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 چکیده
های کیفی برداشت شده از رودخانه ابوالعباس در استان خوزستان، در ساختگاه انتخابی سد در این پژوهش با استفاده از داده     

، شبیه سازی لایه بندی حرارتی، توزیع  ELCOM-CAEDYMپیشنهادی ابوالعباس با استفاده از مدل سه بعدی هیدرودینامیک و کیفیت 

های برداشت آب و پیش بینی به منظور تعیین عمق مناسب تعبیه دریچه آب خروجی طی دوره یک سالهاکسیژن محلول در مخزن و 

کیفیت آب برداشتی جهت نیازهای زیست محیطی پایاب انجام گرفته است. بر اساس نتایج، دریاچه مخزن سد ابوالعباس از نوع 

های های مدل تطبیق قابل قبولی با دادهه بندی و اختلاط، خروجیمونومیکتیک گرم بوده و پس از تعیین الگوهای زمانی و مکانی لای

های خاصی از لحاظ ایجاد لایه شکلفیزیکی دمای برداشتی از نزدیکترین سد دارای داده موجود )کرخه( نشان داد. در شرایط نرمال م

سیژن محلول به شدت آن، کاهش غلظت اکبدون اکسیژن در ترازهای زیرین مخزن ملاحظه نگردید. با وقوع شرایط خشکی و افزایش 

های بدون اکسیژن در ترازهای زیرین های اصلی ارزیابی کیفیت زیست محیطی آب کاملاً مشهود و ایجاد لایهعنوان یکی از شاخص

مخزن و افزایش آن با افزایش شدت خشکی ملاحظه شد؛ بنحوی که در بدترین شرایط، حدود پنج ماه از سال آب خروجی بدون 

متر از کف در طول سال دچار بی اکسیژنی کامل بود. به منظور کاهش تأثیرات  40کسیژن بوده و در داخل مخزن نیز لایه ای به ضخامت ا

متر از مقدار طراحی شده کاهش یافت که بر اساس آن، بسته  10نامطلوب خشکسالی، تراز تعبیه دریچه تحتانی مخزن در مدل در حدود 

متری تراز بی اکسیژنی مخزن، افزایش غلظت و توزیع بیشتر  20موجب کاهش رداشت آب از دریچه تحتانی شدن دریچه آبیاری و ب

ماه  3ماه به  5و نهایتاً کاهش زمان بی اکسیژنی جریان خروجی از  )لایه تحتانی دریاچه( اکسیژن محلول در ترازهای بالاتر هایپولیمنیون

 شد.
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Abstract 

     In this study, a three-dimensional hydrodynamic model (ELCOM) coupled to a water quality 

and ecosystem model (CAEDYM) were used to simulate limnological processes, stratification 

and mixing, and prediction of the released water quality in the proposed designed reservoir in 
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 ...شبیه سازی سه بعدی لایه بندی حرارتی و اکسیژن محلولزمانی و همکاران: 

southwest Iran (Abolabbas Reservoir). Also, investigating and defining the appropriate outlet 

levels on the dam wall was the other prospective of this study. Different scenarios were analyzed 

and designed to simulate different conditions of drought periods in different severities. The 

results indicated that, in all scenarios, the reservoir regulated the inflow quality parameters very 

well via both power plant and irrigation outlets. No hypolimnetic anoxia were observed in the 

reservoir in normal conditions. The simulation of drought scenarios showed an overall 

degradation of all parameters when the drought severity increases. The drought affected the 

dissolved oxygen concentration directly as one of the major environmental water quality indices. 

During the worst drought scenarios, the anoxia in a 40-meter bottom layer of the hypolimnion 

throughout the year and the anoxic outflow for 5 months were observed. In order to reduce the 

hypolimnetic anoxia, a scenario with a decreased bottom outlet by 10 meters below the designed 

level (to be 14 meters below the irrigation outlet) and hypolimnetic withdrawal was designed and 

simulated. While the irrigation outlet was closed, the hypolimnetic withdrawal via bottom outlet 

reduced the anoxic layer from 40 to 20 meters thickness and also reduced the anoxic outflow 

from 5 to 3 months. 

 

Keywords: Three-dimensional modeling, Reservoir, Hydrodynamics, Stratification, Water  

                     quality, Abolabbas 
 

 مقدمه

ایران با توجه به روند توسعه سریع خود، در سالهای کشور       
گذشته شاهد ساخته شدن سدهای بزرگ و کوچک متعددی در نقاط 
مختلف و با اهداف متعددی بوده است. علیرغم پیشرفتهای قابل 
توجه در این عرصه، به دلیل تفکر و رویکرد سازه ای در کشورهای 

از کشورها، در کشور ما  در حال توسعه، مسئله ای که همانند بسیاری
ن پرداخته نشده است، مسئله ه آب چندان  نیز به دور از توجه مانده و

کیفیت آب مخازن سدها، تأثیرات متقابل سد و محیط و تأثیر آن بر 
 محیط زیست می باشد. 

ترین مسائل مرتبط با بهره برداری و محیط زیست یکی از مهم    
یت آب مخازن و جریان خروجی مخازن سدها، مسئله پیش بینی کیف

از آن طی دوران بهره برداری می باشد. بروز لایه بندی حرارتی و 
)یوتروفیکاسیون یا تغذیه گرایی( در مخازن  1افزایش مواد مغذی آب

حد مطلوب  تأمینموجب افت شدید کیفیت آب و عدم توانایی آن در 
پایین نیازهای مختلف و به مخاطره افتادن حیات آبی اکوسیستم 

دست رودخانه می شود. این پدیده با افزودن بر رشد جلبک ها و 
گیاهان آبزی در مخازن و در نتیجه کاهش مقادیر اکسیژن محلول در 
آب، افت کیفیت آب و افزایش رسوبگذاری در مخزن را سبب می 

 (.2009گردد )ووربز و جیمز 
های اخیر تأثیرات شگرفی نیز که در دهه 2پدیده گرمایش جهانی    

بر تغییرات اقلیمی داشته بر دامنه این نگرانی ها و دغدغه ها افزوده 
است. به طورکلی نتایج تحقیقات نشان داده است که یکی از 
مهمترین تأثیرات مخرب هیدرولوژیکی پدیده گرمایش جهانی و 

                                                           
1- Eutrophication 

2- Global warming 

ناشی از آن روی مخازن، کاهش بارندگی در مناطق  3تغییرات اقلیمی
شک و نیمه خشک و در نتیجه کاهش ورودی به مخازن، کاهش خ

های تابستانی و افزایش زمان ماند آب در نرخ تجدید آب توسط بارش
( که این امر 2003، جرج و هیورلی 2002مخازن می باشد )جرج 

تأثیر شدیدی در افت کیفیت آب مخازن می گذارد. بنابراین تعیین 
های برداشت ی صحیح دریچهمحل مناسب و طراحی و برنامه ریز

 آب از سد، شرایط هیدرولوژیک حاکم و وضعیت اکوسیستم مناطق 
گیر حوضه بالادست، مهمترین عوامل موثر بر کیفیت و کمیت  سیل 

آب مخازن می باشند که می بایست پیش از طراحی و ساخت سد 
بررسی شده و با توجه به وضعیت لایه بندی حرارتی و کیفی آب 

های برداشت آب، در طراحی لحاظ گردند. عدم لحاظ مانمخزن در ز
هریک از عوامل اخیر در طراحی سد، موجب ایجاد مشکلات متعددی 
برای برنامه ریزان و مدیران منابع آب خواهد شد. چرا که حل 
مشکلات ناشی از آن پس از ساخت سد، و هر گونه تغییر مورد نیاز در 

و  قریباً ناشدنی خواهد بود )مارسهسازه سد، بسیار مشکل، پرهزینه و ت
 (.EPA 1988، 2010 همکاران

حرارتی و ایجاد گرادیان غلظت پارامترهای کیفی آب  4لایه بندی    
های دارای مقادیر مختلف ورودی به مخزن همچنین ایجاد لایه

اکسیژن محلول در داخل آن و نیز در ساختگاه سد، به عنوان محل 
آب، اهمیت شبیه سازی لایه بندی مخزن های برداشت تعبیه دریچه

را جهت تعیین عمق )تراز( دارای مناسب ترین کیفیت برای برداشت 
نیاز حیات طبیعی رودخانه  تأمینجهت مصارف مختلف و نیز برای 

 مشخص می سازد.

                                                           
3- Climate change 
4-Stratification 
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 94تابستان  2 ی، شماره38علمی کشاورزی(، جلد  یعلوم و مهندسی آبیاری )مجله

 
 منطقه مورد مطالعه و موقعیت سد ابوالعباس -1شکل

 
های کیفی برداشت شده از در این تحقیق با استفاده از داده    

رودخانه ابوالعباس در خوزستان، در ساختگاه مصوب سد پیشنهادی 
ابوالعباس، با استفاده از یک مدل سه بعدی، شبیه سازی لایه بندی 
حرارتی و چرخه اکسیژن محلول در فصول مختلف به منظور 

های دارای کم اکسیژن و تعیین عمق یی و تشخیص لایهشناسا
های برداشت آب در سد و جلوگیری از مناسب جهت نصب دریچه

های زیرین آن کم اکسیژنی و بی اکسیژنی در لایهروی دادن پدیده 
انجام گرفته است. همچنین پیش بینی کیفیت آب برداشتی جهت 

 ی باشد.مصارف زیست محیطی نیز از اهداف این تحقیق م

 

 مواد  و روش ها
 منطقه مورد مطالعه

سد ابوالعباس جهت احداث در جنوب غربی ایران، در استان     
باشد. ساختگاه می  خوزستان و بر روی رودخانه ابوالعباس مورد نظر

پیشنهادی و مصوب این سد با مساحت حوزه آبریز معادل 
کیلومتر مربع جهت احداث در بالادست شهرستان باغ ملک 6/155

نیازهای کشاورزی منطقه  تأمین)محل روستای مال آقا( و به منظور 
است. رودخانه ابوالعباس و نیز تولید انرژی برقآبی در نظر گرفته شده 

شرقی سفید کوه و کوه منگشت سرچشمه می گیرد و از های از دامنه
محل سد جره با نام رودخانه زرد ادامه مسیر می دهد که با پیوستن 
رودخانه اعلاء در پایین دست تشکیل رودخانه الله را داده و در نهایت 
پس از تلاقی با رودخانه مارون با نام رودخانه جراحی به خلیج فارس 

رودخانه  ،. بر اساس مطالعات هیدرولوژی(1منتهی می گردد )شکل
مترمکعب در ثانیه است.  39/3ابوالعباس دارای آبدهی ماهانه متوسط 

مطالعات و طراحی سد ابوالعباس توسط شرکت مهندسی مشاور مهاب 
قدس انجام گرفته و سد مذکور از نوع بتنی دو قوسی با ارتفاع تاج 

 1153مال بهره برداری متر و رقوم تراز نر 107متر، طول تاج  140
. مخزن سد ابوالعباس دارای حجمی باشد¬میمتر ) از سطح دریا( 

کیلومتر مربع در  2میلیون متر مکعب و مساحتی در حدود  114معادل 
 (.1384باشد )مهاب قدس تراز سرریز می

 

 های مورد استفادهداده

به منظور مدل سازی و انجام شبیه سازی کیفی مخزن سد،     
ی شبیه سازی هیدرودینامیک هاهای مورد نیاز به دو دسته دادهداده

های مورد نیاز جهت کوپل کردن مدل کیفی به مدل و داده
های دی شدند. با توجه به برداشت دادههیدرودینامیک تقسیم بن

در دوازده دوره ماهانه،  2007کیفی از رودخانه ابوالعباس در سال 
برای سال مذکور انجام گرفت.  مدل سازی و انجام شبیه سازی سد

ل منتهی به آن( از لذا سایر داده ها نیز برای این سال )و دو سا
های مورد های مربوطه اخذ و مورد استفاده قرار گرفت. دادهسازمان

، اطلاعات 1نیاز شبیه سازی هیدرودینامیک شامل توپوگرافی مخزن
های جریان ورودی و خروجی سد، اطلاعات سازه سد، داده

 هواشناسی و نیز دما و کیفیت آب ورودی به مخزن می باشد. 

های کیفی برداشتی از مقاطع مختلف رودخانه در محدوده داده
ساختگاه پیشنهادی سد برداشت شدند که در این پژوهش از نتایج 

حل های برداشتی از م( داده1دو مقطع اساسی ذیل استفاده شد: 
های ( داده2ورود رودخانه به مخزن آینده سد جهت ورود به مدل و 

برداشتی از محل محور پیشنهادی سد جهت کنترل تغییرات احتمالی 
در کیفیت آب خروجی از سد و مقایسه آن با شرایط کیفی طبیعی 

نیتروژن، مواد معلق،  ،فسفرآلی، کربنشامل بار رودخانه. این داده ها 
 محلول ورودی به مخزن می باشد. شوری و اکسیژن

                                                           
1- bathymetry 
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 مدل به کار رفته

 CAEDYMو  ELCOMدر این پژوهش از دو مدل کوپل شده     

مذکور تا کنون  هایسازی مخزن استفاده شده است. مدلجهت شبیه
های موجود در ایران مورد استفاده قرار نگرفته و لذا جهت در پروژه

از مؤسسه پدید آورنده آن )دانشگاه استرالیای انجام تحقیق حاضر 
یک مدل سه بعدی  ELCOMغربی( اخذ شد. مدل هیدرودینامیک 

جهت شبیه سازی و پیش بینی تغییرات دما و شوری در زمان و مکان 
در داخل دریاچه ها و مخازن بوده و نیز به عنوان پیشران 

به کار می رود. مدل  CAEDYMهیدرودینامیک مدل کیفیت آب 
با مش سه بعدی جهت حل  1مذکور از روش تفاضلات محدود

فاده می نماید. الگوریتم عملیات است دیفرانسیلی معادلات حاکم
برای هر گام زمانی بشرح زیر می باشد  ELCOMمحاسبات مدل 

 (:2010)هوجز و دالیمور 

 تعریف تبادلات حرارتی )گرمایش/سرمایش( در لایه سطحی آب -

 اختلاط غلظت مواد و مومنتوم با استفاده از مدل اختلاط -

ه تحت تأثیر تعریف انرژی باد به عنوان منبع مومنتوم در لای -
 اختلاط ناشی از باد

 حل معادلات سرعت و توسعه سطح آب -

 انتشار افقی مومنتوم -

 جابجایی مواد -

 انتشار افقی مواد -

معادلات انتقال شامل معادلات ناویر استوکس غیر ماندگار نظیر 
می باشند که  3با استفاده از تقریب بوزینسک  2های رینولدمیانگین

ر استاتیک صرفنظر شده که با در نظر در آنها از اجزای فشار غی
به صورت زیر می  yو  x گرفتن دانسیته ثابت بترتیب برای امتداد 

 (:1992باشد )کاسولی و چنگ 
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1-Finite difference  

2- Unsteady Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) 

3- Boussinesq approximation 

 

(2)                                            𝜕𝑢
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 سه سرعت بترتیب درهای مؤلفه wو  u  ،vدر معادلات اخیر      

 t ثابت کوریولیس،  fارتفاع سطح آزاد آب،  ،  z  ،ηو  x  ،yامتداد 
 افقی و قائم هایمؤلفه νو  μشتاب گرانشی زمین و  gزمان، 

 می باشند. 4ویسکوزیته گردابی
گسسته سازی معادلات حاکم ذکر شده توسط مدل روی یک     

های شبکه بندی دکارتی انجام می گیرد. به صورتی که مؤلفه
هر سلول شبکه و پارامترهای  5برداری سرعت در روی دیواره جعبه

 اسکالر کیفی در مرکز هر سلول گسسته سازی و تعریف می شوند. 
مدل به کار رفته جهت شبیه سازی کیفیت آب و اکوسیستم     

جهت اجرا می بایست به یک پیشران  (CAEDYM) مخزن
هیدرودینامیک یک، دو یا سه بعدی کوپل گردد که در این پژوهش 

درودینامیک سه بعدی فوق الذکر می باشد. مدل پیشران آن مدل هی
شامل فرآیندهای وسیعی جهت شبیه سازی چرخه کربن، نیتروژن، 
فسفر، سیلیس، اکسیژن محلول، مواد معلق معدنی و فیتوپلانکتون 
ها و سایر آبزیان در نواحی مختلف مخزن )ستون آب، بنتیک و 

فراگیر بودن آن و داخل رسوبات( حسب نیاز می باشد. لذا با توجه به 
های اکولوژیک، ل هم زمان معادلات مربوط به گونهتوانایی ح

و  قدیمیهای ن آنها، بسیار پیشرفته تر از مدلتعاملات و تبادلات بی
( است N-P-Zهای ساده شبیه سازی دریاچه ها )اصطلاحاً مدل

 (.2010)هیپسی و همکاران 

 

 شبیه سازی و کالیبراسیون مدل روش

های های کیفی رودخانه ابوالعباس در سالتوجه به برداشت دادهبا    
( برنامه ریزی شبیه سازی  برای انجام آن در سال 2007) 86و  85

 ،فوق الذکر انجام گرفت. به دلیل پیشنهادی بودن سد ابوالعباس
های فیزیکی برداشتی از ستون آب جهت تعریف دسترسی به داده
توجه  سازی امکان پذیر نیست. لذا بادر ابتدای شبیه وضعیت مخزن 

مسکونی، صنعتی و  واحیبه بکر بودن منطقه و عدم وجود ن
 کشاورزی در حوضه بالادست محور سد، فرض بر این شد که 

تغییرات چندانی  2007های کیفی در دو سال پیش از سال داده
، با 2007نداشته است. با فرض آبگیری اولیه مخزن در پیش از سال 

های های جریان، هواشناسی و هیدرولوژیک سالده از دادهاستفا
، مدل برای دو سال مذکور اجرا شد. پس از انجام 2006و  2005

شبیه سازی مذکور و حصول اطمینان از به تعادل رسیدن وضعیت 
 31مخزن، وضعیت ستون آب در روز پایان شبیه سازی اولیه )

 ،ب در روز بعد از آن( به عنوان شرایط اولیه ستون آ2006دسامبر 

                                                           
4- eddy viscosity 

5-  Cell face 
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( فرض و اطلاعات 2007ژانویه  1یعنی روز آغاز شبیه سازی اصلی )
آن وارد مدل شد. سپس شبیه سازی مخزن برای دوره اصلی مورد 

 نظر انجام گرفت.
با توجه به اینکه برای انجام شبیه سازی، دو مدل هیدرودینامیک     

ها هریک از مدل آماده سازیو اکوسیستم به یکدیگر کوپل شدند، 
 به دلیلمدل هیدرودینامیک طی فرآیند جداگانه ای انجام گرفت. 
و عدم وجود معادلات تجربی  استفاده از معادلات حاکم دیفرانسیلی

فرآیند محور بودن و منطق نیز  (2010)هوجز و دالیمور  در آن
های توپوگرافی داده شرایط مرزی شامل ، با وروداکمعددی ح

ورودی و  هایجریانو دبی  اسی و مختصات، هواشن مخزن
 پارامتر دما و شوری ستون آب مخزن شامل خروجی، و شرایط اولیه

در حداقل یک نقطه مرجع، برای محل شبیه  در اعماق مختلف
 می گردد.  آماده اجراسازی 

نیز برای )مدل اکوسیستم( شبیه سازی کیفیت آب بحث در      
که دارای  های پیشرفته و پیچیدهمدلهای بزرگ با استفاده از طرح

)نظیر مدل به متغیرهای متعدد و در نتیجه پارامترهای زیاد هستند
، کالیبراسیون و حساسیت سنجی دقیق کار رفته در این تحقیق(

، 1986)بک  وده و هدف واقعی به شمار نمی رودعملاً امکانپذیر نب
لیه مطالعات (. از طرف دیگر، در فاز او1997همیلتون و اشکلادو 

نسبت به مقادیر  1مقادیر موجود در منابع (نظیر پژوهش حاضر)
آزمایشگاهی یا مقادیر برداشتی از محل مطالعه در اولویت می باشند 

باید توجه داشت که این پژوهش  (.1997)همیلتون و اشکلادو 
های مذکور نخستین تحقیق انجام یافته در ایران با استفاده از مدل

-با توجه به عدم احداث سد ابوالعباس، دسترسی به دادهمی باشد و 

برای کالیبراسیون  نتیجتاًهای فیزیکی مخزن آن امکانپذیر نبود. 
مطالعات مشابه در سایر نقاط معتبر از اطلاعات  پارامترهای مدل،

مقادیر ضرایب  1. جدول استفاده شده است (در منابع)موجود  دنیا
استفاده برای کالیبراسیون  مورد مذکور در پژوهش حاضر و منابع

 مدل را نشان می دهد.
 

هایی را که سناریو های شبیه سازیمبانی طراحی سناریو

به منظور شبیه سازی مخزن طراحی شدند می توان به دو دسته 
 مختلف تقسیم بندی نمود. 

های شبیه سازی مخزن در شرایط کاملاً نرمال با استفاده از داده -(1
های هیدرولوژی سال نخورده می باشد که شامل داده واقعی و دست

و مقادیر واقعی کیفیت آب برداشتی نظیر آن ها است که در  2007
 .سال مذکور انجام یافته است

های شبیه سازی مخزن در شرایط خشکسالی با استفاده از داده -(2
های بار آلودگی تغییر یافته برای سری حداقل جریان رودخانه، با داده

 .شرایط خشکی

                                                           
1- Literature values 

شبیه سازی شرایط نرمال ذکر شده نیاز به تحلیل خاصی نداشته      
شد که نتایج آن در بخش آینده مورد  شبیهسازیو به صورت عادی 

های ورودی بررسی قرار خواهد گرفت. در ادامه به تحلیل بار آلاینده
 در شرایط خشکسالی و ترسالی پرداخته می شود.

 

 ایط خشکسالیتحلیل کیفیت آب در شر

به طور کلی می توان منابع ورود بار آلودگی به رودخانه ها را به      
دو دسته نقطه ای و غیر نقطه ای تقسیم کرد. منابع نقطه ای شامل 

های مستقیمی است که از منابعی نظیر خروجی تصفیه خانه پساب
های حاصل از کشاورزی وارد رودخانه ها ها و کارخانه ها یا رواناب

می شوند. منابع غیر نقطه ای نیز شامل جذب سطحی مواد از 
های سطحی به رودخانه ها می باشد )پسُت و اتمسفر و ورود رواناب

(. بنابراین مقدار کل بار آلودگی را می توان برابر با 2011همکاران 
 .مجموع بار ورودی از منابع نقطه ای و غیر نقطه ای در نظر گرفت

( ثابت ماندن بار نقطه ای ورودی آلودگی 1با قائل شدن دو فرض 
( کاهش یافتن بارهای غیر نقطه 2به رودخانه در دوره خشکسالی؛ و 

ای به نسبت کاهش دبی رودخانه؛ و با توجه به عدم وجود مراکز 
جمعیتی و صنعتی در بالادست ساختگاه سد ابوالعباس )روستای مال 

اخل مخزن قرار می آقا به عنوان تنها روستای بالا دست سد در د
های صنعتی و  ای ناشی از فعالیت گیرد( هیچگونه منبع آلاینده

(. لذا 89جمعیتی در بالا دست سد قرار نخواهد داشت )مهاب قدس 
های نقطه ای حذف می گردد. در فرض اول مبنی بر ورود آلاینده

نتیجه می توان نتیجه گرفت که با کاهش جریان رودخانه ابوالعباس 
های ورودی از منابع غیر ز کاهش رواناب حوضه( بار آلاینده)ناشی ا

نقطه ای نیز به همان نسبت کاهش یافته و در نتیجه غلظت آلاینده 
 ها در شرایط خشکی ثابت می ماند.

 

 نتایج و بحث

  نتایج شبیه سازی لایه بندی حرارتی و اختلاط 
نشان  2نتایج شبیه سازی تغییرات دما در ستون آب، در شکل     

داده شده است. بر اساس پروفیل فوق الذکر، مخزن از دی ماه تا 
اواخر اسفند در شرایط اختلاط کامل بوده و دمای تعادل اختلاط آن 

 4درجه )شب ها تا زیر  10درجه است. دمای هوای زیر  13در حدود 
درجه( در منطقه نیز مؤید وجود شرایط اختلاط است. دوره لایه بندی 

روز با آغاز فصل بهار بتدریج آغاز و از  150مدت حدوداً  حرارتی به
اواخر اردیبهشت این شرایط در پروفیل دمای آب قابل مشاهده می 
باشد. لایه بندی حرارتی در مرداد ماه و در زمان پیک دمای هوا )تا 

درجه( به حداکثر خود می رسد به طوری که اختلاف دما بین  43
درجه مشاهده می  18نقطه در حدود سطح و کف آب در عمیق ترین 

درجه(. با آغاز روند سرمایشی دمای  12و کف  30گردد )دمای سطح 
هوا از اواسط شهریور ماه، روند اضمحلال لایه بندی حرارتی و 
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 ...شبیه سازی سه بعدی لایه بندی حرارتی و اکسیژن محلولزمانی و همکاران: 

تشکیل و گسترش لایه مختلط مشاهده و این وضعیت تا دی ماه 
ه حداقل ادامه یافته و سرانجام در طول دی ماه با رسیدن دمای هوا ب

خود اختلاط کلی روی می دهد. در نهایت پروفیل مذکور قرار گرفتن 
مخزن سد ابوالعباس را در رده مونومیکتیک گرم را )در رده بندی 

 3شکل ( تأیید می نماید.1957دمایی دریاچه ها توسط هاچینسن 
نشان دهنده پروفیل طولی مخزن )در امتداد خط القعر کف رودخانه( 

اختلاط کامل، لایه بندی حداکثر و اضمحلال لایه های در زمان
بندی می باشد. بر این اساس در طول زمان پیکِ لایه بندی ، 

 23الی  18تشکیل پرده حرارتی یا ترموکلاین در حد فاصل عمق 

متری از سطح آب مشاهده شد. همچنین با توجه تغییرات سریع دما 
متر در شرایط 1105الی  1135)تراز  متر 48الی  18در فاصله عمق 

می توان به عنوان عمق تشکیل  مخزن پر( فاصله مذکور را
 2متالیمنیون دریاچه مخزن در نظر گرفت. همانطور که در شکل

مشاهده می گردد، در طول سال دمای بخش زیرین مخزن )زیر تراز 
متر( تقریباً ثابت می ماند. نهایتاً با توجه به موارد فوق الذکر  1100

طبقه بندی حرارتی مخزن را به سه طبقه حرارتی می توان 
اپیلیمنیون )لایه فوقانی(، متالیمنیون )لایه میانی( و هایپولیمنیون 

 نشان داده شده است انجام داد. 4)لایه تحتانی( مانند آنچه در شکل
 

  

 CAEDYM یر ضرایب به کار رفته در مدل مقاد -1جدول *
 توضیح مقدار پارامتر

KDOs 5/0 ثابت نیم اشباع اکسیژن برای شار رسوب اکسیژن محلول 
KSOD 0/5  اکسیژن خواهی رسوبثابت نیم اشباع اکسیژن برای 

kOP , kON 01/0 نیتروژن و فسفر آلی نرخ معدنی شدن هوازی 

KOP, KON 0/5  نیتروژن و فسفر آلیثابت نیم اشباع اکسیژن برای معدنی شدن 

YP:chla 3/0  نسبت تبدیل فسفر تثبیت شده جلبک ها به کلروفیلa 

YN:chla 0/9  نسبت تبدیل نیتروژن تثبیت شده جلبک ها به کلروفیلa 
kn 02/0 نرخ نیتریفیکاسیون (1/day) 
kd 01/0  نرخ دنیتریفیکاسیون(1/day) 

Kd 5/0 ثابت نیم اشباع اکسیژن برای دنیتریفیکاسیون 
YO:C 67/2 نسبت فتوسنتتیک اکسیژن محلول به کربن 

YC:chla 40 نسبت کربن به کلروفیل 

νG,B 01/0-  ،02/0- ( سرعت ته نشینی جلبک هاG  ،جلبک سبزB )جلبک سبزآبی 
TS,G,B 20 )دمای استاندارد رشد جلبک ها )سانتیگراد 
TS,G,B 30،28 سانتیگراد(  دمای بهینه رشد جلبک ها( 
TM,G,B 39 ،35  رشد جلبک ها )سانتیگراد( حداکثردمای 
τC,G,B 001/0  تنش برشی بحرانی تعلیق مجدد جلبک ها(Nm-2) 

 (1997و همیلتون ) ، اشکلادو(2010(، مارسه و همکاران )2009(، چونگ و همکاران )2004(، رومرو و همکاران )2003) ایمبرگررومرو و   *

 
 

 پروفیل تغییرات زمانی دما در ستون آب در محل محور سد-2شکل
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 مقایسه نتایج شبیه سازی حرارتی مخزن با یک مخزن مشابه

طبقه هنگامی که دو دریاچه از دیدگاه حرارتی در یک رده دمایی      
های جغرافیایی )نظیر عرض جغرافیایی( و بندی شده و دارای ویژگی

مورفولوژیک مشابهی هستند )نظیر عمق که در مخازن سدها یکی از 
-یلپروف به دلیل تطابق الگوی تغییرات دمایی، ترین آنهاست(،مهم

، 1983های دمایی آنها با یکدیگر قابل مقایسه خواهد بود )کل 
 9(.  با توجه به اندازه گیری 2004لوفلر  ،1956هاچینسن و لوفلر 

تقریباً ) 84پروفیل دمای ستون آب از مخزن سد کرخه در سال 
همزمان با سال شبیه سازی این پژوهش( که از لحاظ جغرافیایی به 
ناحیه مورد مطالعه نزدیک بوده و همانند سد ابوالعباس در رده 

مقادیر اندازه گیری شده سد مونومیکتیک گرم قرار دارد، نتایج مدل با 
های اندازه گیری یاد شده مورد مقایسه قرار گرفت. بر اساس پروفیل

( زمان واژگونی و اختلاط در مخزن سد کرخه در دی 5شده )شکل
درجه می باشد. لایه بندی  16الی  15ماه و دمای تعادل آن حدوداً 

ر به حداکثر حرارتی از اردیبهشت ماه شکل گرفته و در مرداد و شهریو
در  مخزن سد کرخه رسد. اختلاف دمای سطح آب و کفخود می

درجه در سطح و  32است ) درجه بوده 17شرایط حداکثر لایه بندی 
 درجه در هایپولیمنیون(. 15

اضمحلال لایه بندی و تشکیل لایه مختلط از مهر ماه آغاز و      
ادامه می  این روند تا دی ماه که مخزن به اختلاط کامل می رسد

ملاحضه می  5به شکل (. همینطور با توجه1385یابد )مهاب قدس 
 20گردد که عمق تشکیل ترموکلاین در مخزن سد کرخه برابر با 

متر در زمان پیک لایه بندی حرارتی می باشد که این مقدار  25الی 
متر( با توجه  23الی  18با مقدار حاصل از مدل برای سد ابوالعباس )

درجه در ساختگاه دو سد  4الی  2دمای هوای متوسط  به اختلاف
مذکور، تطبیق خوبی را نشان می دهد.  لذا مشاهده می گردد که 
الگوی لایه بندی حاصل از مدل سد ابوالعباس با مقادیر اندازه گیری 
شده از سدِ مشابه تطابق داشته و لذا با توجه به تشابه حاصله می 

     را تأیید نمود.توان صحت نتایج خروجی از مدل 
به منظور بررسی کیفیت آب خروجی از سد لازم به ذکر است که     

جهت تأمین نیازهای زیست محیطی اکوسیستم پایین دست، با 
توجه به تخلیه آب خروجی از نیروگاه به رودخانه )با صرفنظر از 
تأثیرات عبور آب از داخل نیروگاه روی دما و سایر پارامترهای کیفی( 

رد بررسی قرار مقادیر اکسیژن محلول خروجی از دریچه نیروگاه مو
گرفت. این بررسی تنها در سناریوی شرایط بحرانی به دلیل افت آب 

نیروگاه، بر روی آب برداشتی از دریچه مخزن از تراز بهره برداری 
آن اشاره خواهد  های آتی بهبخش که در آبیاری انجام گرفته است

 شد.

جهت تأمین جریان پایه زیست محیطی رودخانه، در برنامه      
لیتر بر ثانیه به عنوان نیاز  200زی منابع آب سد ابوالعباس مقدار ری

حیات رودخانه جهت تأمین در پایاب سد ابوالعباس در نظر گرفته 

 95شده است. مقدار مذکور برابر با حداقل دبی ماهانه با احتمال 
( که در تمامی سناریوها این 1384درصد می باشد )مهاب قدس 

 مقدار لحاظ شده است.

 حلیل سناریوهات

 سناریوی شرایط نرمال

رودخانه  2007های جریان نرمال سال در سناریوی مذکور، داده     
های کیفی برداشتی از ساختگاه مصوب سد و برنامه ابوالعباس، داده

ریزی برداشت عادی از دریچه ها در تراز طراحی شده وارد مدل 
خروجی شبیه سازی پروفیل شده و نتایج مورد بررسی قرار گرفت. 

نشان  6اکسیژن محلول در ستون آب در محل محور سد در شکل
داده شده است. با توجه به کیفیت بالای آب طبیعی رودخانه 

های کمی و کیفی زیست ابوالعباس در مقطع ورودی مخزن، اولویت
آب پایین دست پس از احداث سد را می توان دو  تأمینمحیطی در 

داقل جریان، و تطبیق حداکثری کیفیت دائمی ح تأمینفاکتور 
جریان در پایاب سد با کیفیت آب طبیعی رودخانه بر شمرد. در 
سناریوی شرایط نرمال با توجه به افت نکردن تراز آب از تراز حداقل 

حداقل جریان  تأمینبهره برداری نیروگاه، دریچه نیروگاه باز بوده و 
رفت. با توجه به از این دریچه در شبیه سازی مد نظر قرار گ

آب زیست محیطی از  تأمینهای مدل، یکی از امتیازات خروجی
دریچه نیروگاه، پایین تر بودن نیاز اکسیژن بیولوژیک و نیز غلظت 
بیشتر اکسیژن محلول و عدم روی دادن پدیده کم اکسیژنی یا بی 
اکسیژنی در خروجی این دریچه می باشد. دو پارامتر مذکور به 

ای اصلی سنجش کیفیت کلی آب در مطالعات هعنوان شاخص
(. با توجه 1387روند )کارآموز و کراچیان زیست محیطی به شمار می

الف و ب ملاحظه می گردد که در شرایط نرمال، غلظت  6به شکل
اکسیژن در جریان تخلیه شونده از دریچه نیروگاه سد به پایاب در 

میلیگرم بر لیتر )بالاتر از حداقل مجاز  8طول سال همواره بالاتر از 
داخل مخزن نیز همین میلیگرم بر لیتر( می باشد. در  5برابر 

مقطع بسیار کوتاهی از سال مقدار وضعیت حاکم بوده و تنها در 
 3اکسیژن محلول در لایه تحتانی از مقدار مجاز پایین تر آمده و به 

میلیگرم بر لیتر می رسد. دامنه تغییرات مقادیر اکسیژن محلول 
برداشت شده از محل محور سد )قبل از احداث در شرایط طبیعی 

ی که در رده بند میلیگرم بر لیتر است 5/9الی  7/8رودخانه( برابر با 
)بهترین  1Aدر رده کیفی 1سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا

کیفیت( قرار می گیرد. با مقایسه این مقدار با خروجی مدل از دریچه 
میلیگرم بر لیتر( نتیجه می شود که احداث سد،  5/9الی  8نیروگاه )

در شرایط نرمال تأثیر نامطلوبی در وضعیت اکسیژن محلول پایاب 
 هد داشت.نخوا

 

                                                           
1- Environmental Protection Agency (EPA) 
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لایه بندی کامل در  :پروفیل طولی توزیع مکانی دمای مخزن در: الف. اختلاط کامل در دی ماه، ب -3شکل

 اضمحلال لایه بندی و ایجاد لایه مختلط در مهر ماه :مرداد ماه، پ
  

 الف

 ب

 پ
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 (، متالیمنیون 1135طبقه بندی حرارتی مخزن سد ابوالعباس: اپیلیمنیون )بالای تراز  -4شکل

 ( 1105( و هایپولیمنیون )زیر تراز 1135و  1105)مابین تراز 
 
 

 
 (1385پروفیل های دمایی برداشتی از مخزن سد کرخه )مهاب قدس  -5شکل
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پروفیل توزیع زمانی اکسیژن محلول در ستون آب در محل محور سد؛  :الف( برداری،شرایط نرمال بهره  -6شکل

در مقابل جریان ورودی  )خط ممتد( تغییرات غلظت اکسیژن محلول در جریان خروجی از دریچه های سد :ب(

 )خط چین( به مخزن
 

 سناریوی شرایط کم آبی در تراز اولیه نرمال

، جهت شبیه سازی و بررسی رفتار مخزن در سناریوی مذکور     
شرایط ورود جریان با دبی پایین در شرایط خشکی طراحی گردید. 

ضریب کاهش دبی های جریان ورودی به مخزن با استفاده از دبی
های بلند مدت جریان رودخانه کاهش داده شده و استخراجی از داده

های ورودی به همراه جریان غلظت پارامترهای کیفی و آلاینده
بدون تغییر در نظر  6-2مذکور بر اساس نتیجه مورد بحث در بخش 

گرفته شد. بر اساس نتایج خروجی مدل تراز آب مخزن در طول دوره 
متر )از  30در صورت روی دادن شرایط خشکی در حدود  شبیه سازی

(. با استفاده از اطلاعات 7( افت می نماید )شکل1122تا  1153تراز 
( برنامه ریزی 1384برنامه ریزی منابع آب پروژه )مهاب قدس 

های برداشت آب برای شرایط خشکسالی صورت گرفته و دبی
ی حداقل در شرایط های سد برای تنظیم نیاز آبخروجی از دریچه

 خشکی تنظیم شدند.
مقدار اکسیژن محلول خروجی از دریچه  7با توجه به شکل    

نیروگاه در این سناریو در طول سال به طور کلی افت داشته و از 
میلیگرم بر لیتر در ابتدای شبیه سازی به صفر می رسد. این  5/7

روز( در 15مقدار پس از یک دوره بسیار کوتاه بی اکسیژنی )حدود 
پایان شبیه سازی، با وقوع پدیده واژگونی و اختلاط زمستانی و 

های زیرین، اندکی های بالاتر با لایهتبادل اکسیژن محلول لایه

افزایش را نشان می دهد. به طور کلی غلظت اکسیژن محلول در 
شرایط کاهش جریان، نسبت به شرایط نرمال دو الی چهار پله 

سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا در  کاهش را در رده بندی
پ، توزیع زمانی  7های مختلف سال نشان می دهد. در شکلزمان

اکسیژن محلول در داخل مخزن در ستون آب )مجاورت محور سد( 
نشان داده شده است. ملاحظه می گردد که بر اثر وقوع کم آبی و 

1خشکسالی، پدیده کم اکسیژنی تحتانی
زیرین های تشدید و در لایه 

، تقریباً در سراسر طول سال منجر 2مخزن به بی اکسیژنی تحتانی
های کم اکسیژن در دوره لایه بندی حرارتی در می شود. وقوع لایه

های بالایی مخزن و در متالیمنیون نیز مشاهده می تابستان، در لایه
 گردد.

 

بهره برداری  حداقلسناریوی وقوع شرایط خشکی در تراز 

 نیروگاه

با توجه به اهمیت وقوع خشکسالی در شرایط مختلف مخزن و      
تأثیر آن بر کیفیت آب خروجی و آب ذخیره شده، شرایط خشکسالی 
علاوه بر سناریوی پیشین، در شرایط بدتر یعنی وقوع خشکسالی در 

بهره برداری از نیروگاه می باشد،  حداقلزمانی که تراز آب در تراز 

                                                           
1- Hypolimnetic hypoxia 

2- Hypolimnetic anoxia 

 الف

 ب
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شبیه سازی شد. در حقیقت در این سناریو بحرانی ترین وضعیتی که 
مخزن در شرایط بهره برداری می تواند درگیر آن شود شبیه سازی 

بهره برداری نیروگاه در  حداقلگردید. در طراحی سد ابوالعباس، تراز 
در کد ارتفاعی  بهره برداری مخزن حداقلمتر و تراز  1100کد 

متر تعریف شده است. به منظور پیشگیری از ایجاد خطاهای  1060
بهره  حداقلاحتمالی اجرای مدل در صورت افت تراز آب از تراز 

متر یعنی تراز حداقل  1100برداری مخزن، آغاز شبیه سازی از تراز 
نیروگاه برنامه ریزی شد. لذا واضح است که در طول اجرای این 

ریچه نیروگاه بسته و نیروگاه غیر فعال در نظر گرفته شد. سناریو، د
جریان حداقل پایاب رودخانه نیز به  تأمینبنابراین در این سناریو 

میزان  8شکلجای دریچه نیروگاه از دریچه آبیاری برنامه ریزی شد. 
افت تراز آب، تغییرات اکسیژن محلول در داخل مخزن و اکسیژن 

زن )دریچه آبیاری( به پایاب را در این محلول تخلیه شونده از مخ
 سناریو نشان می دهد.

، کاهش چشمگیر غلظت اکسیژن 8شکلبا توجه به نتایج     
محلول، افزایش شدت و دفعات وقوع پدیده بی اکسیژنی در طول 

 10اکسیژن از کف، و نیز افزایش  سال و نیز افزایش ارتفاع لایه بی
می باشد. یکی از علل به صفر درجه ای دمای جریان خروجی واضح 

رسیدن غلظت اکسیژن محلول در طول دوره لایه بندی حرارتی، 
افزایش کلی دمای آب مخزن است که به شدت روی کاهش 
ظرفیت نگهداری اکسیژن آن تأثیر گذار است. با آغاز روند کاهشی 

-دما، از طرفی اضمحلال لایه بندی حرارتی که موجب اختلاط لایه

های بی اکسیژن زیرین می گردد، اکسیژن دار با لایههای بالاتر 
غلظت اکسیژن محلول اندکی روند افزایشی به خود می گیرد. از 
طرفی افت تراز مخزن در طول دوره گرما، موجب پایین آمدن تراز 

 8شکلترموکلاین و قرار گرفتن آن در تراز دریچه آبیاری می شود )
یشتر و تخلیه آب از الف(. همین امر موجب ایجاد اختلاط ب

 اپیلیمنیون می گردد که دارای مقادیری از اکسیژن محلول می باشد.
 

  سناریوی برداشت آب از دریچه تحتانی
این سناریو جهت امکان سنجی آبگیری از دریچه تحتانی سد      

به منظور کاهش شدت تأثیر بی اکسیژنی در آب خروجی و 
شد. با توجه به اطلاعات  هایپولیمنیون در شرایط بحرانی طراحی

متر  1050طراحی سازه سد ابوالعباس، یک دریچه تحتانی در تراز 
متر پایین تر از دریچه آبیاری( در نظر گرفته شده است. شبیه  4)

سازی آبگیری از دریچه تحتانی در تراز فوق الذکر نتیجه مطلوبی در 
صرفنظر از  بر نداشته و تغییری در وضعیت مخزن ایجاد ننمود. لذا با

افزایش تراز پروفیل رسوب بستر مخزن در بلند مدت، تراز دریچه 
متر پایین تر آورده  10تحتانی جهت بررسی برداشت عمیق در مدل 

متر پایین تر از دریچه آبیاری( قرار  14متر ) 1040شده و در تراز 
گرفت. در سناریوی مذکور، تمامی مقادیر ورودی کیفیت و جریان 

نیروگاه(  حداقلاریوی بخش پیشین )کم آبی در تراز بر اساس سن
طراحی و تنها برداشت آب جهت مصارف آبیاری و زیست محیطی 
در شرایط بحرانی تراز آب و جریان، به جای دریچه آبیاری از دریچه 

مشاهده  9شکلتحتانی صورت پذیرفت. نتایج اجرای این سناریو در 
ب مشخص می گردد که کاهش تراز و 9با توجه به شکل د.شومی 

آبگیری از دریچه تحتانی، موجب گسترش قابل توجه توزیع اکسیژن 
محلول در داخل مخزن می شود. همچنین زمان روی دادن بی 
اکسیژنی در هایپولیمنیون به نحو چشمگیری کاهش یافته و بی 

 20روی می دهد ) 1040اکسیژنی آن در طول سال تنها در زیر تراز 
ب می توان بی  8ی زیرین مخزن( در حالی که با توجه به شکلمتر

متر  1060اکسیژنی مداوم هایپولیمنیون را در حالت پیشین تا تراز 
متری زیرین مخزن( نیز ملاحظه نمود که رقم قابل توجهی می  40)

باشد. بنابراین تأثیر مثبت کاهش تراز دریچه تحتانی و آبگیری از آن 
 درون مخزن کاملاً مشخص است.    در افزایش کیفیت آب 

توان کاهش دوره میپ، 8پ و مقایسه آن با شکل9با توجه به شکل
ماه )در آبگیری از دریچه  5بی اکسیژنی جریان خروجی را از 

ماه )در آبگیری از دریچه تحتانی( ملاحظه نمود. لذا  3نیروگاه( به 
به  1050کد  تغییر طراحی سازه سد و تعبیه تراز دریچه تحتانی از

متر از سطح دریا، و آبگیری از دریچه تحتانی به  1040کد ارتفاعی 
دریچه آبیاری در شرایط بحرانی نظیر آنچه که بررسی شد، در  جای

افزایش کیفیت آب زیست محیطی پایاب و نیز کاهش دوره بی 
 اکسیژنی هایپولیمنیون بسیار مؤثر خواهد بود.

 

 نتیجه گیری

های زات مدل سازی کیفی مخازن با استفاده ازمدلیکی از امتیا     
های مختلف در سه بعدی، توانایی شبیه سازی ورود و حرکت جریان

داخل آنها و دخیل کردن تمامی اجزای فیزیکی مخزن در حل 
معادلات و ایجاد حداکثر تطابق ممکن با شرایط فیزیکی واقعی 

ابوالعباس، قبل از مخزن است. با شبیه سازی مخزن سد پیشنهادی 
های احداث، وضعیت لایه بندی حرارتی مخزن، رده بندی و ویژگی

های مختلف، لیمنولوژی دریاچه آن نظیر عمق تشکیل لایه
های تشکیل، تشدید، پیک تابستانی و اضمحلال ترموکلاین، زمان

لایه بندی، تشکیل لایه مختلط و نهایتاً اختلاط زمستانی آن 
د. بر اساس نتایج، مخزن سد ابوالعباس در مشخص و تعیین گردی

رده مونومیکتیک گرم قرار گرفته که در طول سال، یک بار لایه 
بندی حرارتی و یک بار واژگونی و اختلاط کامل در آن روی می 

های فیزیکی دهد. مقایسه نتایج الگوی حرارتی مخزن با داده
ه سد مورد برداشت شده از مخزن سد کرخه )که از نظر جغرافیایی ب

مطالعه این پژوهش نزدیک بوده و از دیدگاه لیمنولوژیک در یک 
رده با آن قرار می گیرد( صحت نتایج خروجی از مدل را برای 

 پارامتر کلیدی دما تأیید می کند.
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های واقعی با طراحی سناریوی شرایط نرمال بهره برداری با داده    
و شبیه سازی  2007هواشناسی، هیدرولوژی و کیفیت آب سال 

مخزن برای دوره یک ساله مذکور، کیفیت آب خروجی برای 
دست با استفاده از نیازهای زیست محیطی اکوسیستم پایین

استانداردهای مربوطه مورد بررسی قرار گرفت. در شرایط نرمال، سد 
ابوالعباس قادر به تأمین آب دارای کیفیت کاملاً مناسب برای 

لظت اکسیژن محلول تخلیه شونده از اکوسیستم پایاب بوده و غ

دریچه نیروگاه به پایاب تطابق کاملی را با مقدار آن اندازه گیری 
شده آن در آب رودخانه در محل محور پیشنهادی سد )قبل از 

-در طول شبیه سازی مخزن، تنها در زماناحداث( نشان می دهد. 

ی هایی از فصول گرم سال کاهش غلظت اکسیژن محلول در ترازها
میلیگرم در  5زیرین هایپولیمنیون )لایه تحتانی دریاچه( به کمتر از 
 لیتر مشاهده شد ولی پدیده بی اکسیژنی اتفاق نیافتاد.

 
 
 

 

 
 

 
پروفیل تغییرات دما در ستون آب در محل  :خشکی از تراز نرمال بهره برداری: الف(سناریوی شروع  -7شکل

تغییرات غلظت اکسیژن محلول در  :پروفیل توزیع زمانی اکسیژن محلول در ستون آب؛ پ( :محور سد ؛ ب(

 جریان خروجی از دریچه های سد در مقابل جریان ورودی.

 

 

 

 ب

 ورودی

 دریچه نیروگاه

 دریچه آبیاری

 پ

 الف
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پروفیل تغییرات دما در ستون آب در  :بهره برداری نیروگاه: الف( حداقلسناریوی شروع خشکی از تراز  -8شکل

تغییرات غلظت اکسیژن محلول در  :پروفیل توزیع زمانی اکسیژن محلول در ستون آب ؛ پ( :محل محور سد؛ ب(

 جریان خروجی از دریچه آبیاری در مقابل جریان ورودی به مخزن

 
 

 
 
 
 
 
 

 ب

 الف

 الف

 پ
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 :پروفیل تغییرات دما در ستون آب در محل محور سد؛ ب( :الف( سناریوی آبگیری از دریچه تحتانی؛ -9شکل

تغییرات غلظت اکسیژن محلول در جریان خروجی از  :؛ پ(ع زمانی اکسیژن محلول در ستون آبپروفیل توزی

 دریچه آبیاری در مقابل جریان ورودی.
 

 ب

 پ

 الف
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های احتمالی، جهت بررسی رفتار مخزن در شرایط خشکسالی     
های مورد نیاز آنها پس از تحلیل و سناریوی مختلف طراحی و دادهد

استخراج و وارد مدل شد. بر های موجود برای شرایط خشکی داده
این اساس با شروع دوره خشکی، در صورتی که مخزن در تراز 
نرمال بهره برداری خود باشد، در طی یک دوره یک ساله در حدود 

براساس استانداردهای زیست  متر افت نموده و در طی آن، 30
محیطی کیفیت آب به طور کلی افت می کند و این افت در پارامتر 

حال در داخل  اکسیژن محلول نیز مشاهده می گردد. در همین
مخزن نیز در هایپولیمنیون، طی فصل لایه بندی حرارتی، برای یک 

اکسیژنی به وقوع می پیوندد که با  روزه پدیده بی 15مدت کوتاه 
های فصول سرد از بین می کاهش تراز مخزن و آغاز ایجاد اختلاط

 حداقلرود. با آغاز شرایط خشکی در زمانی که تراز مخزن در تراز 
بهره برداری می باشد، کاهش کیفیت از نظر غلظت اکسیژن محلول 
تشدید می گردد. وقوع پدیده بی اکسیژنی در سراسر طول سال در 

متر در بخش زیرین، و نیز  40به ارتفاع  هایپولیمنیون، در لایه ای
تخلیه آب بدون اکسیژن به پایاب در حدود پنج ماه از سال از دیگر 
عوارض دوره خشکی است که در سناریوی مذکور مشاهده شد. به 
طور کلی نیز یکی از علل این افت کیفیت در شرایط خشکسالی و 

حیه کمبود آب، افزایش مصرف اکسیژن توسط رسوبات کف )نا
بنتیک( مخزن، افزایش زمان ماند آب و عدم تجدید آن و ایجاد 

شرایط بی هوازی در لایه های زیرین مخزن می باشد )چاپرا 
1997.) 

به منظور کاهش شدت و دوره بی اکسیژنی هایپولیمنیون، کم     
کردن وقوع آن، و پیشگیری از وقوع شرایط نامطلوب زیست 

متری تراز  10د، با کاهش محیطی در داخل مخزن و پایاب س
دریچه تحتانی، آبگیری از دریچه تحتانی در شرایط بحرانی بند 
پیشین شبیه سازی گردید. بر اساس نتایج به دست آمده، بستن 
دریچه آبیاری، کاهش تراز دریچه تحتانی و آبگیری از آن به جای 

متری تراز بی اکسیژنی مخزن،  20دریچه آبیاری، موجب کاهش 
غلظت و توزیع اکسیژن محلول در ترازهای بالاتر افزایش 

 5هایپولیمنیون و نهایتاً کاهش زمان بی اکسیژنی جریان خروجی از 
 ماه می گردد. 3ماه به 

 سپاسگزاری
نویسندگان این مقاله مراتب سپاس خود را از مدیریت مرکز      

تحقیقات آب دانشگاه استرالیای غربی که با فراهم آوردن امکان 
های خود انجام این پژوهش را ممکن کرده و در استفاده از مدل

مراحل مختلف از این پژوهش حمایت نمودند اعلام و نیز از 
همکاری و حمایت ها مدیریت محترم بخش مهندسی محیط زیست 
شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس سرکار خانم مهندس میترا 

نی نهایت توفیق و همینطور جناب آقای مهندس سید آرش میلا
 سپاس و قدردانی را دارند.
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