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  چكيده

 منابع آب سطحي بيشتر از گذشـته توجـه   منزلة  به ها شده در پشت سد    كيفيت آب ذخيره    سبب شده است كه به     كمبود منابع آب شيرين   
، در سـد مخزنـي شـهيد رجـايي اسـتان            انـد  ر كيفيت آب مخازن   دگذار  تأثير رژيم حرارتي و غلظت اكسيژن محلول كه از عوامل           .شود

 كيفيـت آن از اهميـت بـسياري    ة مطالع، با توجه به كاربري جديد آب اين مخزن به منظور آب آشاميدني ساري        .شدندان مطالعه   مازندر
   افـزار  نـرم  ةليبـه وس ـ  1390 تـا   1380ي  هـا  لشهيد رجايي براي سـا     مخزن سد    كيناميدروديمدل ه در اين راستا ابتدا     . برخوردار است 

CE-QUAL-W2  با دو فـرض اسـتمرار   1393 تا 1389ي ها  سازي رژيم حرارتي و اكسيژن محلول سال اي شبيه بروو كاليبره  ساخته 
 حرارتـي در تابـستان و اخـتلاط قـائم در            بنـدي   لايـه  ايجاد   ةدهند نتايج نشان  .شد درصدي نياز آبي استفاده      50وضع موجود و افزايش     

 اكـسيژن  سـازي  مـدل از نتـايج  . گيـرد  مـي قـرار    مونوميكتيك گرم ي  ها    درياچه ة مخزن سد شهيد رجايي در دست      ة درياچ  و زمستان بود 
زمان اختلاط قائم    رسد و در    مي به صفر   غلظت اين پارامتر در كف مخزن      ، حرارتي بندي  لايهگيري   محلول مشخص شد در زمان شكل     

تراز آبگيري   صدي نياز آبي   در 50افزايش  . شود مي و مخزن در جهت قائم همگن        رود  ميهوازي كف مخزن از بين       زمستاني شرايط بي  
  در كـف مخـزن را  هـوازي  بـي  شـرايط  برقراري تابستاني و به دنبال آن مدت زمان      بندي  لايه ة طول دور  ،و زمان ماندآب درون مخزن    

  .دهد مي را در مخزن سد شهيد رجايي افزايش بندي لايه قدرت و شدت وكاهش 

  واژه كليد
  .CE-QUAL-W2 مدل ،ييرجا ديشه سد مخزن ،يبعد دو يساز هيشب ،يحرارت ميرژ محلول، ژنياكس

  
  سرآغاز. 1

ي سـطحي   هـا    از جمله منـابع مهـم آب       مخازن و ها  درياچه
ماهيت آرام جريان در اين منابع تمايـل        . شوند  محسوب مي 

رژيـم  . شود   سبب مي  ها  بندي و كندي انتقال را در آن        به لايه 
ميـت  ي كيفيتي آب از دو نظـر داراي اه        ها  حرارتي در مدل  

هـاي    ر سـرعت واكـنش    د مستقيم   تأثير دما   ،اول آنكه . است
 زيـادي در    تـأثير  تعادل گرمـايي     ،شيميايي دارد و دوم آنكه    

سلطاني و علـوي،    (هاي آب شيرين دارد       اختلاط در سيستم  

 انتقـال اكـسيژن از      ،كاهش اختلاط قائم در مخـازن     ). 1384
طق سطح به كف را كند يا ناممكن و حيات آبزيان اين منـا            

  .كند ميرا تهديد 
 فرايند 2 اندركنش   ة عمدتاً نتيج  ها  رژيم حرارتي درياچه  

 نيروي جاذبـه    تأثيرانتقال انرژي گرمايي از سطح درياچه و        
بسته به فصل سال تبادل گرما در       . استر اختلاف چگالي    د

فصل مشترك سطح درياچه و هوا، بـه افـزايش يـا كـاهش              
از عـواملي ماننـد      كـه ناشـي      شود  مي سطح آب منجر     يدما
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مقدار انرژي تابش خورشيد، دماي هوا، رطوبت نسبي، سرعت 
  ). Chung and Oh, 2006(باد و درصد ابر آسمان است 

وزش باد روي سطح درياچه به اختلاط بخش سـطحي          
 حركت به پايين    ةآب و انتقال گرما، اكسيژن محلول و انداز       

نع در مقابـل اخـتلاط نيـروي شـناوري مـا          . شـود   منجر مي 
ر اثر اختلاف چگـالي در      د اين نيرو    .شود  اختلاط بيشتر مي  

تـر   شود كه قسمت چگال     دماهاي مختلف ايجاد و سبب مي     
 حرارتي در مخازن سدها     بندي  لايه. آب در پايين قرار گيرد    

 و ارتبـاط    شـود   مـي مانع دريافت اكسيژن از منابع خـارجي        
جعفـر  (د  كن ـ مـي طبيعي مخزن بـا هـواي اطـراف را قطـع            

  ).1380ان،دهق
 بينـي   پـيش ي با طول زياد بـراي       ها  در مخازن و درياچه   

 اسـتفاده از مـدل      ، حرارتـي و كيفيـت آب      بنـدي   لايـه دقيق  
. ناپـذير اسـت    شده در عرض اجتناب    گيري دوبعدي متوسط 

ــدلدر  ــازي م ــق،   س ــب و دقي ــك روش مناس ــدي ي  دوبع
 همزمـان هيـدروديناميك جريـان و پارامترهـاي          سازي  مدل

 حركت سيال با استفاده از معـادلات        سازي  مدل. كيفي است 
در بـسياري از    . گيـرد    مي شكلانرژي   بقاي جرم، مومنتوم و   

بعـدي    معادلات رينولدرز كه حركت سـه    ،ي آشفته ها   نجريا
شده در زمـان مـدل       گيري  سيال را به صورت متوسط     ةآشفت
  .اند  كنند، با دقت خوبي قابل استفاده مي

 مؤثري و زماني عوامل      برحسب تغييرات مكان   ،همچنين
هاي آبـي و خـصوصاً مخـازن سـدها،            در شرايط اكوسيستم  

هـا و    نظـري (  اسـت  يافتـه ي رياضـي توسـعه      ها  انواع مدل 
انتخاب نوع مدل متناسـب بـا شـرايط و          ). 1389همكاران،  

هاي قابل دسترس از       همچنين اطلاعات و داده    مؤثر،عوامل  
ي آبـي از  اه ـ  سازي رياضي اكوسيـستم    ي اساسي شبيه  ها  گام

  .ستجمله مخازن سدها
افقـي و   (يك مدل دوبعـدي      CE-QUAL-W2 افزار  نرم
توانـد    هيدروديناميك و كيفيت آب است كـه مـي        ) عمودي
ي عميق، مخزن سد و درياچه و       ها  هايي نظير رودخانه    پيكره

 واحـد  از سوي 1995اين مدل در سال . خورها را مدل كند   
تهيـه  ) WES (ريكـا امن ارتـش    اهاي مهندس   مطالعات آبراهه 

بعـدي   اساس حل معـادلات غيردائمـي، دو       بر شده است و  
 Cole and(كنـد   هيدروديناميك و پخـش انتقـال كـار مـي    

Wells, 2008 .(ايـن  6/3 ةدر اين مطالعه با استفاده از نسخ 
 معرفـي شـد، غلظـت اكـسيژن         2008 كه در سـال      افزار  نرم

 سـازي   شـبيه محلول و دمـا در مخـزن سـد شـهيد رجـايي              
  .شود مي

  
  مورد مطالعهةمنطق. 2

 سـاري  جنـوب   كيلـومتري  40 در   سد مخزني شهيد رجايي   
ــ روي ــداف  ةرودخان ــا اه ــ تجــن و ب ــيم مينأت  آب و تنظ

 جمعيت آشاميدني آب تأمينتجن،   دشت اراضي كشاورزي
طـرح،   ةمحدود صنعتي آب تأمينطرح،   ةدر محدود  ساكن
 از اشـي ن خسارت از جلوگيري و طغيان برق، كنترل توليد

 70شهريور  از سد اجراي عمليات .سيل احداث شده است
نيـز   آن مـوازات  بـه  .يافت  خاتمه 75سال   در وشد   شروع
  .شدآغاز  و زهكشي آبياري ةو شبك انحرافي سد

 ـ     زي بـا سـرر    ي دو قوس  ينوع سد بتن    ي آزاد، ارتفـاع از پ
 متـر   7 متر و عـرض تـاج سـد          27 ي متر، عرض در پ    138
 اچهي مترمكعب، مساحت در   ونيلي م 160 حجم مخزن    .است
 اي  هآب منطق ـ  ( متر اسـت   8500اچهيو طول در    هكتار 520

 1373تـا قبـل از سـال         با توجه به اينكه   ). 1390 مازندران،
 سـد شـهيد     ، اجبـاري نبـود    هـا    سـد  محيطي  زيستارزيابي  

  رجايي واقع در استان مازندران از جمله سدهايي است كـه          
 ـ      ةرحلم  و لـذا    هشـد   ن تـاريخ تمـام     مطالعات آن قبـل از اي

 نگرفتـه   صـورت  آن   رويمحيطـي     گونه ارزيابي زيست   هيچ
 پيش از آبگيري    ، همچنين .)1381نژاد،   ها و علي   نظري(بود  

 .  كامل اراضي داخل مخزن انجام نشدسازي پاك ،مخزن

 از سـد شـهيد      رسـاني   آبي اخير نيـز طـرح       ها  در سال 
 حـال  رجايي به ساري براي مـصارف شـرب و خـانگي در     

 و اهميت كيفيت آب اين مخزن را چنـدين برابـر            ستاجرا
 غلظـت اكـسيژن     ةبا توجه به اين مسائل مطالع ـ     . كرده است 

محلول و رژيم حرارتي مخزن سد شهيد رجايي گام مهمي          
   .استدر كنترل كيفيت آب آن 
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 ساخت مدل. 3
سازي دما و اكـسيژن      شبيه براي نياز مورد ورودي اطلاعات

 مخـزن،  ةشـد  سـاده  ابعـاد : از نـد ا  عبـارت  هبرنام محلول در 
 شـبنم، سـرعت و      ةدمـاي هـوا، نقط ـ    ( هواشناسي اطلاعات

دمـاي   ي ورودي و خروجي،   ها  دبي ،)جهت باد، پوشش ابر   
ــات ورودي، دمــاي غلظــت اكــسيژن  آب در عمــق، جريان

 گذري  آب ي مختلف عمقي،  ها   محلول در طول زمان و بازه     
  .)1389رت نيرو، وزا( مرزي شرايط و فرعي انشعابات
 يها  به كمك نقشه   رجايي شهيد سد مخزن هندسي شكل
 با  اصلي  شاخة  يك به اي مازندران  شركت آب منطقه1:10000

 عمـق . شـد  تقسيم متر 50 يك به طول   و هر  1المان طولي  96
 شـكل . شد تقسيم متر 2 عمق هر يك به   لايه 45به   نيز مخزن

 نـشان  را يرجـاي  شـهيد  سـد  مخزن هندسي مدل از نمايي 1
 شـده و   مـشخص  آبـي  رنگ با 15 لاية شكل اين در. دهد  مي

  .است شده داده نمايش به رنگ زرد نيز 60 قطعة
 متـر از سـطح      490 سـرريز  خروجي در اين مخزن تراز   

  متـر از سـطح دريـا،       426كـشاورزي    ةتخلي ـ ةدريچ ـ دريا،
 متـر از سـطح دريـا و تـراز           438 بـرداري  بهـره  تراز حداقل
، ايـن   سـت متـر از سـطح دريا      413سـوب    ر ة تخلي ـ ةدريچ

بـراي سـاخت مـدل،      . اطلاعات نيز به مدل معرفـي شـدند       
ــا داده ــي  ه ــال آب ــا 1380ي س ــدل  1390 ت ــتفاده و م  اس

كاليبراسـيون هيـدروديناميك    . هيدروديناميكي سـاخته شـد    
  :مدل در دو گام صورت پذيرفت

 گام اول با استفاده از تطبيق نمودارهاي حجم به ارتفـاع     
ي واقعـي سـد شـهيد       هـا   سازي و داده    نتايج شبيه  حاصل از 

 كنترل جريانـات    ةگيرد و گام دوم به وسيل      مي شكلرجايي  

ورودي و خروجي به مخزن، ارتفـاع سـطح آب حاصـل از         
كاليبراسيون كيفـي نيـز     .دشو  ميسازي و واقعيت منطبق      شبيه

در . اســتشــامل دو گــام دمــايي و اكــسيژن محلــول     
 بـا اعمـال آنـاليز حـساسيت روي          كاليبراسيون دمايي ابتـدا   

تـرين    دمايي مخـازن، مهـم     سازي  مدلي درگير در    ها  پارامتر
هـا بـه     آن تغييـر در    سـپس بـا    شـود،    مي پارامترها مشخص 

 .پـردازيم  مـي  بـا مـشاهدات      سازي  شبيهسازي نتايج    يكسان
 نتايج تحليل حساسيت نسبت به دما در مخزن سد 1جدول 
ضـريب حـساسيت     ار مقـد  هـر انـدازه   . استرجايي   شهيد

 اثـر بيـشتر آن پـارامتر        ة نشان ،تر باشد   نزديك 1پارامترها به   
گـذار  تأثير  معمـولاً  5/0 ضـرايب كمتـر از       ،همچنـين . است
 تـأثير  ضريب ، بر اين اساس. و به بررسي نياز ندارند     نيستند

ترين پارامتر در كاليبراسـيون دمـايي مخـزن         منزلة مؤثر   بهباد  
  پوشـش بـاد    بيضـر  مقـدار  .شدسد شهيد رجايي انتخاب     

 كه مربـوط بـه بخـش    54 تا 1 در مقطع     از كاليبراسيون  پس
تـا   55 مقطـع    ي بـرا  ،5/0 استمخزن   ي و انتقال  يا رودخانه

 ي بـاق  ي و بـرا   6/0 اسـت  مخزن   ي بخش اصل  ي كه ابتدا  73
  .شد انتخاب 7/0مقاطع تا تاج سد برابر 

  ن پارامترآ ضريب حساسيت دما در مخزن نسبت به تغيير در .1جدول 
  مقدار ضريب حساسيت  ضريب

  17/0  لزجت طولي ادي
  21/0  پخش طولي ادي

  05/0  ضريب شزي يا مانينگ
  63/0  )پوشش باد( ثير بادأت

  13/0   سطحيةجذب تابش خورشيد در لاي
  17/0  كاهش نور در آب پاك

  11/0  كاهش نور در مواد جامد غيرآلي
  07/0  كاهش نور در مواد جامد آلي

  

  
  )60 ة قطع15 ةلاي(CE-QUAL-W2 ة  مخزن شهيد رجايي در برنامة نمايي از هندس.1شكل 
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براي كاليبراسـيون اكـسيژن محلـول نيـز از رونـد بـالا              
دمش و   باز  با اين تفاوت كه در اين مرحله نرخ        ،استفاده شد 

 ـخواهي رسوبات درگير بودند و در نهايت         اكسيژن  1 ةمعادل
  .خزن انتخاب شد نرخ هوادهي مةبراي محاسب

)1(  
B

l
a

k wk
H H

   
 wو   )T/1 ( مخـزن  ي هواده بي ضر ak  فوق ةدر معادل 

بـدون   ( و    .اسـت  )L/T ( بـاد  ةمتوسط سرعت روزان  
  .شوند مي انتخاب 2دول  به صورت جنيز) واحد

 

  1 ةدر رابط  و  مقدار ضرائب .2جدول 
1w 3.5 ms 1   0.2   
1w 3.5 ms 2   0.057  

 براي كاليبراسيون و    90-1389اطلاعات كيفي سال آبي     
شـده بـراي     مـدل كـاليبره   . ندسنجي مدل استفاده شد    صحت
سـازي شـرايط دمـايي و غلظـت اكـسيژن محلـول در               شبيه
 با دو فرض استمرار وضع موجود       1393 تا   1389ي  ها لسا

طبـق  . كـار رفـت   ه  نطقه ب  درصدي نياز آبي م    50و افزايش   
 و هواشناسي استان مازندران  اي  اطلاعات سازمان آب منطقه   

 مورد مطالعه از ثبات نسبي آب و هـوايي و كـاربري             ةمنطق
مـي   و بر اين اسـاس دو سـناريو ك         نداراضي برخوردار بود  

هواشناسـي اسـتان    ( سازي انتخـاب شـدند       فوق براي مدل   
  ).1386مازندران، 

  
 گيري بحث و نتيجه. 4

 ة و مخازن در بيشتر مناطق زمين يك چرخ        ها  سطح درياچه 
روند حرارتـي سـد   . دنكن ميدمايي مشخص را در سال طي    

بـر اسـاس دو فـرض     شهيد رجايي در سطح و عمق مخزن      
 درصدي نياز آبـي طـي       50استمرار وضع موجود و افزايش      

  . است3و  2ي ها  به صورت شكل1393 تا 1389ي ها سال
تماس حرارتـي    ييرات دما در سطح آب    دلايل اصلي تغ  

انتقـال  . با اتمسفر و تغييرات ميزان تابش خورشيدي اسـت        
  تشعـشعات  تـأثير  تحـت    بيـشتر حرارت از سطح به عمـق       

 حرارتي جريانات ،اتمسفر بلند موج تشعشعات خورشيدي،
 خروجـي  و ورودي بارنـدگي، جريانـات    و تبخير با مرتبط
اسـت   درياچه بستر با حرارتي تماس زيرزميني و  و سطحي

)Imboden and Wu¨est, 1995.(  
  

  
  1393- 1389 آبي هاي رات حرارتي دما در سطح آب و عمق مخزن سد شهيد رجايي در سالييتغ .2شكل 

  

  
  1393 - 1389 يها  در سالي آبازي ني درصد50 شي با فرض افزايي رجادي مخزن سد شهي حرارتمي رژ.3شكل 
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  1393-1389ي ها  سالطيبا فرض استمرار وضع موجود  حلول در عمق مخزنرات اكسيژن مي تغي.4شكل 

 

  
  1393- 1389 يها  سالطي درصدي نياز آبي 50با فرض افزايش مخزن رات اكسيژن محلول در عمق يتغي. 5 شكل

  

 مشهود است با فرض اسـتمرار     2طور كه از شكل      همان
 تابـستانه و    بنـدي   لايـه  سـيكل    ،1393وضع موجود تا سال     

 زمـاني آذر تـا   ة كه بازاستاختلاط زمستانه به اين صورت   
ي مختلف عمقـي اخـتلاط حرارتـي را تجربـه           ها  بهمن لايه 

  .شود مي حرارتي در مخزن شكسته بندي لايهكنند و  مي
ي هـا   شدن به فصل بهار اختلاف دما بين لايـه         با نزديك 

 حرارتي ايجـاد    بندي  لايه و   يابد  مي سطحي و عمقي افزايش     
 نيـز در    بنـدي   لايهد، بيشترين گراديان حرارتي و اوج       شو مي

 گرمـا و بـا      ةشـدن دور    پس از سپري   .شود ميتابستان ديده   
 و بـار ديگـر      شود  مي كم   بندي  لايهشدن هوا از شدت      خنك

  .رسيم ميدر زمستان به شرايط اختلاط دمايي در مخزن 
 نياز آبـي و برداشـت آب    درصد50در صورت افزايش    

 ، مـشخص شـده اسـت      3طور كه در شكل       همان ،از مخزن 
 مـدت زمـاني كـه       ، امـا  كنـد  ميرژيم حرارتي مخزن تغيير ن    

كنـد افـزايش و زمـان        مـي  اختلاط دمايي را تجربـه       ،مخزن
 ة دريچ ـ ارقـام با توجـه بـه      . يابد  مي مخزن كاهش    بندي  لايه

تخليه كه در تراز نزديك به كف مخزن قرار دارد، برداشـت            
و شود  ميي عمقي  ها   ماند لايه  بيشتر آب باعث كاهش زمان    

  ديگـر  بـه عبـارت   . كنـد  مـي  به اختلاط قايم مخـزن كمـك      

 ةبرداشت بيشتر آب، مخزن را از نظر دمـايي بـه تـراز بهين ـ             
  . كند ميبرداري نزديك  بهره

تغييرات اكسيژن محلول در اعماق مختلف مخـزن طـي    
مـشخص   5 و   4ي  هـا    در شكل  1393-1389ي آبي   ها  ل سا

مـشاهده   3 و 2ي  هـا    ايـن دو بـا شـكل       ةيسمقا. شده است 
 دمـايي اكـسيژن     بنـدي   لايـه  در فصول گرم همـراه       .شود مي

 و بـا افـزايش عمـق        كنـد   مي را تجربه    بندي  لايهمحلول نيز   
  .يابد ميكاهش 

 برقـرار اسـت،   كه اختلاط دمايي مخزن      در فصول سرد  
 ،بنـابراين . شود  مياكسيژن محلول نيز در كل مخزن همگن        

تواند يكي   مي حرارتي   بندي  لايه شهيد رجايي    در مخزن سد  
هوازي در كف مخزن و جلوگيري      از دلايل ايجاد شرايط بي    

  .از انتقال قائم اكسيژن محلول در عمق باشد
دهد با افزايش برداشـت آب،       مينشان   5 و 4ي  ها  شكل

مـدت زمـان حكمفرمـايي        حرارتي مخزن و   بندي  لايهزمان  
يابد و بـه دنبـال       مياهش  ك هوازي در كف مخزن    شرايط بي 

ي هـا   اين تغيير مخزن از نظر غلظـت اكـسيژن محلـول مـاه            
  . بيشتري در شرايط اختلاط قرار دارد

ي مختلـف در  هـا   تغييرات دماي سطح درياچه  ةبا مطالع 
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شرايط آب و هوايي مـشابه مـشخص شـد متوسـط دمـاي              
 در بهـار    فقـط  و   اسـت ي مختلف، مـشابه     ها   درياچه ةروزان

ي گـرم و    ها  در دوره .  وجود دارد  ها  آنبين  تفاوت كوچكي   
تـري   تر به جذب گرماي سريع     ي كوچك ها  تابستان، درياچه 
ــد  ــل دارن ــصوصيات ). Boehrer, et al., 2005( تماي خ

 چگونـه   مؤثركند دما به طور      مياختلاطي درياچه مشخص    
اگـر سـطح     .شـود  ميو تا چه عمقي به صورت قائم منتقل         

تـر و كـم      گـرم ،  اوز كنـد   درجـه تج ـ   4مخزن سد از دمـاي      
 و تنها تا عمق محـدودي امكـان اخـتلاط           شود  ميتر   چگال
 تـأمين  بـاد    از طريـق  اين عمق به انرژي محدودي كه        .دارد
در اكثر مخازن مانند مخزن سد شهيد        .شود بستگي دارد   مي

 ةدور حرارتـي  بنـدي   لايـه  چگـالي،  تفاوت شروع رجايي با 
 يهـا   درياچـه  در رتيحرا بندي لايه. شود مي شروع تابستان
 هـاي  آب در زمـستان  و پاييز سرد هواي كه زماني تا ،عميق
  .ماند مي باقي كند، ايجاد يچرخش عميق
 كـه  حـالي  در دارد،  نام 2لايه رو تر گرم سطحي آب ةلاي
لايـه   رو بـا  بنـدي  لايـه  مـدت  در كه ،پاييني سردتر يها لايه

 گراديـان   يـك  .شـوند  مي ناميده 3زيرلايه ،يابند مين اختلاط
گيرد كه   مي شكل لايه دو اين ارتباط ةناحي در واضح دمايي

 بنـدي   لايـه در شرايط   . شود ميلايه ناميده     يا دما  4ترموكلاين
 ـ لايه و زير    در وسط رو   5لايه تابستانه ميان   بـه   و  تـشكيل هلاي

 6در شكل   . شود  مي ترموكلاين به اين دو لايه وصل        ةوسيل
  مخـزن سـد شـهيد رجـايي در     در پروفيل دماييها  اين لايه 

  .اند  متري از تاج سد نشان داده شده50 ةفاصل

  
  1390 تابستان  حرارتيبندي لايه .6شكل 

ي تغييرات دمـا در عمـق مخـزن سـد شـهيد             ها  پروفيل
نـشان   8 و   7 هـاي   رجايي در فصول مختلف سال در شكل      

 اولـين روز از مـاه آخـر هـر           ،براي رسم نتايج  . اند داده شده 
.  شــاخص هــر فــصل در نظــر گرفتــه شــدنزلــةم فــصل بــه

 در پاييز و زمستان اخـتلاط كامـل         آمدهدستبه يها  ليپروف
 ـ. دهند ميحرارتي را در عمق مخزن نشان         سـطحي در    ةلاي

 تـابش خورشـيد و تمـاس بـا          تـأثير پاييز و زمستان تحـت      
 اصـلي  منبـع  از تـر  عميـق  يها   لايه شود، اما   مياتمسفر گرم   

 انتقــال حــرارت در ســطح. شــوند مــي حفاظــت حرارتــي
 يـك  حـدود  زماني ةدور يك نيازمند و كند بسيار مولكولي

 متـر  1 حـدود  قائم مسافت يك در حرارتي انتقال براي ماه
 سطح بر باد تنش ةوسيل به تر كارآمد بسيار انتقال يك. است

شـود، كـه     مـي  ايجاد آن از حاصل جنبشي انرژي و درياچه
 متـري زيـر     10عمق حدود   عامل ايجاد گراديان حرارتي تا      

 متـر بـه     10در پـاييز و زمـستان از عمـق          . استسطح آب   
 .كنــد مــيمخــزن اخــتلاط كامــل دمــايي را تجربــه ، پــايين
 بنـدي  لايـه دهند بـا شـروع بهـار      مينشان   8 و   7ي  ها  شكل

گيـري   حرارتي در مخزن سد شهيد رجايي شروع به شـكل         
 اتمسفر و رولايه. رسد ميكند و در تابستان به اوج خود         مي
مبادلـه   را  گـاز  انـواع  ماننـد  فرار مواد و حرارت،يكديگر با

 آب و هـوايي    تغييـرات  و بـاد  تأثير تحت اين لايه  .كنند  مي
 اخـتلاط  و چـرخش  اتفـاقي  طـور  بـه  بنـدي   لايه ةدور طي
  .يابد مي

 تبادلاتي گونه  هيچ بندي  لايه ة دور  طي زيرلايه ،در مقابل 
و  لايـه  ميان طريق از محلول دموا نداشته و انتقال   اتمسفر با

. اسـت  انـدك  بسيار دارد، بالايي چگالي گراديان دمالايه كه 
 زيادي مقدار شيميايي نشيني ته تنها ها  درياچه از بسياري در
  .دهد ميانتقال  لايه را از ميان مواد از

ضـخامت   در قطعـي  فاكتور بادها   درياچه اكثر در تقريباً
 ،ضـعيف  خيلـي  باد سرعت اب يها  درياچه در. است رولايه
 يـك . كننـد  ايفـا  را اصـلي  نقش توانند مي ديگر يها  فاكتور
 بيـشتر  آن در تواند مي نور كه است زلال بسيار ةدرياچ مثال
  .)Pe´rez, et al., 1999( كند نفوذ باد اختلاط عمق از
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   با فرض استمرار شرايط موجود1393 - 1389 آبي هاي  متري از تاج سد، طي سال100 ة پروفيل دمايي مخزن در فاصل.7 شكل

  

  
   نياز آبي درصد50 با فرض افزايش 1393 -  1389 آبي هاي  متري از تاج سد، طي سال100 ة پروفيل دمايي مخزن در فاصل.8شكل 

  
 فاكتور گرما لكوليوم پخش كه داريم حالاتي ،همچنين

 در مخـزن    .اسـت  درياچه سطح يخ ةلاي ضخامت در اصلي
 ثابـت  بندي لايه ةدور در لايه رو يد رجايي ضخامت  سد شه 
 ـ بهـار  در. نيست  در كـه  گيـرد،  مـي  شـكل  كوچـك  اي  هلاي
 .شود مي ضخيم تدريج به ملايم باد  جريان علت به تابستان

 سـطحي  سرد آب از طريق  بندي  لايه كه پاييز تا شرايط اين

 ةدور اواخـر  در .يابـد  مـي  ادامـه  ،رود مـي  بـين  از تدريج به
 در دوبـاره  مغذي مواد مانند لايه زير محلول مواد ،نديب  لايه

 از بـسياري  بـراي  رولايـه   ضـخامت  .شوند  ايجاد مي  رولايه
در مطالعـات    بنـابراين ،  است مهم زنده موجودات تركيبات

 تعيـين   يـا   گيـري   انـدازه  ةساد يها  روش منابع آب شناخت  
  . كاربرد بسيار دارد رولايه ضخامت



  
 1392 زمستان    4 ة  شمار  39 ةدور

178 

 نيروگـاه و    ةتـراز تخلي ـ  در مخزن سـد شـهيد رجـايي         
متري از كف مخزن قـرار       35 تا   25 ةكشاورزي كه به فاصل   

 حرارتـي ايـن مخـزن       بنـدي   لايـه گيـري    دارد نيز در شـكل    
نتايج مخزن سـد شـهيد رجـايي در          مي  تما.  است گذارتأثير
ي ها  درياچه. دني مونوميكتيك گرم قرار دار    ها   درياچه ةدست

ــرم  ــك گ ــايين و   مونوميكتي ــاي پ ــرضدر ترازه ــا ع ي ه
 ة درج ـ 4 از   اكثـراً  دماي درياچه     و رند قرار دا  جغرافيايي كم 

 و مخازن   ها  در اين نوع درياچه   . رود  تر نمي  ينيگراد پا  سانتي
بار در زمـستان      حرارتي و يك   بندي  لايهبار در تابستان     يك

با توجه به موقعيت كـشور مـا   . گيرد مي شكلاختلاط كامل   
 بيشتر سـدهاي كـشور      ،يياز نظر ارتفاع و موقعيت جغرافيا     

 ـ   ودر اين ناحيه قرار دارنـد     خـصوص  ه  بيـشتر مخـازن و ب
ــق  ــازن عمي ــايي  مخ ــهيد رج ــد ش ــه س ــاز جمل  ةدر ناحي

  .اند مونوميكتيك گرم واقع شده
 غلظـت اكـسيژن محلـول در عمـق          10  و 9ي  هـا   لشك

 1393 -1389ي آبـي    ها لمخزن سد شهيد رجايي را در سا      
سال غلظت اكسيژن محلـول     در اكثر فصول    . دهند مينشان  

 كه اين   استگرم بر ليتر      ميلي 5ي سطحي بيش از     ها  در لايه 
 .شـود  ميرو   به ي زيرين با اندكي كاهش رو     ها  مقدار در لايه  

غلظت يكنواخت اكسيژن محلول هنگام اخـتلاط دمـايي و          

از نتـايج مـدل بـه وضـوح         ،   در زمـستان   بندي  لايهشكست  
  .شود ميبرداشت 

لظت اكسيژن محلول با هر دو فرض       ي غ ها  طبق پروفيل 
استمرار وضع موجود و افزايش نياز آبي، بيـشترين غلظـت           

ي سطحي آب مخزن    ها  اكسيژن محلول را در بهار و در لايه       
گرم بـر ليتـر نيـز مـشاهده شـده             ميلي 9داريم كه تا حدود     

 بنـدي   لايـه در عمـق مخـزن در تابـستان بـا تقويـت             . است
 ، اما دهد ميعماق مخزن رخ    هوازي در ا   حرارتي، شرايط بي  

 در پـاييز و زمـستان از ايـن          بندي  لايهناحيه با شكست     اين
  . رود ميهوازي از بين   بية و لايشود ميشرايط خارج 

شـدن غلظـت اكـسيژن محلـول         اي روند اختلاط و لايه   
 و  اسـت سو با رژيم حرارتي مخزن سـد شـهيد رجـايي             هم

 ،دهـد  ميغيير ن برداشت بيشتر آب مخزن نيز اين چرخه را ت        
. هوازي در كف مخزن همراه اسـت       بلكه با بهبود شرايط بي    

ي برداشـت آب مخـزن      هـا    ارتفاعي دريچه  ارقامبا توجه به    
 متري كـف مخـزن قـرار        35 تا   25سد شهيد رجايي كه در      

 نيـروي جريانـات   ، درصدي برداشت آب50 افزايش   ،دارند
 و اخـتلاط قـائم بيـشتري در       دهـد     مـي خروجي را افزايش    

  .كند ميمخزن توليد 

  

     
   1393 - 1389 آبي هاي  متري از تاج سد، طي سال100 ة پروفيل اكسيژن محلول در عمق مخزن در فاصل.9شكل 

  با فرض استمرار شرايط موجود
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   با فرض 1393 تا 1389 آبي هاي  متري از تاج سد، طي سال100 ةپروفيل اكسيژن محلول در عمق مخزن در فاصل.10شكل 

   نياز آبي درصد50افزايش 
  

 تراز آب درون مخـزن را       ، درصدي نياز آبي   50افزايش  
 با توجه بـه شـرايط آب و    ، اما دهد مي كاهش   1393تا سال   

برداري باقي   هوايي منطقه همچنان بالاتر از تراز حداقل بهره       
لايه را نيز    لايه و ميان    ضخامت رو  ،اين كاهش عمق  . ماند مي

هوازي كـف مخـزن       بي ة در صورتي كه لاي    ،دده ميكاهش  
با توجه به بحثـي     . ماند مي متر باقي    10همچنان با ضخامت    

 زيـرا   دارد،لايه در حيات آبزيان نقش اساسي        كه گذشت رو  
كــاهش ضــخامت . غلظــت اكــسيژن محلــول مناســبي دارد

 تـأثير ر حيـات آبزيـان ايـن ناحيـه     دلايه به طور مستقيم     رو
  .گذارد مي

  
  نتايج. 5

  و يـك   بنـدي   لايـه بار   در سال يك   يي رجا ديمخزن سد شه  
ــرده    ــه ك ــل را تجرب ــتلاط كام ــار اخ ــت ب ــتاس  ةو در دس

 هـا    درياچه اين نوع  .ي مونوميكتيك گرم قرار دارد    ها  درياچه
 و  رندي جغرافيايي كم قرار دا    ها  ي پايين و عرض   ها  در تراز 

 تـر  ينيگراد پا   سانتي ة درج 4متوسط دماي درياچه هرگز از      
ايــن مخــزن در  در. )Kannel, et al., 2011( رود نمــي

 و در زمـستان اخـتلاط       شـود   مـي  تشكيل   بندي  لايهتابستان  
با توجه بـه موقعيـت كـشور مـا از نظـر             . دهد  مي كامل رخ 

 بيشتر سدهاي كـشور در ايـن        ،رافياييارتفاع و موقعيت جغ   
ناحيه قرار دارند و بيشتر مخازن عميق از جمله سـد شـهيد           

در فـصول    .اند  مونوميكتيك گرم واقع شده    ةدر ناحي رجايي  
 ـ را دار  يي دمـا  بنـدي   لايهگرم كه     زي ـ محلـول ن   ژني اكـس  م،ي

 عمـق كـاهش     شيو بـا افـزا    است   را تجربه كرده     بندي  لايه
 محلـول  ژني مقـدار اكـس  ،ي حرارتبندي  لايهدر اوج   . ابدي مي

كـه اخـتلاط     در فـصول سـرد     .رسد ميكف مخزن به صفر     
 در كـل مخـزن      زي ـ محلـول ن   ژني اكس مي دار  مخزن را  ييدما

 ـ بنـدي   لايـه  ،نيبنابرا. استهمگن    در مخـزن سـد      ي حرارت
 طي شـرا  جـاد ي ا هـاي   علـت  از   يك ـ ي توانـد  مي يي رجا ديشه
 ژني از انتقال قائم اكس يري در عمق مخزن و جلوگ     يهواز يب

  .محلول در عمق باشد
ــرض اســتمرار وضــعيت موجــود  ــا ف ــزايش  ب  50و اف

 نيز اين مخزن همچنان     1393 تا سال    درصدي برداشت آب  
غلظت . ماند ميي مونوميكتيك گرم باقي     ها   درياچه ةدر دست 

 سال آتي همچنان از     3سازي    شبيه ةاكسيژن محلول طي دور   
 بنـدي   لايـه  ة سـالان  ة حرارت پيروي و چرخ    ةتغييرات درج 

  .كند ميتابستانه و اختلاط كامل زمستانه را طي 
 در تابــستان در غلظــت اكــسيژن محلــول كــف مخــزن

 و افـزايش    شود  مي متر صفر    10اي به ضخامت كمتر از       لايه



  
 1392 زمستان    4 ة  شمار  39 ةدور
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هـوازي را     برداشت آب مـدت ايـن شـرايط بـي           درصد 50
  .دهد ميكاهش 
  

  هاشنهاديپ. 6
 ، و گـاه   يي رجـا  دي توجه به تراز آب در مخـزن سـد شـه           با

 از نـوع آزاد     اين سـد   يزسرر (يآب  در فصول پر   زيوقوع سرر 
 در  ي قـائم  ي اختلاط ـ يروي ـ ن زيقوع سرر  با و  ني بنابرا است،

 فصول  نيشود در ا   مي شنهاديپ) شود مي ن جاديعمق مخزن ا  
 جـاد ي مخزن به ا   ي تحتان يها  چهير آب از د   شتريبا برداشت ب  

 طي شـرا  حـضور مدت  و كاهش   تر   ي اختلاط قائم قو   يروين
  .شودكمك  نكف مخزدر يهواز يب

 گام   در سطح و عمق مخزن     يفي منظم ك  يها    گيري  اندازه
 .اسـت  مخزن   ني مناسب ا  يتيري مد ي الگو ني در تدو  يمهم
 طي درازمدت شـرا   ينيب شي امكان پ  يداني اطلاعات م  شيافزا

 ة را فـراهم خواهـد كـرد و بـاز          يي رجـا  ديمخزن سـد شـه    
  . خواهد دادشي را افزاماتي تصمنانياطم

 مخـازن   ري سـا  ي دوبعـد  يساز شود در مدل   مي شنهاديپ
 استفاده شـود تـا از       CE-Qual-W2استان مازندران از مدل     

 مخـازن   ي برا يتيري مد ةكپارچي يالگو ها   پژوهش ني ا جينتا
  .شود نييتعكشور مناطق معتدل و مرطوب 

  
 تشكر و قدرداني

 استان مازندران كه آمـار و       اي  هبا تشكر از شركت آب منطق     
 كــرد و در ايــن پــژوهش را فــراهم كاررفتــه بــهاطلاعــات 

شـكل  مـالي ايـن شـركت       همچنين اين پژوهش با حمايت      
  .گرفت
  

   
1. Segment 
2. Epilimnion 
3. Hypolimnion 
4. Thermocline 
5. Metalimnion 
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