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  چکيده
شک از جمله کشور ما مساله آب است به  کشورهاي واقع در مناطق خً زمين و خصوصاةهاي مردم ساکن کر هاي اخير و در شروع قرن جديد يکي از نگراني در دهه

ل افزايش يبه دلآنها  ينسبت به آب ورودمخازن سدها  آب خروجي .اي که دسترسي به آب با کميت و کيفيت مناسب به يک چالش مهم تبديل شده است گونه
بيني كرد  توان با استفاده از مدلهاي رياضي پيش زن سدها را ميخصوصيات دمايي و پايداري آب مخا .دهند ر كيفيت ميييبندي تغ زمان ماند آب و ايجاد پديده لايه

اين مقاله رژيم حرارتي  در .توان از طرق مختلف براي تخفيف و تسکين آن، راه درماني را در پيش گرفت محيطي، مي بيني مشکلات زيست و در صورت پيش
شناسي مخزن سد، اطلاعات هواشناسي و هيدرولوژي  هاي ژرف داده.  شده استي بررسCE-QUAL-W2مخزن سد در دست احداث بختياري با استفاده از مدل 

ج سال ينتا.  سالهاي خشک، نرمال و تر تعريف شديبر اساس تغييرات احتمالي در جريان آبدهي رودخانه سه سناريو برا. مربوط به مخزن سد بختياري تهيه شد
بهشت تا اواخر آذر ي هفت ماهه از اواخر ارديبند هيک لايدهندة  نشانج سال نرمال ي اما نتا،ور بودهي شهرن تا اواخري از اواخر فرورديبند هي لاةدهند خشک نشان

ل عدم تشابه ي بوده و مخزن به دلي آّب وروديشتر تابع دماي بياني ميها هي لاي دما،ندهسترات ماهانه دما يي که تابع تغي سطحيها هي به جز لا، در سال تراست
هر چه  .شود ير مشاهده مير تراز آبگيه راکد در زيک لايها  وي سنارةيدر کل .کند ي را تجربه نمبيني شده پيش يبند هيرات لايي تغ، خشک و نرماليهاکارکرد با سال

سال (انيم جري رژي سد روآثاراما با کاهش  .شتر استي بيا اچهيت دريط به وضعي شرايکي نزدامكان، )سال خشک( شتر باشدي بيم آبي رژير وجود سد رويثأت

  .رديگ ي قرار ميم ورودير رژيثأشتر تحت تيه جهات بي از کليت آب خروجيفي، ک)مرطوب
  

   واژهکليد

 CE-QUAL-W2سد بختياري،لايه بندي حرارتي، شبيه سازي، 
  آغاز سر

 يها ي نگران ازيکيد ير و در شروع قرن جدي اخيها در دهه
ع در مناطق خشک  واقين و خصوصا کشورهاي زمةمردم ساکن کر

 به آب با ي که دسترسيا به گونه ،است آب ةلئاز جمله کشور ما مس
 يسلطان(ل شده است ي مهم تبديت مناسب به چالشيفيت و کيکم
ره آب ياز به ذخيز مرسوم بوده، نير باز نيطور که از د همان .)۱۳۸۴،

، ين آب جهت مصارف کشاورزيمأ تيق احداث سد براياز طر

...  ويفي کنترل ک،ي برقابيد انرژيلاب، توليترل سصنعت، شرب، کن
ر يثأان، تحت تيآب در حال جر .)۱۳۸۲،کارآموز ( رسد ي به نظر ميضرور

 يکنواختيت يفياز ک...، اختلاط وي، تنفس سلوليري چون هواگييندهايفرا
 آثارتواند باعث  ي مي سطحيان آبهايکردن جر رهياما ذخ ،برخوردار است

 مختلف يندهاي رودخانه شود چرا که با انسداد، فرات آبيفي بر کءسو
جه يت آب مخزن و درنتيفيتوانند بر ک ي ميکيولوژي و بييايمي، شيکيزيف

ن يتر مهم .)۱۳۸۴،يسلطان( ثر باشندؤن دست مييآب رها شده به پا
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 و يبند هيوندد لايت آب ممکن است به وقوع بپيفي که در کيراتييتغ
هر چند که  .است) ي حرارتيبند هيلا ( در مخزن سدييرات دماييتغ
 آثارر از مخزن، ي شدن، تبخيز همچون مغذي نيگريرات دييتغ

.... د بوويه تولئل محلول، مسيبستر مخزن، املاح محلول، گازها
 گذارند ي سد اثر ممخزنت آب يفي کبر هستند که يازجمله موارد

 يکيزيف‐يستي زيندهاي فراةگام نخست در مطالع .)۱۳۸۴،يسلطان(
جاد ي و به دنبال آن اي حرارتيبند هيداخل مخزن، شناخت لا

 دما در زيرا، است متناسب با آن يندهايل فراي و تشکيبند هيلا
 غلظت و يو از طرف ييايمي شيها ع واکنشي وتسري مواد آلةيتجز

 کننده مشخص ن مواد و عناصر،ي اي و مکانيرات زمانييروند تغ

  وييات دمايخصوص. )۱۳۸۵،يشيتجر( است مخزن آب تيفيک
 ياضي ريوان با استفاده از مدلهات يم  آب مخازن سدها رايداريپا
، يطيست محي مشکلات زينيب شيد و در صورت پكر ينيب شيپ
  راين آن، راه درمانيف و تسکي تخفيتوان از طرق مختلف برا يم

 يبند هيب لاي چند ترازه، تخريرهاي آبگزاستفاده ا .ش گرفتيدر پ
جاد پرش ي از سد با اي آب خروجيا اختلاط، هوادهي مخزن

ن يشنهاد در سني قابل پي درمانيره از جمله راههاي و غيکيدروليه
  .)۱۳۸۵،يشيتجر( است يبردار مختلف سد از مطالعه تا بهره

 يبند هي لاي رويش از احداث سدها مطالعات محدوديپ
 يند واسنجازمي نيساز هيج شبيرا نتاي ز، صورت گرفته استيحرارت

و گوندوز . است برداشت شده از مخزن يها با استفاده ازنمونه
 CE-QUAL-W2 يدو بعد  با استفاده از مدل(1998) همكاران

مين أجهت ت ۱يکليزيا رفتار كيفي آب در مخزن در دست احداث
اين مدل جهت تعيين  . کردنديساز هيرا شبآب آشاميدني آنكارا 

فاده و ت بارهاي آلودگي مختلف اس آب در اثرت بالقوه كيفيکاهش
 آب آشاميدني مقايسه شد تا تنتايج آن با استانداردهاي كيفي

ن ييتع آب مخزن و حوضه آبريز ت مديريتي كنترل كيفييراهبردها
 با ۲انکونن يشرکت مشاور ) Gunduz, et al, 1998(.شوند

 ست احداث دردر سديثأت  DYRESMاستفاده از مدل يک بعدي 
مطالعه روي لايه بندي حرارتي مخزن بر ه را يدر ترک ۳يوسفعلي

 ياريتوجه به شکل مخزن سد بختبا . (ENCON,2006) کردند
و شکل است  )۱:۶۰تقريبا ( زيادنسبت طول به عرض در آن که 
سازي   شبيهتواناييکه  CE_QUAL_W2 از مدل دارد، يتيدندر

 وجودبا  .دو بعدي مخزن را در عمق و طول دارد، استفاده شد

طويل بودن مخزن که به دليل تغييرات بيشتر طولي استفاده از مدل يک 
 يها توانايين يهمچن کند اما به دليل شکل دندريتي و  ميهبعدي را توجي

 اين مدل براي مطالعات آتي در مرحله آبگيري ،سازي کيفي  در شبيهمدل
 مقاله نيدر ا برداري به ديگر مدلها ترجيح داده شده است مخزن و بهره

در ريزي منابع آب ورودي به مخزن  مختلف برنامه يوهاي سنارريثأت
  . شده استبررسي مدل اين با استفاده ازي حرارتيبند هي لايريگ شکل
   مورد مطالعهةمنطق

 ي رشته کوه زاگرس رويها  دامنهي در جنوب غربياريسد بخت
و )تجناح راس( لرستان يها ن نام در مرز استاني به هميا رودخانه

 ۶۵۰۳  آبريزةمساحت حوض .واقع شده است )جناح چپ(خوزستان 
 .است آزاد ياي متر از سطح در۴۰۸۰ارتفاع حوضه  و حداکثرلومترمربع يک

 ۴۸۴۵  حجم کل درياچه،اي متر نسبت به سطح در۸۳۰ نرمال در تراز
 مساحت ،مکعبون متريلي م۲۶۴۷ آن مفيد حجم  ومکعبون متريليم

 مخزنعمق وحداکثرلومتر ي ک۶۰ حدود  آن طول،عمربلومتري ک۵۵مخزن 
 هر يک به ين آبي شش دستگاه تورب.است متر ۳۰۰ سد کنار ديوارهدر 

روگاه سد نصب ي مگاوات در ن۱۵۰۰ مگاوات و در مجموع ۲۵۰ظرفيت 
  .)۱۳۸۴ ،مهاب قدس( ه استشد

  مواد و روشها

 CE-QUAL-W2ت آب مخزن از مدل يفي کيساز هي شبيبرا
) يعمق‐يطول (ي دو بعدي مدلCE-QUAL-W2مدل . داستفاده ش

 ي، برايل فرض همگن بودن جانبيبه دل . استيفي و کيکيناميدروديه
ن مدل از يتوسعه و تکامل ا .استک مناسب يل و باري طوي آبيها کرهيپ

ها و خورها در  ها، رودخانه اچهي مخازن، دريش آغاز شده و برايسه دهه پ
 که به CE-QUAL-W2 مدل اوليه .استشده استفاده ا يسراسر دن

 (1975) ۵بوچاک و۴ توسط ادينگر شود  شناخته ميLARMعنوان 
هاي پايدار کيفي  مشخصهاين مدل هيدروديناميک، دماو  .توسعه داده شد

توسعه بيشتر امکان شبيه سازي  .کرد را شبيه سازي ميTDSآب مانند 
 (2003) ۷ ولز و۶توسط کولGLVHTچندين انشعاب و خور را در مدل 

-CEهاي کيفي آب مدل به نام  پس از افزودن الگوريتم .فراهم کرد

QUAL-W2هاي جديدتر آن به شرح زير  نسخه .نسخه يک شناخته شد
  :است

  

Version 2  (Cole and Buchak1995) 
Version 3.1  (Cole and Wells2003) 



 
 
 

  
  ١٣                                                                        ...بندي حرارتي سد در دست احداث بختياري با استفاده از بيني لايه پيش

 

Version 3.2  (Cole and Wells2003) 
Version 3.5  (Cole and Wells 2006) 
تغييرات مدل بهبود در کارايي و دقت محاسبات، برنامه انتقال 

هاي  و اختلاط و افزودن چندين الگوريتم کيفي آب، سازه
ن مدل  اي.است آبي ة اتصال چندين پيکرتواناييهيدروليکي و 

ها و  تواند براي رودخانه براي مخازن توسعه يافته است ولي مي
اين مدل دوبعدي بر مبناي تفاوت  . شودخورها نيز به کار برده

م و طولي انرژي ئ شبيه سازي توزيع قاتواناييمحدود عمل کرده و 
حرارتي و مواد شيميايي و بيولوژيکي انتخاب شده در پيکره آبي را 

هاي آبي حجم، سطح آب،  همچنين در پيکره ،در طول زمان دارد
 را به غلظت اجزاي کيفيم و طولي و ئهاي قا چگالي، سرعت

سازي هيدروديناميکي جريان  موتور شبيه .كند سازي مي خوبي شبيه
 .کند ثيرات تغييرات چگالي بر جريان را اعمال ميأغير دايمي، ت

 مشخصه ۳۰ مدلسازي حدود توانايي کيفي مدل مذکور ماجول
همچنين  .ستاي دما را دارا کيفي به همراه دما و الگوي چرخه

سازي براي  شبيه)الف:است ر نيز هاي زي تواناييمدل داراي 
هاي متعدد در  سازي شاخه مدل)هاي طولاني مدت ب دوره

هاي آبي متعدد متصل  پيکره)هاي آبي با پيچيدگي هندسي ج پيکره
ن يبا چند مدل نديب هاي متغير طولي و ارتفاعي در شبکه فاصله)د

، يکيناميدرودي هيندهاي فرايساز هي شبيب که برايفرض و تقر
مدل به حل  . داردييها تيد، محدودگير يم  به کاريفيل و کانتقا

 يرات جانبيي اما از تغ، و قائم پرداختهي طوليمعادلات در راستا
 قائم وجود يمومنتم در راستا ي برايتميالگور .کند ينظر م صرف

اد ممکن است ي با شتاب قائم زييها هکري پيج براينداشته و نتا
 وندش يمدل ارائه م با  آب کهيفي کيها مؤلفه .ق نباشديدق

ند مانند انتقال و تجمع ين فرايچند . دارنداي دهيچياندرکنش پ
 يساز هي شب،ک رسوبينامي ديخواه ژني و اکسيرسوب، مواد سم

    (Williams2007). شود ينم
CE-QUAL-W2هاي  داده: هاي زير نيازمند است  به داده

و جهت باد، بسيمتريک، دماي هوا، دماي نقطه شبنم، سرعت 
پوشش ابر، تابش خورشيد، ميزان دبي ورودي و خروجي، دماي آب 

هاي کيفي آب و  ورودي، ميزان بارش، تبخير، غلظت مؤلفه
 داده يچهار سر هاي واکنش هاي هيدروليکي و سينتيک مشخصه

 و يط مرزي، شرايساز هي هندسه مخزن، دوره شبيها شامل داده
 .  شدند استفادهيساز  مدلي برايهواشناس

  هندسه مخزن

 يها  از نقشهياري مخزن سد بختي و ژرفشناسهاطلاعات هندس
 مخزن براي تعريف هندسه .دشاستخراج  ۱:۲۰۰۰۰اس ي با مقيتوپوگراف

 عمق  باييها هي لالومتر و بهيک۵/۱ طول با قطعه ۵۱ ه بي آبةکريپ ، مدلدر
  ).۱شمارة شکل ( شد قسيممتر تسه و دو 

  

 
  هندسه مخزن يو بالانماي جانبي  ):۱(شمارة شکل 

 يساز هيمدت زمان شب

 يها  مختلف خشک، نرمال و تر در دورهي آبينکه سالهايبا توجه به ا
، يک دوره دو ساله شبيه ي هر نوع سال آبيبرا ، استشده ثبت يآمار

سازي شامل سال اول مربوط به پر شدن و سال دوم مربوط به برداشت 
 به يان ورودي جريمربوط به دب اطلاعات.  شدآب از مخزن در نظر گرفته

 يزيبرنامه ر" از مخزن برگرفته از جدول گزارش يانات خروجيمخزن و جر
که از گزارش است  ۱۳۸۴ه شده در سال ي تهي انرژةنيد بهيمنابع آب و تول

 نوسانات سالانه، ي بررسيبرا . برداشت شده استيطيست محي زيابيارز
رات ييسه تغيار مرطوب جهت مقاي و بسيار خشک،عادي بسيسه سال آب

   ده استش مدل وارد ي به صورت جداگانه در ورودي حرارتيه بنديلا
   مدليط مرزيشرا

 و ي آب ورودي به مخزن و دماي ورودي دببا بالادست يط مرزيشرا
 ي از مخزن به مدل معرفي خروجيدببا ز ين دست نيي پايط مرزيشرا

 يکي تنگ پنج در نزديستگاه آبسنجي از ايکيرولوژدي اطلاعات ه.شود يم
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  سزار انتخاب شده استة به رودخانياري بختة رودخانيمحل تلاق
 حرارت آب که در ة درج)۳(شمارة شکل  .)۲شمارة شکل (

  . دهد ين شده است، نشان مييهاي فصلي تع برداري نمونه

  
اکثر و حداقل جريان ماهانه ميانگين، حد):٢(شمارة شکل 

  )١٣٨٤ ،گزارش ارزيابي زيست محيطي(  بختياريةرودخان

  

Air & Water tempreature in Bakhtiari reservoir
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  يه سازي شبةدر دورو هوا  آب يرات دماييتغ):٣(شمارة شکل 

  ي هواشناسيها داده

 حرارت ة حرارت هوا، درجةداده هاي هواشناسي شامل درج
هاي  داده. استنقطه شبنم، سرعت و جهت باد و پوشش ابر 

اسي مورد نياز از ايستگاه تنگ پنج و اليگودرز استخراج شده هواشن
 به صورت ماهانه به ي، اطلاعات هواشناسيساز هين شبيدر ا. است

  .  استفاده شده است۸۳‐۸۲ يمدل وارد شده و از اطلاعات سال آب
 هوا ي طرح که به تشابه دمايت به گزارش هواشناسيبا عنا

 دو سال ير متوسط ماهانه براي مختلف اشاره دارد، مقاديدر سالها
گيري مخزن و  به دليل عدم شکل .شوند ي به مدل داده مياپيپ

عدم وجود اطلاعات در مورد تراز و دماي آب مخزن، کاليبراسيون 
براساس . گيري مخزن انجام مي شود هنگام شکل مدل به

 ،۱۳۸۳ ، خلف باداميمحمد( مطالعات انجام يافته قبلي

Williams,2007(عامل جهت وزش باد نسبت به محور مخزن و ، دو 
گذار ريثأسايه ناشي از پوشش گياهي اطراف مخزن از مهمترين عوامل ت

 يآور جمع يها عامل با توجه به داده  هستند که هر دويبند هيده لايبر پد
  . ن شدندييشده، تع

  يتيري مديوهايسنار

ساس ارفتار حرارتي مخزن سد بختياري بر سازي  به منظور شبيه
.  به مخزن سد، سه سناريو تعريف شدي وروديتغييرات احتمالي متوسط دب

 اول رفتار حرارتي مخزن سد در اثر کاهش دبي آب ورودي بر يدر سناريو
سال مورد نظر . سازي شده است  شبيهاساس يکي از سالهاي خيلي خشک

 دوم رفتار حرارتي با دبي يدر سناريو.  بوده است۱۳۵۰ ‐۱۳۴۹سال آبي 
  . متوسط ورودي به مخزن بررسي شد

در .  انتخاب شد۱۳۶۹ ‐۱۳۶۸براي اين منظور سال آبي نرمال 
 ‐۱۳۷۲سال بسيار پر آب  سوم رژيم حرارتي مخزن سد براي يسناريو
ها در سه سناريو  اثر سد در آبدهي رودخانه .سازي شده است  شبيه۱۳۷۳

 ۷۰۰وها ي سنارةير کلر ديتراز آبگ . نشان داده شده است۶ تا ۴در شكلهاي 
تغييرات درجه حرارت ) ۷(شمارة شکل  .ا انتخاب شده استيمتر از سطح در

 يها  شده و شکلي سه سناريو طراحي متر را برا۷۰۰آب خروجي در تراز 
 حرارت آب را ة تغييرات درجيمرخ عمودينترتيب به ) ۱۰و  ۹، ۸ (شمارة 

  .دهد  سد نشان ميوارهي در نزديکي ددر سالهاي خشک و نرمال و تر
قابل ذکر است که آمار و اطلاعات ماهانه تنها مقايسه کلي از 

  .دهد تغييرات دما را در مخزن در سناريوهاي مختلف مي

  
  

اثر سد در آبدهي رودخانه در سال بسيار مرطوب ): ۴(شمارة شکل 

۱۳۷۲  
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  دوره خشک، نرمال و پر آب
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Dry year temperature profile(Summer)
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Dry year temperature profile(Fall)
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Normal year temperature profile(Winter)
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Normal year temperature profile(Spring)
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Normal year temperature profile(Fall)
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  نرمالسال 

Wet year temperature profile(winter)
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Wet year temperature profile(Spring)
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Wet year temperature profile(Summer)
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Wet year temperature profile(Fall)
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  بحث و نتيجه گيري

متر که به عنوان تراز ۷۰۰ر تراز يشود که در ز يمشاهده م
رات يي حالت راکد داشته و تغ،ييط دماي انتخاب شده، شرايريآبگ
درجه  ۵کسان و حدود ي آب يشود و دما ي در آن مشاهده نميفصل
ن يد که عمق اشه مشخص ي اوليها در آزمون .استگراد يسانت
  .استر ير در تراز آبگيي از تغي راکد تابعةيناح

دهد که در سال  ي نشان م)۵(شمارة  شکل يها اگراميد
 ي در تراز ارتفاعيبند هي لايريگ  شکل،نيل فرورديخشک از اوا

 يرسد، به نحو يور به حداکثر خود ميمه شهريتا ن و شدهالا آغاز ب

متر قابل مشاهده است و ۱۰۰ دما در عمق يا  درجه۱۶رات ييکه تغ
   .رسد يگراد مي درجه سانت۳۰ک ي آب به نزدي سطحيدما

ه ي لاآ آغاز شده ومجدديبند هي زوال لايور تا ديانه شهرياز م
ن يمن کاهش دما عمق ا کرده و ضيريگ همدما شروع به شکل

، بهمن و اسفند ي ديش و ماههاي متر افزا۶۰ متر به ۳۵ه از يلا
 متر مشاهده ۱۰۰ درجه تا عمق ۱۵ تا ۱۳ حدود يط همدمايشرا

مخزن از نوع يک گردشي گرم بوده و اين گردش در  .دشو يم
بندي   ماه از سال لايه۵افتد و در مدت  اوايل پاييز اتفاق مي

  .دشو مشاهده مي
بهشت آغاز يمه ارديرات از نييتغ) ۶(شمارة بر اساس شکل 

  . رسد يشده و تا اواخر آبان به حداکثر خود م
متر قابل ۱۴۰ دما در عمق يا  درجه۱۳رات يي که تغيبه نحو

گراد ي درجه سانت۲۷ک ي آب به نزدي سطحيمشاهده است و دما
 آمجدد آغاز شده ويبند هي زوال لارسد از اواخرآبان تا اسفند يم
 کرده و ضمن کاهش دما عمق يريگ ه همدما شروع به شکليلا
 يو در ماههايابد  ميش ي متر افزا۱۱۵ متر به ۱۰ه از ين لايا

 درجه تا عمق ۱۳ تا ۱۱ حدود يط همدماين شراياسفند و فرورد
  .شود مي متر مشاهده ۱۳۰

مخزن از نوع گردشي گرم بوده و اين گردش در اوايل  
 ماه از سال لايه بندي مشاهده ۷تاده و در مدت زمستان اتفاق اف

  .دشو مي

ان يه با گراديک لايهنده د آيد نشان مي بر)۷(شمارة آنچه از شکل 
ن به يدرجه در فرورد۱۳ تا ۹ حدود يير است که با دماي متغيحرارت

د يآ ين طور به نظر ميا. رسد يل زمستان ميدرجه در اوا۲۲ تا ۱۵رات ييتغ
 يها هيند، لاهسترات ماهانه دما يي که تابع تغي سطحيها هيکه به جز لا

ل عدم تشابه ي بوده و مخزن به دلي آّب وروديشتر تابع دماي بيانيم
 را بيني شده پيش يه بنديرات لايي خشک و نرمال تغيکارکرد با سالها

 خشک و نرمال ي سالهايوين دو سناريسه بيدر مقا .کند يتجربه نم
 با توجه به زمان ماند يبند هيد که شدت لايسجه رين نتيتوان به ا يم
ل يدل .دتر بوده اما مدت آن کوتاهتر استيشتر آب در سال خشک شديب

ک دوره ورود کم آب در يدن يتوان به فرا رس ي را ميبند هي عمر لايکوتاه
 ي فوقانيها هي نسبت داد که به لاياني ميها هيز و برداشت آب از لاييپا

د را داده و يز قرار دارند، فرصت نفوذ نور خورشي نکه تحت اثر نازک شدن
  .رديگ يعتر شکل مي سري فوقانيه همدمايلا

م ي رژير وجود سد رويچه تاثجه گرفت که هريتوان نت ين ميهمچن 
 يا اچهيت دريط به وضعي شرايکي، انتظار نزد)سال خشک( شتر باشدي بيآب
، يمي، اقليط هندسيرار شيثأشتر تحت تي سالانه بيها شتر بوده و گردشيب

اما  . هستنديبند هي لايريگ ثر بر شکلؤ ميندهاي فرايکلطور وزش باد و به
 از يت آب خروجيفي، ک)سال مرطوب( انيم جري رژي سد روآثاربا کاهش 

رات مخزن چه از يثأ بوده و تيم ورودير رژيثأشتر تحت تي جهات بةيکل
 از جنبه يا ،مانند دماه ئلک مسيناميدروديه ثر ازأ متيها مشخصهلحاظ 

تروژن و فسفر در يرات نييژن محلول، تغي مانند اکسيفي کيها مشخصه
  .ابدي يکاهش م.... عمق و

  ها يادداشت

1-Isikli 

2-ENCON 

3-Yusufeli 
4-Edinger 

5-Buchak 

6-Cole 

7-Wells 
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