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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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‎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.
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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



 1403، اول، شماره چهاردهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      58

‎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


  

  

     
     

      

1
0

P
g

z



 
 

UB WB
qB

x z

 

 
 

 ,Φ ,Φw TDS ssf T 

h h
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
 

 

 
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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



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

 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



 1403، اول، شماره چهاردهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      68

‎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
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‎

‎‎
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



 1403، اول، شماره چهاردهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      70

‎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

                                                                                                                                                                          
1.‎Oligotrophic  

2.‎Eutrophic 
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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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