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   چكيده

 كيفي آب مخزن سد طرق از نقطه نظر تغييرات زمـاني  شرايط  و آمار موجود،Dynamic Reservoir Simulationبا كاربرد مدل در اين تحقيق
 كـه در آن دبـي رودخانـه      1998نتايج نشان دادند كه در سـالهاي پـرآب ماننـد سـال              . ي دما، شوري و اكسيژن محلول مورد ارزيابي قرار گرفت         ها  پارامتر

، لايه بندي حرارتي به صورت كامل از اواسط بهار تـا            ) متر 50 از بيش( ورودي بيش از ميانگين دبي دراز مدت آن است، به دليل بالا بودن تراز سطح آب                 
 ولي. به دنبال دارد  خصوصيات فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي آب را در ترازهاي مختلفاتافتد كه اين امر تغيير  مياواخر تابستان در داخل مخزن اتفاق

يابـد    مي  بودن نسبي ميانگين درجه حرارت سالانه، تراز سطح آب در مخزن تقليل             به علت كم بودن حجم آب ورودي و بالا         2002در سالهايي مانند سال     
در اين شرايط لايه بندي حرارتي يا تشكيل نمي شود و يا اگر تشكيل گردد، از نظر زماني زودتـر شـروع شـده و طـول                      . رسد  مي  متر 20 تا   16و به حدود    

 و 10ي سطحي و عمقي مخـزن اختلافـي معـادل    ها  ميانگين دما ي لايه1998ن مطالعات، در سال   بر اساس نتايج اي   . شود  مي دورة استقرار آن نيز كوتاه    
 درجه سـانتيگراد  5/1، حدود 2002اين در حاليست كه تفاوت مذكور براي بهارسال . در فصول بهار و تابستان نشان دادند  درجه سانتيگراد را به ترتيب11

 دلالت بر آن داشت كه همزمان با لايه بندي حرارتي، لايه بندي شوري نيـز در آب                ها  ري، نتايج حاصل از بررسي    در ارتباط با تغييرات شو    . مشاهده گرديد 
ي هـا   ي املاح بـين لايـه     ها  ، تفاوت مشاهده شده در ميانگين غلظت      1998در سال   . يابد  مي  غلظت املاح از سطح به عمق افزايش       وافتد    مي مخزن اتفاّق 

شـبيه سـازي ميـزان اكـسيژن     .  ميليگرم در ليتر براي فصل تابستان بود10 ميليگرم در ليتر براي فصل بهار و 43ترتيب معادل بالايي و پاييني مخزن به   
با شـروع پديـده   .  ميليگرم در ليتر را بين ترازهاي بالايي و پاييني مخزن نشان دادند9ي لايه بندي حرارتي، دامنة تغييراتي بين صفر تا   ها  محلول در دوره  

 لايه   به طوريكه در اواسط تير ماه يك       يابد  مي  متركاهش 20ه بندي حرارتي از ارديبهشت ماه، به تدريج غلظت  اكسيژن محلول در اعماق پايين تر از                  لاي
  مورد مطالعـه در كليه سالهاي. سازد  مييابد كه شرايط را براي توليد بو، رنگ و طعم نامطبوع مهيا  مي كف مخزن توسعهدر متر  10 به ضخامت  بي هوازي 

و زمستان، به دليل اختلاط آب مخزن و يكنواخت شدن شرايط، تفاوتي در ميزان شوري و ساير خـصوصيات كيفـي آب                     ، در فصول پاييز   )2004 تا   1998(
  . در ترازهاي مختلف مشاهده نگرديد

  
    مخزن سدن محلول،ژ اكسيشوري آب،، ي كيفي آب، لايه بندي حرارتيها مدل :ي كليديها واژه

  
    1   مقدمه

خصوصيات طبيعي حوضه آبخيز، كميت و كيفيـت آبهـاي ورودي           
درجه حرارت، وزش باد، ميـزان      (به مخزن، خصوصيات اقليمي منطقه      

و ميزان فعاليتهاي مختلف انسان در حوضه آبخيـز         ... )نزولات جوي و    
 از جمله عواملي هستند كه كيفيت آب مخازن سدها را تحت تاثير قرار            

از طرفي ديگر، احداث سد و ذخيره كـردن جريـان سـطحي،          . دهند مي
                                                            

 دانشجوي سابق كارشناسي ارشد گروه مهندسي آب دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي -1
  )Email: mostafa 136231@yaho.com:           نويسنده مسئول- ( * مشهد

  انشگاه فردوسي مشهداستاديار گروه مهندسي آب دانشكده كشاورزي د -2

تواند  به سبب مجموعه عواملي مانند تبخير، ساكن بودن آب،             مي خود
لايه بندي حرارتي در مخزن، رسوب گذاري، غني شدن آب درياچه از            

موجبات تغيير در خصوصيات فيزيكـي، شـيميايي و         ... عناصر غذايي و    
  ).8(م آورد بيولوژيكي آب مخزن را فراه

 و هـا  يكي از عوامـل بـسيار مهمـي كـه خـصوصيات آب درياچـه          
دهد، لايه بندي حرارتي است كـه         مي مخازن سدها را تحت تأثير قرار     

 10بـيش از   عمـق (در اواخر بهار و در طي تابستان در مخازن عميـق  
ي هـا   در اين شرايط، معمولاً سه لايـه بـا ميـانگين          . افتد  مي اتفّاق) متر

  ): 8،20(شود   ميمختلف به شرح ذيل ايجادحرارتي 
در ايـن   . دهـد   مي  لايه اپيليمنيون كه بالاترين لايه را تشكيل       -1

  )علوم و صنايع كشاورزي (مجله آب و خاك
 17-29ص  ،1388، بهار 1شماره ،23جلد
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  1388، سال  1 ، شماره23، جلد )كشاورزيعلوم و صنايع (آب و خاكمجله      18

اكسيژن محلول در   . شود  مي لايه گردش و حركت آب بوسيله باد توليد       
اين لايه زياد بوده و درجه حرارت آن به علت تماس با اتمـسفر متغيـر        

  .است
 لاين كـه لايـه ميـاني را تـشكيل          لايه متاليمنيون يا ترمـوك     -2 
از مشخصات اين لايه، عمق كم و كاهش سريع دمـا نـسبت             . دهد مي

 اكـسيژن محلـول آن نيـز كمتـر از لايـه اپيليمنيـون         . به عمـق اسـت    
 . باشد مي

در ايـن   . گيـرد   مي  لايه هيپوليمنيون، پايين ترين لايه را در بر        -3
ي ديگـر كمتـرين     از طرف ـ . لايه اختلاط و اكسيژن گيري وجود نـدارد       

ــه لايــه  ــه . ي ديگــر دارا اســتهــا درجــه حــرارت را نــسبت ب در لاي
هيپوليمنيون مقدار اكسيژن محلول بسيار جزيي بـوده و حتـّي ممكـن             

  .   است شرايط بي هوازي نيز در آن استقرار يابد
گـردد و     مـي  در فصل پاييز با كاهش دماي هوا، اپيليمنيون سردتر        

ي آن بيش از لايه هيپوليمنيون شده و        رسد كه جرم حجم     مي به حدي 
در مناطق بـا آب و هـواي        .  گردد مخزن مي اين امر باعث اختلاط آب      

ي فوق، پديده لايه بندي در زمـستان و پديـده           ها  سرد، علاوه بر پديده   
يي كـه در    ها  به اين ترتيب درياچه   . پذيرد  مي چرخش در بهار نيز انجام    

داراي يك سيكل لايه بنـدي و       آب و هواي معتدل قرار دارند، حداقل        
   .باشند  مياختلاط

وجود لايه بندي حرارتي در مخزن سـد عامـل و بيـانگر تغييـرات        
 اسـت   كيفيت فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي آب در ترازهاي مختلـف         

تواند منجر به نامناسب شدن شرايط كيفي آب          مي كه در صورت تداوم   
ع و ميـزان فعاليـت      دمـاي آب بـر روي نـو       ). 14،  8(در مخزن گـردد     

ي بيولوژيكي، انحلال گازهـا، سـرعت واكنـشهاي شـيميايي و          ها  گونه
 10سرعت رسوب گذاري تاثير گذاشته به طوري كه به ازاي افـزايش             

 درجه سانتيگراد، سرعت واكنشهاي شـيميايي و بيوشـيميايي دو برابـر           
در فصل تابستان به علت بالا بـودن درجـه حـرارت و شـدت               . شود مي

ور خورشيد، به خصوص در شرايطي كه عناصر غـذايي گيـاهي            تابش ن 
 ي سطحي بـه شـدت افـزايش   ها نيز فراوان باشد، رشد جلبكها در لايه      

تواند كيفيت آب را از نظر رنگ، بو و طعم دچـار    مييابد كه اين امر  مي
از طرفي ديگر به دليل كاهش انحلال اكـسيژن         . تغييرات زيادي نمايد  

ي متابوليسمي آبزيـان و  ها  شدن سرعت فعاليت  در آب و همچنين زياد      
 تجزيه مواد تجمع يافته در رسـوبات، شـرايط در ترازهـاي عمقـي آب              

تواند كاملاً بي هوازي شده و منجر به تشكيل تركيبات مولـد بـو و                مي
  ). 3(يا طعم نامطبوع گردد

در دو دهه گذشته استفاده از مدلهاي رياضي بـراي شـبيه سـازي              
نشهاي موثّر بركيفيت آب در منـابع آبهـاي سـطحي           اكولوژيكي و واك  

رواج يافته است و براساس نتـايج حاصـل از آنهـا، روشـهاي جـامع و                 
مناسبي نيز در جهت كاهش بار آلودگيهـا و نـوع كاربريهـاي بهينـه از        

  . اينگونه منابع ارائه گرديده است
به طور كلي مدلهاي كيفي متنوعي در جهت بررسي و پيش بينـي    

باشدكه با توجه به خـصوصيات        مي ب در مخازن سدها موجود    كيفيت آ 
ي مـورد نيـاز،     هـا   مانند ميزان دقت محاسباتي، وسعت و نوع داده       (آنها  

توان بهترين گزينه مـدل       مي و شرايط موجود،  ... ) نوع كاربري مدل و     
مدلهايي كـه بـه بررسـي       . را براي سيستم آبي مورد نظر انتخاب نمود       

پردازنـد، از ديـدگاه      ها مـي     و مخازن سد   ها  ياچهشرايط كيفي آب در در    
) الـف : شوند كه عبارتند از     مي بعد محاسباتي در چهار گروه طبقه بندي      

) ، ج )17 ،   13،  12(مـدلهاي يـك بعـدي       ) ، ب )9(مدلهاي صفر بعدي    
  ).21(مدلهاي سه بعدي) و د) 21 ، 19(مدلهاي دوبعدي 

 پترسون به  ايمبرگر و DYRESMدر بين مدلها، مدل يك بعدي
دلايل مختلف مانند دقـت محاسـباتي بـالا، امكـان اسـتفاده در كليـه         
شرايط آب و هوايي، در نظر گرفتن تغييرات پارامترهاي مختلـف آب و             
هوايي و قابليت بررسي تاثير روند تغييرات آنهـا بـر روي خـصوصيات              

ي زمـاني   ها  حرارتي و شوري آب، توانايي انجام شبيه سازي براي دوره         
تاه مدت و بلند مـدت، و نيزعـدم احتيـاج بـه كاليبراسـيون، كـاربرد        كو

 و  هـا   وسيعي را در بررسي و پيش بيني خصوصيات كيفـي آب درياچـه            
با اسـتفاده از    ) 16(ن و همكاران    ها  ).15(مخازن سدها پيدا نموده است    

 در اسـپانيا    Sauاين مدل اقدام به شـبيه سـازي دمـايي مخـزن سـد               
ي دمايي موجود از مخزن سد، اقدام       ها  فاده از داده  ايشان با است  . نمودند

 را در شـرايط لايـه       هـا   به تست مدل كرده و تـأثير ورودي و خروجـي          
به ) 10(آسادا و همكاران    . بندي دمايي مخزن مورد بررسي قرار دادند        

 در غـرب   Terachiمنظور بررسي و كنتـرل جلبكهـا در مخـزن سـد     
 اسـتفاده   1CAEDYMمـدل كشور ژاپن، از مـدل مـذكور بـه همـراه            

نيز با استفاده از اين مـدل، خـصوصيات         ) 15(گال و همكاران    . نمودند
  واقع در فلـسطين اشـغالي را شـبيه سـازي      Kineretحرارتي درياچه

ي دمـايي موجـود از درياچـه        ها  نموده و نتايج حاصل از مدل را با داده        
 مـدل  آنها شرايط حرارتي حاصل از شبيه سازي توسـط        . مقايسه كردند 

را با استفاده از تغيير پارامترهاي تابش طول موج كوتاه، سـرعت بـاد و            
ضريب روشنايي مورد بررسي قرار دادند و متوجه شدند كـه حـساسيت             
مدل نسبت به پارامتر ضريب روشنايي بـيش از سـاير پارامترهـا بـوده               

جهـت بررسـي نقـش گـردش        ) 18(همچنين لوسيه و همكاران     . است
فــسفر بــر روي پارامترهــاي مختلــف كيفــي آب و كــربن، نيتــروژن و 

واقـع در فلـسطين      (Kineretچگونگي لايـه بنـدي آنهـا در درياچـه           
ــغالي ــدلهاي ) اش ــدCAEDYM و DYRESMاز م ــتفاده نمودن .   اس

نيز در تحقيقات خود در ارتباط با تغييرات        ) 11(باليستريري و همكاران    
 آمريكـا، مـدل    در ايالـت نـواداي  Pexter Pitدمـا و شـوري درياچـه    

DYRESM    نتايج كار آنها كـه بـر مبنـاي مقايـسه           .  را به كار گرفتند
ي دمـايي انـدازه     هـا   ي حاصل از شبيه سازي مـدل بـا داده         ها  خروجي

گيري شده از درياچه بود، نشان داد كه مـدل مـذكور در انجـام شـبيه                 
  .سازي دمايي و شوري آب از دقت بسيار بالايي برخوردار است

                                                            
1- Computational Aquatic Ecosystem Dynamics Model  



  19      ...شبيه سازي شرايط كيفي مخازن سدها

توجه به وضـعيت كيفيـت آب در مخـازن سـدها در             در دهه اخير    
 1379در سـال    . سطح كشور ايران نيز اهميت زيادي پيدا نموده اسـت         

 HEC5-Qبا استفاده از مدل يك بعـدي        ) 4(امين سارنگ و همكاران     
اقدام به شبيه سازي كيفيت آب مخزن سـد بوكـان بـر روي رودخانـه                

، PHتحقيق پارامترهـاي    در اين   . زرينه رود در استان كردستان نمودند     
P  ،N  ،BOD5  ،DO  ،EC   و TDS        در مخزن سد مذكور شبيه سـازي 

ي اندازه گيري شده از مخزن سد       ها  شده و نتايج حاصل از مدل با داده       
 اقـدام   1377در سال   ) 3(توحيدي  . مورد مقايسه و سنجش قرار گرفت     

واقـع در اسـتان     (به بررسي پارامترهاي كيفي آب در مخزن سد طـرق           
وي در اين تحقيق با انجام آزمايشات فيزيكـي،       . نمود) سان رضوي خرا

شيميايي، بيولوژيكي و باكتريايي و انجام تجزيه و تحليل نتايج نمونـه            
ي هـا   برداريها با استفاده از مدلهاي آماري و رگرسيوني توسـط برنامـه           

SURFER و  STATGRAGHICS تغييـــرات عمقـــي و زمـــاني
 ماهـه در  3طـرق را طـي يـك دوره         پارامترهاي كيفي آب مخزن سد      

 اقـدام بـه     1380در سال   ) 5(شيعتي  . مورد ارزيابي قرار داد   1377سال  
 و آب اين سد را بـه        همطالعه شرايط كيفي آب مخزن سد دوستي نمود       

.   بررسي كرد   VDYRESMلحاظ شوري و دمايي با استفاده از مدل           
آب را در   سپس با توجه به نتايج حاصل از شبيه سازي مـدل، كيفيـت              

مورد ارزيـابي قـرار     ) آبگير تحتاني و فوقاني   (ترازهاي مختلف آبگيري    
بــا اســـتفاده از مـــدل  ) 6( شـــيعتي 1385همچنــين در ســـال  . داد

VDYRESM     واقع در استان خراسان رضـوي     (، مخزن سد شوريچه (
را به لحاظ حرارتي و دمايي مورد بررسي قرار داده و با توجه به نتـايج                

رزيابي كيفيت آب جهـت مـصارف شـرب و كـشاورزي            مدل اقدام به ا   
  .نمود

با توجه به اهميـت سـد طـرق در تـأمين بخـشي از آب شـرب و                   
شـرايط كيفـي آب   هدف از اين تحقيق ارزيابي  كشاورزي شهر مشهد،

مخزن سد طـرق و چگـونگي رونـد تغييـرات آن بـا اسـتفاده از مـدل                   
  . باشد  ميDYRESMهيدروديناميكي يك بعدي 

  
  ها وشمواد و ر

 كيلومتري جنوب شرقي شهر مـشهد و در طـول           25سد طرق در    
ايـن  .  واقع شده است   36˚ 13' و عرض جغرافيايي     59˚ 43'جغرافيايي  

 با هـدف بهـره بـرداري از آب آن، جهـت مـصارف        1367سد در سال    
شرب و كشاورزي و كنترل سيلابهاي سالانه بر روي رودخانـه طـرق             

انه فصلي اسـت و در طـي مـسير          رودخانه طرق يك رودخ   . ساخته شد 
كند كه اين امر باعـث ورود آلودگيهـاي          مي خود از تعدادي روستا عبور    

تراز رودخانه نسبت بـه     . گردد  مي انساني و حيواني به داخل مخزن سد      
خصوصيات هيدرومتري اين رودخانه    . باشد  مي  متر 7/1159سطح دريا   

 كيلـومتري   3ه در   در ايستگاهي به نام ايستگاه  هيدرومتري كرتيان ك        
سـد طـرق داراي   . شود  ميبالادست سد احداث شده است اندازه گيري   

.  باشد  مي  متري از كف مخزن    51 و   39،  28 آبگير در ترازهاي صفر،      4
به ترتيب مشخصات كاملي از سد طرق و ايستگاه         ) 2(و  ) 1(در جداول   

   .هيدرومتري كرتيان ارائه گرديده است
  

  )2( سد طرق  مشخصات كلي- )1جدول (

تامين آب 
كشاورزي  
(MCM)

تامين آب 
شرب 

( MCM)

سطح اراضي 
ناخالص    
(hec)

مساحت درياچه 
در رقوم نرمال 

(hec)

حجم قابل 
تنظيم مخزن 
(MCM)

حجم مفيد 
مخزن 

(MCM)

حجم كل 
مخزن 

(MCM)

ظرفيت 
سرريز 

(CMS)
نوع سرريز

ارتفاع 
از كف 
(m)

عرض 
تاج 
(m)

طول 
تاج 
(m)

10 6 1300 193/5 16 31/1 33/1 240 نيلوفري  60 4/8 322
بتني دو 
قوسي

نوع سد

اهداف كاربردي مشخصات هيدرولوژيكي مشخصات سرريزمشخصات سازه اي  

  
MCM :ميليون متر مكعب  
CMS :متر مكعب بر ثانيه  

  
  )2( مشخصات ايستگاه هيدرومتري كرتيان - )2جدول (

ارتفاع متوسط  
حوضه (متر )

مساحت حوضه  
(كيلومترمربع )

نام حوضه آبريز
عرض 

جغرافيايي 
طول جغرافيايي

ارتفاع ايستگاه   
(متر )

كد بانك 
اطلاعاتي 

نام ايستگاه 
نام  

رودخانه

1800 140 كشف رود  36˚17 ' 40 '' 58˚ 35 ' 52 '' 1170 64029 كرتيان طرق
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  ي ورودي به مدل ها داده
ي جريـان ورودي    هـا   ي هواشناسي، داده  ها   شامل داده  ها  اين داده 

ي هـا   ي جريان خروجـي از مخـزن و داده        ها  به مخزن سد طرق، داده    
  . شدند  ميمشخصات هندسي مخزن سد طرقمربوط به 

  
  ي هواشناسيها داده

ميانگين روزانه پارامترهاي تشعشع موج كوتـاه، درصـد ابرنـاكي،           
درجه حرارت هوا، فشار بخار، سرعت باد و بارندگي، از محل ايـستگاه      

به علت  . تهيه گرديد ) وابسته به سازمان هواشناسي   (سينوپتيك مشهد   
ي هواشناسي در محل سد، لذا      ها  ه گيري داده   ايستگاه انداز  عدم وجود 

از نزديك ترين استگاه سينوپتيك، يعني ايـستگاه سـينوپتيك مـشهد        
هاي اين  داده.  كيلومتري محل سد قرار دارد، استفاده گرديد     12كه در   

ايستگاه بعد از بررسي و ارزيابي از نظر كمي و كيفي، طي يـك دوره               
ــا 1998( ســاله 7آمــاري  ــرار تــصحيح) 2004 ت  و مــورد اســتفاده ق
  ). 1(گرفت
  
  ي جريان ورودي به مخزنها داده

 توانايي شبيه سازي كيفي آب را بـا توجـه بـه      DYRESMمدل  
ي ورودي سـطحي و زيـر       هـا   جريـان (ي ورودي به مخـزن      ها  جريان
در مورد سـد طـرق تنهـا يـك جريـان ورودي             . باشد  مي ، دارا )زميني

ي هيـدرومتري مـورد   ها ادهد. باشد  ميموجود) رودخانه طرق (سطحي  
از محـل   ) دبي رودخانه، دماي آب رودخانه و ميـزان شـوري آب          (نياز  

دبي رودخانه به صـورت     . )2(ايستگاه هيدرومتري كرتيان تهيه گرديد    
مـورد اسـتفاده قـرار    ) 2004تـا   1998( ساله   7روزانه طي دوره آماري     

در خصوص رودخانه طرق، آماري در خصوص پـارامتر دمـاي           . گرفت
لذا در اين مورد،با توجه به راهنماي مدل، از ميانگين          . آب موجود نبود  

. دماي هواي چهار روز قبل، جهت دماي آب رودخانه استفاده گرديـد           
همچنين با توجه به اينكه آماري در ارتبـاط بـا شـوري آب رودخانـه                
بصورت روزانه موجود نبود، لذا از طريق ايجاد رابطه همبـستگي بـين         

موجـود و دبـي جريـان و نهايتـاً اسـتخراج            ) TDS(وري  ي ش ـ ها  داده
بهترين رابطه همبستگي، مقادير شوري آب، بصورت روزانه محاسـبه          

  .و در مدل به كار گرفته شد
  
  ي جريان خروجي از مخزن ها داده

ي خروجي روزانه از مخزن در مـدل        ها  ي مربوط به جريان   ها  داده
مخزن شامل نيـاز روزانـه    جريان خروجي از    . مورد استفاده قرار گرفت   
  . باشد  ميبخش كشاورزي و شرب

  
  ي مربوط به مشخصات هندسي مخزن سد طرق ها داده

مشخصات هندسي مورد نياز در ارتبـاط بـا مخـزن سـد، شـامل               
رابطه سطح، حجم و ارتفاع، تراز آبگيري و تراز سـريز و شـيب كـف                

افي ي توپـوگر هـا  مخزن سد بود كه براساس اطلاعات اوليـه و نقـشه     
  . مخزن سد تهيه و در مدل به كار گرفته شد

  
  تعيين دوره شبيه سازي 

 5 و   3معمولاً جهت تعيين دوره شبيه سازي، از منحني متحـرك           
ي مـورد   هـا   از آنجايي كـه داده    ). 7(شود    مي ساله دبي جريان استفاده   

موجـود بـود، لـذا      )  2004 تا   1998( ساله   7نياز فقط براي يك دوره      
بـا  .  آب مخزن در طي اين دوره شـبيه سـازي شـد           خصوصيات كيفي 

 متر مكعـب  56/0توجه به ميانگين دراز مدت دبي رودخانه كه معادل          
 و  3بر ثانيه است و همچنين با در نظر گرفتن نتايج ميانگين متحرك             

ي جريان ورودي، دوره آماري مذكور به دو بخش،         ها  ي دبي ها   ساله 5
دوره  -و ب) 2000 تـا سـال   1998از سـال  ( دوره آبي متوسط  -الف

  .تقسيم بندي گرديد ) 2004 تا سال 2000از سال (خشك 
  

  محاسبه ميزان خطا
با توجه به اينكه هر گونه مدلهاي كامپيوتري بـر اسـاس روابـط              

شوند و همچنين با توجه به اينكـه در سـاختار             مي رياضي سازماندهي 
ي در نظـر    ي طبيع ـ ها  فرمولي مدلها تمهيداتي جهت پيش بيني پديده      

شــود، لــذا ايــن گونــه مــدلها داراي خطاهــايي در انجــام   مــيگرفتــه
جهت بررسي اين مهـم، اقـدام بـه مقايـسه           . باشند  مي محاسبات خود 

ي اندازه گيري شده از مخزن سد طرق        ها  نتايج حاصل از مدل و داده     
  . در ارتباط با پارامترهاي دما، شوري و تراز آب گرديد

  . ز فرمول زير استفاده شده استجهت محاسبه ميزان خطا ا

N
YX

d Ii∑ −
=

2)(
                                  )1(   

ي انـدازه گيـري شـده       هـا    داده Xi درصد خطـا،     dدر اين فرمول    
 تعداد  Nي حاصل از شبيه سازي مدل و        ها   داده Yi،  )ي واقعي ها  داده(

  .باشد ها مي داده
  

  نتايج و بحث
  تغييرات دماي هوا

رسي روند تغييرات درجه حرارت هوا در منطقه بيانگر اين است           بر
اواسط بهمن تا   (كه ميانگين دماي ماهانه هوا از ماه فوريه تا آگوست           

روندي صعودي و از آگوست تا انتهـاي سـال مـيلادي            ) اواسط مرداد 
 7در طـول دوره     . روندي نزولي را دارد   ) اواسط مرداد تا اواسط بهمن    (

 1 دامنه تغييرات ميانگين ماهانه دمـاي هـوا، بـين        ساله مورد بررسي،  
چنين دامنـه اي از     . باشد  مي  درجه سانتيگراد  5/28درجه سانتيگراد تا    
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.  تواند دماي آب را نيز تحـت تـاثير قـرار دهـد              مي تغييرات دماي هوا  
همـان  . دهـد   مـي  روند تغييرات ميانگين سالانه دما را نـشان     1شكل  

 بـا   2002 و   2001گـردد سـالهاي       مـي  گونه كـه در شـكل مـشاهده       
 درجه سانتيگراد گرمتـرين     16 و   5/16ي سالانه به ترتيب     ها  ميانگين

بـديهي اسـت در     .  بوده اند  2004 تا   1998سالها در طي دوره آماري        
باشد، ميزان تبخير از سطح      سالهايي كه ميانگين درجه حرارت، بيشتر     

يك سو، باعث كاهش    تواند، از     مي اين مسئله . يابد  مي آب نيز افزايش  
  .حجم مخزن و از سوي ديگر، سبب افزايش شوري آب مخزن گردد

  
  تغييرات بارندگي

 ارائـه گرديـده     2نتايج بررسي تغييرات بارندگي سالانه در شـكل         
 تـا   1998با توجه به اين شكل، مقدار بارندگي سالانه، از سـال            . است

عودي را   سيري ص  2004 تا سال    2001 روندي نزولي و از سال       2001
 9/346 بـا مجمـوع بارنـدگي سـالانه          1998سـال   . طي كرده اسـت   
 ميليمتر، بـه ترتيـب      6/143 با مجموع بارندگي     2001ميليمتر و سال    

داراي بيشترين و كمترين مقادير بارندگي، طي دوره آماري مورد نظر           
  . بوده است

  
  تغييرات دبي ورودي به مخزن 

د كه مخزن سد طـرق      باش  مي رودخانه طرق، تنها جريان سطحي    
لذا تغييرات دبي اين رودخانـه تنظـيم كننـده حجـم            . كند  مي را تغذيه 
 تغييرات حجم آب ورودي سالانه به مخـزن         3شكل  . باشد  مي مخزن

 همان گونه كه از نتـايج بـر  . دهد  ميرا طي دوره مورد مطالعه نمايش 
 ميزان حجم آب ورودي به مخزن 2002 تا سال    1998آيد از سال     مي
.  حجم آب افزايش يافته اسـت      2004 تا   2002هش يافته و از سال      كا

 ميليون متر مكعب    3/47 با حجم معادل     1998رودخانه طرق در سال     
 ميليون متر مكعـب بـه ترتيـب         4/1 با حجمي معادل     2002و در سال  

  . بيشترين و كمترين حجم آب را  به مخزن وارد كرده است
ربوط به ميانگين دماي هوا     بر اساس نتايج تجزيه و تحليل آمار م       

تـوان چنـين      مـي   سـاله  7و حجم آب ورودي به مخزن در طي دوره          
 از نظـر عوامـل مـذكور گرمتـرين و           2002نتيجه گرفـت كـه سـال        

 سـردترين و پـر آب تـرين سـال بـوده          1998خشكترين سال و سال     
با توجه به اين مطلب و همچنين با توجه به اينكه در سـالهاي              . است

بخير از مخزن افزايش يافتـه و ميـزان مـصرف آب از           گرم و خشك ت   
 به عنوان بحراني ترين سال و       2002يابد، سال     مي مخزن نيز افزايش  

 به عنوان دوره اي كه مخزن بالاترين تـراز سـطح را دارا              1998سال  
شود و لذا نتايج حاصـل از شـبيه سـازي             مي بوده است در نظر گرفته    

  .گردد  مي در ادامه ارائهشرايط كيفي مخزن براي اين دو سال
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  )2004 تا 1998( ساله 7حجم آب ورودي به مخزن سد طرق طي دوره  - )3شكل (

  
  زن سد طرق تغييرات حرارتي در مخ

نتايج حاصل از شبيه سازي حرارتـي مخـزن سـد طـرق در سـال                
 ارايه شده بيانگر آن است كه در ابتداي اين سال           4 كه در شكل     1998

به دليل اختلاط كامـل مخـزن، لايـه بنـدي حرارتـي             ) فصل زمستان (
 بـوده   تشكيل نشده و دماي آب در تمـامي ترازهـاي مخـزن يكـسان             

 گرم شدن هوا، تدريجاً از اواسط بهار، لايه         با شروع فصل بهار و    . است
بندي حرارتي در مخزن تشكيل شده و در اواسط تابستان به اوج خـود              

در اين دوره اختلاف دمـا      . رسيده و تا انتهاي تابستان ادامه يافته است       
ي پاييني بـه دليـل افـزايش دمـاي آب در            ها  بين لايه سطحي و لايه    

ي مختلـف   هـا    اختلاط بين لايه   ي سطحي و عدم وجود شرايط     ها  لايه
همچنين تشكيل لايه بنـدي حرارتـي       . مخزن، افزايش پيدا كرده است    

در مخزن، به تدريج باعث افزايش ضخامت لايـه اپيليمنيـون شـد بـه               
 متـر   35طوري كه در انتهاي فصل تابستان ضـخامت ايـن لايـه بـه               

  .رسيد
با شروع فصل پاييز و آغاز دوره سرما، مجدداً اخـتلاط در مخـزن              

اختلاط آب مخزن در اين دوره، باعث يكنواخت        . سد اتفاق افتاده است   
شدن دما و ساير شرايط كيفي آب از قبيل شـوري و غلظـت اكـسيزن                

  . شود  ميمحلول در تمامي ترازها
 ي مختلـف مخـزن    هـا    ميانگين فصلي دماي آب در لايـه       5شكل  

با توجه به اين شكل، در فصول بهار و تابستان با شروع            . دهد  مي نشان
لايه بندي حرارتي، تغييرات دمايي در ترازهاي مختلف مخزن افزايش          

در فصل بهار متوسط دماي لايه اپيليمنيون و هيپوليمنيون         . يافته است 
 و  4/22 درجه سانتيگراد و در فـصل تابـستان          5/11 و   5/21به ترتيب   

توانـد باعـث      مـي  اين اخـتلاف دمـا،    . رجه سانتيگراد بوده است    د 5/11
ي مـذكور شـود و پـاره اي از        هـا   تفاوت در شرايط كيفـي آب در لايـه        

ــاي    ــوژيكي آب را در ترازه ــيميايي و بيول ــي و ش ــصوصيات فيزيك خ
 افــزايش فراينــدهاي بــه عنــوان مثــال. مختلــف مخــزن تغييــر دهــد

توانـد    ميا در لايه سطحي،     بيولوژيكي و شيميايي از جمله رشد جلبكه      
در طـول فـصول بهـار و        . شـود   باعث توليد بو، طعم و رنگ نامناسـب       

تابستان لايه هيپوليمنيون داراي دمـايي يكـسان بـوده و عـدم وجـود               
توانـد باعـث ايجـاد شـرايط بـي            مـي  شرايط اختلاط در آب اين لايه،     

وجود شرايط بي هوازي باعث تجزيه بـي هـوازي برخـي       . هوازي شود 
توانـد مولـد رنـگ، بـو و طعـم             مـي  تركيبات در آب شده و اين فرآيند      

در فـصول زمـستان و پـاييز بـه دليـل اخـتلاط              . نامطبوع در آب شود   
در فـصل   . مخزن، دماي آب همواره در تمامي ترازها يكنواخـت اسـت          

 16 در فصل پـاييز   و درجه سانتيگراد5/11زمستان ميانگين دماي آب     
  .شددرجه سانتيگراد مشاهده 

  
  1998 نقشه لايه بندي حرارتي آب مخزن سد طرق در سال - )4شكل (
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 1998 ميانگين فصلي درجه حرارت آب مخزن سد طرق در سال - )5شكل(

  
نتايج حاصل از شبيه سازي حرارتـي مخـزن سـد طـرق در سـال                

در اين سال به علت بالا بودن       .  نشان داده شده است    6 در شكل  2002
و كـم بـودن حجـم       )  درجه سانتيگراد  16( ارت سالانه   نسبي درجه حر  

،  تـراز سـطح آب در مخـزن بـه            ) ميليون متر مكعب   4/1(آب ورودي   
در طـول كـل دوره مـورد بررسـي          )  متر 20 تا   16(كمترين مقدار خود    

به دليل  لايه بندي حرارتي در اين دوره       . رسيده است ) 2004 تا   1998(
ي هـا  رتـي مخـزن طـي دوره    با شرايط حرا  كم بودن حجم آب مخزن،      

آيـد    مـي  همان گونه كه از نتايج مدل بـر       . باشد  مي قبل، كاملاً متفاوت  
لايه بندي حرارتي در اين سال فقط در يك دوره كوتـاه تقريبـاً چهـار                

تشكيل شده و در بقيـه اوقـات        ) از اواسط زمستان تا اواسط بهار     (ماهه  
  .  بوده استسال شرايط دمايي در تمامي اعماق تقريباً يكنواخت

 ميانگين فصلي دماي را در اعماق مختلف مخزن در سال           7شكل  
در فصول زمـستان    . باشد  مي دهد كه مويد مطالب فوق      مي  ارائه 2002

 درجـه   18 و   16و بهار ميانگين دماي لايه سطحي مخزن بـه ترتيـب            
 درجه سـانتيگراد    5/16 و   5/12سانتيگراد و ميانگين دماي لايه زيرين       

اين اختلاف دما باعث تفاوت در چگالي آب و عدم بـه هـم      . بوده است 
از (با شروع دوره گرما     . شود  مي خوردن آب مخزن در ترازهاي مختلف     

 درجـه  5/20به تدريج دمايي مخزن يكنواخـت شـده و بـه    ) اواخر بهار 
كه اين امر شرايط اختلاط در داخـل مخـزن را         . سانتيگراد رسيده است  

اييز نيز يكنواختي شرايط حرارتـي ادامـه        در فصل پ  . فراهم آورده است  
  .  درجه سانتيگراد تقليل يافته است20يافته ولي متوسط دما به 

 

  
 2002 نقشه لايه بندي حرارتي آب مخزن سد طرق طي سال  - )6شكل (
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 2002 ميانگين فصلي درجه حرارت آب مخزن سد طرق در سال آبي- )7شكل (

  
   طرق تغييرات شوري در مخزن سد

نتايج حاصل از شبيه سازي شوري آب مخزن توسط مـدل بـراي             
 نشان داد كه روند تغييرات شوري كاملاً مشابه         2002 و   1998سالهاي  

باشد به طوري كه  در فصول بهار          مي روند تغييرات حرارتي آب مخزن    
 ميانگين املاح آب در لايه بـالايي غلظتـي بـه            1998و تابستان سال    

 و 323 ميليگـرم در ليتـر و در لايـه پـاييني           300و   280ترتيب معادل   
ولي در فصول پاييز و زمستان اخـتلاط        .  ميليگرم در ليتر را داشت     309

آب مخزن، باعـث يكنـواختي شـرايط شـوري آب گرديـد و ميـانگين                
 ميليگـرم  324 و 313شوري مخزن در اين دو فصل به ترتيب مقـادير       

با توجـه بـه اسـتانداردهاي آب        اين ميزان شوري،    . در ليتر را نشان داد    
  . باشد  ميآشاميدني و كشاورزي در حد مطلوبي

 نيز روند تغييرات املاح در ترازهاي مختلف مخزن         2002در سال   
ميانگين شوري آب مخزن    . با روند تغييرات حرارتي تطابق داشته است      

 ميليگرم در ليتر بـوده      450 و   430در فصول زمستان و بهار، به ترتيب        
ا شروع فصل تابـستان و افـزايش دمـا و تبخيـر از سـطح آب،                 ب. است

شوري آب مخزن بيش از پيش افزايش يافته و ايـن رونـد تـا انتهـاي                 
در اين فصول .  ميليگرم در ليتر رسيده است650پاييز ادامه داشته و به      

ميزان شوري آب بيشتر از مقـادير اسـتانداردهاي شـوري آب شـرب و            
بوده كه نامناسب بودن شرايط كيفي      ) ليتر ميليگرم در    500(كشاورزي  

شايان ذكر است كه در ايـن       ). 5(آب را براي مصارف فوق دلالت دارد        
 متر رسيده است كه تنهـا       21سال حداكثر ارتفاع آب از كف مخزن به         

 لـذا در    .بوده است  از آبگير قرار گرفته در تراز صفر امكان آبگيري مهيا         
 متـري ارائـه نـشده       51 و   29 ،28 شـوري آب در آبگيرهـاي        1جدول  
  . است

  
  تغييرات ميزان اكسيژن محلول در آب مخزن سد طرق 

ــول   ــسيژن محل ــي اك ــت بررس ــا از داده) DO(جه ــستگاه ه ي اي
بررسي اين پـارامتر، بـا توجـه بـه          . هيدرومتري كرتيان استفاده گرديد   

ــا داده ــاري   ه ــك دوره آم ــراي ي ــود، ب ــاريخ (  روزه 105ي موج از ت
انتخـاب ايـن دوره     . انجـام گرفـت   ) 22/7/1998تاريخ   تا   10/4/1998

جهت بررسي تغييرات غلظـت اكـسيژن محلـول در آب، بـا توجـه بـه            
همزماني آن با اوج شرايط تشكيل لايه بندي حرارتي نسبت بـه سـاير          

  .رسد  مياوقات سال، امري منطقي به نظر
نتايج حاصل از شبيه سازي ميزان اكسيژن محلول در آب مخـزن            

بـا  .  نشان داده شـده اسـت      8 در دوره مورد مطالعه در شكل        سد طرق 
توجه به اين شكل، ميزان اكـسيژن آب در ترازهـاي بـالايي بـيش از                
ترازهاي پاييني است كه علت اصلي ايـن مـسئله وجـود لايـه بنـدي                
 حرارتي در مخزن و عدم انتقال اكسيژن اتمسفر به لايه هيپوليمنيـون           

ي مخزن طـي دوره     ها  ن محلول در لايه   دامنه تغييرات اكسيژ  . باشد مي
از .  ميليگرم در ليتـر نوسـان داشـته اسـت          9مورد بررسي، بين صفر تا      

 20اوايل ارديبهشت ماه به تدريج اكسيژن محلول در آب اعمـاق زيـر              
يابد تا اينكه در اواسـط تيـر مـاه ضـخامت لايـه بـي                  مي متر، كاهش 

رايط تا پايـان دوره     رسد و ش    مي  متر از كف مخزن    10هوازي تا ارتفاع    
نكته قابل توجه اينكه در طول دوره       . كند  مي به همين منوال ادامه پيدا    

 متر پـاييني مخـزن همـواره        5مورد بررسي ميزان اكسيژن محلول در       
صفر بوده و كه اين امر شرايط را براي توليد بو، رنگ و طعم نـامطبوع                

  .سازد  ميمهيا
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 )ميليگرم در ليتر(ر ترازهاي آبگيري مخزن سد طرق  ميانگين شوري ماهانه د- )1جدول (

تراز 51 متري تراز 28 متري تراز 29 متري تراز صفر تراز 51 متري تراز 28 متري تراز 29 متري تراز صفر
----- ----- ----- 395/2 325/6 325/7 325/7 326/4 ژانويه
----- ----- ----- 409/1 325/0 325/5 325/5 325/1 فوريه
----- ----- ----- 408/9 307/8 323/3 323/3 323/3 مارس
----- ----- ----- 404/4 319/5 324/8 324/8 324/9 ميانگين فصل زمستان 
----- ----- ----- 401/5 275/9 323/2 323/3 323/3 آوريل
----- ----- ----- 389/4 277/8 316/6 323/3 323/3 مي
----- ----- ----- 417/2 285/1 285/1 323/3 323/3 ژوين
----- ----- ----- 402/7 279/6 308/3 323/3 323/3 ميانگين فصل بهار 
----- ----- ----- 447/2 293/3 293/2 305/1 322/3 ژولاي
----- ----- ----- 482/3 300/4 300/3 299/9 299/9 آگوست
----- ----- ----- 520/4 305/9 305/6 305/3 305/1 سپتامبر
----- ----- ----- 483/3 299/8 299/7 303/4 309/1 ميانگين فصل تابستان 
----- ----- ----- 560/7 310/1 310/1 309/9 309/6 اكتبر
----- ----- ----- 597/7 314/0 313/9 313/8 313/8 نوامبر
----- ----- ----- 623/5 317/7 317/0 316/9 316/4 دسامبر
----- ----- ----- 594/0 313/9 313/7 313/5 313/3 ميانگين فصل پاييز 

سال2002 1998 سال
زمان 

  
  

  
   نقشه لايه بندي اكسيژن محلول در آب مخزن سد طرق- )8شكل (

  
واسـط  ا ماهـه    3، ميانگين اكسيژن محلـول طـي دوره         9در شكل   

ارديبهشت تا اواسط مرداد در ترازهاي آبگير، با يكديگر مقايـسه شـده             
 متري با ميانگين اكسيژن محلول      51ز  با توجه به اين نمودار، ترا     . است

 ميليگرم در ليتر بيشترين مقـدار و پـايين تـرين تـراز آبگيـري بـا           8/8

كمترين مقـدار اكـسيژن     )  ميليگرم در ليتر   05/0( ميانگين تقريباً صفر    
ي گرم سـال    ها  لذا بدترين تراز آبگيري در دوره     . محلول را دارا بوده اند    

ال توليد بو و رنگ نـامطبوع، پـايين         به دليل شرايط بي هوازي و احتم      
  .باشد  ميترين تراز آبگيري
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  ميانگين غلظت اكسيژن محلول در ترازهاي آبگيري مخزن سد طرق - )9شكل(

  
  ميزان خطاي محاسباتي 

جهت بررسي دقت محاسباتي مدل اقدام به مقايسه نتايج حاصـل           
ز مخـزن   ي انـدازه گيـري شـده ا       هـا   از شبيه سازي توسط مدل با داده      

ي هـا    در مورد پارامترهاي دما و شـوري آب، بـا توجـه بـه داده               .گرديد
 6/7/2004 تـا    2004/ 9/4 ماهه از    سه يك دوره    موجود، مقايسه براي  

 تـا  1999( ساله 6 يك دوره   مقايسه براي  و در خصوص تراز سطح آب     
در خصوص دما و شوري مقايـسه مقـادير شـبيه           . انجام گرفت ) 2004

دازه گيري شده از محل آبگير قرار گرفته در تراز صـفر            سازي شده و ان   
نتـايج  .  نشان داده شده است    11 و   10انجام گرفته است كه در اشكال       

بـه   شـوري  و ميزان خطا براي پارامترهاي دمـا      كه نشان داد  ها  بررسي
  بوده كه با توجه به نتايج ارائه شده توسط گال       %8  و %12ترتيب برابر   

محاسـبه نمـوده اسـت      % 10ميزان خطا را برابـر      كه  ) 15(و همكاران   
در خصوص تراز سطح آب همان گونه كـه در شـكل            . باشد  مي منطبق

 نشان داده شده است همپوشاني نسبتأ مناسبي بـين مقـادير شـبيه              12
سازي شده و اندازه گيري شده وجـود دارد و ميـزان خطـاي محاسـبه                

توان بـه عـواملي      ي م مشاهده شده را   يها  خطا. باشد  مي %7شده برابر   
 پارامترهاي كيفي آب در ترازهاي       ارتباط با  در عدم وجود آمار  ) 1 :مانند

خـصوصيات آب   مربـوط بـه     نبودن آمار دقيـق     ) 2مختلف مخزن سد،    
 در   آب خروجي سـد    اندازه گيري پارامترهاي دما و شوري     ) 3ورودي و   

 قـرار   كيلومتري پـايين دسـت سـد   3واقع در   كه در   محل تصفيه خانه    
    .، نسبت دادگرفته است

 

0

5

10

15

20

25

2004/04/03 2004/04/23 2004/05/13 2004/06/02 2004/06/22 2004/07/12

زمان

اد)
گر
نتي
سا

ب (
ی آ
دما

مقادير شبيه سازی شده
مقادير اندازه گيری شده

  
  ي اندازه گيري شده و شبيه سازي شده دماي آبها مقايسه داده - )10شكل(
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 ي اندازه گيري شده و شبيه سازي شده شوري آب ها مقايسه داده - )11شكل(
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تراز آب شبيه سازی شده

تراز آب اندازه گيری شده

  
 مقايسه تراز آب شبيه سازي شده و اندازه گيري شده سد طرق : 12شكل

  
  نتيجه گيري

بيه سازي پارامترهاي كيفي آب در مخـزن سـد          نتايج حاصل از ش   
بـه دليـل    ،  1998 كه در سالهاي پر آب همچون سـال          دادطرق نشان   

 لايه بندي حرارتي در داخل ،) متر 50بيش از ( بالا بودن تراز سطح آب      
وجود آمدن سـه لايـه      ه  مخزن به صورت كامل تشكيل شده و باعث ب        

 لايـه  .گـردد   مـي )وليمنيوناپيليمنيون، متاليمنيون و هيپ (حرارتي مجزا   
يير كيفيت  غتدوام آورده و     از اواسط بهار تا اواخر تابستان        بندي حرارتي 

آب  ،در طي اين دوره   . شود  مي  سبب  در ترازهاي مختلف مخزن     را آب
 به دليل بالابودن درجه حرارت      )متري 51 تا 40تراز(لايه بالايي مخزن    

 به لحـاظ رنـگ،    رامناسبي شرايط كيفي ي زياد ممكنست رشد جلبك  و
براي مصارف مختلف،  به خصوص براي آشـاميدن، نداشـته           بو و طعم    

، كيفيـت   )متري 10 صفر تا    تراز( مخزن    در تراز پاييني   همچنين .باشد
 تجمع رسوبات، ايجاد شرايط بـي هـوازي و           ميزان املاح،   به دليل  آب

 همين  به. است ، نامناسب نتيجتاً توليد تركيبات مولد بو و طعم نامطبوع       
افتد،   مييي كه در مخزن سد لايه بندي حرارتي اتفّاق       ها  جهت در دوره  

مخـزن اسـت    متر29تراز يعني  ، تراز مياني آبگيريبهترين محل براي    
 در فـصول پـاييز و       .كيفيت آب را دارا اسـت     بهترين  كه به طور نسبي     

زمستان به دليل وجود اختلاط در مخـزن و يكنـواختي شـرايط كيفـي       
  .ب تراز آبگيري چندان اهميتي نداردآب، انتخا

 ـسـد،    كه تراز آب مخـزن       2002مانند سال    در سالهايي  دليـل  ه  ب
 زيـر  به    و بالا بودن درحه حرارت هوا،  كاهش يافته و          كاهش بارندگي 

 اتفّـاق    معمولاً لايه بندي حرارتي بـه صـورت جزئـي          رسد،  مي  متر 20
طبيعـي  اختلاط  ي،  در چنين شرايط  . و يا اصلاً تشكيل نمي شود     افتاده  

  مخـزن  يباعـث يكنـواختي كيفيـت آب در تمـامي ترازهـا            مخزن در
در اين دوران به دليل افزايش تبخيـر از سـطح آب مخـزن،              . گردد مي

 كه كيفيت    و ممكنست به حدي برسد       ميزان شوري آب افزايش يافته    
  . مطلوب نباشدآب جهت مصارف شرب و كشاورزي 

 ـ          مـدل  طـرح نـشان داد كـه     ن  به طور كلـي، نتـايج حاصـل از اي
توان بـا دقـّت و درجـة          مي  را DYRESMهيدروديناميكي يك بعدي    

اطمينان قابل قبولي جهت شبيه سازي و پيش بيني پارامترهاي كيفي           
شبيه سازي توسط مـدل و       مقايسه نتايج .  به كار برد   ها  آب مخازن سد  

راز سطح   در مورد پارامترهاي دما ، شوري و ت         شده، مقادير اندازه گيري  
  . نتيجه داد% 7و % 8، %12 معادل ميزان خطايي را به ترتيب ،آب
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Simulation of Water Quality in Dam’s Basins 

(Case Study – Torogh Dam Basin) 

 

M. Khayammi*١ - S. Danesh2 - S. Khodashenas2 - K. Davari2 

 

Abstract 
In this research the thermal stratification of the water in the Torogh Dam Basin and the resulted changes in its 

quality with respect to temperature, salinity and dissolved oxygen was investigated using the Dynamic Reservoir 
Simulation Model. The results indicated that in wet years such as 1998, when the average annual precipitation 
and the resulted inflows to the basin is higher than its long-term average, the water level in the basin reaches 
above 50 m. Under such conditions, thermal stratification starts from mid-spring and lasts to the end of summer, 
and establishes through the total depth of the basin. Consequently, considerable changes in water quality occur 
through the depth. However in dry years such as year 2000, the water level in the basin diminishes considerably 
(16 to 20m in depth) and thermal stratification either does not establish or if establishes, it is incomplete, starts 
much earlier and persists for much shorter periods of time. On the basis of the model’s results, the differences 
observed in the average temperatures of the surface and deep layers of the basin during the spring and summer 
seasons of 1998 were 10◦C and 11◦C, respectively while in the spring of 2002, the observed difference was only 
1.5◦C. The results of the study also showed concurrent occurrence of salinity stratification with thermal 
stratification which results in increase in salinity with increase in depth. The difference between salt 
concentration of the surface and deep water layers of the basin was observed to be 43 mg/lit in the spring of 1998 
and 10 mg/lit for the summer of the same year. In regard to the dissolved oxygen concentration, the simulation 
results showed a difference in the range of 0 to 9 mg/lit between the surface and deep water layers. With the start 
of stratification, oxygen concentration decreases gradually with depth., such that in July the lowest 10m layer of 
the basin becomes completely anaerobic, providing conditions for production of undesired odors, tastes and 
color. During the period of 1998 to 2004 (period of data analysis and simulation run), the water quality of the 
basin was observed to be uniform in autumn and winter months indicating a complete mixing condition in the 
basin.  
 

Key Words: Water Quality Models, Thermal Stratification, Water Salinity, Dissolved Oxygen, Dam’s Basin. 
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