 ضریب تبادل همراه به ،است رسوب دماي معنی

 زیر در حرارت محاسبه انتقال کف براي در حرارت
  مدلفرض شیپ مقدار. گیرد یم قرار استفاده مورد لایه
 روي بر پارامتر این زیر تأثیر شکل در .باشد می 10

 دوره طول مختلف در فصول در حرارتی هاي پروفیل
 پارامتر این منظور مقدار بدین. است آمده يساز هیشب
   شد کاهش داده افزایش و درصد 50 ترتیب به
  .)5 شکل(
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  . ي مخزنبند هیلا در دوران TSED ضریب ریتأث -5 شکل
Figure 5. Effect of TSED coefficient during reservoir layering. 

  
توان در زیر لایه  این پارامتر را نیز میریتأث

که با افزایش عددي این ضریب  احساس نمود طوري
یابد،  ي مخزن، دماي نیز افزایش میبند هیلادر دوران 

ي بر ریگ چشم ریتأثرسد که در کل نظر می البته به
 فقط در زیرلایه چراکهي حرارتی نداشته باشد بند هیلا
اي دماي آب  درجه3 تا 2 هم به افزایش ن آو

یک از  در دوران اختلاط نیز در هیچ. انجامد می
بنابراین  ؛ي مشاهده نگردیدریتأثهاي حرارتی  لایه

 یعنی عدد افزار نرم فرض شیپبراي این ضریب همان 
 . لحاظ گردید10

 سطح توسط شده جذب خورشیدي تابش ضریب
 از کسري دهنده نشان ضریب این: )BETA (آب

 جذب آب سطح توسط که است تابش خورشیدي
 45/0 این ضریب براي مدل فرض شیپ مقدار. شود می

 درصد تابش ورودي به 45بدین معنی که . است
 دهنده نشان و شود یم مخزن توسط لایه سطحی جذب

 انجام بلند موج طول با که تابش است از قسمتی
 یآسان به که  بلند استموج طول تابش با زیرا شود، می

 25میزان  ترتیب به مقدار این ضریب به .گرددمی جذب
 مدل افزایش و کاهش فرض شیپ درصد از میزان 50و 

 6در شکل . ها دیده شود داده شد تا اثر آن بر پروفیل
 رضف شیپهاي حرارتی در سه حالت مقدار  پروفیل

 درصد کاهش و 50 و 45/0براي ضریب مذکور، 
 شده  داده نشان فرض شیپافزایش ضریب از مقدار 

 ریتأث EXH2Oاین ضریب نیز مانند ضریب . است
خود را بر رولایه و میان لایه گذاشته و با کاهش 

 ؛یابد مقدار عددي آن دماي این دولایه افزایش می
 افزایش BETAچه قدر ضریب   هرگرید  عبارت به

 از. رود سمت اختلاط پیش می یابد، مخزن بهمی
 این ضریب نیز خطاي محسوسی را در که ییجا آن

گذارد، بنابراین به مقدار ي نمیجا بهپروفیل حرارتی 
  . آن در مدل بسنده شده استفرض شیپ
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 ).مردادماه(ي مخزن بند هیلا در دوران BETA ضریب ریتأث -6شکل 
Figure 6. Effect of BETA coefficient during reservoir layering. 

  
این ضرایب : FRECC  وAX ،DXضریب 

و  ترتیب لزجت گردابه افقی، پخش گردابه افقی به
 فرض شیپمقادیر . باشد ضریب اصطکاك کف می

AX و DX یک و ضریب اصطکاك کف توسط یکی 
 براي ؛ کهگردد از روابط شزي یا مانینگ مشخص می

 از رابطه مانینگ و براي مخازن از معمولاًا ه رودخانه
با تغییر . شود استفاده می70 فرض شیپرابطه شزي با 

 درصد افزایش و 50 و 25ترتیب  این ضرایب به
 معلوم شد که این ضرایب فرض شیپکاهش از مقدار 

 بوده و از مقادیر ریتأث یببر پروفیل حرارتی 
به مطالب با توجه  . استشده  استفاده فرضشان شیپ

 و انجام آنالیز حساسیت مدل نسبت به شده  عنوان
 با انتخاب تینهادر ، رگذاریتأثپارامترهاي مهم و 

له به أضرایب متناسب با شرایط حاکم، محیط مس
 مقدار ارزشی ضرایب 1جدول .  معرفی گردیدافزار نرم

مدل در  ياجرابا . دهدرا براي سد مهاباد نشان می

 معلوم گردید که تفاوت هاي مختلف مخزن بخش
 گرید  عبارت بهچندانی در نتایج حاصله وجود ندارد 

ي در نظر گرفت؛ بنابراین بعد تکتوان مخزن را  می
اولین بخش بعد از محور  (21تنها به تحلیل دو بخش 

باشد  ترین بخش مربوط به مخزن میکه عمیق) سد
  .بسنده شده است

 فیبا تعر: کالیبراسیون پروفیل حرارتی در مخزن
 به مدل، سعی 2جدول ، مطابق مؤثر بیضرامقادیر 

هاي مشاهداتی و گردید، اختلاف بین داده
 انطباق تینهادر  به حداقل رسیده و شده يساز هیشب

 و شده يساز هیشبقبولی بین این دو سري داده  قابل
سعی و خطا در تعیین (گردد مشاهداتی برقرار 

 کالیبراسیون ).ضرایب تا رسیدن به جواب مطلوب
 تا شهریور 84 ماهه، از بهمن 8مدل براي یک دوره 

 7شکل  در توان یم انجام گرفت که نتایج را 85
  . مشاهده نمود
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 .مهاباد سد مخزن کالیبراسیون در ضرایب تبادلات سطحی  ارزش نهایی-1جدول 
Table 1. Final value of surface coefficients of calibration in Mahabad dam reservoir.  

 عنوان ضریب
Coefficient title  

 ارزش ضریب
Coefficient value  

 علامت اختصاري
Symbol  

 لزجت گردابه افقی
Horizontal vortex viscosity  1  AX 

  پخش گردابه افقی
Horizontal vortex scatering  1 AD  

 يانداز هیساضریب 
Shadow Coefficient  1 SHD  

 دضریب پوشش با
Coefficient of wind cover  0.5  WSC  

  در لایه سطحیشده جذبتابش 
Radiation absorbed in the surface layer  0.45  BETA  

 عمق نفوذ نور
Depth of permeation of light  0.3  EXH2O  

 ضریب تبادل حرارت در کف
Heat transfer coefficient on the floor  0.6  CBHE  

 يازس هیشبدماي اولیه 
Initial simulation temperature  4  T2I  

 ضریب زبري باد
Wind force coefficient  0.001  Z0  

  در تابع بادaضریب تبخیر 
The evaporation coefficient a in the wind function  14  AFW  

  در تابع بادb ضریب تبخیر
Evaporation coefficient b in the wind function 

5.3  BFW  

  در تابع بادcیب تبخیر ضر
The evaporation coefficient c in the wind function  16  CFW  

 آلبیدو
Albidou  0.25  ALBEDO  

 دماي رسوب
Sediment temperature  10  TSED 

  

  
  . )21مقطع (ي حرارتی مخزن سد مهاباد بند هیلا واسنجی -7شکل 

Figure 7. Calibration of the thermal layering of the Mahabad dam reservoir (section 21).  
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: ي پروفیل حرارتیساز هیشبسنجی مدل در  صحت
، قبول قابلبعد از انجام عمل واسنجی و کسب نتایج 

 براي 85 تا دي 85 ماهه از مهر 4مدل براي یک دوره 

سنجی قرار گرفت که نتایج  مورد صحت همان بخش
 2دول سنجی در ج  و خطاي صحت8آن در شکل 

  .آورده شده است
  

  . ي پروفیل حرارتیساز هیشبسنجی مدل در   خطاي صحت-2جدول 
Table 2. Validation error in model simulation of thermal profile.  

 معیار سنجش
Benchmarking  

 85مهر 
October 2006  

 85آبان 
November 2006  

 85آذر 
December 2006  

 85 يد
January 2006  

AME(cm) 0.33  0.2  0.14  0.5  

RMSE(cm)  0.73  0.44  0.29  1  

 

 
  

 . 21 ي پروفیل حرارتی براي مقطعساز هیشبمنظور  سنجی مدل به  صحت-8شکل 
Figure 8. Verification of the model to simulate the thermal profile for the section21. 

  
نتایج حاصل از واسنجی مدل نسبت به پروفیل 

دهد که اعمال ضرایب مناسب براي  ی نشان میحرارت
تواند در معرفی ، میرگذاریتأثپارامترهاي حساس و 

هرچه بهتر شرایط محیطی حاکم بر منطقه اعم از 
وضعیت هیدرولوژیکی، هیدرولیکی و هواشناسی، به 

 بوده و در تطبیق هرچه بهتر مؤثرافزار  محیط نرم
یی را ایفا سزا ههاي خروجی و مشاهداتی نقش ب داده

 ماکزیمم مقدار میانگین 2با توجه به جدول . نماید
 درجه 1سنجی مدل در حدود  خطاي مطلق در صحت

تواند دقت  آمد که این خود میدست بهسلسیوس 
 مخزنبندي حرارتی سازي لایهمناسب مدل را در شبیه

 که در نتایج نیز آورده شده طور هماناما  ؛نشان دهد
 چرا.  نخواهد بودریپذ امکانها دهاست، تطبیق کامل دا

ي عاري از خطاهاي انسانی در ساز مدل فرآیند که
ي و انجام تحلیل نبوده و از طرف دیگر بردار نمونه

 ییها يساز سادهمعادلات حاکم خود در بعضی از موارد با 
 تینها در ها نیا است که همه شده  یمعرفبر مدل 

یدانی و هاي ممنجر به ایجاد اختلاف بین داده
با استفاده از نتایج خروجی . گردند یم شده يساز هیشب

 در توان یم ارائه گردید 8 و شکل 7ل شک درمدل که 
 کي کلی گفت که مخزن سد مهاباد با یریگ جهینتیک 

 جیتدر بهگردد که بندي حرارتی تابستانه مواجه می هیلا 
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 تر گرم و با شده شروعي از اواخر فروردین بند هیلااین 
شدن هوا و افزایش تشعشعات ورودي به مخزن 

 که درجه حرارت هوا به مردادماهتشدید یافته و در 
ي به اوج بند هیلاگردد که رسد سبب میماکزیمم می

خود رسیده و اختلاف درجه حرارت رولایه و زیر 
 مردادماهگراد برسد، با گذر از  درجه سانتی13به  لایه

ي، ریگ اوجهمان سرعت  با باًیتقري حرارتی بند هیلا
 عمق رولایه رفته رفته که يطور بهکند،  فروکش می

 اختلاط کامل در آذرماهکند و در افزایش پیدا می
مخزن صورت گرفته و در طول زمستان مخزن در 

 که ییجا آن ازگفته نماند  نا. گیردحالت اختلاط قرار می
سد از لحاظ موقعیت جغرافیایی در یک منطقه 

 ر دارد در زمستان درجه حرارت آب زیرسردسیر قرا
 رود یم انتظار بنابراینرسد،  گراد نیز می  سانتیدرجه 4

) ي زمستانهبند هیلا (معکوسي بند هیلاکه در مخزن 

 با دقت توان یمکه این مهم را  نیز صورت گیرد
 یافت، 7 شکل ماه بهمنتر در نمودار مربوط به  بیش
ي مربوط به دماي ها دهدا با توجه با که ییجا آن ازولی 

گیرد و  سطحی آب، یخبندان در آب سد صورت نمی
 3 یال 2اختلاف درجه حرارت رولایه و زیرلایه 

بندي حرارتی ؛ بنابراین لایهاست گراد یسانتدرجه 
 در توان یم نبوده و مخزن را ملاحظه قابلمعکوس 

  .طول زمستان با اختلاط کامل در نظر گرفت
 سنجی صحت: TDSسازي هسنجی مدل در شبی صحت
براي ) 85 يد – 85مهر  (ماهه 4ازاي دوره  همدل ب
از دقت مناسب  نشان) 21مقطع  (مطالعه موردبخش 

 موردنظري آن براي پیکره آبی ریکارگ بهمدل در 
  .باشد می

  

  
  

 . 21 مقطع يبرا TDSسازي  شبیه منظور به مدل سنجی  صحت-9 شکل
Figure 9. Verification of the model to simulate TDS for the section 21.  

  
 . TDSسازي  سنجی مدل در شبیه  خطاي صحت-3 جدول

Table 3. Model validation error in TDS simulation.  
 معیار سنجش

Benchmarking  
 85مهر 

October2006  
 85آبان 

November2006  
 85آذر 

December2006  
 85 يد

January2006  
AME(cm) 6.86  2.95  4.93  5.82  

RMSE(cm)  15.33  59.34  9.18  10.65  
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 بیانگر نیز 3 و همچنین جدول 9نتایج شکل 
 TDSواسنجی دقیق مدل نسبت به پارامتر کیفی 

 7تر از  مقدار ماکزیمم خطاي مطلق بیش. باشد می
گرم بر لیتر نبوده و در نهایت مدل براي  میلی
در یک .  گردیددیأیتسازي این پارامتر کیفی نیز  شبیه

 TDS دریافت که تغییرات غلظت توان یمنگاه کلی 
 مخزن زیاد نیست، ولی اندك تغییرات ایجاد شده در

 ارتباط یبکند که  میپیروي ثابتی نسبتاًنیز از یک روند 
ي حرارتی در مخزن نیست، به این بند هیلابا چرخه 

هاي حرارتی  لایهجیتدر بهصورت که از اوایل بهار که 
 TDSدهد، تغییرات غلظت ر مخزن خود را نشان مید

گردد  نیز از روند یکنواختی در عمق خارج می
 برعکس تغییرات دمایی نسبت به عمق، که يطور به

غلظت مواد محلول جامد در آب مخزن سد مهاباد با 
 عبارت بهیابد   شدن به کف مخزن افزایش میتر کینزد

ردد، نتایج حاصله گ  زیرلایه شورتر از رولایه میگرید 
 قبلاً که طور همانانطباق خوبی با واقعیت دارد، زیرا 

نیز اشاره گردید سد مهاباد از لحاظ موقعیت 
جغرافیایی در یک منطقه سردسیر کوهستانی واقع شده 

توان با درصد خطاي اندك از   میکه يطور بهاست، 
تبخیر سطحی صورت گرفته از سطح آب در طول 

 تبخیر زیاد که ییجا آن ازی کرد، پوش فصول گرم چشم
و این اتفاق  گرددموجب افزایش غلظت در رولایه می

افتد،   در مخزن این سد اتفاق نمیذکرشدهدلیل   بنا به
. ی نتایج حاصله اطمینان نموددرست بهتوان  بنابراین می

ي شوري نیز بند هیلاي حرارتی، بند هیلابا تشدید یافتن 
 با زمان همي نیز بند هیلان افتد و اوج ایاتفاق می

و به دنبال  دهدي حرارتی و در مرداد رخ میبند هیلا
ي بند هیلااز شدت  جیتدر بهآن و با گذر از تابستان 

 از اوایل پاییز مخزن از تینهادر شوري کاسته شده و 
 .رسد یمنظر شوري به اختلاط کامل 

یکی : در مخزن سد) DO(تغییرات اکسیژن محلول 
پارامترهاي کیفی مهم آب براي مصارف دیگر از 

نبود اکسیژن . استمختلف میزان اکسیژن محلول 
 هاي هوازي شدن فعالیتبی محلول کافی در آب موجب

 باعث مرور بهگردد که این امر شیمیایی درون آب می
، رنگ و طعم نامطبوع در آب مشمئزکنندهتولید بو 

سیژن میزان اک. گرددها میو مخازن سد ها دریاچه
گرم در لیتر آب، موجب مرگ   میلی5تر از  محلول کم
آن  توجه به این پارامتر در رو نیازا شود، آبزیان می

 از مخازنی که اهداف شیلات و پرورش آبزیان دسته
 نحوه مشاهده منظور به. است لازم کند یمرا نیز دنبال 

 تغییرات سد مهاباد، مخزن در محلول اکسیژن توزیع
 در مخزن به عمق نسبت محلول اکسیژن غلظت

 از مخزن 21مختلف سال براي بخش  هاي ماه
 آورده 10 نتایج حاصله در شکل ؛ کهشد يساز مدل

 نتیجه گرفت که توان یماز این شکل چنین . شده است
تغییرات اکسیژن محلول نسبت به عمق آب در مخزن 

باشد  سیر نزولی دارد و این یک رخداد مورد انتظار می
ي حرارتی در مخزن و عمق زیاد بند هیلاوجود  که چرا

آب مانع از ورود هواي اتمسفر به لایه هیپولمنیون 
هاي این   که از نمودارگونه همان. گردد می) زیر لایه(

 دیو تشدشکل پیداست با ورود به فصول گرم از سال 
ي حرارتی در مخزن، غلظت اکسیژن محلول بند هیلا

یابد،   به عمق کاهش مینیز همسو با پروفیل دما نسبت
 و تا اواخر تابستان شده شروعاین تغییرات از خردادماه 

که در این دوره از سال میزان  یابد طوري ادامه می
رسد  غلظت اکسیژن محلول در زیرلایه به صفر نیز می

هوازي را در مخزن و در زیرلایه و این امر، شرایط بی
 رنگ و  باعث تولیدتینها درآورد که به وجود می

 با گذر این جیتدر به. گرددبوي نامطبوع در مخزن می
دوره و ورود به دوره اختلاط دمایی در مخزن، روند 
تغییرات اکسیژن محلول نسبت به عمق نیز تعدیل 

 در که يطور بهیابد   افزایش میحال نیع درشده و 
طول فصل زمستان در سراسر عمق مخزن غلظت این 

با . رسد  میتریدر ل گرم یلیم 11  الی8پارامتر کیفی بین 
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که تراز آبگیري از سد در رقوم  توجه به اشکال و این
 قرار گرفته است، بنابراین غلظت اکسیژن 1330

 شرایط نیتر یبحرانمحلول در آب خروجی از سد در 
 6-4، بین باشد یم مردادماهکه مربوط به تیر و 

ممکن که این مقدار   در لیتر در نوسان بودهگرم یلیم
 تشکیل.  باشدنیآفر مشکلاست براي مصارف شرب 

ي حرارتی در مخزن و عمق زیاد آب مانع از بند هیلا
هاي تحتانی که این موضوع ورود هواي اتمسفر به لایه

ي تحتانی ها هیلادر  تواند بر روي اکسیژن محلول می
شود که اکسیژن  له باعث میأ باشد و این مساثرگذار

  . مناسبی را داشته باشدمحلول نتواند، جواب

  

  
 

 . 21بخش   در مخزن سد مهابادشده يساز هیشب تغییرات اکسیژن محلول در طی دوره -10شکل 
Figure 10. Changes in dissolved oxygen during simulated periods in Mahabad Dam reservoir section 21. 

  
  ي کلیریگ جهینت
 جهت CE-QUAL-W2 از مدل در این پژوهش

در . ی مخزن سد مهاباد استفاده گردیدحرارتي بند هیلا
هنگام انجام  )1: توان نتیجه گرفت که حالت کلی می

آنالیز حساسیت مدل نسبت به پارامترهاي مختلف 
 مشخص گردید که سرعت باد در منطقه، از رگذاریتأث

بنابراین سعی ؛ باشد  میرگذارتریتأثدیگر پارامترها، 

 از ایستگاه اخذشدههاي  تفاده از دادهگردید تا با اس
سینوپتیک مهاباد ضریب ارزشی مناسبی براي پارامتر 

 پارامتر کیفی نیتر مهماولین و ) 2 .مذکور لحاظ گردد
یی و ایمی شهاي فیزیکی،ه فعالیتهمآب که 

دهد دماي آب  قرار میریتأث بیولوژیکی در آب را تحت
نتایج . ر گرفتی قرابررس موردباشد که در این سد  می

 که مخزن سد مهاباد داراي دهد یمحاصله نشان 
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ي که از اواخر ا گونه به ستي تابستانه ابند هیلاسیکل 
هاي   لایهجیتدر به و با افزایش دماي هوا ماه نیفرورد

حرارتی در مخزن پیدا شده و در اواسط تابستان به 
با گذر از فصل تابستان و ورود به . رسداوج خود می

 جیتدر بهي شکل گرفته بند هیلا سرد سال فصول
 اختلاط کامل در مخزن آذرماهکه در   طوريشده لیتعد

 سد مهاباد در یک اقلیم که ییجا آن از) 3 .دهدرخ می
 دماي آب در طول که يطور به است شده  واقعسرد 

 بنابراینرسد گراد نیز می  درجه سانتی4زمستان به زیر 
ي بند هیلا(ي زمستانه دبن هیلارود که انتظار می

نیز در مخزن رخ دهد، این واقعیت را ) معکوس
 در ماه بهمنتوان از پروفیل حرارتی مربوط به  می

 که ییجا ازآنی مشاهده نمود، ولی خوب نمودارها به
افتد،   در سطح آب اتفاق نمیمدت یطولانیخبندان 

ي زیاد نیست، همچنین بند هیلابنابراین مدت دوام این 
ف حرارتی لایه فوقانی و لایه تحتانی در این اختلا

باشد،   میگراد یسانت درجه 3-2حالت در حدود 
 در مخزن تنها توان یم زیاد چشمگیر نبوده و بنابراین

مدل براي ) 4 .ي تابستانه را لحاظ نمودبند هیلا
 از گردید و اجراهاي مختلفی در طول مخزن  بخش

 آمده در دست هبهاي حرارتی  بین پروفیلکه ییجا آن
، خورد ینمها تفاوت زیادي به چشم این بخش

 34 و 21 آمده از بخش دست به تنها به نتایج بنابراین
ترتیب   این دو بخش بهکه چرابسنده شده است، 

ترین بخش از شاخه اصلی و شاخه فرعی  عمیق
تواند نماینده خوبی براي بیان وضعیت باشد که می می

 مخزن گرید  عبارت به. باشدهاي دیگر می بخش
 است و تنها تغییرات در شده  گرفتهي در نظر بعد تک

علاوه ) 5 . استگرفته قراری موردبررسبعد عمودي 
ي پروفیل دمایی در عمق، تغییرات غلظت ساز هیشببر 

کل جامدات محلول در آب مخزن نیز در طی دوره 
 مورد تحلیل قرار گرفت که طی آن شده يساز هیشب

در عمق ) TDS(یزان تغییرات غلظت معلوم شد م

 و روندي حرارتی در مخزن بوده بند هیلامتأثر از 
ي ا گونه بهباشد تغییرات آن عکس تغییرات دمایی می

 ي حرارتی در لایه هیپولمنیونبند هیلاکه دوران 
نسبت به لایه ) TDS(با غلظت بالایی از ) زیرلایه(

لاط  و در طول دوران اختمیشو یمفوقانی مواجه 
هاي مختلف تغییراتی را از نیز در لایه) TDS(مخزن 

با توجه به جدول استاندارد . دهدخود نشان نمی
که بالاترین حد مجاز براي ) TDS (جهانی غلظت

گرم بر لیتر  میلی1500مصارف کشاورزي و شرب، 
 بالاترین غلظت در که ییجا آن ازآورده شده است و 
، باشد یمبر لیتر  گرم یلیم 180مخزن سد مهاباد 

هیچ مشکلی در این خصوص در سد مذکور  بنابراین
غلظت اکسیژن محلول در ) 6 .وجود نخواهد داشت

 که در طول  استيا گونه بهنیز طبق انتظار ) DO(آب 
 چرایابد، ي با افزایش عمق کاهش میبند هیلادوران 

 و طرف کی از گرفته شکلي حرارتی بند هیلا که
 برابر ورود هواي اتمسفر به ممانعت رولایه در

هاي تحتانی از طرف دیگر باعث این کمبود  لایه
ي حرارتی و بند هیلاالبته به هم خوردن . شوند می

هاي تحتانی باعث اختلاط کامل آب لایه فوقانی با لایه
افزایش اکسیژن محلول در اعماق مخزن سد در طول 

لازم به ذکر است که از اواسط . شودزمستان می
شرایط ) لایهزیر (بستان تا اواسط پاییز در هیپولمنیونتا
 موجب تنزل کیفی تواند یمي حاکم است که هواز یب

 مخزن شده و باعث تولید بو در اعماقآب 
ولی .  و طعم و رنگ نامطبوع در آب گرددمشمئزکننده

با توجه به موقعیت تراز آبگیري، آب استحصالی از 
ربوط به اوایل  شرایط که منیتر یبحرانمخزن در 

 تریبر ل گرم یلیم 6-4، داراي حداقل باشد یمتابستان 
تواند  که این مقدار نمی باشد، طورياکسیژن محلول می

؛  سالم بودن آن براي شرب به حساب آیدبیانگر
بنابراین هوادهی آب خروجی از سد در طول دوران 

  .باشد ي براي مصرف شرب از ملزومات میبند هیلا
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the main issues in water quality management is the 
determination of thermal layering followed by nutritional levels in reservoirs of dams and other 
water structures. Determination of thermal stratification is done using qualitative models. To 
select a water quality model, there should be an exchange between the complexity of the model, 
the reliability, the cost of operation and the time available. Determining the parameters of a 
nutritional index such as total phosphorus and total nitrogen concentration in the lake, the average 
and maximum chlorophyll a concentration, and the amount of dry algae using these equations 
requires the least qualitative data and less time and cost compared to complicated computer 
modeling. In the current study, water quality of Mahabad dam reservoir located in West 
Azarbaijan province was investigated using CE-QUAL-W2 model, which is an efficient software 
for the analysis and qualitative analysis of water reservoirs and lakes. According to the results, the 
Mahabad Dam reservoir has a roughly strong summer stratification, which begins in late April and 
reaches its peak in August, with the onset of autumn and a decrease in the amount of incoming 
radiation to the stratified reservoir, leads to mixing so that in December, the complete mixing 
takes place in the reservoir. In terms of the Total Soluble Solids (TDS) level, it can be stated that 
the trend towards depth changes is rising, so that the maximum concentration is throughout the 
year at the bottom of the reservoir. The changes in dissolved oxygen relative to the depth of water 
in the reservoir are also reducing; these changes start from June and continue until last summer so 
that the concentration of dissolved oxygen in the substrate reaches zero during this time of year, 
which eventually produces unpleasant color and odor in the reservoir.      
 
Materials and Methods: Mahabad storage dam is a dike dam on the Mahabad River, west of 
Mahabad city in the West Azerbaijan province. Mahabad Dam has a trifling capacity of 197 
million cubic meters and 172 million cubic meters of useful capacity. In addition to supplying 
drinking water to Mahabad, more than 12 thousand hectares of agricultural land in the city are 
under its coverage. The dam also has a hydroelectric power plant. Construction began in 1968 
and the dam was completed in 1970. In this research, a two-dimensional CE-QUAL-W2 model 
was used to simulate nutritional (eutrophic) in Mahabad Dam. Then, the geometry of Mahabad 
Dam reservoir was introduced to the model. For this purpose, it was produced cross-sectional 
profiles along the reservoir's line at specified intervals and obtained information by measuring 
the profiles at depths of two meters using the topographic maps of the dam reservoir and the 
AUTOCAD software, collecting data entered to depth gauge. To investigate the sensitivity 
analysis, the following items were used: 1. Windscreen coefficient (WSC) 2. Light-to-water 
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penetration coefficient (EXH2O) 3.Temperature Sedimentation Coefficient (TSED) 4. Solar 
absorption coefficient (BETA) 5. Viscosity coefficient of vortex Horizontal (AX); Horizontal 
Swing Diffuser (DX); Friction Coating Friction (FRICC). 
 
Results: The results were summarized as follows after the accomplished research. The 
coefficient of wind cover during the layering process has a significant effect on the temperature 
variations in the sublayer. As the wind influences on the lake, thermal inequality moves toward 
mixing. During the complete mixing of the reservoir with an increasing coefficient, the 
temperature of the water decreases to 4 degrees Celsius. But, the effect of this parameter during 
the mixing of the reservoir is not significant. The thermal difference between sublayer and the 
top layer is 2 to 3 degrees Celsius. Since the mixing season occurs in cold seasons from year to 
year, so the light, the high parameter will not affect the increase in reservoir water temperature. 
Therefore, the effect of the parameter can be ignored during the mixing phase. As the BETA 
coefficient increases, the reservoir flows goes toward mixing. Since this coefficient does not 
place a noticeable error in the thermal profile. The results of calibration of the model with 
respect to the thermal profile show that applying suitable coefficients for sensitive and effective 
parameters can be used to better the environmental conditions governing the region, including 
hydrological, hydraulic and meteorological conditions effective into the software environment. 
It is effective and can play a significant role in the better implementation of output and 
observational data. With the escalation of thermal layering, salinity layering also occurs, and the 
peak of this layer occurs simultaneously with the thermal layering in August, and after that, as 
the summer progressively decreases the degree of salinity and ultimately the reservoir will be 
fully mixed in terms of salinity in the first autumn. 
 
Conclusion: In this study, the CE-QUAL-W2 model was used to simulate the eutrophication in 
Mahabad Dam reservoir. The results show that the reservoir of Mahabad Dam has a summer 
layering cycle, so that by end April, with increasing air temperature, the thermal layers were 
gradually found in the reservoir and peaked in the middle of summer. By passing the summer 
season and entering the cold seasons, the layered formation is gradually adjusted so that it 
occurs completely in the reservoir in December. Mahabad Dam is located in a cold climate so 
that winter temperatures fall below 4 °C. Therefore, winter layering (inverse layering) is 
expected to occur in the reservoir. Also, the amount of variation in concentration (TDS) at depth 
is influenced by the thermal layering in the reservoir and the process of its variation is the 
reversal of temperature variations. The concentration of dissolved oxygen in water (DO) is also 
expected to decrease as the depth increases during layering. 
 
Keywords: CE-QUAL-W2, Layering, Mahabad Dam, Quality    
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