
Vol 14, No. 1, Spring 2024 

Online ISSN: 2382-9931 

 

 

Journal of Water and Irrigation Management 
 
 

 

Homepage: https://jwim.ut.ac.ir/ 

 
 

University of Tehran Press 

 

Seasonal assessment of eutrophication potential and thermal 

stratification in Esteghlal reservoir 
 

Hamid Abdolabadi
 

 

Corresponding Author, Department of Environmental Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, 

Iran. E-mail: H.abdolabadi@scu.ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

 

 

Article history:  

Received 18 September 2023 

Received in revised form 

8 December 2023  

Accepted 13 February 2024 

Published online 14 March 2024 

 

 

 

 

 
Keywords:  

CE-QUAL-W2 

Dissolved Oxygen 

Esteghlal Dam 

Eutrophication 

Thermal stratification 
 

This study investigates the water quality dynamics of Esteghlal Reservoir over 

a five-year period, with a specific emphasis on evaluating its eutrophication 

potential. We employed a two-dimensional water quality model, CE-QUAL-

W2, to simulate daily variations in key variables, including temperature, 

dissolved oxygen, algae, phosphate, ammonia, and nitrate, which influence 

nutrient conditions and eutrophication. Due to significant fluctuations in the 

reservoir's water volume, water quality analysis was conducted seasonally. 

The results reveal a complex dynamic pattern within the nutrient cycle in the 

reservoir. In spring and summer, temperatures vary throughout the water 

column, indicating strong thermal stratification. There is a notable difference 

in dissolved oxygen concentration between the epilimnion and hypolimnion 

due to factors such as oxygen consumption by algae, limited wind-induced 

mixing, thermal stratification, and an extended detention time. In autumn, a 

reduction in inflow during the summer and evaporation lead to a decrease in 

water volume. This, along with a reduction in temperature, weakens thermal 

stratification. With the influx of floods in winter, water volume increases, and 

complete mixing occurs due to cooling. This provides a suitable environment 

to improve dissolved oxygen levels. However, it also leads to an increase in 

nutrient input. Simulation results and an assessment of nutrient criteria 

underscore the presence of eutrophication potential in most months. A well-

defined monitoring program with optimized sampling frequency and location, 

coupled with the control of nutrient input through watershed management and 

detention time adjustment, can be considered effective strategies for improving 

the reservoir's condition. 
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  ها: واژهکلید
محلولاکسیژن

استقلالسد
گراییتغذیه
حرارتیبندیلایه
CE-QUAL-W2مدل

سالهپنجبازهدرگرایییهتغذیلپتانسیابیارزبرتمرکزبااستقلالمخزنآبیفیتکیتوضعپژوهش،ینادر
شکوفاییوشدنمغذیوضعیتبرمؤثریدیکلیهامتغیرروزانهسازیشبیهبرایگرفت.قرارموردبررسی

CE-QUAL-W2یبعددومدلازیترات،نویومآمونفسفات،جلبک،محلول،یژناکسدما،جملهازجلبکی
برحاکمشرایطتحلیلسد،مخزندرشدهذخیرهآبحجمتوجهقابلتغییراتبهتوجهباشد.استفاده
ارتباطاتوهاپویاییازاییچیدهپیالگووجودازحاکینتایجگرفت.انجامفصلیصورتبهسدمخزن
ازنشانآبعمقدرشدیددماییتغییرات،تابستانوبهارفصلدر.استمخزندرغذاییچرخه

مصرفمانندیعواملعلتبهزیرلایهورولایهدرمحلولیژناکسغلظت.داردیقویحرارتبندییهلا
دارایبالاماندزمانویحرارتبندییهلاباد،تأثیرتحتاختلاطیتمحدودها،جلبکتوسطیژناکس

آبحجم،یرتبخیشافزاوتابستاندرآبورودکاهشبهتوجهباپاییز،دراست.یتوجهقابلاختلاف
دریلابیسهایجریانورودبا.یابدمیکاهشیحرارتبندییهلاهوا،سردشدنباویافتهکاهش
بهمنجرموضوعاینشود.میایجادکاملاختلاطدما،کاهشعلتبهویافتهیشافزاآبحجم،زمستان
وسازیشبیهنتایج.دهدیمیشافزارامغذیموادورودیباراما،شود.میمحلولیژناکسیطشرابهبود
وجود.داردوجودهاماهاغلبدرگرایییهتغذیلپتانسکهدهندمینشانگراییتغذیهمعیارهایارزیابی
مدیریتیقطرازیمغذموادورودکنترلبرداری،نمونهبهینهمحلوتواترتعیینبادقیقپایشبرنامه
محسوبمخزنیتوضعبهبودبرایمؤثریکارهاراهعنوانبهتوانندمیماندزمانیمتنظوآبریزحوضه
گردند.



14(1،)55-74.،آبیاریوآبمدیریتنشریه.استقلالسدیحرارتیبندهیلاوییگراهیتغذلیپتانسیفصلیابیارز(1403.)حمیدآبادی،عبدلاستناد:
DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.365447.1105 
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 مقدمه .1
نیا(Shi et al., 2019).ندینمایمفایارفاهایجادواقتصادیتوسعهدرمهمینقشیآببزرگیهاسازهعنوانبهسدها
اثراتوداشتهبرداریبهرهدرفردیبهمنحصرهایویژگی،هاآنتأثیرگذاریمحدودهویبزرگبهتوجهباهاسازه
نیابهتوجهعدم(Grey and Sadoff, 2007).دارندخوداطرافهایمحدودهبیعیطمنابعوستیزطیمحبرتوجهیقابل

سدها،اصلیهایچالشازیکینمود.خواهدمواجهلکمشباراهاسازهنیااحداثاهدافبهدستیابیاثرات،وهاویژگی
تیفکیلاتکمشباشورکیسدهاازیاریبسامروزه(Manatunge et al., 2008).استسدمخزنبرحاکمکیفیشرایط

یشاورزکوصنعتشرب،مصارفیبراآبتأمینسدهانیااحداثعمدهاهدافازیکیهکییازآنجاهستند.مواجهآب
و)نجفیباشدداشتههمراهبهراهیتصفیهانهیهزشیافزاوکنندگانمصرفیتینارضاتواندمیمسئلهنیااست،

شرایطدرمحلولاکسیژنکاهشمانندآب،کیفیاصلیمتغیرهایازبرخیتغییراتچنین،هم1397.)همکاران،
بارادستیینپاآبیبومزیستحیاتوشدهدستیینپابهشدهرهاسازیآبکیفیتافتموجبحرارتیبندیلایه

ازپسآبکیفیتبرآوردوبینیپیشدرمناسبیابزارمخزن،آبکیفیتسازیشبیههایمدلنماید.میمواجهمخاطره
باشندمیرودخانهجریانوورودیهایآلایندهباراقلیمی،فیزیکی،شرایطدرنظرگرفتنبابرداریبهرهشروع

(Abdolabadi et al., 2016).مدلبهطورکلیایدهایازفرایندهایدنیایواقعیمحسوبمی.شودمدلهایشبیهسازی
یکیولوژیبوییایمیشیکی،زیفیهامشخصهواجزانیبمعادلاتوروابطبراساسکههستندابزاریمخزنآبکیفیت
 پردازند.یمآبتیفکیوهاندهیآلانیبروابطیسازهیشببهآب،

وجرمیموازنهومغذیموادبارگذاریهایمدلتجربی،هایمدلعمدهگروهسهبهکلیطوربههاسازیشبیهاین
بامعمولصورتبهتجربیهایمدل(Reichert et al., 2001).شوندمیتقسیممغذیموادغذاییزنجیرههایمدل

وهادریاچهدرگراییتغذیهتوصیفبهتوانندمیوهستنداستفادهقابلسادگیبهایمنطقهومحلیهایدادهازاستفاده
دریکنواختنسبتبههایجمعیتباگراییتغذیهبینیپیشبرایاغلبهامدلاینکنند.کمکخطرمعرضدرمخازن
جرمیموازنهمعادلاتمبنایبرجرمیموازنهومغذیموادبارگذاریهایمدلگیرند.میقراراستفادهموردهادریاچه
وهاخروجیها،ورودیدرنظرگرفتنباهامدلاینگیرند.میقراراستفادهموردمغذیموادبارگذاریبینیپیشبرای

وگذارحالتدودرهامدلاینکنند.میسازیمدلرامغذیموادسایروفسفربارگذاریمخزن،محیطدرغلظتتغییرات
گیرندمیقراراستفادهموردمخازندرگراییتغذیهسازیشبیهبرایکارآمدابزاریعنوانبهوباشندمیحلقابلپایدار

(Chapra, 2008).
ها،ویژگیدارایکهنموداستفادهتوانیممختلفیهایمدلازاستقلالسدمخزنگراییتغذیهسازیمدلزمینهدر
درآبومغذیموادجرمیموازنهسازیمدلامکانباBATHTUBمدلمثال،عنوانبههستند.متفاوتیمعایبومزایا
 (Walkerدکنتحلیلرابردارینمونهاطلاعاتودهدمیرافرعیهایشاخههایدادهکاهشامکانهیدرولیکی،شبکه

Jr, 2006).مدلWQRRSیکمدلفراگیرباقابلیتشبیهسازیکیفیتآبدرمخزنورودخانهاستکهماژولهای
کیفیپارامتر18سازیشبیهتواناییباراآبکیفیتماژولورودخانههیدرولیکماژولمخزن،ماژولشاملمختلفی
مدل(Sharma and Kansal, 2013).داردمخزنیهایمحدودیتواکولوژیروابطسازیسادهنظیرمعایبیومختلف

HEC-5Qیکمدلشبیهسازیکمیوکیفیسامانههایمخزن-رودخانه.استدراین،مدلمخازنودریاچهها
بینحرارتوجرمتبادلاست.کاملاختلاطدارایلایههرکهشودمیفرضوشوندمیبندیلایهعمودیصورتبه

سازیشبیهدرتنوعباWASPمدل(Borah et al., 1999).شودمیانجامانتقالوپخشهایفرایندطریقازهالایه
ومحدودکاربردنظیرمشکلاتیاماگیرد،میقرارمورداستفادهمختلفجانبیهایزیربرنامهازاستفادهوآبکیفیت
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شودانجامآننیازهایوپروژههایویژگیبهتوجهبابایدمناسبمدلانتخابدارد.اجراوهاورودیدرمشکلات
(Wool et al., 2006).

طولدربیولوژیکیوشیمیاییموادوحرارتیانرژیطولیوقائمتوزیعسازیشبیهقابلیتباCE-QUAL-W2مدل
حجم،تواندمیمدلایناست.مناسبباریکوطولانیهایدریاچهومخازنهیدرودینامیکیسازییهشببرایزمان،
سازیمدلقابلیتمدلاین،چنینهمکند.مدلراآبکیفییاجزاغلظتوطولیوقائمهایسرعتچگالی،آب،سطح
کندمیمحاسبهغیرصریحصورتبهراآبسطحترازودارددماایچرخهالگویودماهمراهبهراکیفیپارامتر30حدود
(Wells, 2021).دهدمیراسازیشبیههایدورهدرتربزرگزمانیهایگامازاستفادهاجازهکه

مخازندرآبکیفیتمتغیرهایتغییراتسازیشبیهبرایCE-QUAL-W2مدلاززیادیگرانپژوهشتاکنون،
تعیینبرداری،نمونهنقاطبهترینتعیینحرارتی،بندیلایهتعیینآب،برداریبهرههایسیاستارزیابی،آنتحلیلوسدها
 ,(Aghasian et al., 2019Colarusso et al., 2003; Debele et al., 2008; Jiangاندنمودهاستفادهآببرداشتتراز

2012; Kuo et al., 2006; Liang et al., 2023; Liu et al., 2009).
Larabi et al.(2022)مدلیکپارچهمخزن-رودخانهرابرایشبیهسازیفرایندهایفیزیکیویکیفآبمخزن

مخزنعملکردوورودیدرتغییراتاثرتاکندمیکمکسازیشبیهابزاریکعنوانبهمدلاین.دادندتوسعهنچاکو
یهیدرولوژیکتغییراتبهلایهرویژهوبهمخزن،آبدمایکهدهدمینشاننتایج.گرددبررسیوهواآبتغییراتدلیلبه

.استحساسبسیار
Saadatpour(2020)ازمدلیهاCE-QUAL-W2وWEAPبرایبرنامهیزیرویابیارزاثراتیوهایسنارمختلف

لوفصدرTDSغلظتنقضینتربیشکهدادندنشانایجنتنمودند.استفادهمیمهسدبالادستینمکیانجرکنترل
یبرداربهرهسیاستسناریویدرآبتأمیندریتوجهقابلکمبود،خشکیهاسالازیبرخدرودهدیمرخیکشاورز
 .دهدیمرخ(SOP)داستاندار

Ziaie et al.(2019)بهبررسیلایهبندیحرارتیوتغذیهگراییسدزایندهرودبااستفادهازمدلدوبعدیCE-

QUAL-W2ازسال2013تا2015.پرداختندایشانبهشبیهسازیتغییراتپروفیلدماییومتغیرهایمهمکیفیآب
پژوهشنتایجپرداختند.دارند،گراییتغذیهبرتأثیرینتربیشکهرامحلولیژناکسوکلفسفرفسفات،نیترات،شامل
وضعیتدررامخزنزیرلایهوشدهمحلولاکسیژنشدیدافتموجبتابستاندرحرارتیبندیلایهکهدادنشان
مغذیوضعیتدرسالهایماهاغلبدرزیرلایهCarlson،گراییتغذیهشاخصبراساس،چنینهمدهد.میقرارهوازیبی
دارد.قرار

وبافتزنجان،بختیاری،سدهایازآببرداشتشرایطبهبودشوری،مدیریتبراینیزدیگریمتعددمطالعات
 ;(Beiramipoor et al., 2018استگرفتهصورتمخزنآبکیفیتوضعیتارزیابیودماییلحاظبه3کارون

Nazariha et al., & Izad Doustdar, 2010; Rezaei Barandagh et al., 2018; Salehi et al., 2019; Talakesh et al., 

2019).اینموضوعبیانگرقابلیتمدلCE-QUAL-W2برایمطالعهوضعیتتغذیهگراییولایهبندیحرارتیمخازن
سدهاست.
حاضر،حالدراست.شدهساختهمترمکعبمیلیون270مفیدظرفیتبامینابرودخانهبررویمیناباستقلالسد

برخورداربووطعممشکلازمخزندرشدهذخیرهآبوداشتهبرعهدهرابندرعباسشهرآبتأمیناصلیوظیفهسداین
طعمایجاددلایلترینمهمازیکیتوانمیراجلبکیشکوفاییپدیدهوقوعومخزنآبدرهافیتوپلانکتونوجوداست.

حرارتیبندیلایهوقوعباوبودههاسیلابازناشیمغذیموادورودعلتبهموضوعایننمود.عنوانمخزنآبدربوو
منبعترینمهمبهاراوایلوزمستاناواخردرپیوستهوقوعبههایسیلابکهاینبهعنایتباگردد.میتشدیدمخزن،در
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ماه،درمترمکعبمیلیون30تا20حدودآوردهایباسیلابچندرخدادباکهیاگونهبه،هستندسدبهورودیآبتأمین
30تا80درصدظرفیتمخزنآبگیریشدهوپسازآنتنهابرداشتآبازمخزنراخواهیم،داشتارزیابیفصلی

بریرگذارتأثمتغیرهایجملهازمخزنحرارتیبندیلایهوماندزمانافزایشبنابراین،یابد.میضرورتمخزنآبکیفیت
دارند.سدمخزنآبیفیتکدرییسزابهتأثیروبودهگراییتغذیه

Shahraki Mojahid(2014)بهبررسیوضعیتشوریولایهبندیحرارتیسدمینابدریکدورهیکسالهودر
درشوریغلظتکهدادنشانپژوهشنتایجپرداختند.HEC-5Qافزارنرمازاستفادهبامختلفعمقپنجدرایستگاهیک

وشدهسازیشبیهECمقدار،چنینهمیابد.میکاهشهواسردشدنباویافتهافزایشهواشدنگرمبامخزن
نبودهبرخوردارنامناسبیوضعیتازشوریلحاظبهسدمخزنلذاوبودهمتربرزیمنسدسی2/1ازترکمشدهگیریاندازه
است.
روشازدهاستفابارااستقلالسدیبرداربهرهازناشیمحیطییستزاثراتJozi et al.(2016)دیگر،ایمطالعهدر

ICOLDوروشاصلاحشدهبررسیوتحلیل.نمودندنتایجاینمطالعهنشاندادهاستکهسداستقلالبررویمحیط
وجودبنابراین،دارد.منفیاثرشیمیاییفیزیکییطمحبرتنهاوداشتهمثبتاثریاجتماعیاقتصادیمحیطوبیولوژیکی

رشدکهآببودارشدنیاصلعلتبهمطالعهایندرایشانالبتهاند.نمودهارزیابیمثبتراآنازیبرداربهرهواستقلالسد
اشاره،دنباشیمسیتسیمروسمیکموسیتمسیاسما،یتابالرون،ینوبریدنا،یپاندورس،یتسیآناسیهاکجلبریثکتو

اند.نموده
دراستقلالسدمخزنگراییتغذیهوحرارتیبندیلایهماهانهتغییراتیچگونگبررسیبهMoridi(2023)،تازگیبه
یبعددومدلازاستفادهبا1398ماهیبهشتاردیانپاتا1397ماهخرداداولازسالیکمدتبهوسدداخلیستگاهاسه
ازماهه10یبندیهلادورهیکیداراسدمخزنکهدهدمینشانایشانیهایبررسپرداختند.CE-QUAL-W2یفیک

درییگرایهتغذنظرازمخزنکلدروگرفتهصورتماهیددرکاملاختلاطشرایط،چنینهم.استماهاسفندتاآذرماه
دارد.قراریمغذیطشرا

برایسالهیکمطالعهدورهاستقلال،سدویژهشرایطبهتوجهباکهدهدمینشانگرفتهصورتهایپژوهشبررسی
درعلاوه،هبگردد.میاحساسآبدماییتغییراتبلندمدتتحلیلبهنیازونبودهکافیحرارتیبندیلایهشرایطمطالعه
کلیدیمتغیرهایبهتوجهباشدهتفکیکصورتبهسدمخزنشدنمغذیوضعیتماهانهتغییراتشدهانجامهایپژوهش
هایقابلیتبهتوجهباپژوهش،ایندراساس،اینبراست.نشدهمطالعهمحلولاکسیژنوaکلروفیلکل،فسفرشامل
سدمخزنکیفیوهیدرودینامیکیسازییهشببرایمدلاینازاستقلالسدهاییژگیووCE-QUAL-W2مدلفراوان

مانندآبکیفیمختلفمتغیرهایوگرفتهصورتسالپنجبرایروزانهصورتبهسازیمدلاست.شدهاستفادهاستقلال
حاکمکیفیشرایطترسیمبراینیتراتوآمونیمفسفات،)فیتوپلانکتون(،جلبکمحلول،اکسیژنجامد،معلقمواددما،
شدهتحلیلماه52طولدرمهممتغیرهایبهنسبتسدگراییتغذیهوضعیتپایان،درشود.میسازیشبیهسدمخزنبر

است.


 ها روش و مواد .2

 موردمطالعه محدوده .1 .2

ودرجه26یاییجغرافعرضدرکهباشدیمهرمزگاناستانیزآبرحوضهترینمهموینترپرآباستقلالسدیزآبرحوضه
57یقهدقتا28درجهو24یقهدقیشمالوطولیاییجغراف56درجهو49یقهدقتا57درجهو53یقهدقیشرقواقع
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دارد.استانیاقتصادیاتحدرییسزابهنقشوشدهواقعابینمرودخانهیروبراستقلالسد(.1)شکلاستشده
سداست.شدهثبتگرادسانتیدرجه7/26حدودآنمتوسطیدماوبودهمتریلیم180حدوددرحوضهیبارندگمتوسط
(1)جدول.کندیممشروبراینابمشهرستانیکشاورزهایینزمبندرعباس،شهرشربآبتأمینبرعلاوهاستقلال
به1362سالدروشروع1353سالازسدیناییاجرایاتعمل.دهدیمیشنمارااستقلالیمخزنسدتمشخصا

یکشاورزبخشمورردنیازآبکهاستمتر90و5/77رقومدریرآبگیچهدردویداراسدینااست.یدهرسیبرداربهره
.نمایدیمتأمینراندرعباسبشهرشربآبازیاعمدهبخشوکشت(یرزسطحهکتار10310)حدود
 


Figure 1. Study area of Esteghlal Dam (Minab city( 


Table 1. Dam Specifications 

Dam Type Height 
Crest 

Length 
Base 

Width 
Crest 

Width 
Reservoir 

Capacity 
Water Intake for 

Drinking Water 
Objectives 

Gravity Concrete 59.25 m 451 m 58 m 3 m 270 MCM 
Two, located at 

elevations of 5.77 and 90 

meters above sea level 

Drinking Water Supply 
Agricultural Water Supply 

Flood Control and Storage 


 CE-QUAL-W2 مدل .2 .2

صورتیانرژومومنتومجرم،یبقامعادلاتازاستفادهباالیستکحریسازمدلCE-QUAL-W2یدوبعدمدلدر
شدهیریگمتوسطصورتبهراالیسآشفتهیبعدسهتکحرهکنولدرزیرمعادلاتآشفتههاییانجرازیاریبسدررد.یگیم
طولدرراتییتغبهنسبتعرضدرراتییتغهکیصورتدرباشند.یماستفادهقابلیخوبدقتبانند،کیممدلعرضدر
رانولدزیرعرضدرشدهیریگطمتوسمعادلاتوردکیریگانتگرالعرضدرمعادلاتازتوانیمباشد،زیناچارتفاعو
باشند.یمسدمخازنتیفکیعرضدرشدهیریگطمتوسیهامدلازیاریبسارکیمبنامعادلاتنیاآورد.دستبه

درمدلنیاوبودهمحاسبهقابلیکنامیدصورتبهدماوآبسرعتآب،سطحراتییتغCE-QUAL-W2مدلدر
ایندردارد.رایریکارگبهقابلیتهاآنبکیترومصباچه،یدرسد،مخزنرودخانه،لیقبازیآبمختلفیهاسامانه
ومخازنیبرافرضنیااست.شدهنظرصرفمخزنعرضدرآبتیفکیودماسرعت،مثلیعواملراتییتغازمدل
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هستند،یاملاحظهقابلراتییتغیداراعرضدریکیولوژیبوییایمیش،یکیزیفتیفکینظرازهکپهنهاییاچهدر
 .(Wells, 2021)نباشدمناسباستنکمم

دما،ازتابعیآبچگالیباشد.یمفیزیکیفرایندهایبهوابستهسددربیولوژیکیوشیمیاییکیفیفرایندهایبینییشپ
توجهیقابلتأثیربیولوژیکیوشیمیایییهاواکنشدردماتغییراتوتلاطماختلاط،باشد.یممعلقموادومحلولاملاح

دمایهادادهسرریز(،وتوربینازخروجیوورودی)دبیآبگذریهیدرولوژی،هواشناسی،یهادادهابعادی،مفروضاتگذارد.یم
برایایپایهاطلاعاتجملهازشدهگیریاندازهکیفیتهایدادهومخزن(اولیهوخروجیآبدمایورودی،آب)دمای
دهد.مینشانصفرکانالشیببرایعرضیگیریمیانگینازپسراحاکممعادلات(2)جدولهستند.یسازمدل


Table 2. Summary of hydrodynamic equations (Cole & Wells, 2006) 

Discription Number Governing equation 

x- momentum رابطه1) 
 

z-momentum رابطه2) 


continuity رابطه3) 


density رابطه4) 
free surface رابطه5) 



تنش:τxآب،سطح:ηفشار،:Pکانال،عرض(m/s،):Bعمودیسرعت(m/s،):WافقیسرعتU:روابط،ایندرکه
عنوانبهتواندمیسطحیگرمایتبادلاست.)عمودی(yجهتدرمتوسطبرشیتنشτy:افقی(x،)جهتدرمتوسطبرشی
 شود:محاسبهزیررابطهازاستفادهبامجاورهایسلولمیانانتقالمستقیممحاسباتازاستفادهبامرحلهبهمرحلهفرایندیک

6)رابطه
 

تابشHa:کوتاه،موجطولباخورشیدیتابشHs:آب،سطحطریقازگرماتبادلخالصنرخHn:آن،درکه
بازتابHsrبازتابی،بلندموجخورشیدیتابشHcبازتابی،کوتاهموجخورشیدیتابشHeبلند،موجطولباخورشیدی

(W.mمتغیرهاهمهواحداست.حرارتانتقالHbrوتبخیرحرارتدادندستازHarآب،سطحازخورشیدیتابش
-2)

پوششوآفتابهایزاویهروابطازیاشودگیریاندازهمستقیمطوربهتواندمیکوتاهموجطولباخورشیدیباشد.تابشمی
برونتفرمولازاستفادهباهوابخارفشاریاابرپوششودماازجویبلندموجطولتابش،چنینهمشود.محاسبهابر

روابطمحاسباتیجزئیاتبهتوجهباهستند.آبسطحدمایبهوابستههمگیراستسمتهایعبارتشود.میمحاسبه
آب،کیفیتمطالعاتحوضهدرفرمایید.مراجعه(Cole and Wells, 2006)بههافرمولدقیقجزئیاتکسبجهتمندرج،
کجلبویمغذموادییایپوباشند.میهایاچهدرگراییتغذیهوکیفیوضعیتبررسیدرمهمپارامترهایازیکیهاجلبک

غلظتپژوهشایندردهد.میتشکیلراییغذازنجیرهیاصلچرخهزوال،وکیجلبتنفسوبودهوابستهیکدیگربه
غلظتتغییراتاست.شدهگرفتهنظردرجلبکرشدبرای(7)معادلهوشدهبیانaکلروفیلغلظتصورتبهجلبک
.استنشینیتهویروممرگدفع،تنفس،رشد،ازتابعیجلبک
7رابطه)𝑑Φ𝑎

𝑑𝑡
= 𝐾𝑎𝑔Φ𝑎⏟    

growth 

− 𝐾𝑟Φ𝑎⏟  
respiration 

− 𝐾𝑎𝑒Φ𝑎⏟  
excretion 

− 𝐾𝑎𝑚Φ𝑎⏟    
mortality 

−𝜔𝑎
∂Φ𝑎
∂⏟    

settling 

 

دفعنرخ(sec⁻¹،)Kae:جلبکتاریکتنفسنرخ(sec⁻¹،)Kar:جلبکرشدنرخKag:سلول،ارتفاعz:،رابطهایندرکه

1 1
z

xx xzB BUB UUB WUB gB
gB dz

t x z x x x z
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 است.(g m⁻³)جلبکغلظتΦa:و(m sec⁻¹)جلبکنشینیتهنرخ(sec⁻¹،)ωa:جلبکیروممرگنرخ(sec⁻¹،)Kam:جلبک

دهد.نشانراآبیهایسامانهعمومیسلامتتواندیمکهاستآبیهایبومزیستدرمهمعناصرازیکیاکسیژن
CE-QUAL-W2قابلیتمدلیسازهایفرایندهوازیویبهوازیرا.دارداکسیژنمحلولیمتواندبهعنوانمتغیریدر

(8)،معادله(.2)شکلدهدارائهسامانهوضعیتمورددررااطلاعاتینتربیشکهشودیریگاندازهآبیهاییستمس
مرجعبهتربیشاطلاعاتکسببرایدهد.مینمایشرامدلدرشدهلحاظکیفیمتغیرهایومحلولاکسیژناندرکنش
گردد.مراجعه
8)رابطه   a sur  DO DO

refractory POM decay algal net production aeration 

 

labile POM decay  labile DOM decay refractory DO

Φ A Φ Φ K Φ

K Φ K Φ K Φ

ag ar OMa L RPOM OM OM RPOM

LPOM OM OM LPOM LDOM OM OM LDOM RDOM OM OM RDOM

dDO
K K K

dt

  

     

  



 

 
M decay

 
 

20sed 
s sed 

1st-order sediment decay  CBOD decay 
0-order SOD 

NH4 NH4 NH4 NH4 zoo  OMoo  zoo 
nitrificat ion  zooplankto n respiration

 

K Φ Θ Φ

K Φ Φ

T

OM OM OM CBOD CBOD CBOD

zr

A
SOD K R

V

K

  

   



 

 


 


δOMaآن،درکه δOM،هاجلبکآلیمادهبرایاکسیژناستوئیومتریکضریب: اکسیژناستوئیومتریکضریب:
δNH4آلی،مادهبرای δOmzooنیتریفیکیشن،برایاکسیژناستوئیومتریکضریب: اکسیژناستوئیومتریکضریب:
:γZooآلی،مادهتجزیهبرایدماضربهضریب:γOMنیتریفیکیشن،برایدماضربهضریب:γNH4زئوپلانکتون،برای

BOD،دمانرخضریب:Θنهایی،CBODبهمدلدرCBODازتبدیل:RBODزئوپلانکتون،برایدماضربهضریب
V T(،)مترمکعبیمحاسباتسلولحجم: Asedگراد،یسانتدرجهدما،: :Asur(،مترمربع)رسوباتسطحمساحت:

Sها:(نرخرشدجلبکKag(،مترمربع)آبسطحمساحت
-1،)Karجلبکتاریکتنفسنرخ:(هاS

-1،)Kzrتنفسنرخ:
(زئوپلانکتونS

-1،)KNH4(آمونیاکتجزیهنرخ:S
-1،)KLDOMتجزیهنرخ:DOM(ناپایدارS

-1،)KRDOMتجزیهنرخ:
DOM( Sپایدار

-1 ،)KLPOMتجزیهنرخ :POM(تجزیهقابلS
-1 ،)KRPOMتجزیهنرخ :POM( Sپایدار

-1 ،)KBOD:
تجزیهنرخCBOD(S

-1،)Ksed(رسوباتتجزیهنرخ:S
-1،)SOD(رسوباتسطحیاکسیژنتقاضای:g m

-2
sec

-1،)
KL(اکسیژنبرایتبادلنرخ:،)ثانیهبرمترΦNH4آمونیاکغلظت:-(نیتروژنg m

-3،)Φaجلبکغلظت:(هاg m
-3،)

Φzoo(زئوپلانکتونغلظت:g m
-3،)ΦLDOMغلظت:DOM(تجزیهقابلg m

-3،)ΦRDOMغلظت:DOM(پایدارg m
-3،)

ΦLPOMغلظت:POM(تجزیهقابلg m
-3،)ΦRPOMغلظت:POM(ناپایدارg m

-3،)ΦBODغلظت:CBOD(g m
-3،)

Φsed(آلیرسوباتغلظت:g m
-3،)ΦDO(محلولاکسیژنغلظت:g m

-3و)Φ′DO(اشباعاکسیژنغلظت:g m
-3)

باشند.یم
یریگجهت(،یبرداربهرهنرمال)رقومآبهیاولارتفاع،یطولفواصلمقدارشاملمخزنهندسهبهمربوطاطلاعات

یهندسلکش.باشدیمالمانهرعرضنیانگیموفکدراصطکاکه،کشبیعمودیهافاصلهشمال،بهنسبتمقاطع
هکهیلا30بهزینمخزنعمقشد.تقسیمطولیالمان32بایاصلشاخهیکبهیسازسادهازبعداستقلالسدمخزن

ازاستفادهبایعمقمختلفیهاهیلادریطولیهاالمانعرضگردید.میتقسدارندمتر2معادلیعمقدامکهر
.دهدیمنشانرامینابسدمخزنیهندسمدلازیینما(2،)لکشاست.شدههیتهتوپوگرافییهانقشه
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Figure 2. Bathymetry map of Esteghlal resrvoir 

 


روزانهصورتبهیفکیویکینامیدرودیهیسازهیشبیبرا1393سالماهبهمنازسالهپنجدورهیک،مدلهیپازمان

(1570)روزدرنظرگرفتهشده.استضخامتخیزینبادرنظرداشتنتیموقعییایجغراف،طرحبرابرصفراست.نوعآب
 .باشدیمنیریششدهیمعرف



 مدل واسنجی .3 .2

ودما،بخشنیااتمامازبعدوشدهیسنجصحتویواسنجمخزنهندسهویکنامیدرودیهابتدامدل،واسنجیدر
ویواسنجاز،ینصورتدرتاشدهنترلکمخزنیکنامیدرودیهدوبارهادامه،درگردد.یمواسنجیمحلولژنیسکا

واسنجیمعیارهایعنوانبهخطامربعاتمیانگینجذرومطلقخطایمتوسط.ردیگصورتآنیرویسنجصحت
(.10و9روابط)گردیداستفاده
9)𝐴𝑀𝐸رابطه =

∑|𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 − 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑|

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
 

10)رابطه
𝑅𝑀𝑆 = √

∑|𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 − 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑|2

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
 

 بحث و نتایج. 3

 سنجی صحت و واسنجی .1 .3

تا1393هایسالبینشدهآوریجمعوگیرینمونههایدادهبینازاطلاعاتیآن،واسنجیوهیدرودینامیکمدلتوسعهبرای
1397انتخابشدوواسنجیهیدرودینامیکمدلدردومرحلهواسنجیهندسهمخزنوواسنجیارتفاعسطحآبصورت

سطحوحجمباشدهسازییهشبسطحوحجممیاناختلافحداکثریکاهشمعنایبهمخزنهندسهواسنجیپذیرفت.
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رسمسازیشبیهنتایجازحاصلارتفاع-سطح-حجمنمودارهایمنظورهمینبهاست.ارتفاعیرقومکلیهدرمخزنمشاهداتی
وورودیدبیمشاهداتی،آبسطحباآبسطحارتفاعتنظیممنظوربه(.3)شکلشدمقایسهاستقلالسدهایدادهباوگردید

دمایی،واسنجیمرحلهدرقرارگرفت.مجازبازهدرواصلاحهندسهفایلواسنجی،فراینددرشد.اصلاحمخزنبهخروجی
وخورشیدتابشجذبباد،تأثیرمانینگ،یاشزیضریبطولی،پخشطولی،لزجتشاملمدلدردمابرتأثیرگذاریبضرا

قطعهبرایمختلفزمانششبرایراواسنجیواولیهمدلتوسعهازحاصلنتایج(4،)شکلشوند.میتنظیمنورکاهش
1397،خردادماهو1396ماهبهمناستثنایبههاماهتربیشدرگرددمیمشاهدهکهطورهماندهد.مینمایش25شمارهطولی
خواهدپذیرشقابلماهدوایندرخطاافزایشیتغییراتاساس،اینبراست.یافتهیاملاحظهقابلکاهشمطلقخطایمقدار
دهد.یمنمایششدهیینتعیرهایمتغبرایرامدلخطایمقادیر(3،)جدولبود.



 
Figure 3. Water level and the volume-Elevation calibration of the Esteghlal dam 




Figure 4. Water temperature calibration 


Table 3. Mean absolute error (MAE) and root mean square error (REMS) of calibration 

REMS MAE Variable 

0.54 
0.84 
0.7 

0.92 
0.72 
1.4 

1.55 

0.21 
0.66 
0.53 
0.81 
0.58 
1.1 

1.23 

Bathymetry 
Volume 
Water level 
Temperature 
Dissolved oxygen 

Nitrate 

Phosphate 

 ارتفاع مخزن -کالیبراسیون حجم
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 مخزن کیفی سازی شبیه .2 .3

شد.انجامروزانهصورتبهسالپنجمدتبه30/01/1398لغایت10/11/1393تاریخازسدمخزنسازیشبیهپژوهش،ایندر
چرخهومحلولاکسیژنشاملسدآبکیفیتبرتأثیرگذارپارامترهایتغییراتبررسیبهمعطوفسازیشبیهایناصلیهدف
شرایطبررسیسد،درشدهذخیرهآبحجمفصلیزیادتغییراتبرمبنیاستقلالسدهایویژگیبهتوجهباباشد.میغذایی
وقوعواسطهبهسددرآبتأمینمیزانترینبیشکهاستتوجهقابلنکتهاینذکرگرفت.خواهدصورتفصلیصورتبهکیفی

اکسیژنوآبدمایوضعیتفصلی،بررسیازپیشپذیرد.میصورتماهیبهشتاردتاماهبهمنازبزرگوکوچکهایسیلاب
گرددیمبررسیزیرلایهوترموکلاینرولایه،عنوانبه26و20،23هاییهلاو30طولیمقطعبرایسدمخزندرمحلول
شود.میتحلیل23لایهو30طولیمقطعدرجلبکوآمونیومفسفات،روزانهتغییراتچنین،هم(.5)شکل



Figure 5. Long-term monthly average of temperature and dissolved oxygen in different depths of Esteghlal reservoir 


اختلافکهنحویبهبوده،حرارتیبندییهلادارایمخزنشهریورماهتاماهفروردینازگردد،یممشاهدهشکلمطابق

دماییجتدربهوشدهثبتیرماهتدرآبدمایترینبیشدارد.وجودبهاردررولایهوزیرلایهمیاندرجه6حدوددمایی
وشدهنزدیکترموکلاینورولایهدرآبدمای،آذرماهتاشهریورماهازنماید.یمکاهشبهشروعپاییزاواخرتاآب

باشد.میدماتدریجیسردشدنوآبحجمکاهشدلیلبهموضوعاینکهشودیمکاملاختلاطآمادهمخزن
شکلمطابقدهد.مینمایشجلبکهمراهبهرافسفاتوآمونیوممغذیموادغلظتشدهتعدیلنمودار(6)شکل
آوردتوجهقابلافزایشوهاسیلابوقوعدلیلبهبهاردرمعمولاًمخزندرمغذیموادغلظتکهگرددمیمشاهده
موجبتواندمیکهنحویبهیافتهافزایشهافیتوپلانکتونغلظتمغذی،موادغلظتافزایشبایابد.میافزایشرودخانه،
وقوعبهمنجرمخزنآبحجمکاهشباهمراه97،سالمردادماهدرجلبکرشدشود.میفسفاتوآمونیومرشدکنترل

گردد.میجلبکیشکوفایی


 بهار فصل در سد وضعیت تحلیل .3 .3

آمونیوموفسفاتنیتریت،-نیتراتجلبک،محلول،اکسیژندما،پارامترهایسد،مخزندرایدورهتغییراتبهعنایتبا
هایروزدرسدمخزندرموردمطالعهمتغیرهایغلظتتغییرات(7)شکلگرفت.خواهندقرارموردبررسیهاربماهیبرا

120،485،851و1216شبیهسازیاردیبهشت(ماه1394،1395،1396و1397)رانشانمی.دهدمطابق،انتظار
نزدیکلایهایندردماآزاد،هوایبهسطحیلایهنزدیکیبهتوجهباوبودهزیادلایهرووزیرلایهبیندمایاختلاف

درموجودآبکمحجمدیگر،ملاحظهقابلنکتهیابد.میکاهشدمااینعمقسمتبهحرکتباوبودهمحیطدمایبه
دهد.مینمایش82ترازدرراآبکهاستمخزن
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Figure 6. Concentration of phosphate, ammonium and algae in Esteghlal reservoir 

 

 




Figure 7. Water temperature, dissolved oxygen, algae, phosphate, ammonium and nitrate on days 120, 458, 851 and 

1216 of simulation 


بهنسبتگرمآبدراکسیژنکهایگونهبهاست،فشاروهوادمایازتابعیآبدرمحلولاکسیژنغلظتمیزان

غلظتمیزاندریتوجهقابلتفاوتکهگرددمیمشاهده(7)شکلدراست.برخورداریترکمحلالیتازسردآب
8حدوددرمحلولاکسیژنغلظتآب(سطح)نزدیکبالاییهایلایهدردارد.وجودمخزنعمقوحسطدراکسیژن
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کاهشایندرمؤثرعواملازیابد.میکاهشلیتربرگرممیلیصفربهمخزنکفدرمقداراینکهبودهلیتربرگرممیلی
وحرارتیبندیلایهقائم،اختلاطایجادجهتبادوزشعدمها،جلبکتجزیهجهتاکسیژنمصرفبهتوانمیغلظت
پتانسیلازلایهاینآزادهوایباسطحیلایهمجاورتدلیلبهچنینهمنمود.اشارهسدایندررودخانهناچیزآورد
ازکهکردمشاهدهتوانمیدارد.نترعمیقهایلایهبرتأثیریعاملاینکهاستبرخورداراکسیژنجذببراییتربیش
محلولاکسیژنتغییراتروندچنین،همباشد.میحاکمسدمخزنبرهوازیبیشرایطمخزنکفتامتری8حدوداًعمق

است.کاهشیصورتبه1216تا120روزازآبعمقو
-محیطدرهاجلبکرشددرتأثیرگذارعواملترینمهمجملهازمغذیموادواکسیژنغلظتهوا،دمایخورشید،نور

هایلایهدرفوقعواملحضوروسالازفصلایندردماییمساعدشرایطبرقراریبهتوجهباباشند.میآبیهای
درکدورتافزایشدلیلبهآفتابنورورودمحدودیتچنین،هموبودهبینیپیشقابللایهایندرهاجلبکتجمعسطحی
درمخزندرجلبکغلظتمیزانترینبیششود.میپایینیهایلایهدرجلبکرشددرمحدودیتموجبآبعمق

مغذیموادغلظتکاهشبرآناثرکهبودهلیتربرگرممیلی05/0میزانبه(851)روز1396سالماهاردیبهشت
هستیم.مغذیموادغلظتافزایششاهدتحتانیهایلایهدرآنتجزیهوجلبکغلظتکاهشبااست.مشاهدهقابل
نظرازاست.افتادهاتفاقبسترنزدیکوسدمخزنانتهاییلایهدر851روزدرنیتراتوآمونیومغلظتترینبیش
آمونیوممیزاننمود.بندیطبقهکمگراییتغذیهتاشادابکلاسدرراسدمخزنتوانمینیتراتبرحسبگراییتغذیه
درکهاستلیتربرگرممیلییکازترکمسدهایقسمتتربیشدرآنغلظتونبودهتوجهقابلسدآبدرموجود
ازجلبکذیهغتتواندمیامرایندلیللیکن،باشد.میآبیهایمحیطدرزیستمحیطسازمانشدهارائهاستانداردمحدوده

ایجاددلیلبهتواندمیکهاستمجازحدازبالاتراندکیمیزاناینسدمخزنکفناحیهدرگردد.معرفیمغذیمادهاین
آمونیومغلظتافزایشباعثوبودهبیولوژیکیتودهتجزیهوکفرسوباتاندرکنشسد،مخزنکفدرهوازیبیشرایط
.گرددمیدریاسطحازمتری75ترازتاآنتأثیرگذاریومحلول

برگرممیلیدومیزانتاسطحدرصفرتقریبیمقدارازوکردهپیداافزایشعمقسمتبهحرکتبافسفاتغلظت
فسفاتمصرفحرارتی،بندیلایهدما،افزایش،مخزنبهورودیآباندکمقداریابد.میافزایشمخزنکفدرلیتر

دلایلجملهازهوازیبیشرایطتحترسوبازفسفربازتوزیعوزیرلایهدرجلبکیتودهتجزیهرولایه،درجلبکتوسط
کلاسدرراسددریاچهتوانمیفسفاتغلظتبراساسگراییتغذیهنظرازهستند.زیرلایهدرمتغیراینغلظتافزایش
سدمخزنکفناحیهدراست.فسفاتمشابهآمونیومغلظتتغییراتنمود.بندیطبقهحادگراییتغذیهتازیادگراییتغذیه
کفرسوباتاندرکنشسد،مخزنکفدرهوازیبیشرایطایجاددلیلبهتواندمیکهداردتوجهیقابلافزایشمیزاناین
باشد.بیولوژیکیتودهتجزیهو



 تابستان فصل در سد وضعیت تحلیل .4 .3

سازیشبیه1314و218،583،949هایروزدرسدمخزندررادماوکیفیمتغیرهایغلظتتغییرات(8)شکل
برابرحالتترینبیشدرلایهرووزیرلایهبیندمایاختلافدهد.مینشانرا(1397و1394،1395،1396)مردادماه

10درجهسانتیگرادبودهکهلایهبندیکاملحرارتیرانمایشمی.دهدنکتهقابلتوجهایناستکهدرروز1314،حجم
غلظتاند.شدهدماهممتر8تمامتقریباًکم،عمقوبالادمایبهتوجهباوکردهتجربهراکاهشترینبیشمخزن
تا5محدودهدرهاسالتمامدرتقریباًرولایه،دراست.متفاوتکاملاًلایهزیرورولایهدرسدمخزندرمحلولاکسیژن

6میلیگرمبرلیترقرار،دارددرحالیکهزیرلایهدروضعیتبیهوازی.استبیشترینمیزانتودهجلبکیدرسد
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وجودحرارتی،بندیلایهسد،مخزنبهآبورودعدمهوا،بالایدمایآنعلتکهگرددمیپدیدارتابستاندراستقلال
کهبودهلیتربرگرممیلی16/0حدود1397سالمردادماهدرجلبکغلظتاست.آببالایماندزمانوکافیمغذیمواد
لیکنداشته،افزایشبهاربهنسبتمغذیموادغلظتیابد.میکاهشنورمحدودیتبهتوجهبهمخزنبسترنزدیکیدر

5حدوددرمیزانترینبیشبهزیرلایهدرفسفاتمقداراست.بهاردرمغذیموادتغییراتبامشابهعمقدرآنتغییرات
محسوبآندلایلترینمهمازتوانندمیرسوبازفسفرتوزیعبازوجلبکیتودهتجزیهکهاسترسیدهلیتربرگرممیلی
است.گرفتهقرارگراییتغذیهوضعیتدرکاملطوربهسدمخزنتابستاندرگردند.







Figure 8. Water temperature, dissolved oxygen, algae, phosphate, ammonium and nitrate on days 218, 583, 949 and 

1314 of simulation 



  پاییز سد وضعیت تحلیل .5 .3

موجودآبمیزانپاییزدرل،ساگرمدورهدرتبخیرافزایشباآنیزمانهموتوجهقابلورودیجریانوجودعدمدلیلبه
مخزندرحرارتیبندیلایهرفتنبینازباعثهوا،شدنخنکطرفیازوعمقکاهشاین.یابدمیکاهشسدمخزندر
دررادماوکیفیمتغیرهایغلظتتغییرات(9)شکل.بردیمبالاراسدمخزندرکاملاختلاطپتانسیلوگردیدهسد

دهد.مینشانرا(1397و1394،1395،1396ماه)آبانسازیشبیه1406و310،675،1041هایروزدرسدمخزن
درآبعمقافزایشبهتوجهباباشد.میگرادسانتیدرجه24تا22بینمخزنآبدمایاستمشاهدهقابلطورکههمان
درتغییراتیموجبکهاستسالاینبهمربوطبسترنزدیکیوبالاییهایلایهدردمااختلافترینبیش1396،سال
شود.میدیگرهایسالبهنسبتسالایندرمتغیرهارفتاریروند



 69 آبادی حمید عبدل/  استقلال سد یحرارت یبند هیلا و ییگرا هیتغذ لیپتانس یفصل یابیارز




Figure 9. Water temperature, dissolved oxygen, algae, phosphate, ammonium and nitrate on days 310, 675, 1041 and 

1406 of simulation  


اکسیژنتغییراتبازهاست.مخزناختلاطوسطحیهوادهیتأثیرتحتسددرمحلولاکسیژنغلظتوضعیت

1-6حدود)بهاردرتغییراتدامنهبهنسبتکههبودرولایهدرلیتربرگرممیلی4-7بینفصلایندرکهمحلول
لایهوجودعدمکردمشاهدهتوانمیبهارفصلبهنسبتکهدیگریتغییراتجملهازاست.بهبودیافته(لیتربرگرممیلی
کفبهسطحازاکسیژنانتقالومخزنعمقکاهشبهتوانمیآنتوضیحدرکهباشدمیسدمخزنکفدرهوازیبی
سدهایقسمتتمامیدرجلبکحضورافزایشآب،حجمکاهشودماکاهشبهتوجهبانمود.اشارهاختلاطواسطهبه

96،سالاستثنایبهفسفاتغلظتتغییراتاست.مشاهدهقابلهاجلبکغلظتنموداردرکاملاًکهبودهبینیپیشقابل
ازسدمخزنوجود،اینبابوده،قبلدورهبهنسبتتریکوچکمحدودهدرجلبکیمصرفوآبحجمبهبودبهتوجهبا

گردد.میبندیطبقهمتوسطگراییتغذیهمحدودهدرگراییتغذیهنظر
سدمخزنآبحجمبهبودبهتوجهباکهبودهمشهودتابستانبهنسبتسدمخزندرنیتریت-نیتراتغلظتکاهش

ازکهسدمخزندرنیتراتتغییراتبازهبهتوجهباگراییتغذیهمنظرازهادریاچهبندیطبقهبراساسبود.بینیپیشقابل
8/0درکفتامیزان2میلیگرمبرلیتردرسطحمتغیر،استتوانمیسداستقلالرادراینبازهزمانیدرکلاس

نمود.بندیطبقهزیادتامتوسطگراییتغذیه


 زمستان سد مخزن سازیمدل نتایج .6 .3

فصلدرهاسیلابوقوعبهتوجهباد.دهمینمایشرازمستانفصلدرموردمطالعهمتغیرهایتغییرات(10)شکل
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مخزندرشدهذخیرهآبحجممتأسفانهاست.مناسبدیگرهایزمانبهنسبتفصلایندرآبذخیرهمعمولاًزمستان،
افزایشموجبسدپشتدرشدهذخیرهآبحجمافزایشاست.مقداراینازترکمسالروزهایاکثردراستقلالسد

وشدهگیریآبزمانایندرباشدمیآبازخالیسالاکثردرکهسدترعمقکمقسمتاست.شدهنیزسددریاچهسطح
.داردقرارکاملاختلاطحالتدردماکاهشوآبورودبهتوجهباسدمخزن،دمایینظراز

.داردقرارخشکفصولبهنسبتتریمناسبشرایطدرمحلولاکسیژنوضعیتدیوروآبحجمافزایشبا
لیتربرگرممیلی8حدودغلظتترینبیشوبودهلیتربرگرممیلی4برابرمخزنعمقدرمحلولاکسیژنمقدارترینکم

یافتهکاهشیتوجهقابلمیزانبهنیزهاجلبکحضوروبودهمحلولاکسیژناندککاهششاهدعمقافزایشبااست.

رودخانهازسدبهورودیجریاندلیلبهنیتراتغلظتافزایشبهتوانمیقبلهایحالتبانیتراتمیزانمقایسهبااست.
آندلیلکهیافتهکاهشگذشتهادواربهنسبتآمونیوموفسفاتغلظتنمود.اشارهفیتوپلانکتونیتجزیهوبالادست
است.جدیدجریانورودومخزنکاملاختلاط






Figure 10. Water temperature, dissolved oxygen, algae, phosphate, ammonium and nitrate on days 35, 400, 1131 and 

1496 of simulation 



 گرایی تغذیه وضعیت ماهانه ارزیابی .7 .3

یتوضعدرکینبنابرا.باشندداشتهداریمعنییطیمحویکیاکولوژیراتتأثتوانندیممختلفگرایییهتغذهاییتوضع
راسدمخزنوضعیت(11)شکلاست.یاتیحیاربسزیستمحیطحفظوآبمنابعیریتمدیبرامخزنگرایییهتغذ
انتهاییلایهو30طولیقطعدرلایهزیرمحلولاکسیژناشباعدرصدوaکلروفیل،کلفسفراساسیمتغیرسهبرای
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وضعیتنمودار،خوانشعدمازجلوگیریجهتکهاستاهمیتداراینکتهاینذکردهد.مینشانماه52برای
است.شدهگذاریبرچسبماهسهزمانیفاصلهبامخزنگراییتغذیه

(4جدولسطوحفراوانی)تغذیهماهدرگراییشبیههایسازیمینمایشراشده.دهد



Figure 11. Monthly eutrohication level (oligotrophic (OL), mesotrophic (ME) and eutrophic (EU)) of the reservoirs 


Table 3. Frequency of eutrohication levels for each month during simulation period 

Variable Oligotrophic Mesotrophic Eutrophic 

Total phosphorus (µg/L) 25 16 11 
Chlorophyll a (µg/L) 27 4 21 

Hypolimnion oxygen (% saturation) 7 19 26 

Total Freqency 59 39 58 


وکلفسفرمبنایبراست.1شادابسطحبهمربوطهاماهدرفراوانیترینبیشکهگرددمیمشاهدهجدولمطابق

غلظتبراساسکهاستاینتوجهقابلنکتهدارد.قرارشادابوضعیتدرهاماهازنیمیحدوددرمخزنجلبک،غلظت
درصدشاخصبراساساست.داشتهقرار2مغذیشرایطدرنبوده،شادابوضعیتدرمخزنکههاییماهدرتقریباًجلبک
درکلدروکاملگراییتغذیهشرایطدرمخزنمواقعدرصد50درکهگرددمیمشاهدهلایه،زیرمحلولاکسیژناشباع
86درصدمواقعدروضعیتمغذیشدنقرار.داردجمعبندینتایجنشانمی،دهدمخزنسدازموادمغذیغنیبودهو

دارد.وجودجلبکیشکوفاییوگراییتغذیهپتانسیل


 گیرینتیجه. 4
10/11/1393تاریخازگراییتغذیهپتانسیلمطالعههدفبااستقلالسدمخزنآبکیفیتوضعیتپژوهش،ایندر

مطالعهجهتسدمخزنبعدیدوسازیشبیهمدلمنظور،اینبرایشد.بررسیروزانهصورتبه30/01/1398لغایت
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توسعه...ونیتراتآمونیوم،فسفات،جلبک،محلول،اکسیژندما،شاملسدآبکیفیتبرتأثیرگذارمتغیرهایتغییرات
تغییراتدارایسددرشدهذخیرهآبحجمبزرگ،وکوچکهایسیلابوقوعواسطهبهسدآبتأمینبهتوجهبایافت.
وضعیتاساس،اینبرنماید.یمآشکارازپیشیشبرامخزنکیفیشرایطفصلیمطالعهلزومموضوعایناست.زیادی
پذیرفت.صورتفصلیصورتبهاستقلالسد

دارایمخزنیورماهشهرتاماهفروردینازکهدهدمینشانمخزندرحرارتیبندیلایهوضعیتبلندمدتتحلیل
،چنینهمدارد.وجودبهاردررولایهوزیرلایهمیاندرجه6حدوددماییاختلافکهنحویبهبودهحرارتیبندییهلا

تاماهشهریورازنماید.یمکاهشبهشروعپاییزاواخرتاآبدماییجتدربهوشدهثبتیرماهتدرآبدمایینتربیش
دلیلبهموضوعاینکهشودیمکاملاختلاطآمادهمخزنوشدهنزدیکترموکلاینورولایهدرآبدمای،آذرماه
دماییمیانگینبلندمدتتحلیلدرکهنموداستنباطتوانمیبنابراینباشد.میدماتدریجیسردشدنوآبحجمکاهش
(Moridi, 2023)،مطالعهازحاصلنتایجباموضوعایناست.ماههفتتاششحدودحرارتیبندیلایهدورهمخزن،
ترینمهم.استمتفاوتاستقلالسددر(ییزپایانپاتازمستان)اواخرماه10دربندیلایهشرایطشدنحاکمبرمبنی
بودهمطلوبموجودآبوضعیتسالآندرکهبوده1398سالدرسدمخزندرآبذخیرهحجمموضوعایندلیل
است.شدهمشاهدهترکمپاییزدربندیلایهشرایطآب،حجمشدیدکاهشبهتوجهباسالهپنجدورهیکدرلیکن،است.

(Khalaf and Noshadi, 2018.)داردتابستانوزمستانبندیلایهازنشاندرودزنسددرحرارتیبندیلایهبررسییجنتا
تأییدراموضوعایننیززنجانتهمسدوسیمرهماملو،سد،مارونسدجملهازمختلفسدهایبررویگرفتهصورتمطالعات

(Nori -najafi et al., 2019; Rezaei Barandagh et al., 2018; Shabani et al., 2019; Zohra Vand, 2014).نمایدمی
هاییهلادردماکهنحویبهبودهحرارتیبندیلایهدارایمخزنکهداداننشبهارفصلدرسدیتوضعیلتحل
وسطحدرمحلولیژناکسغلظت،چنینهم.یابدیمکاهشعمقیشافزاباوداشتهدارییمعنییراتتغمخزنمختلف
یعواملبهیژناکسغلظتدراختلافاتینااست.تربیشییبالاهاییهلادروداشتهیادیزیهاتفاوتمخزنعمق
.گرددیبرمسدبهیورودآبکمبودویحرارتبندییهلاباد،وزشجودوعدمها،جلبکتوسطیژناکسمصرفمانند
نوریتمحدودویمغذموادوجودیی،دمامساعدیطشرادلیلبهکهیابدیمیشافزاهاجلبکغلظتبهار،در،چنینهم

گراییتغذیهتاشادابکلاسدرسدمخزنیوم،آمونوفسفاتغلظتبراساس.شودیمیجادامخزنعمقدرآفتاب
هاییهلادریمغذموادیشافزادرتأثیرگذارمخزنعمقدریومآمونوفسفاتیشافزاوشودیمیبنددستهمتوسط

دارد.مخزنیینیپا
است.کاملیحرارتبندییهلادهندهنشانتابستانفصلدرگرادیسانتدرجه10تایهلاروویرلایهزینبدمااختلاف

مقادیرداراییهلارودراکسیژنغلظتکهیصورتبهبودهمتفاوتکاملاًیهلایرزویهلارودرمحلولیژناکسغلظت
یجلبکتودهمیزانینتربیش.استحاکمیهلایرزدرهوازییبیطشراوجودکهدرحالیبوده،لیتربرگرممیلی6تا4بین
موادویحرارتبندییهلاسد،مخزنبهآبورودعدمبالا،یدماشاملمخزنیطشراآنعلتکهاستتابستاندر
کاهشآفتابنورکاهشدلیلبهمخزنبستریکینزددرفصلینادرجلبکغلظت.باشدیممخزندریکافیمغذ
دریمغذموادییراتتغبامشابهعمقدرآنییراتتغویافتهیشافزابهاربهنسبتیمغذموادغلظت،چنینهم.یابدمی
سدمخزنواسترسوبازفسفریعبازتوزویجلبکتودهیهتجزعلتبهیرلایهزدرفسفاتبالاترغلظتاست.بهار
درتبخیرافزایشوآبورودیجریانکاهشعلتبهپاییز،دردارد.قرارگرایییهتغذیتوضعدرتابستاندریکلطوربه

شدهحرارتیبندیلایهکاهشباعثآبعمقکاهشاینیابد.میکاهشسدمخزندرموجودآبحجمسال،گرمدوره
سدمخزندرشدهذخیرهآبحجمها،سیلابدلیلبهزمستان،دردهد.میافزایشراسدمخزندراختلاطپتانسیلو
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آبحجمافزایشوسدبهجدیدجریانورودزمستان،فصلدریابد.میبهبودمحلولاکسیژنوضعیتویابدمیافزایش
کاهشقبلیهایدورهبهنسبتآمونیوموفسفاتغلظت،چنینهمشود.مینیتراتغلظتافزایشباعثشدهذخیره
.استجدیدجریانورودومخزنکاملاختلاطآندلیلکهیابدمی

وگراییتغذیهپتانسیلدارایسدمخزنکهنمودمشاهدهتوانمیگرایی،یهتغذیتوضعارزیابییارهایمعبراساس
سد،بالایبسیارماندزمانورودی،هایجریانمتغیربسیارشرایطواسطهبهموضوعاینلیکن،است.جلبکیشکوفایی

نمونهعنوانبهباشد.یممتفاوتمختلفمتغیرهایبرایحرارتیبندیلایهورسوبازمغذیموادتوزیعباززیاد،تبخیر
مبنایبرامادارد.قرارمغذیترکمشرایطدرتربیشجلبکوکلفسفرمتغیربهنسبتسدمخزنبودنمغذیوضعیت
Moridiتحلیلبانتایجایندارد.قرارهاماهاکثردرمغذیوضعیتدرمخزنلایه،زیردرمحلولاکسیژناشباعدرصد

(2023)همخوانی.داردباتوجهبهتوضیحاتارائه،شدهیناگونهمیتواناستنباطنمودکهمؤثرترینراهکارهایبهبود
کنترلوورودیهاییلابسواسطهبهحوزهازمغذیموادورودیبارکنترلبهمعطوفتواندمیسدمخزنوضعیت
باشد.ماندزمان


 تشکر و تقدیر. 5
گردد.میقدردانیوتشکرپژوهشی،حمایتجهتهرمزگانایمنطقهآبشرکتاز
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