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 چکیده

است. در این پژوهش،  گرفته قراربسیاری از محققین  توجه موردامروزه، بررسی کیفیت منابع آب با استفاده از مدلهای عددی و شاخص های کیفی 
و همچنین کیفیت آب در مکانهای مختلف مخززن و در   گرفتهر قرای بررس موردبندی حرارتی و کیفی مخزن سد گلابر واقع در استان زنجان  یهلاپدیده 

-CE شزده اسزت. بزه ایزن من زور، از مزدد دوب زدی        یزابی  ارز IRWQISC (IRan water quality index)زمانهای مختلف با استفاده از شاخص 

QUAL-W2  1394تزا   1393ساله از ساد  سازی هیدرودینامیک و پارامترهای اکسیژن محلود و کل مواد جامد محلود برای یک دوره یک یهشببرای 
باشد. ارزیابی کیفیت آب  یمیورماه شهراواخر فروردین تا اواخر  بندی حرارتی تابستانه از یهلاسازی حاکی از وجود یک دوره  یهشباست. نتایج  شده  استفاده

( قزرار  75ماهه گرم در کلاس کیفی خوب )شزاخص در حزدود    دهد که کیفیت آب مخزن در رولایه و در شش نشان می IRWQISCبر اساس شاخص 
کند. همچنین ( افت پیدا می40بندی نسبتاً بد )شاخص در حدود  رده( به 75شاخص در حدود بندی خوب ) از ردهدارد. در این مدت، کیفیت آب در زیرلایه 
بطزور   یابزد.  ( ترقی مزی 77بندی خوب )شاخص در حدود  ( در ابتدا به رده 46بندی متوسط )شاخص در حدود  در شش ماهه سرد ساد، کیفیت آب از رده

تواند کمک مزثرری   می IRWQISCمختلف کیفی آب از جمله شاخص  کلی، بررسی مکانی و زمانی کیفیت آب مخازن سدها با استفاده از شاخص های
برای افززایش   در ت یین کیفیت آب، ارائه راهکارهای مدیریتی در زمینه ت یین رقوم آبگیر و برداشت، استفاده بهینه از آب و ارائه راهکارهای علاج بخش

 کیفیت آب مخازن ارائه نماید.

 

 CE-QUAL-W2مدد  حرارتی، بندی یهلا ،IRWQISCخص کیفی سد مخزنی گلابر، شا کلیدی: های هواژ

 

 3  2 1 مقدمه

محیطزی کزه نقزش بشزر در      های زیسزت  امروزه، به دلیل آلودگی
هزای   خصزو  آب  ل انکار اسزت، منزابع آب، بزه   قابها غیر پیدایش آن

ها قرار دارند. به همین دلیل، در حاد  سطحی، در م رض انواع آلودگی
از پززیش مززورد توجززه متولیززان توسزز ه،   حاضززر، کیفیززت آب بززیش  

برداری و نگهداری منابع آب بوده و توجه به اهداف کیفی در کنار  بهره
ژوهشززگران و اهززداف کمززی بززه یززک موضززوع مهزز  در مطال ززات پ 

 Parkبرداری از منابع آب قرار گرفته اسزت   ملاح ات متصدیان بهره

et al., 2014) ؛Abbasi and Abbasi, 2012 ؛Gamvroula et 

al., 2013 ؛(Tsakiris., 2015.    در بین منابع آب، مخازن سزدها بزه

                                                           
ی هیزدرولیکی، دانشززکده  هزا  سزازه آب و -دانشزجوی کارشناسزی ارشزد عمزران     -1

 مهندسی، دانشگاه زنجان

 دانشیار گروه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه زنجان -2
 استادیار گروه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه زنجان -3
 (:shadirasouli100@gmail.com  Emailنویسنده مسئود:          -)*

 صزن ت،  کشزاورزی،  شرب، جمله ازنیازهای آبی مختلف  ینمأت لحاظ
... دارای اهمیت زیادی هستند. مخازن سدها به لحزاظ  تفریحات آبی و

 ماننززد دیگززر، هززای آب از پایززدارتر نسززبتاً هیززدرودینامیک، شززرایط
هزای   حوضزه  هزای  بخشزی از آلاینزده   بزوده و از ایزن رو   هزا،  رودخانه

نشین شده و بزاقی   خصوصاً مواد آلاینده م لق، در مخزن ته بالادست،
سایر  با مقایسه ها در یاچهدرسدها و  زنلذا از این من ر، مخا .مانند می

کیانی صدر، ؛ Noori et al .(2015 ,باشند  یم پذیرتر یبآس منابع آب،
 ماند زمان، کیفیت آب مخازن سدها به دو دلیل افزایش عموماً(. 1396

ها ن ری(شود  یمبندی حرارتی دستخوش تغییر  یهلاآب و وقوع پدیده 
حرارتی یک پدیزده رایزج در مخزازن و    بندی  (. لایه1389و همکاران، 

 Javid)رود  شمار میهای عمیق، خصوصاً در مناطق م تدد، به دریاچه

et al.,  2015). هزایی از   بنزدی حرارتزی، لایزه    عبارت دیگزر، لایزه   به
ی سیاد است که در ارر اخزتلاف در دمزا یزا دانسزیته یزا مزواد       ها جرم

در  ).1393مکزاران،  شزود )خواجزه پزور و ه    محلود و م لق ایجاد می
تزر( در ترازهزای فوقزانی و     تر )سبک های گرم بندی حرارتی، لایه لایه
گیرنزد.   تر( در ترازهای تحتانی مخزن قرار می های سردتر )سنگین لایه
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 آب بین حرارتی موازنه نتیجه بندی ها، لایه و دریاچه مخازن رتیشب در

 شزامل  یورودحزرارت  . اسزت  مخززن  به ها ورودی ریساو  مهار شده

 و خورشیدی، تبزادد  ((Atmospheric radiationتش شع اتمسفری 

رودی بزه  وی هزا  انیز جر از حاصل و حرارت و اتمسفر آب بین حرارتی
و   تأریر مستقی  دما در کلیه ف زل . (Samal et al, 2012)استمخزن 

بنزدی   وجود آمدن لایزه  انف الات شیمیایی و بیولوژیک غالباً موجب به
ماند آب،  شود و با توجه به افزایش زمان مخازن سدها نیز میکیفی در 

 ,.Javid et al))شزود   کزاهش کیفیزت مزی    آب مخازن عمدتاً دچزار 

2015. 
بندی حرارتی و کیفی و در ن ر گرفتن  با شناخت دقیق پدیده لایه

تزوان بزا ارائزه     تأریر عوامل دیگر کاهش کیفیت آب مخازن سدها می
های بزا کیفیزت بهتزر در     برداری از لایه بهرهمنحنی فرمان، نسبت به 

همچنزین،  . (1393رضازاده و همکاران، ) های مختلف اقدام نمود زمان
با رویکردهای مختلف مدیریتی در حوضه آبریز بالادست برای کاهش 

ریزی بزرای کزاهش    های مختلف به مخازن سدها، برنامه ورود آلاینده
بخش برای افززایش کیفیزت   جماند آب در مخازن و اقدامات علا  زمان

توان کیفیت  آب مخازن سدها، مانند استفاده از تجهیزات هوادهی، می
 . (1391حمزه پور، ) آب مخازن را بهبود بخشید

های  های کیفی مختلف در دهه های عددی و شاخص توس ه مدد
و انف زالات کیفزی و    سزازی ف زل    اخیر کمک شایانی در زمینزه شزبیه  

های آبی، از جمله مخازن سدها، نموده است.  یکرهبررسی کیفیت آب پ
، WASP ،SWMM، HEQ-5Qتوان به  های عددی می از بین مدد

CE-QUAL-W2 ،ELCOM و WQRRS اشاره کرد که مددCE-

QUAL-W2  رو  های فراوان با استقباد بیشتری روبزه  به دلیل قابلیت
اده از در سالهای اخیر، استف .((Xu and Grizzard., 2007 شده است
 برای ارزیابی WQI (Water quality index)های کیفی آب  شاخص
داشته است )مفتاح آب نیز رشد چشمگیری را در بین محققین  کیفیت
ها  بودن استفاده از آن ها، ساده این شاخصمزیت اصلی (. 1390هلقی، 

زیادی داده کیفی در یک شاخص واحزد و ارایزه یزک    ت داد  تجمیع با
  t al., 2014)eکیفیززت آب مزورد بررسززی اسززت  توصزیف سززاده از 

Goher)هزای کیفزی مختلفزی در دنیزا مزورد اسزتفاده قزرار         . شاخص
باشد می IRWQIگیرند که یکی از آنها شاخص کیفی آبهای ایران  می

های سطحی و زیرزمینی و با در ن ر گرفتن که برای ت یین کیفیت آب
در چهار بخش جداگانزه  پارامترهای مت ارف کیفی و پارامترهای سمی 

  (.1390؛ هاشمی و همکاران، 1394توس ه یافته است. )صمدی، 
 Dissolved) سزازی دمزا،    رحیمی مزوقر و همکزاران بزه شزبیه    

oxygen) DO   وTDS Total Dissolved Solids))  در مخزن سد
-CE کزارگیری مزدد    شهید رجایی واقزع در اسزتان مازنزدران بزا بزه     

QUAL-W2 .یر کزاهش  رأتز ایشان در سزناریوهایی،   پرداختندTDS 
درصزدی در دو رودخانزه    20ورودی به مخزن را مبتنزی بزر کزاهش    

درصدی در رودخانه اصزلی ورودی بزه    20ورودی و همچنین کاهش 

. دادنزد  قزرار ی بررسز  مزورد مشخصی از مخزن  نقطهTDS مخزن بر 
درصزدی بیشزینه    2/14و  20ترتیزب   نتایج حاصل نشان از کاهش به

درصدی کمینزه   4/13و  4/19ترتیب  و کاهش به TDSری زمانی س
داشززته اسززت. ایشززان همچنززین از شززاخص  را  TDSسززری زمززانی 

IRWQISC        برای بررسی کیفیزت آب تحزت تزأریر سزناریوهای فزو
ورودی  TDSاستفاده کردند. نتایج این بررسی نشان داده که کزاهش  

که کلاس کیفی آب تغییری  باعث بهبود کیفیت آب گردیده، در حالی 
نکززرده و همچنززان در وضزز یت خززوب و نسززبتاً خززوب بززاقی مانززده  

 (Rahimimovaghar et al., 2018).است
شکوهی و همکاران ارزیابی کیفیت آب در مخزن سد آیزدغموش  

  NSFWQIبا استفاده از شاخص کیفیزت آب واقع در شهرستان میانه 
(National Sanitation Foundation Water Quality Index) 

با استفاده از نمونه برداری و انجام آزمایشهای مربوطزه،   اهآنپرداختند. 
یزری و  گ انزدازه ایستگاه در بهزار و تابسزتان را    8پارامترهای کیفی در 

نتزایج تحقیزق ایشزان نشزان      شاخص کیفی را محاسبه کردند. مقادیر
 DOبه دلیل افت مقزدار  در تابستان کاهش مقدار شاخص دهد که می

در ورودی  عناصر آلاینزده غل ت  و در آب دریاچه پشت سد بوده است
 (.1390)شکوهی و همکاران،  بیشتر از خروجی سد است

جاوید و همکاران به بررسی کیفیت آب در سد دز واقع در اسزتان  
ی کیفزی ن یزر   ها دادهیری میدانی گ اندازهبا  ها آنخوزستان پرداختند. 
یائیزت،  قل ، نیترات، آمونیوم، فسزفات، کزدورت،  (EC)هدایت الکتریکی

در پزنج   (BOD)خزواهی بیوشزیمیایی  اکسزیژن  و DO لیفزرم، دمزا،  ک
گرایزی  به بررسی کیفیت آب و تغذیزه  1389-90ایستگاه در ساد آبی 

( TSIمخزن سد با استفاده از شاخص کیفی آب و شزاخص تروفیزک )  
پرداختند. نتایج نشان داد که ایسزتگاه واقزع در وسزط مخززن سزد در      

مزاه   ینفزرورد ماه بهترین کیفیت و ایستگاه ورودی مخزن سزد در   ید
گرایزی هز  در حالزت    یط کیفی است. شاخص تغذیهدارای بدترین شرا

یزر اسزت و در بقیزه فصزود     متغبینابینی و مغذی در بهزار و تابسزتان   
گرایی مخزن در شرایط رابتی قرار دارد که علزت اصزلی   وض یت تغذیه

 ,.Javid et alبندی دانسزت  توان بره  خوردن سیست  لایه یمآن را 

2015).) 
بنزدی حرارتزی و کیفزی آب     لایزه  سازی در مطال ه پیش رو، شبیه
 CE-QUAL-W2بزا مزدد    DOو   TDSمشتمل بر پارامترهای دما،

در مخززن سزد گلابزر     1394تا شزهریور   1393در بازه زمانی مهرماه 
ی سزطحی  هزا  آبزنجان صورت گرفته و با استفاده از شاخص کیفیت 

( به بررسی مکانی و زمانی کیفیزت آب بزر اسزاس    IRWQISCایران )
 است. شده  پرداختهبندی مخزن سد مذکور  یهلاشرایط 

 

 ها مواد و روش

 منطقه موردمطالعه
°  19 ´طزود شزرقی و    48°و 19´سد مخزنی گلابر در موق یت 

http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-50-fa.pdf
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متززر از سززطا آزاد دریززا در  1710عززرض شززمالی، بززا تززراز تززاج  36
شهرستان ایجرود واقع در جنوب استان زنجان قرار دارد. مخززن ایزن   

میلیون متر مک زب   95کیلومتر، گنجایش حدود  11سد به طود حدود 
توس ه اراضی کشزاورزی   هدف باآب را دارا بوده و عملیات اجرایی آن 

آبگیری شده اسزت.   1388و در ساد  شده  شروع 1374منطقه از ساد 

توس ه جم یت و صنایع مختلف منطقه سبب بررسی تغییزر تخصزیص   
نیازهای شرب و صن ت منطقزه   نیمأتبخشی از آب تن یمی سد برای 

به ترتیب موق یت سد گلابر در منطقه  2و  1های نیز شده است. شکل
ی هزا  سزتگاه یاو ایران و تصزویر مزاهواره ای مخززن سزد و موق یزت      

 .دهد یمی را نشان بردار نمونه

 

 
 ان در ایران و شهرستان ایجرود در استان زنجانموقعیت استان زنج -1شکل 

 

 
 برداری های نمونه عکس هوایی از مخزن سد گلابر و ایستگاه -2شکل 

 
 برداری نمونه

)م زادد   1394تا شزهریور   1393برداری در بازه زمانی مهر  نمونه
(، 34ابتزدا )ایسزتگاه   هزای واقزع در    ( از ایستگاه630تا 266روز ژولین 

( و انتهای مخزن واقع در نزدیکی بدنه سد )ایستگاه 33وسط )ایستگاه 
متزری انجزام شزده     40( و در اعما  مختلف از سطا آب تا عمق 32

است. شایان ذکر اینکه اعمزا  نمونزه بزرداری بزا توجزه بزه شزرایط        
توپوگرافی مخزن و نوسانات تزراز سزطا آب در مزاه هزای مختلزف،      

با استفاده از دسزتگاه   DOو  ت بوده است. مقادیر پارامترهای دمامتفاو
بزا   TDSپرتابل به صورت درجا و در محل اندازه گیری شزد و مقزادیر  

نمونه های آب به آزمایشگاه و اندازه گیری بزه روش تبخیزری    ارساد
 ت یین شد.

 

 سازی سازی مدل شبیه آماده
برای انجام  CE-QUAL-W2اطلاعات مورد نیاز در مدد 

سازی به شش گروه از اطلاعات شامل اطلاعات هندسی مخزن  شبیه
های هواشناسی، شرایط اولیه، شرایط مرزی، پارامترهای  سد، داده

هایی جهت واسنجی مدد  جنبشی، پارامترهای هیدرولیکی و داده
هندسه مخزن سد (Cole and Wells, 2013). شوند  بندی می تقسی 

افزار  از نقشه توپوگرافی مخزن سد و با استفاده از نرمگلابر با استفاده 
Arc GIS(10.4.1)  بصورت یک پیکره آبی شامل دو  3مطابق شکل
 53متر و  300به طود حدود  (Segment) المان 46شاخه و در قالب 

شده  بندیالمانCE-QUAL-W2 یک متری در مدد  (Layer) لایه
 است.

 

   موق یت سد گلابر
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(b) 

 CE-QUAL-W2بندی مخزن سد گلابر در مدل المان (b)و پروفیل  (a)پلان  -3شکل 

 
هواشناسی شامل دمای هوا، دمای نقطه شبن ،  ازین موردی ها داده

 شزده  اخذو اطلاعات  ها داده از ابرسرعت و جهت باد و میزان پوشش 
از ایستگاه سینوپتیک قیدار و متناظرسازی مکانی با محل مخزن سزد  
گلابر تهیه شد. اطلاعات مربوط به دبی ورودی و خروجی مخزن سد 

زر واقع در بالادسزت مخززن   -از ایستگاه هیدرومتری زر بیبه ترتنیز 
ط به ی سد گلابر استخراج گردید. اطلاعات مربوبردار بهرهسد و دفتر 

آب ورودی بززه مخزززن سززد نیززز کززه  TDSو  DOپارامترهززای دمززا، 
بود با ایجاد رابطه همبستگی  شده  هیتهماهانه  صورت بهی آنها ها داده
 صزورت  بزه ی دمای هزوا و دبزی ورودی   ها دادهی مذکور و ها دادهبین 

 است. شده  دادهنشان  4روزانه استخراج گردید که در شکل 

 
 معیار ارزیابی

ی با مشاهداتی ساز هیشبی ها دادهرزیابی میزان اختلاف بین برای ا
و ریشزه میزانگین مرب زات خطزا     (MAE) از میانگین خطزای مطلزق   

(RMSE) است. شده  استفاده 2و  1های مطابق با رابطه  

MAE=
∑|Predicted-Observed|

Number of observations
                                    (1)  

RMSE=√
1

N
∑ (Xobserved-Xpredicted)

2
N
i=1                            (2)  

 
 

 IRWQISC))شاخص کیفی آب ایران 
های سزطحی بزر مبنزای شزاخص      برای ت یین وض یت کیفی آب

پزارامتر   11در حالزت کلزی از مقزادیر     (IRWQISC)کیفی آب ایزران  
اکسزیژن اشزباع، هزدایت الکتریکزی، کلزی فزرم        مختلف شامل درصد

، میززان  pHمدفوعی، نیترات، آمونیوم، فسفات، کدورت، سختی کزل،  
 خواهی بیوشیمیاییو میزان اکسیژن  (COD)خواهی شیمیاییاکسیژن

(BOD)  شود که هر پارامتر دارای وزن مخصو  به خود  استفاده می
به هر پارامتر از جزدود   شده  باشد. ب د از یافتن وزن اختصا  داده می

 بزه  3ارائه شده در راهنمای شاخص، مجموع وزن پارامترهزا از رابطزه   
شزده در   بنزدی ارائزه    هزای رتبزه   آیزد. همچنزین، از منحنزی    دست می

راهنمای استفاده از شاخص، مقدار شاخص برای هر پزارامتر محاسزبه   
 IRWQISC، مقزدار نهزایی شزاخص    4شود که با استفاده از رابطه  می

کلاس کیفزی آب   1گردد و در نهایت با استفاده از جدود محاسبه می
تزوان در مزورد کیفیزت     پارامتر فو ، می 11شود. با وجود  مشخص می

آب اظهار ن ر کرد. اما زمانی که پارامترهایی به غیر از ایزن پارامترهزا   
توان از این شزاخص اسزتفاده کزرد و     ها وارد شود دیگر نمی در بررسی

شود بهره  شاخص دیگری که پارامترهای جدید را ه  شامل می باید از
پارامتر  11گرفت. همچنین، اگر ت داد پارامترهای مورد بررسی کمتر از 

گونزه  ت یین شده در شاخص مذکور باشد، شاخص مذکور بزدون هزی   
کزه در   (باشداستفاده می اصلاحی قابل

(a) 
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و  ECتحقیق صورت گرفته، شاخص کیفیت آب بر اساس دو پزارامتر  
درصد اکسیژن محلود اشباع مورد بررسی قرار گرفته است.

γ= ∑ Wi
n
i=1 (3)                                                                

IRWQI
SC

=[∏ Ii
Win

i=1 ]
1

γ (4     )                                          

 مقززدارIi ت ززداد پارامترهززا،  Nام،  iوزن پززارامتر  Wiکززه در آن، 
مجمززوع وزن  γبنززدی و  ام از منحنززی رتبززهiشززاخص بززرای پززارامتر 

 پارامترها است.
 

هاشمی و  (  IRWQIscی مقادیر عددی شاخصبند طبقه -1جدول 

 (1390همکاران، 

 کلاس کیفی IRWQIsc مقدار عددی شاخص

 بد 

 ًبد نسبتا 

 متوسط 

 ًخوب نسبتا 

 خوب 

> خیلی خوب 

 
از رابطه بدست آمده از برازش خطزی داده   ECبرای یافتن مقادیر 
بززه شززرح زیززر اسززتفاده شززده    TDSو  ECهززای نمونززه بززرداری  

 .(Azad et al, 2019)است
(5                  )                                      EC=1.46 TDS 

 6میزان درصد اکسیژن محلود اشباع نیز با استفاده از رابطه های 
 :آمده است دستبه 9تا 

 (6                  )                          lnP=5.25×ln (1-
h

44.3
) 

CP=c ́×P [
(1-Pwv/P)(1-θP)

(1-Pwv)(1-θ)
]                                                  (7)  

lnPw=11.8571- (
3840.70

T
) -(

216.961

T2 )                               (8)   

DO%sat =
(100×DO)

CP
                                                      (9)  

از  (برحسزب کیلزومتر  ) hفشار )اتمسزفر( در ارتفزاع    P که در آن،
 kpaیزا   mmHg 760در  (Pst) سطا دریا نسبت به فشزار اسزتاندارد  

ت ادد غل ت اکسزیژن در   CP ) (mg/l در سطا دریا است. 325/101
ت ززادد غل ززت اکسززیژن در فشززار  c ́ ) (mg/l،فشززار هیدرواسززتاتیک

 T (K°،) pwv  ،فشززار هیدرواسززتاتیک 1atm ،P (atm)د اسززتاندار
(atm فشار نسبی بخار آب و )DO ) (mg/l    میزان اکسزیژن محلزود

 (.(Mortimer, 1956 باشدمی

 

 نتایج و بحث

پس از اجرای اولیه مدد و واسزنجی هندسزه مخززن و تزراز آب،     
سزازی بزا    اجرا و نتایج شزبیه  TDSو  DOسازی دما،  مدد برای شبیه

های مورد نیاز انجام گردید.  گیری شده مقایسه و واسنجی مقادیر اندازه
شده را توسط مدد برای  سازی یر مشاهداتی و مقادیر شبیهمقاد 5شکل

 دهد. نشان می TDSو  DOسه پارامتر دما، 

 
 سازی دما نتایج شبیه

بنزدی   دهنده وقوع پدیده واژگونی لایزه  سازی دما نشان نتایج شبیه
با شروع فصزل سزرما و وزش    1393ماه  حرارتی مخزن از اواسط آبان
اسزت کزه ایزن     1394فرودین مزاه سزاد   بادهای سرد فصلی تا اواخر 

های سطحی و مت اقباً افزایش  علت کاهش دمای لایه پدیده عمدتاً به
وقزوع   هزای زیزرین بزه    های مذکور و جابجزایی بزا لایزه    چگالی لایه

پیوندد. در نتیجه، تغییرات پارامترهای مختلف کیفی از جمله دما در  می
دمزا در سزطا آب    اعما  مختلف مخزن ناچیز است. کمتزرین میززان  

بندی حرارتی تابستانه از اواخر  گراد است. لایه درجه سانتی 3/2مخزن 
شزده و در   تر شدن هزوا شزروع    زمان با گرم و ه  1394فرودین ساد 

رسد که در این شرایط حداکثر اخزتلاف   اواخر مردادماه به اوج خود می
رسزد.   گراد می درجه سانتی 2/12دما بین سطا آب و اعما  مخزن به 

 15ترتیزب   سازی مذکور به حداکثر ضخامت رولایه و زیرلایه در شبیه
های تحتانی مخزن در برابر  متر است. با توجه به مقاومت لایه 5/32و 

و انف الات شیمیایی و بیولوژیک مخززن در   های فوقانی، ف ل نفوذ لایه
دار یرولایه و زیرلایه با ه  متفاوت بوده و منجر به تفاوت نسبتاً م نز 

مزی گزردد. از    الزذکر  های فو  مقادیر پارامترهای مختلف کیفی در لایه
بنزدی   های مذکور در طود دوران لایزه  رو، کیفیت کلی آب در لایه این

 تابستانه با ه  متفاوت خواهد بود.

 

 
 برای مخزن سد گلابر CE-QUAL-W2نتایج واسنجی مدل  -2جدول

 MAE RMSE تعداد داده ام پارامترن

 5/0 4/0 51 هندسه مخزن

 03/0 009/0 365 تراز سطا آب

 2/2 13/1 112 دما

DO 112 2/1 45/1 

TDS 112 7/19 6/22 
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 DOسازی  نتایج شبیه

اکسیژن محلود یکی از پارامترهای مه  کیفی است که تغییزرات  
هزای آبزی    آن، تأریر زیادی در شرایط شیمیایی و بیولوژیک اکوسیست 

 دارد
(Arend et al., 2011; Hupfer and Lewandowski., 

2008) .DO   از طریززق جریززان ورودی، هززوادهی سززطحی و عمززل
هزای آبزی شزده و غل زت آن      دار وارد پیکزره فتوسنتز گیاهان سبزینه

کننده  یابد. از سوی دیگر، فرآیندها و عوامل مختلف مصرف افزایش می
DO   مانند تجزیه مواد آلی و تنفس موجودات آبزی گیاهی و جزانوری

 (Cole and Wells, 2000).شوند  می DOسبب کاهش غل ت 
دلیل  در مخازن سدها، افزایش میزان اکسیژن در رولایه عمدتاً به

تماس با اکسیژن موجود در اتمسفر و هوادهی تحزت عوامزل سزرعت    
و فتوسزنتز گیاهزان    جریان آب، شیب کف مخزن، سزرعت وزش بزاد  

(. کاهش اکسزیژن کزه   1392دار است )خواجه پور و همکاران، سبزینه
دلیزل مصزرف اکسزیژن     اغلب در زیرلایه بوقوع می پیوندد، عمدتاً بزه 

 (Shoaei et al., 2015).باشد توسط عوامل شیمیایی و بیولوژیک می
در مرحله واسنجی، ب د از آنالیز حساسیت بزرای فرآینزد هزوادهی    

ترین رابطه به شرح زیر شناخته شده و مزورد اسزتفاده    طحی، مناسبس
 :(Cole and Wells., 2013).  قرار گرفت

(10             )                                     Ka =
Kl

H
=

0.864W

H
 

متزری از سزطا    10سرعت باد در ارتفزاع   W (ms-1) که در آن،
 باشد.سرعت هوادهی می Kl (m day-1)عمق آب و  H (m)زمین، 

از اواخر آبان ماه  DOسازی صورت گرفته، اختلاط کامل  در شبیه
به دلیل رخداد پدیده واژگزونی صزورت    1394تا اواخر فروردین  1393
گیزری   زمزان بزا شزکل    و هز   1394مزاه   گیرد. از اواخزر فزروردین   می
در اعما  مخززن نیزز شزروع     DOبندی حرارتی، تغییرات غل ت  لایه
رسد که حداکثر و حزداقل   گردد و در اوایل شهریور به اوج خود می می

باشد. در این شرایط، رشد زیاد  و صفر می 5/6در این زمان   DOمیزان
ها در سطا آب مانع نفوذ نور خورشید به لایه هزای پزایین تزر     جلبک

شود. همچنزین  شده و ف الیت فتوسنتز جلبکها محدود به سطا آب می
  جلبک در سطا آب مخزن، هوادهی سزطجی بزه   تشکیل لایه ضخی

کند. از سوی دیگر، تنفس موجودات آب مخزن را نیز دچار اختلاد می
خواهی رسوبات در لایه زنده دیگر، ف ل و انف الات شیمیایی و اکسیژن

های تحتانی و کف مخزن، شرایط کمبود یا فقدان اکسیژن محلود را 
صزفر   برابر بزا در مخزن  DOان زند. حداقل میزدر این نواحی رق  می

گزرم  میلزی  63/10در شهریور و در زیرلایه و بیشترین میزان آن برابر 
 در لیتر در رولایه در اوایل اسفند ماه است.
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 TDSسازی  نتایج شبیه
TDS    عامززل مهمززی در کیفیززت آب اسززت و تززأریر زیززادی بززر

همچنزین میززان    جایی، تبدیل شیمیایی و یونیزه شدن مواد دارد. جابه
غل ت املاح محلود در مناسب بودن آب در مصارف شرب، کشاورزی 

سازی صورت گرفته، اختلاط کامل  و صن ت نقش مهمی دارد. در شبیه
TDS  به دلیل رخداد  1394تا اواخر فروردین  1393از اواسط آبان ماه

و  1394مزاه   گیزرد. از اواخزر اردیبهشزت    پدیده واژگزونی صزورت مزی   
در  TDSبندی حرارتزی، تغییزرات غل زت     گیری لایه با شکل زمان ه 

گردد و در مرداد ماه به اوج خود به میززان   اعما  مخزن نیز شروع می
رسد. در حالت کلی، با توجزه بزه تزأریر     گرم در لیتر میمیلی 15حدود 

رود با افزایش  در افزایش چگالی آب، انت ار می TDSافزایشی غل ت 
افزایش یابد. البته تأریر سایر پارامترها مانند دما  نیز TDSعمق، میزان 

و مواد م لق در چگالی آب و تأریر سرعت جریان را نباید نادیده گرفت. 
گرم در لیتر در اواخر میلی 529 برابر با در مخزن  TDSحداقل میزان 

گزرم در لیتزر در شزهریورماه    میلی 564مهر و بیشترین میزان آن برابر 
 است.
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گرم بر لیتر و کل  ( برحسب میلیbگراد، اکسیژن محلول )سانتی( برحسب درجه aشده دما ) سازی های مشاهداتی و شبیه مقایسه داده -5شکل 

 1394-1393سازی  مخزن سد گلابر برای دوره شبیه 32گرم بر لیتر در ایستگاه  ( برحسب میلیcجامدات محلول )

 

بررسییی کیفیییت آب در مخییزن سیید بییا اسییتفاده از شییاخص 
IRWQIsc 

کیفیززت آب بززرای اهززداف شززرب، کشززاورزی و موجززودات زنززده 
بزا  .، بنابراین ارزیابی کیفزی منزابع آب   استاکوسیست  بسیار ضروری 

های آبزی و اتخزاذ    ی کیفی، برای مدیریت پیکرهها شاخصاز  استفاده
بزر  اسزت.   ریناپذ اجتنابی من   برای حفاظت کیفی منابع آب، ا برنامه

کیفیت آب مخزن به لحاظ زمانی و مکانی دست آمده،  اساس نتایج به

بندی زمانی با توجه بزه   تقسی  است. تقسی  به بخشهای مختلفی قابل
ماهه اود  بندی حرارتی در نیمه گرم ساد )شش  تأریر وقوع پدیده لایه

بندی حرارتی در نیمه سرد ساد  ساد( و اختلاط ناشی از واژگونی لایه
یزه هزای مختلزف مخززن     ماهزه دوم سزاد( در کیفیزت آب لا    )شش 

بندی مکانی صرفاً در نیمه گزرم سزاد و بزا     باشد. همچنین، تقسی  می
دار پارامترهزای مختلزف کیفزی تأریرگزذار در      توجه بزه تفزاوت م نزی   

در رولایه و زیرلایزه قابزل انجزام اسزت. لزذا در       IRWQIscشاخص 
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 ECماهه گرم ساد، مقادیر متوسط پارامترهای  تحقیق حاضر، در شش
صزورت جداگانزه در ت یزین شزاخص      در رولایه و زیرلایزه بزه   DOو 

IRWQIsc     مورد استفاده قرار گرفته است. شایان ذکزر اسزت کزه در
بنزدی   دلیل اختلاط مخزن ناشی از واژگزونی لایزه   نیمه سرد ساد، به

حرارتززی، مقززادیر پارامترهززای مختلززف کیفززی تأریرگززذار در شززاخص 
IRWQIsc بتاً رابزت بزوده و در ایزن    های مختلف مخزن نس در بخش

کزل مخززن در    DOو  ECمیانگین پارامترهزای  بازه زمانی از مقادیر 
شزده اسزت. سزری زمزانی       الذکر اسزتفاده  محاسبه شاخص کیفی فو 

واقع در مجزاورت بدنزه    38متوسط مقادیر شاخص کیفی آب در المان 
نشان شزده   6ماهه گرم ساد در رولایه و زیرلایه در شکل سد در شش

 ست.ا

 

 
 38در المان  1394در رولایه و زیرلایه در نیمسال اول  IRWQIscنمودار سری زمانی شاخص  -6شکل 

 
، از  IRWQIscمیززان شزاخص    بر اساس نتزایج شزکل مزذکور،   
رولایه و زیرلایزه بزاه    در  1394ابتدای فروردین تا اوایل اردیبهشت 

برابر است که علت آن امتداد شرایط واژگونی زمستانه مخزن تا اواخزر  
باشد. مقدار شاخص کیفزی آب در ایزن ایزام در حزدود      ماه می فروردین

 در کلاس کیفی خوب قرار دارد. 1باشد و طبق جدود می 5/76
بنزدی حرارتزی در    با شروع اردیبهشت و افزایش دمای هزوا، لایزه  

در  DOو  ECشده و به دلیل تفزاوت مقزادیر    خزن سد گلابر شروع م
رولایه و زیرلایه، مقزادیر شزاخص کیفزی آب در لایزه هزای مزذکور       
متفززاوت شززده و شززاخص کیفززی آب در زیرلایززه، رونززد نزولززی دارد. 
نوسانات جزئی ایجاد شده در شزاخص کیفزی رولایزه ناشزی از تزأریر      

آنکزه در   اسزت و حزاد    DOتر مستقی  شرایط جوی در میززان پزارام  
و انف الات کیفزی    دلیل وجود یک محیط نسبتاً بسته، ف ل زیرلایه، به

دارای روند نسبتاً رابتی بوده و  IRWQIscتأریرگذار در شاخص کیفی 
در زیرلایه تحت عوامزل مختلزف    DOمصرف و کاهش مداوم ذخیره 

دد. گزر  شیمیایی و بیولوژیک موجب کاهش تدریجی شاخص کیفی می
است که با توجزه بزه    75متوسط مقدار شاخص کیفی در رولایه حدود 

گیزرد. همچنزین، از زمزان     کیفیت آب در رده خوب قرار مزی  1جدود 

بندی حرارتی در مخزن، متوسط مقدار شزاخص کیفزی آب    شروع لایه
بنزدی   )رده 42/40بندی خوب( بزه حزدود    )رده 75در زیرلایه از حدود 
سری زمزانی متوسزط مقزادیر شزاخص     کند.  می نسبتاً بد( کاهش پیدا
ماهزه سزرد    واقع در مجاورت بدنه سد در شش 38کیفی آب در المان 

میزان متوسزط  آورده شده است. بر اساس این شکل،  7ساد در شکل 
در کزلاس   1393آبزان   16از اود مهر تزا   IRWQIscشاخص کیفی 

اوم شزرایط  دهنزده تزد   بندی متوسط( قرار دارد که نشان )رده 46حدود 
بندی تابسزتانه در مخززن و اخزتلاف زیزاد کیفیزت آب رولایزه و        لایه

زیرلایه است. با سرد شدن هوا از اوایل آبان ماه، شرایط برای واژگونی 
علت وقوع واژگزونی   شده و با اختلاط کامل مخزن به بندی فراه  لایه

و  و تأریر پارامترهای محیطی از جمله وزش بادهای نسبتاً سرد فصزلی 
هزای بزا کیفیزت ورودی در     علاوه بر آن تأریر شروع افززایش جریزان  

مخزن پس از یک دوره نسبتاً خشک، مقدار شاخص کیفی آب مخزن 
 طوری که در مدت کمتر از یک کند، به روند رو به رشدی را تجربه می

بندی خوب( ترقی  )رده 77بندی متوسط( به حدود  )رده 46ماه از حدود 
 کند. می
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 38المان در  1393در نیمسال دوم  IRWQISCنمودار سری زمانی شاخص  -7شکل 

 

 گیری نتیجه

در مخزن  DOو  TDSدر تحقیق حاضر، پارامترهای مختلف دما، 
تزا  انتهزای شزهریورماه     1393سد گلابر در بازه زمانی ابتدای مهرماه 

سازی گردید و با اسزتفاده  شبیه CE-QUAL-W2، توسط مدد 1394
سنجی قرار گرفزت. نتزایج   از داده های میدانی مورد واسنجی و صحت

سازی صورت گرفته، تطابق خوبی با داده های میدانی داشته کزه  شبیه
آمده مثید این مطلب است. نتایج بدست آمزده  دستخطاهای بهمقادیر 

بندی دما و پارامترهای کیفی تحت بررسزی در  نشان دهنده وقوع لایه
بندی تابستانه( و واژگزونی  بخش اع می از شش ماهه گرم ساد )لایه

بندی در اکثر ایام شش ماهه سرد ساد )واژگونی زمسزتانه( بزوده   لایه
تابستانه از اواخر فروردین و همزمان بزا گرمتزر    بندیاست. شروع لایه

شدن دمای هوا و اوج آن در اواخر مرداد با تشکیل رولایزه و زیرلایزه   
طزوری کزه حزداکثر    نسبتاً ضخی  در مخزن به وقوع پیوسته است. بزه 

بندی در شرایط اوج لایه DOو  TDSاختلاف مقادیر پارامترهای دما، 
گرم در لیتر میلی 15گراد، درجه سانتی 2/12تابستانه به ترتیب برابر با 

باشد. با رسیدن فصل سرما و کاهش دمای گرم در لیتر میمیلی 5/6و 
بندی حرارتی ض یف شده و واژگزونی و اخزتلاط   هوا از اواخر مهر لایه

های مختلف مخزن اتفا  افتاده و این اخزتلاط تزا شزروع فصزل     لایه
ه تغییرات مکانی و زمانی پارامترهای کند. با توجه بگرما ادامه پیدا می

سزازی بزه   در مخزن در طود دوره شزبیه  DOو  TDSتحت بررسی، 
بندی تابستانه و واژگونی زمستانه، کیفیزت آب مخززن   علت وقوع لایه

متغیززر بززوده و بززر ایززن اسززاس، در تحقیززق حاضززر، شززاخص کیفززی  
IRWQISC      در مخزن سد گلابر محاسزبه شزده و تغییزرات زمزانی و

انی شاخص مذکور مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج این ارزیابی مک
دهنده کاهش زیاد کیفیت آب در زیرلایزه نسزبت بزه رولایزه در     نشان

طزوری کزه بزر اسزاس     باشزد. بزه  بندی تابستانه مزی شرایط وقوع لایه
بنزدی خزوب در رولایزه بزه نسزبتاً بزد در       شاخص کیفی مذکور از رده

د. نکته حائز توجزه، کزاهش مزداوم و تزدریجی     یابزیرلایه کاهش می
توسزط عوامزل مختلزف     DOکیفیت آب در زیرلایزه بزدلیل مصزرف    

-باشد. لذا در ت یزین تزراز برداشزت آب مزی    شیمیایی و بیولوژیک می

بایست تفاوت کیفیت آب مخزن در زیرلایه و رولایه متناسب بزا نزوع   
ی از وقزوع  مصرف آب مورد توجه جدی واقع شود. اختلاط مخزن ناش

واژگونی و افززایش ورود جریزان باکیفیزت آب از رودخانزه بالادسزت،      
موجب همسانی کیفیزت آب در عمزق و افززایش شزاخص کیفزی آب      

شود و در طود بندی تابستانه میمخزن از اواخر آبان ماه تا شروع لایه
تزوان از ترازهزای مختلزف مخززن بزرای برداشزت آب       این دوره مزی 

 د.مصرفی استفاده نمو
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Abstract 

The Evaluation of the quality of water resources using numerical models and qualitative indices has recently 
been considered by many researchers. In the present study, the thermal and qualitative stratification of the 
Golabar Dam reservoir, located in Zanjan, Iran, was investigated. In addition, the water quality was evaluated at 
different points of the reservoir at different times using the IRWQISC (Iran Water Quality Index) index. For this 
purpose, the 2-D CE-QUAL-W2 numerical model was used for the hydrodynamic as well as the dissolved 
oxygen and total dissolved solid simulation for the 1-year period of 2014 to 2015. The simulation results 
indicated a summer thermal stratification period from mid-March to mid-September. The water quality 
evaluation indicated a good water quality of the top layer of the reservoir during the six warm months of the year 
with an index of 75. On the other hand, the water quality of the sub layer dropped from the good with an index of 
75 to a rather bad class with an index of about 40/5. In addition, in the six cold months of the year, the water 
quality improved from the middle class with an index of 46 to the good class with an index of about 77. In 
general, the spatial and temporal study of the water quality of the dam reservoirs using different water quality 
indices such as IRWQISC can significantly help in determination of the water quality and providing management 
strategies for the verification of the water draw-off elevation, optimal water usage as well as providing solutions 
for improving the water quality in the reservoirs. 

 
Keywords: Golabar storage dam, IRWQISC qualitative index, thermal stratification, CE-QUAL-W2 

numerical model 
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