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 مقدمه  2

 مقدمه:

در طي دهه هاي گذشته سدهاي زيادي در سراسر جهان ساخته و به بهره برداري رسيده اند. تعداد زياد سدهاي احداثي 
در نقاط مختلف جهان حاكي از نقش مهم و تاثير گذار سدها و درياچه ها در جوامع بشري است (تورنتون و همكاران 

) .  كشور ايران با توجه به روند توسعه سريع خود، در سالهاي گذشته شاهد ساخته شدن سدهاي بزرگ و كوچك 1996
متعددي در نقاط مختلف و با اهداف متعددي بوده است؛ تا جايي كه از لحاظ كميت و كيفيت ساخت در حال حاضر يكي 
از كشورهاي پيشرو در صنعت سدسازي به شمار مي رود. عليرغم پيشرفت هاي قابل توجه در اين عرصه، به دليل تفكر و 

رويكرد سازه اي در كشورهاي در حال توسعه، مسئله اي كه همانند بسياري از كشورها، در كشور ما نيز به دور از توجه 
مانده و بدان پرداخته نشده است، مسئله كيفيت آب مخازن سدها، تاثيرات متقابل سد و محيط و تاثير آن بر محيط 

زيست مي باشد. به نحوي كه به غير از يك مورد (سد سازبن)، تقريباً هيچ يك از سدهاي كشور (حتي بسياري از 
كشورهاي ديگر) داراي يك مدل كيفي مدون جهت مشخص نمودن دستورالعمل و مدل مناسب برداشت آب از نظر كمي 

 و كيفي با ديدگاه كيفيت آب نمي باشند.

    مسئله بررسي و مدل سازي كيفي مخازن به دليل پيچيدگي هاي موجود و درگيري با علوم مختلف، تاكنون رشد 
نسبتاً ناموزوني داشته است. به طوري كه در مطالعات اكولوژي و بيولوژي مخازن، توجه كافي به عوامل و قوانين 

هيدرولوژيك كه در جهت توصيف و بررسي پديده هاي بيولوژيك و شيميايي بسيار مهم و ضروري هستند نشده است. 
اين موضوع نقصي عمومي در تحقيقات و مقالاتي است كه توسط زيست شناسان انجام و تاليف شده است (بايائو و 

).از طرف ديگر، متخصصين رشته هاي فني درگير با مسائل سدها، عموماً 2010؛ كنتزر و همكاران 2000بوئاويدا 
تحقيقات خود را معطوف و محدود به مسائل و مفاهيم هيدرولوژيك و هيدروليك نموده و عوامل بيولوژيك و بيوشيميايي 

). لذا داشتن ديد فراگير و همه جانبه در انجام مطالعات 2010، كنتزر و همكاران 1984را ناديده گرفته اند (هاينمن 
كيفي مخازن و در نظر گرفتن عوامل و جنبه هاي مختلف تاثير گذار بر آن (تا جايي كه محدوديت ها اجازه مي دهند) 

 ضروري به نظر مي رسد.

    يكي از مهم ترين مسائل مرتبط با بهره برداري و محيط زيست مخازن سدها، مسئله پيش بيني كيفيت آب مخازن و 
جريان خروجي از آن طي دوران بهره برداري مي باشد. مي بايست توجه داشت كه بروز لايه بندي حرارتي و افزايش مواد 

0Fمغذي آب

(يوتروفيكاسيون) در مخازن موجب افت شديد كيفيت آب و عدم توانايي آن در تامين حد مطلوب نيازهاي �
1Fمختلف و به مخاطره افتادن حيات آبي اكوسيستم پايين دست رودخانه مي گردد. لايه بندي

 حرارتي و ايجاد گراديان �
غلظت پارامترهاي كيفي آب ورودي به مخزن همچنين ايجاد لايه هاي داراي مقادير مختلف اكسيژن محلول، در 

ساختگاه سد، به عنوان محل تعبيه دريچه هاي برداشت آب، اهميت شبيه سازي لايه بندي مخزن را جهت تعيين عمق 

                                                           
1 Eutrophication 
2Stratification 
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(تراز) داراي مناسب ترين كيفيت براي برداشت جهت مصارف مختلف و نيز براي تامين نياز حيات طبيعي رودخانه 
 مشخص مي سازد.

2F    پديده گرمايش جهاني

 نيز كه در دهه هاي اخير تاثيرات شگرفي بر تغييرات اقليمي داشته بر دامنه اين نگراني ها و �
دغدغه ها افزوده است. به طوركلي نتايج تحقيقات نشان داده است كه يكي از مهمترين تاثيرات مخرب هيدرولوژيكي 

3Fپديده گرمايش جهاني و تغييرات اقليمي

 ناشي از آن روي مخازن، كاهش بارندگي در مناطق خشك و نيمه خشك و در �
نتيجه كاهش ورودي به مخازن، كاهش نرخ تجديد آب توسط بارش هاي تابستاني و افزايش زمان ماند آب در مخازن مي 

) كه اين امر تاثير شديدي در افت كيفيت آب مخازن مي گذارد. بنابراين 2003، جرج و هيورلي 2002باشد(جرج 
انتخاب ساختگاه سد، و به تبع آن مكان و فيزيك مخزن، تعيين محل مناسب و طراحي و برنامه ريزي صحيح دريچه 
هاي برداشت آب از سد، شرايط هيدرولوژيك حاكم و وضعيت اكوسيستم مناطق سيلگير حوضه بالادست، مهمترين 

عوامل موثر بر كيفيت و كميت آب مخازن مي باشند كه مي بايست پيش از طراحي و ساخت سد بررسي شده و با توجه 
به وضعيت لايه بندي حرارتي و كيفي آب مخزن در زمان هاي برداشت آب، در طراحي لحاظ گردند . عدم لحاظ هريك 

از عوامل اخير در طراحي، و ساخت سد، موجب ايجاد مشكلات متعددي براي برنامه ريزان و مديران منابع آب خواهد 
شد. چرا كه حل مشكلات ناشي از آن پس از ساخت سد، و هر گونه تغيير مورد نياز در سازه سد، بسيار مشكل، پرهزينه 

 و تقريباً ناشدني خواهد بود.
    هم اكنون بسياري از مطالعات علمي و مهندسي مرتبط با سيستم هاي آب هاي سطحي، به منظور تعيين خط مشي و 

الگوهاي مدون و مشخص براي تعيين نيازهاي آبي جهت حفاظت از انسان ها و اكوسيستم هاي آبي صورت مي گيرد.   
متخصصين منابع آب به منظور درك بهتر و دقيق تر، تصميم گيري و مديريت فرآيندهاي فيزيكي، بيولوژيكي، رياضي و 

اجتماعي مرتبط با منابع آب سطحي ابزارهاي علمي و فني متعددي را به كار مي گيرند. در ارتباط با مديريت كيفي 
) مدل سازي 3) آناليز تئوريك 2) مشاهده تجربي 1منابع آب، هم اكنون سه ابزار مهم مورد استفاده قرار مي گيرد: 

عددي. هريك از ابزارهاي فوق الذكر داراي مزايا و معايبي مي باشند و مناسب ترين راه استفاده از آنها درك بهتر و 
). پيچيدگي محيط طبيعي آب هاي سطحي، در كنار توسعه 2004استفاده به جا از آنها در موارد مختلف مي باشد (جي 

روز افزون توانايي هاي كامپيوتري در شبيه سازي زماني و مكاني كيفي سيستم هاي آبي كه مبتني بر معادلات 
ديفرانسيلي هستند، مدل هاي شبيه سازي هيدروديناميك و كيفيت آب را تبديل به ابزارهايي مهم و كارآ براي علوم 

مهندسي آب و مديريت منابع آب نموده اند و با شرايط امروز جهان، استفاده از اين مدل ها در مطالعات و تصميم گيري 
 ).2008ها اجتناب ناپذير مي نمايد (جي

تجربه جهاني در مدلسازي كيفي آب، در دهه هاي پيشين بيشتر معطوف به مناطق ساحلي اقيانوس ها، درياهاي آزاد و 
) در دهه 2007مصب ها بوده است و مدل سازي سيستم هاي آبي شيرين كه به نسبت كمتر انجام يافته (آدي و لاولند 

                                                           
3 Global warming 
4 Climate change 
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هاي اخير شاهد پيشرفت چشمگير بوده است. اين پيشرفت به دليل نشأت گرفتن از ملاحضات و دغدغه هاي زيست 
محيطي دانشمندان اين عرصه، بيشتر معطوف به درياچه هاي آب شيرين و رودخانه ها بوده و كمتر به مخازن سدها و 
مسائل كيفي مربوط به آنها پرداخته شده است. لذا بحث اخير بالاخص در كشور ايران مبحثي جديد است كه مستلزم 

اهتمام بيشتر فعالان علوم آب جهت پيوند استراتژي هاي بهره برداري با نيازهاي كمي وكيفي و ديدگاه هاي زيست 
محيطي مي باشد. در صورت تحقق چنين پيوندي، طي دهه هاي آتي، مخازن سدهاي موجود و سدهاي آينده داراي 

كارايي و توانايي بيشتري در رويارويي با تغييرات اقليمي پيش رو بوده و سازه هاي قابل اطميناني جهت تامين نيازهاي 
 جامعه و حفاظت از زيست بوم مناطق مختلف كشور خواهند بود.

   احداث سدها و مديريت عمليات مخازن مي تواند تاثير چشمگيري روي كيفيت آب و محيط آبي پايين دست رودخانه 
داشته باشد. مسائل عمده مرتبط با كيفيت آب در مخازن سدها، شامل كدورت، ذرات جامد معلق، مواد مغذي و ساير 
پارامترهاي كيفي آب در ارتباط با مصارف آب برداشتي و آب رها شده جهت حيات طبيعي رودخانه و محيط زيست 

مخزن و آبزيان و گياهان آبي داخل مخزن مي باشد. ورود آلاينده ها از حوضه هاي بالادست نظير فاضلاب هاي شهري و 
صنعتي، نشت مواد نفتي ويا سمي از معادن و مخازن به آب رودخانه ها و فعاليت هاي كشاورزي، مسائل عمده مخازن 

سدها در نقاط مختلف مي باشند. پديده افزايش مواد مغذي آب (تغذيه گرايي) نيز با افزودن بر رشد جلبك ها و گياهان 
آبزي در مخازن و در نتيجه كاهش مقادير اكسيژن محلول در آب، افت كيفيت آب و افزايش رسوبگذاري در مخزن را 

 ).2009سبب مي گردد (ووربز و جيمز 
    توجه به مسائل ذكر شده اخير، اهميت شبيه سازي كيفي مخازن سدها جهت پيش بيني رفتار آنها در قبال كيفيت 

آب ورودي و تغييرات محيطي را پيش از احداث آنها بيش از پيش نمايان مي سازد. كيفيت آب برداشتي از مخازن با 
روش هاي مختلفي قابل كنترل است كه يكي از اين روش ها، برداشت آب به صورت همزمان از دريچه هاي تعبيه شده 
در ترازهاي مختلف مي باشد، كه آب با كيفيت هاي مختلف را تخليه مي نمايند. براي يك سد پيشنهادي احداث نشده، 
مدل سازي عددي يك روش قابل اطمينان جهت شبيه سازي كيفي و پيش بيني كيفيت آب برداشتي از مخزن به شمار 
مي رود. شبيه سازي مذكور به منظور بررسي و كنترل صحت طراحي اوليه سازه سدها، ترازو مكان دريچه هاي برداشت 

آب روي بدنه سد و يا روي برج آبگير و بررسي عملكرد آنها از نظر كيفيت آب برداشتي و اعمال تغييرات مورد نياز در 
سازه و ترازدريچه ها و همچنين كنترل صحت برنامه ريزي برداشت آب، پيش بيني كيفيت آب برداشتي براي مصارف 

 برنامه ريزي شده و نيز پيش بيني آب تخليه شده از سد به رودخانه مي باشد.
    در اين تحقيق با استفاده از داده هاي كيفي برداشت شده از رودخانه ابوالعباس در خوزستان، در ساختگاه انتخابي سد 
پيشنهادي ابوالعباس ، با استفاده از يك مدل سه بعدي ، شبيه سازي لايه بندي حرارتي و شاخص هاي كيفي مخزن در 

فصول مختلف، به منظور شناسايي و تشخيص لايه هاي داراي كيفيت مناسب جهت تعيين مناسب ترين عمق نصب 
دريچه هاي برداشت آب در سد و پيش بيني كيفيت آب برداشتي جهت مصارف شرب، كشاورزي و نيازهاي زيست 

محيطي و نيز تعيين پتانسيل تغذيه گرايي در مخزن انجام گرفته است.
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 6  بررسي منابع| فصل اول 

 مديريت كيفي مخازن .1.1

درياچه ها و مخازن سدها در كنار رودخانه ها منابع اصلي آب هاي سطحي به شمار مي روند. مخازن سدها به 
عنوان درياچه هاي مصنوعي ساخته دست بشر جهت رفع نيازهاي جوامع، داراي ويژگي هاي خاصي هستند كه 

آنها را از درياچه هاي طبيعي متمايز ساخته و مديريت كيفي اين منابع و اعمال روش هاي مناسب مديريتي 
مستلزم داشتن دانش كافي از ويژگي هاي مذكور مي باشد. اطلاعات ما درباره مسائل كيفي درياچه هاي طبيعي 

در حال حاضر دامنه گسترده تري را در برگرفته و نيز اين اطلاعات در ارتباط با تعدادي از مسائل مشترك 
. در حقيقت مخازن سدها تنها داراي  )2005مخازن و درياچه ها نيز موجود مي باشد (جرگنسن و همكاران 

) و علاوه بر آن داراي ويژگي 1987نيمي از ويژگيهاي درياچه هاي طبيعي بوده (رسته مهندسي ارتش آمريكا 
هايي مختص خود مي باشند. بررسي مسائل مختص مخازن سدها به دليل تعدد اهداف احداث مخازن و سازه 
هاي جانبي مرتبط با آنها داراي محدوديت ها و پيچيدگي هاي زيادي است. محدوديت هاي مذكور مي توانند 
به دليل تفاوت نوع كاربرد مخازن و يا به دليل پيچيدگي هاي هيدرولوژيك، زمين شناختي، مورفولوژي و مواد 

مغذي در آنها باشد. در هر صورت، علاوه بر استفاده از اطلاعات، بررسي هاي كلي و نتيجه گيري هاي حاصل از 
تحليل مخازن ديگر، ويژگي ها و مسائل اختصاصي مخزن مورد مطالعه نيز مي بايست در نظر گرفته شوند. لذا 
قوانين كلي در مطالعات موردي به صورت مشروط مطرح و نيازمند بررسي اختصاصي براي مخزن مورد مطالعه 

مي باشند. در نتيجه واضح است كه در بحث مديريت كيفي منابع آب در كنار مباني فني و اجرايي، مطالعات 
مي بايست بر مبناي پايه اي تئوريك جهت تحليل و چنين نتيجه گيري هايي صورت پذيرند (تانديسي و 

 ).2005، جرگنسن و همكاران 1999، كندي 1999همكاران 
    از ديدگاه كيفي در مقايسه با درياچه ها، مخازن (بويژه در سدهاي بزرگ) داراي عمق و زمان ماند بيشتر و 

4Fعموماً داراي لايه بندي بوده و از نظر تعدادي از پارامترهاي ليمنولوژيك

 با درياچه هاي طبيعي تفاوت دارند �
). مخازن سدها عموماً حوضه آبريز بزرگتري نسبت به درياچه 1993، استراسكرابا 1996(تورنتون و همكاران

هاي طبيعي دارند؛ لذا بار رسوب و مواد مغذي ورودي بيشتري نسبت به درياچه ها داشته و تغييرات فصلي 
ورود پارامترهاي فوق الذكر نيز بيشتر است. از سوي ديگر در درياچه ها معمولاً ورودي و خروجي آب در سطح 
يا نزديك به سطح آب بوده و اين در حالي است كه در مخازن ورود و خروج آب مي تواند در اعماق مختلف، از 

) كه اين مسئله در تفاوت هاي هيدروديناميكي و كيفيت در ستون آب 2008سطح آب تا كف مخزن باشد (جي 
 مخازن و درياچه ها اهميت بسزايي دارد.

    كيفيت آب و محيط طبيعي آبي در يك حوضه آبريز به شدت تحت تاثير مديريت عمليات مخازن موجود در 
سطح آن حوضه مي باشد. تامين آب با كيفيت مناسب جهت نيازهاي شرب، كشاورزي و صنعت، تقويت و بهبود 

جريانات با دبي و كيفيت پايين، و تامين دبي حداقل جهت تامين نياز زيست محيطي جهت حيات طبيعي 
                                                           
5Limnologic 
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رودخانه و اكوسيستم پايين دست از مهمترين اهداف عمليات مرتبط با كيفيت آب در اغلب پروژه هاي 
). با توجه به برداشت آب از ترازهاي مختلف يك مخزن، 2009سدسازي به شمار مي روند (ووربز و جيمز 

رويدادهاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيك درون مخازن تاثير چشمگيري روي كيفيت آب برداشتي از آن دارند. 
يك مخزن، در شرايط لايه بندي يا بدون لايه بندي، آبِ با كيفيت هاي مختلفي را از دريچه هاي تعبيه شده در 

ترازهاي مختلف تخليه مي كند. در مخازني كه پديده لايه بندي حرارتي رخ مي دهد، مي توان با استفاده از 
برداشت آب از ترازهاي مختلف وضعيت دما و كيفيت آب برداشتي را بسته به نيازهاي موجود تنظيم كرد. علاوه 

بر دما، همين موضوع به طريقي ديگر براي ساير پارامترهاي كيفي آب نيز صادق است، چرا كه دما يكي از 
كليدي ترين پارامترهاي تاثيرگذار بر فرآيندهاي بيولوژيك و بيوشيميايي و در نتيجه كيفيت آب بوده و اهميت 

آن در دماهاي بالاتر در مخازن، هم رده با شرايط هيدرولوژيك حوضه بالادست به شمار مي رود (مورش و 
). در نتيجه با استفاده از نتايج مدل سازي و شبيه سازي مخزن و تعيين ترازهاي مناسب، مي توان 1996كوئين 

آب متناسب با معيارهاي كيفي موجود براي شرب، كشاورزي و صنعت را برداشت نموده و توانايي و رفتار مخزن 
 در پاسخگويي به نيازها را در شرايط مختلف مورد بررسي قرار داده و پيش بيني نمود.

    رسوب (به همراه ساير جامدات معلق) و چرخه تبادل عناصر و پارامترهاي كيفي بين رسوبات مخازن و آب، 
تاثير گذاري آن بر ميزان كدورت آب و عمق نفوذ نور در مخزن،و نيز نحوه كنترل و مديريت آن در سطح حوضه 

نيز از عوامل مهم دخيل ديگر در مديريت كيفي مخازن سدها مي باشند كه در بخش مربوط به رسوب مورد 
 بررسي قرار خواهد گرفت.

 

 تقسيم بندي منابع آب سطحي از ديدگاه مدل سازي كيفي .1.2

منابع آب هاي سطحي به دو دسته كلي منابع آب شور و شيرين طبقه بندي مي شوند. منابع آب شور شامل 
5Fاقيانوس ها و درياهاي آزاد و تالاب هاي ساحلي

 و منابع آب شيرين شامل رودخانه ها، درياچه ها، تالاب ها و �
6Fمخازن سدها مي باشند. از لحاظ مدل سازي كيفي منابع آب شور، مصب

رودخانه ها به دليل اينكه محل �
تداخل و تبادل آب شور و شيرين بوده و دائماً دستخوش تغييرات غلظت و پيشروي و پسروي شوري تحت تاثير 

7Fنيروهاي جزر و مدي

 هستند، و نيز مناطق ساحلي اقيانوس ها و درياهاي آزاد به دليل استفاده و ارتباط جوامع �
بشري بيشتر مورد توجه مي باشند. مناطق ساحلي درياهاي آزاد و اقيانوس ها جهت تعذيه، توليد انرژي 

الكتريكي، بهره برداري از منابع غني بيولوژيك، فعاليت هاي تفريحي، حمل و نقل، تخليه فاضلاب ها و زباله 
هاي شهري و صنعتي مورد استفاده بوده و آلودگي هاي زيست محيطي ناشي از فعاليت هاي انساني براي 

                                                           
6 Lagoons 
7 Estuaries 
8Tidal forces 
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). با توجه به زندگي حدود نيمي از جمعيت جهان (سه 2005ساكنين اطراف آن اهميت بسزايي دارد (شوارتز 
)، 2003 (دفتر جمعيت آمريكا 2025ميليارد نفر) در حاشيه مناطق ساحلي و دوبرابر شدن اين رقم تا سال 

 اهميت و تاثير اين نواحي از نظر تاثير گذاري بر زندگي انسان ها بيش از پيش نمايان مي گردد.

 درصد 88/0    منابع آب شيرين سطحي شامل رودخانه ها، درياچه ها تالاب ها و مخازن سدها، تشكيل دهنده 
از كل ذخيره آب قابل استفاده كره زمين بوده و در كنار منابع آب زيرزميني تامين كننده نيازهاي آب شيرين 

 درصد 90). درياچه ها و مخازن سدها در بر گيرنده 1993جامعه بشري مي باشند (گليك و شيكلومانوف 
). با توجه به سهولت استحصال منابع آب 2008ذخيره آب شيرين مايع در سطح كره زمين هستند (جي 

سطحي و محدوديت آن، در كنار رشد روز افزون نياز جامعه بشري به منابع آب، و افزايش آلاينده هاي ورودي 
 به اين آبها، مديريت و بهره برداري مناسب كمي و كيفي از اين منابع اهميت بيشتري مي يابد.

 

 مباني و روش هاي مدل سازي كيفي مخازن .1.3

به منظور شبيه سازي كيفي محيط هاي آبي سه روش مدل سازي مختلف به كار مي رود (اشكلادو و هميلتون 
). نخستين روش كه در دهه هاي گذشته رايج ترين روش جهت مدل سازي به شمار مي رفت، استفاده از 1997

8F خروجي–مدل هاي مبتني بر شبيه سازي شرايط جريان ماندگار ورودي 

، آلگرن 1982 بوده است (مولر �
). عموماً در اين مدل ها پيش بيني غلظت پارامترهاي كيفي-كه شامل مواد مغذي مي باشند توسط 1988

9Fغلظت مقادير خالص ورودي و غلظت بيومس

10F فيتوپلانكتون��

 يا ساير معرف هاي بيومس) aها (كلروفيل نوع ��
). مدل هاي 1975توسط همبستگي با ماده مغذي محدود كننده (اغلب فسفر) صورت مي گيرد (ديلون و ريگلر 

مذكور داراي معايب متعددي هستند؛ در اين مدل ها فاكتورهاي ديگر تاثير گذار روي بيومس فيتوپلانكتون ها 
نظير شرايط اقليمي و تبادلات داخلي يا بيولوژيك در محيط آبي در نظر گرفته نمي شوند. همچنين مدل هاي 
مبتني بر روش فوق الذكر، درياچه مورد نظر را يك محيط پيوسته مختلط در نظر مي گيرند كه اين امر موجب 

مي شود كه تنها براي زمان هاي خاصي از سال كه درياچه در شرايط كاملاً مختلط است قابل استفاده باشند 
 ) كه اين امر نيز محدوديت ديگري براي اين روش به شمار مي رود.1990(ايمبرجر و پترسون 

11F    روش دوم كه به نام روش مدل سازي اكولوژيك كيفيت آب

 موسوم است تعداد زيادي از پارامترهاي ��
شيميايي و بيولوژيك غايب در روش مدل هاي ورودي-خروجي را وارد محاسبات خود مي نمايد. مدل هاي 
مذكور به طور كلي معرف تغييرات فرآيندهاي اكولوژيك با تغييرات زمان و معادلات پايستگي وابسته به هم 

بوده و ناگزير از انجام كاليبراسيون ضرايب تغييرات جهت تطبيق با شرايط محيط شبيه سازي مي باشند 

                                                           
9Steady state, input-output models 
10Biomass 
11Phytoplankton 
12Ecological water quality modeling 
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). هدف از مدل سازي با اين روش، كسب دركي بنيادين از فرآيندهاي فيزيكي، 1997(هميلتون و اشكلادو 
شيميايي و بيولوژيك تاثير گذار بر بيومس فيتوپلانكتون ها و مقادير بالاي مواد مغذي در آب مي باشد (اسكاويا 

). به طور كلي هر دو نوع مدل هاي اخير به منظور شبيه سازي درياچه ها و آبگيرهاي 1983، جرگنسن 1980
طبيعي و جهت بررسي وضعيت تغييرات كيفيت آب در زمان با ديدگاه بيوشيميايي و اكولوژيك طراحي شده و 

 فاقد ابعاد مكاني جهت تعيين همزمان تغييرات در مكان مي باشند.
    روش سوم كه نسبت به روش هاي اخير كامل تر است، عبارت است از توسعه مدل هاي عددي 

هيدروديناميك با افزودن و كوپل كردن جزء محاسباتي كيفيت آب شامل يكي از مدل هاي ساده ورودي-
). هيدروديناميك يكي 1997خروجي نوع نخست يا مدل هاي كامل تر اكولوژيك نوع دوم (هميلتون و اشكلادو 

از مهم ترين و اصلي ترين عوامل تاثير گذار در فرآيندهاي كيفي و اكولوژيك در درياچه ها و مخازن مي باشد 
). مدل هاي مذكور به صورت يك، دو و سه بعدي بوده و در حال حاضر به طور 1991(وينسنت و همكاران

گسترده اي جهت شبيه سازي محيط هاي آبي مورد استفاده قرار مي گيرند (مدل هاي دو نوع نخست نيز 
اصطلاحاً مدل هاي صفر بعدي خوانده مي شوند). حضور معادلات ديفرانسيلي انتقال و پخش آب و املاح در 

مدل هاي هيدروديناميك به عنوان هدايت گر مدل هاي اكولوژيك به همراه استفاده از داده هاي اقليمي و در 
نظر گرفتن فيزيك درياچه ها و مخازن مورد مطالعه موجب شبيه سازي دقيق تر تغييرات درون محيط آبي مي 

 كوپل ELCOMگردد. در اين تحقيق جهت شبيه سازي مخزن ابوالعباس از مدل هيدروديناميك سه بعدي 
 استفاده شده است كه هردو مدل محصول مركز تحقيقات CAEDYMشده با مدل اكولوژيك محيط هاي آبي 

آب دانشگاه استرالياي غربي بوده و جهت انجام اين پايان نامه به طور مستقيم از دانشگاه مربوطه دريافت شده 
اند. در ادامه پس از بررسي اجمالي معادلات و مدل سازي هيدروديناميك و بيولوژيك در ابعاد مختلف، به 

 توضيح مدل هاي به كار رفته در اين تحقيق و معادلات حاكم بر آن ها پرداخته خواهد شد.
 

 عوامل موثر در كيفيت آب مخازن:  .1.4

كيفيت آب يك مخزن، پاسخ آن مخزن به تاثير عوامل محيطي نظير حوضه بالادست، وضعيت هواشناختي 
منطقه، وضعيت هندسي و زمين شناختي منطقه و فرآيندهاي درون مخزن مي باشد. لذا دامنه گسترده اي از 

عوامل بر كيفيت آب يك مخزن تاثير دارند. در ادامه به طور اجمالي به عوامل عمده و نحوه تاثير گذاري آنها در 
 كيفيت آب مخازن اشاره مي شود.

 

 وضعيت ساختگاه سد و مورفولوژي مخزن .1.4.1

 انتخاب ساختگاه سد و نحوه آماده سازي آن جهت احداث، نظير عمليات خاكبرداري و نحوه پاكسازي پوشش 
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گياهي منطقه، مي تواند تاثير چشمگيري روي كيفيت آب مخازن پس از آبگيري داشته باشد (گانيسون و چن 
1983.( 

    پارامترهاي مورفومتريك مخزن شامل مساحت، حجم، عمق متوسط و عمق ماكزيمم، نسبت گسترش خط 
ساحلي و كشيدگي، از عوامل تاثير گذار بر ويژگي هاي هيدرولوژيك و ليمنولوژيك مخازن مي باشند. الگوي 

تحولات هيدروديناميكي، و نيز فعل و انفعالات بيولوژيكي، تبادلات اكسيژن، تجزيه و ساير فرآيندهاي مرتبط با 
كيفيت آب، به طور مستقيم يا غير مستقيم با وضعيت مورفومتريك مخزن در ارتباط هستند. همچنين 

پارامترهاي مورفومتريك مخزن با يكديگر نيز در ارتباط بوده و مي توان با بررسي اين ارتباطات ديدگاهي كلي از 
وضع موجود يا پتانسيل وضعيت كيفي آب در مخزن داشت. به عنوان مثال عمق متوسط يك مخزن كه از 

تقسيم حجم به مساحت آن به دست مي آيد؛ مقادير كمتر آن نشانگر نفوذ بيشتر نور به اعماق، آب گرم تر و در 
نتيجه آن افزايش فعاليت هاي بيولوژيك، تجزيه تركيبات ارگانيك و نهايتاً توليد بيشتر مواد مغذي مي گردد 

 ).1987(رسته مهندسي ارتش آمريكا 
 

 نواحي مختلف مخزن و گراديان هاي طولي .1.4.2

مخازن سدها در ابعاد طولي و عمقي به نواحي مختلفي دسته بندي مي شوند. هريك از اين نواحي داراي ويژگي 
هاي فيزيكي، هيدروليكي، شيميايي و بيولوژيكي منحصر به خود مي باشند كه در وضعيت كيفي آب تاثير 

12Fدارند. از نظر طولي مخازن سدها از بالادست به پايين دست به ترتيب به سه ناحيه رودخانه اي

13F، انتقالي��

 و ��
14Fدرياچه اي

). تقسيم بندي مذكور در شكل 1987، رسته مهندسي ارتش آمريكا 2008 تقسيم مي شوند (جي ��
  نشان داده شده است.1.4.1

 نشان داده شده،قسمتي است كه عموماً باريك بوده و آب به 1.4.1    ناحيه رودخانه اي همانطور كه در شكل 
صورت كاملاً مختلط در آن جريان مي يابد. در اين ناحيه با وجود روند كاهشي سرعت، جريان رودخانه اي آب 

 مشهود بوده و جريان توانايي حمل بخش قابل توجهي از بار معلق رودخانه را دارد.
    ناحيه انتقالي ناحيه تبديل جريان از شبه رودخانه اي به شبه درياچه اي مي باشد. به طوري كه سطح آب به 
 تدريج از سطح شيبدار به صورت مسطح در آمده، لذا سرعت جريان كاهش يافته و قسمت اصلي ذرات معلق در 

 

                                                           
13   Riverine 
14  Transition 
15  Lacustrine 
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 . نواحي رودخانه اي، انتقالي و درياچه اي مخزن1.4.1شكل 

 

15Fاين ناحيه ته نشين مي شوند. در اين ناحيه تاثيرات نيروهاي شناوري

 به دليل اختلاف دانسيته ميان جريان ��
 آب ورودي و آب درون مخزن به طور چشمگيري افزايش مي يابد.

    ناحيه درياچه اي قسمتي از مخزن است كه داراي بيشترين تشابه با درياچه ها مي باشد (به ويژه پشت 
ديواره سد). در اين قسمت نيروهاي شناوري تعيين كننده الگوي جريانات آب مي باشند. به دليل سرعت كم و 
عمق زياد، عموماً غلظت ذرات معلق در اين ناحيه كمتر بوده ولذا عمق نفوذ نور بيشتر و در نتيجه رشد جلبك 

 نحوه توزيع طولي فرآيند هاي وابسته به سرعت 1.4.2). در شكل 2008ها در اين ناحيه بيشتر مي باشد (جي 
 جريان در سه ناحيه فوق الذكر مخزن نشان داده شده است.

 

 لايه بندي افقي و گراديان هاي قائم .1.4.3

منشأ گراديان هاي قائم املاح و متغيرهاي كيفي در درياچه ها و مخازن، لايه بندي حرارتي مي باشد كه به نوبه 
 نشان دادند هنگامي كه  )1986جانسون و فورد (خود از تشعشع خورشيد بر روي سطح آب نشأت مي گيرد. 

16F متر و متوسط زمان ماند10عمق متوسط درياچه از 

 روز تجاوز كند، پتانسيل لايه بندي ايجاد مي 20 آب از ��
). در درياچه هاي 1983گردد. در اثر نفوذ نور، در درياچه هاي كم عمق پروفيل گرمايي تشكيل مي شود (كل 

عميق نظير مخازن سدها كه مد نظر اين تحقيق مي باشند به دليل تاثير اختلاط ناشي از باد در لايه هاي 
سطحي و تاثير عوامل ديگر در لايه هاي زيرين، وضعيت متفاوت بوده و اين درياچه ها و بالاخص مخازن سدها 

 علاوه بر ناحيه بندي افقي داراي ناحيه بندي قائم نيز مي باشند.

                                                           
16 Buoyancy 
17 Retention Time 
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 . شكل شماتيك توزيع طولي متغيرهاي هيدروديناميكي و كيفي مخزن1.4.2شكل 

 

 بيلان آبي مخزن: .1.4.4

وضعيت بالانس آب در نتيجه تعادل يا عدم تعادل ورود، خروج و تلفات آب از عوامل مهم تاثيرگذار روي كيفيت 
آب داخل مخزن و آب برداشتي بوده و تأثير آن مي تواند در مقياس هاي سالانه، فصلي، ماهانه و حتي روزانه 

بسيار چشمگير باشد. منابع ورودي آب به مخزن شامل ورود آب از سرشاخه هاي حوضه، رواناب سطحي، بارش 
مستقيم روي سطح درياچه، منابع نقطه اي و آب زيرزميني مي باشد. خروج و تلفات آب نيز به نوبه خود شامل 

تبخير از سطح درياچه، تبخير و تعرق گياهان آبزي داخل مخزن، برداشت از دريچه ها، خروجي سرريز، نفوذ، 
تغذيه آب هاي زيرزميني و فرار آب از مخزن مي باشد. در مخازن مختلف، عوامل فوق الذكر مي توانند هريك به 

تنهايي تاثير اصلي و قابل توجهي نسبت به ساير عوامل داشته و يا تركيبي از آنها بر كيفيت مخزن تاثير گذار 
باشد. دوره هاي ترسالي و خشكسالي، رژيم دمايي، غلظت مواد شيميايي و وضعيت رسوب حمل شده در هريك 

(رسته مهندسي ارتش آمريكا از عوامل ذكر شده نيز مي بايست در بررسي تاثير بيلان آبي در نظر گرفته شوند 
1987(. 

 

 ويژگي هاي فيزيكي آب .1.4.5

آب مايعي با ويژگي هاي فيزيكي منحصر بفرد است كه مي بايست در بررسي هاي كيفي آن مد نظر قرار گيرد. 
اين ويژگي ها كه شامل دانسيته، ويسكوزيته، گرماي ويژه و كشش سطحي مي باشند هريك به نوبه خود تاثير 
چشمگيري در وضعيت كيفيت آب در شرايط مختلف و نحوه تاثير گذاري ساير عوامل دارند. اين ويژگي ها در 

 بخش هيدروديناميك مخازن بتفصيل مورد بحث و بررسي قرار خواهد گرفت.
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 رژيم گرمايي، الگوي لايه بندي حرارتي و اختلاط .1.4.6

الگوي دمايي سالانه منطقه احداث سد، شكل دهنده يكي از اصلي ترين فرآيند هاي ليمنولوژيك مخزن آن 
است. تغييرات گرمايي در داخل مخزن، موجب ايجاد لايه بندي دانسيته تحت تاثير دماي آب مي گردد. لذا 
درك كافي از رژيم دمايي مخزن، جزو ضروريات بررسي ها و مديريت كيفي مخازن مي باشد. رژيم گرمايي، 

17Fتعيين كننده الگوي زماني و دفعات لايه بندي حرارتي

18F و اختلاط كلي (واژگوني��

) ساليانه هر درياچه و مخزن ��
؛ 1956هاچينسن و لوفلر (بوده و در حقيقت مبناي اصلي طبقه بندي ليمنولوژيك درياچه ها و مخازن مي باشد 

 .)2004لوفلر
 

 اختلاط اوليه و اختلاط هاي داخلي مخزن .1.4.7

جريان هاي ورودي به مخزن در صورت عدم اختلاف دانسيته با آب مخرن، در محل ورود با آب داخل مخزن 
اختلاط يافته و به سمت ديواره سد حركت مي كنند. در حالي كه در صورت وجود اختلاف دانسيته آب ورودي، 

19Fاين جريان در محل ورود به مخزن

20F از شرايط همگن در يك كانال باز تبديل به يك جريان تحتاني��

 لايه ��
). در نقطه ورودي مخزن، جريان آب از جريان رودخانه ايِ شيبدار 1983بندي شده مي گردد (فورد و جانسون 

به حالت درياچه ايِ افقي ميل مي كند. لذا با توجه به سرعت زياد جريان پيش از نقطه ورودي مخزن، و سرعت 
. تغيير در  )1982كم آن در خروج از آن نقطه، گرداب بزرگي در اين محل تشكيل مي شود (فورد و همكاران 

عمق و جهت جريان تحت اثر تشكيل گرداب، به ايجاد اختلاط كمك كرده و اين اختلاط تحت تاثير گرداب 
21Fمذكور اختلاط اوليه

 شماي كلي مكانيسم اختلاط اوليه 1.4.3). شكل 1983 ناميده مي شود (فورد و جانسون ��
 و لايه بندي ايجاد شده پس از آن را نشان مي دهد.

22F    اختلاط داخلي

23F واژه اي است كه براي توصيف اختلاط هاي ناشي از باد، چرخه دمايي، چرخش لانگموئر��

�� ،
24Fهمرفت

25F، ناپايداري هاي كلوين-هلمولتز��

 ). 1.4.4 و خروج جريان از دريچه هاي مخزن به كار مي رود. (شكل ��
 
 

                                                           
18 Thermal stratification 
19 Overturn 
20 Plunge point 
21 underflow 
22 Initial Mixing 
23 Internal Mixing 
24 Langmuir circulation 
25 Convection 
26 Kelvin-Helmholtz  
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 . محل ورودي مخزن (نقطه پلانج)، گرداب حاصله و ايجاد لايه بندي پس از آن1.4.3شكل 

 

 عوامل فيزيكي، شيميايي و بيوشيميايي .1.4.8

بار رسوب معلق و ذرات كلوئيدي مي تواند موجب افزايش دانسيته آب و ايجاد مقاومت در برابر اختلاط گردد. با 
وجود ته نشيني سريع ذرات جامد معلق، ذرات ريز كلوئيدي كه به ويژه در زمان وقوع طوفان به همراه سيل به 

26Fدرون مخزن وارد مي شوند، تا زمان ته نشيني و زوال

، مي توانند از اختلاط لايه هاي زيرين آب با لايه هاي ��
بالايي جلوگيري نمايند. به طور كلي پس از ورود يك جريان عمده سيلابي به مخزن مي توان انتظار وقوع 

 اختلاف دانسيته بين لايه هاي تحتاني و فوقاني مخزن را داشت.
TDS27F    مقادير بالاي 

 يا املاح ورودي نيز به نوبه خود موجب افزايش دانسيته آب و جلوگيري از اختلاط ��
 كامل سيستم مي گردد.

 
 . شماي كلي اختلاط هاي داخلي مخزن1.4.4شكل 

                                                           
27 Decay 
28 Total Dissolved Solids (TDS) 
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    تجزيه رسوبات و مواد آلي ته نشين شده به همراه رسوب نيز مي توانند موجب تجمع املاح در لايه هاي 
 biogenic meromixisزيرين و افزايش دانسيته آب شده و از اختلاط كامل جلوگيري نمايند. اين پديده كه 

ناميده مي شود اغلب در آغاز بهره برداري از مخزن (زمان آبگيري اوليه مخزن و نيز در دوران انتقالي مخزن كه 
تجزيه آبرفت هاي سيلابي بستر و پوشش گياهي كف مخزن نسبتاً زياد است) رخ داده و در طول دوران بهره 

 ).1987برداري اثرات لايه بندي ناشي از آن بتدريج كاهش مي يابد (رسته مهندسي ارتش آمريكا 
 

 رسوبگذاري و تبادلات آب-رسوب .1.4.9

مخازن به عنوان محل تله اندازي آب، رسوب و مواد مغذي، داراي چرخه ها و فرآيندهاي داخلي پيچيده اي 
ميان اجزاي تله اندازي شده مي باشند. با ورود جريان رودخانه به مخزن، سرعت جريان و اختلاط ناشي از 

). 2008تلاطم به شدت كاهش يافته و رسوبات حمل شده توسط رودخانه، شروع به ته نشيني مي نمايند (جي 

28Fمواد ارگانيك درشت و آواره ها

 به همراه سنگريزه و شن درشت در بالادست و عموماً در محل دلتاي ورودي ��
29Fمخزن ته نشين مي شوند. پلانكتون

30F هاي رودخانه يا جلبك��

31F هاي داراي پوسته ضخيم يا دياتومه��

 هايي كه ��
مقاومت كافي در برابر سايش حين انتقال را دارند نيز توسط جريان رودخانه وارد مخزن مي شوند ولي بسرعت 

ته نشين مي شوند. اين جلبك ها و مواد ارگانيك در اندازه سيلت درشت در بخش هاي بالايي مخزن، ذرات 
ريزتر در بخش هاي پايين تر، و نيز مواد كلوييدي آنها بسيار آهسته تر ته نشين مي شوند (رسته مهندسي 

). الگوي ته نشيني مذكور در حالت كلي به نحو مشابهي موجب ايجاد طبقه بندي طولي ته 1987ارتش آمريكا 
 ).1.4.5نشيني بار معلق بر اساس دانه بندي رسوب براي بار معلق كل مي گردد. (شكل 

 
 . الگوي عمومي ته نشيني رسوب در مخازن1.4.5شكل 

                                                           
29 Debris 
30 Plankton 
31 Algae 
32 Diatom 
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32Fدياژنس

 يا فرآيند تبديل رسوب به سنگ هاي رسوبي برآيند كليه فرآيندهاي فيزيكي و بيوشيميايي فعال در ��
بستر رسوبي مي باشد. در يك مدل كيفي آب، دياژنس براي بيان زوال مواد آلي در محيط رسوبي به كار مي 

رود. تبادلات رسوبي ناشي از واكنش هاي دياژنتيك مي تواند بخش قابل توجهي از منابع مواد مغذي يا اكسيژن 
ورودي به يك درياچه يا مخزن را به خود اختصاص دهد. تجزيه مواد آلي در رسوبات كف، نياز گسترده اي به 

33Fاكسيژن دارد كه از طريق ستون آب بالاي آن تامين مي شود. اين نياز، نياز اكسيژن رسوب

 ناميده مي SODيا ��
 قسمت قابل توجهي از مصرف اكسيژن كل يك محيط آبي را به خود اختصاص مي دهد. در بلند SODشود. 

مدت (دهه هاي متوالي) رسوبات كف نقش حفره اي براي جذب و به دام انداختن مواد مغذي و ساير موادي را 
ايفا مي كنند كه از ستون آب جدا مي شوند. بطور مشخص بخشي از مواد مغذي ته نشين شده نظير فسفر، 

 ).2008نيتروژن و سيليس در رسوبات عميق تر مدفون و براي هميشه از سيستم آبي حذف مي شوند (جي 
 

 پيشينه تحقيق: .1.5

تحقيقات متعددي در جهان به منظور مطالعه و بررسي وضعيت كيفي درياچه ها انجام گرفته و مدل هاي 
مختلفي نيز در اين ارتباط بشرحي كه در بخش هاي پيشين مطرح گشت ارائه شده است. عليرغم اهميت 

فزاينده سدها و نقش مؤثر آن ها در توسعه و نيز تغييرات زيست محيطي، تحقيقات انجام يافته در ارتباط با 
مخازن سدها، به نسبت ساير محيط هاي آبي بسيار كمتر بوده است. بالاخص در ارتباط با سدهاي پيشنهادي 
عليرغم اهميت بالاي آن، تحقيقات اندكي صورت گرفته است. در ادامه به بررسي پيشينه تحقيق با استفاده از 

مدل هاي به كار رفته در اين پژوهش، در مخازن سدهاي نقاط مختلف جهان و نيز چند درياچه آب شيرين 
 پرداخته مي گردد.

) يك روش تفاضلات محدود نيمه ضمني را جهت حل عددي جريانات سه بعدي آب 1992كاسولي و چنگ (    
ارائه نموده و نخستين بار از آن جهت شبيه سازي سه بعدي جريانات جزر و مدي در مصب پيچيده سان 
فرانسيسكو در كاليفرنيا و تالاب ونيز در ايتاليا استفاده كردند كه در هر دو مورد مطالعات پيشين منجر به 

ناپايداري شده بود. متد ارائه شده آنها در مناطق مذكور با پايداري كامل و سرعت محاسبات بالا عمل نموده و  
مبتني بر معادلات ناوير-استوكس سه بعدي با  (TRIM-3D)نتايج قابل قبولي را ارائه نمود. روش مذكور 

ميانگين گيري از سرعت هاي نظير عدد رينولدز بوده و با فرض هيدرواستاتيك بودن فشار ساده سازي مي 
گردد. اين روش با اعمال و ادغام معادله پيوستگي در عمق و استفاده از شرايط سينماتيك در سطح آزاد آب و 

نيز در نظر گرفتن تنش برشي باد در سطح و تنش برشي كف به عنوان شرايط مرزي معادلات ديفرانسيلي 
انتقال و پيوستگي، به حل نيمه ضمني معادلات مذكور مي پردازد. با توجه به گسسته سازي ضمني تنها بخشي 

                                                           
33 Diagenesis 
34 Sediment Oxygen Demand 
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از معادلات سه بعدي جريان (گراديان تراز سطح آب در معادلات مومنتوم و سرعت در معادله توسعه سطح آزاد 
آب) اين روش اصطلاحاً نيمه ضمني ناميده مي شود. لازم به ذكر است كه روش مذكور، مبناي رياضي طراحي 

 مدل هيدروديناميك سه بعدي به كار رفته در پژوهش حاضر مي باشد.
) در طي يك تحقيق گسترده به معرفي مدل سازي هيدروديناميكي در كنار 1996    اشكلادو و هميلتون (

 كوپل شده با CAEDYMمدل سازي كيفيت آب و مدل سازي كيفي يك مخزن با استفاده از مدل اكوسيستم 
) به بررسي عملكرد آن ELCOM (مدل انتقال قائم مواد يكسان با مدل DYRESMمدل يك بعدي هيدروديناميك 

در مخازن پرداختند. بر اساس تحقيقات افراد نامبرده، يكي از مزاياي استفاده از مدل هاي هيدروديناميك در 
شبيه سازي مخازن، عدم نياز آنها به انجام كاليبراسيون (به دليل فرآيند محور بودن و استفاده از معادلات 

ديفرانسيلي براي شبيه سازي فرآيندها) مي باشد. در بخش دوم تحقيق مذكور، مدل فوق الذكر جهت شبيه 
سازي چرخه نيتروژن، فسفر و اكسيژن محلول مخزن سد پراسپكت در سيدني استراليا به كار رفته است كه 

نتايج مدل مذكور با درصد خطاي پاييني با داده هاي برداشتي از درون مخزن تطابق داشت. نتايج مدل 
همچنين لايه بندي حرارتي شديدي را در طي ماه هاي گرم سال نشان داد كه ورود آب سرد از خط لوله انتقال 

آب به لايه هاي زيرين مخزن نيز آن را تشديد و موجب تشكيل ترموكلاين در ترازي بالاتر از حد معمول مي 
 شد. 

 ساختار دمايي مخزن سد DYRESM) با استفاده از مدل هيدروديناميك يك بعدي 1999    هان و همكاران (
سائو را در شمال شرق اسپانيا مورد بررسي قرار دادند. مدل با استفاده از داده هاي هواشناسي، و دماي آب جمع 

آوري شده از محل مخزن اجرا شده و بنابر ادعاي محققين مذكور تطابق قابل قبولي را با داده هاي دماي 
برداشتي از مخزن ارائه نمود. بر اساس نتايج به دست آمده از مدل، تغييرات دماي جريان ورودي و بالاخص 

دماي بالاي جريان ورودي از رودخانه بيشترين تأثير را در ساختار و توزيع دمايي مخزن سد سائو داشته و تأثير 
 زمان ماند بر روي لايه بندي حرارتي با تغييرات تراز ترموكلاين در اين مخزن آشكار مي گردد.

 ورود يك سيل به مخزن سد بوراگورانگ در ELCOM-CAEDYM) با استفاده از مدل 2003    رومرو و ايمبرجر (
سيدني استراليا را كه داراي مورفولوژي پيچيده، باريك و طولاني مي باشد، جهت پيش بيني حركت سيل 

مذكور در مخزن شبيه سازي نمودند. بر اساس نتايج اين مدل سازي، جريان جريان تحتاني كدر و مملو از مواد 
 روز پيموده و در طول 8 الي 7 كيلومتري محل ورود رودخانه به مخزن و ديواره سد را طي 50مغذي فاصله 

مسير خود از بالادست موجب بر هم خوردن وضعيت لايه كم اكسيژن زيرين (هايپوليمنيون) گشته و فسفر و 
) در رأس جريان تحتاني ته نشين شدند. نتايج 42/0 الي 34/0نيتروژن ذره اي و نيز كدورت، با روندي نمايي (

شبيه سازي الگوهاي مكاني حركت اكسيژن محلول و مواد مغذي، تطابق خوبي را با نمونه هاي فيزيكي 
برداشتي از مخزن در طي سيل مذكور نشان داد. در نهايت پژوهشگران مذكور جهت شبيه سازي تغييرات 
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مكاني جريان يك سيل در داخل مخزن، استفاده از يك مدل هيدروديناميك مناسب (ترجيحاً) سه بعدي با 
 كوپل يك مدل بيوشيميايي داراي تنظيمات ساده را توصيه نمودند.

) با توجه به تأثيرات ورود جريانات مستغرق با غلظت، دما، شوري و كدورت 2004    داليمور و همكاران (
 و كوپل آن به ELCOMمختلف از رودخانه به مخزن در كيفيت آب مخازن، با استفاده از مدل هيدروديناميك 

يك مدل دو بعدي جريانات تحتاني، ورود جريانات مستغرق غليظ به مخزن سد ولينگتون در استراليا را كه 
پيش از آن در مطالعات آزمايشگاهي، در محل  و نيز با استفاده از ساير مدل هاي عددي بررسي شده بود شبيه 

سازي نمودند. بنا به اظهار محققين مذكور به دليل پيچيدگي جريانات تحتاني مستغرق در مخازن و درياچه 
هاي داراي توپوگرافي پيچيده، مدل هاي تجربي و آزمايشگاهي ارائه شده جهت بررسي جريانات ثقلي، توانايي 
محدودي جهت اعمال در مطالعات و پروژه هاي واقعي داشته و نمي توان آنها را مستقيماً در محاسبات مربوط 
به تأثيرات امواج داخلي و اختلاط ناشي از باد به كار گرفت. لذا محققين فوق استفاده از مدل سازي عددي را 

جهت شبيه سازي و پيش بيني توزيع زماني و مكاني دما، مواد مغذي، آلاينده ها و كدورت حمل شده از 
رودخانه ها به داخل مخازن و درياچه ها توصيه مي نمايند. نتايج پژوهش انجام يافته توسط اين افراد براي 

جريانات مستغرق غليظ ورودي به سد ولينگتون، حاكي از تطابق بالاي نتايج مدل با داده هاي برداشتي از محل 
 بوده است.

 در CAEDYM و كوپل آن با مدل اكوسيستم ELCOM) با استفاده از مدل سه بعدي 2004    رومرو و همكاران (
مخازن سدهاي پراسپكت و واراگامبا در شرق استراليا به بررسي وضعيت هيدروديناميك و چرخه مواد مغذي دو 

مخزن مذكور در شرايط عادي و نيز در هنگام وقوع يك سيل در يكي از مخازن و مقايسه عملكرد مدل سه 
بعدي با يك مدل يك بعدي به كار رفته در همان مخازن پرداختند. براساس مطالعات آنها، يك تركيب ساده از 

مواد مغذي، موادآلي ذره اي و فيتوپلانكتون ها به منظور شبيه سازي فصلي و سالانه و بررسي مخازن بدون 
مشكل تغذيه گرايي كافي مي باشد. همچنين نتايج پژوهش مذكور اهميت مدل سازي صحيح و دقيق 

هيدروديناميكي را جهت تعيين مناسب توزيع زماني و مكاني مواد و آلاينده ها در داخل مخزن و نيز كارايي 
مدل سه بعدي را در اين زمينه به خصوص در هنگام وقوع سيل نشان داد. همچنين مشخص نمود كه از معايب 

استفاده از مدل هاي بسيار پيچيده جهت شبيه سازي، عدم امكان انجام تحليل حساسيت در صورت وجود 
 پارامترهاي زياد مي باشد.
) تأثير سد سازي بر روي دما، دانسيته و شوري آب دو رودخانه استريمون و 2009    سيلايوس و همكاران (

نوستوس در يونان و در ادامه تأثير آن بر وضعيت لايه بندي حرارتي در مصب دو رودخانه مذكور در محل تخليه 
 شبيه سازي نمودند. مدل مذكور براي دو سناريوي مختلف، ELCOMآنها به درياي اژه را با استفاده از مدل 

شامل تأثير عدم حضور يكي از سدهاي احداثي بر روي هريك از دو رودخانه فوق الذكر اجرا گشت و بر اساس 
 درصدي 13نتايج به دست آمده، آب خروجي از سد احداثي بر روي رودخانه استريمون (سد كركيني) با كاهش 
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انرژي كل پتانسيل ستون آب در پايين دست در طول فصل بهار (از آوريل تا ژوئن) موجب ايجاد لايه بندي 
حرارتي در مصب رودخانه گشت. از طرف ديگر نتايج پژوهش مذكور نشان داد كه در مصب رودخانه نوستوس 
نيز ديناميك ستون آب به شدت تحت تأثير فعاليت هاي سدسازي قرار گرفته به نحوي كه در فاصله ماه هاي 

 درصدي انرژي كل پتانسيل ستون آب بوده 50نوامبر تا جولاي دهانه رودخانه مذكور شاهد كاهش حدوداً 
 است.

 چرخه هيدروديناميك و ELCOM-CAEDYMبا استفاده از مدل  )2009    پاپاديميتراكيس و كاراليس (
 شبيه سازي 2005 تا 2003فرآيندهاي كيفي مرتبط را در مخزن سد مورنوس در يونان براي دوره دو ساله از 

نمودند. براساس نتايج مطالعه مذكور توزيع زماني و مكاني پارامترهاي كيفي مخزن نظير اكسيژن محلول، 
نيترات، آمونيوم، فسفر و كربن و نيز الگوي كلي تغييرات كيفيت آب در داخل مخزن مشخص گرديد. مقايسه 

نتايج مدل و مقادير برداشتي از محل حاكي از شرايط اوليگوتروفيك مخزن و عدم وجود مشكل تغذيه گرايي در 
آن بود و محققان مذكور به ضرورت جمع آوري داده اي بيشتر اشاره نموده و استفاده بيشتر و برنامه ريزي شده 

 نصب شده در داخل مخزن سد مذكور را پيشنهاد (EYDAP)از سيستم اتوماتيك جمع آوري داده هاي كيفي 
 نمودند. 

 جهت شبيه سازي نحوه ورود يك جريان غليظ كدر ELCOM-CAEDYM) از مدل 2009    چونگ و همكاران (
از رودخانه به يك مخزن داراي لايه بندي (سد دايچئونگ در كره جنوبي) و انتشار در داخل آن و پيش بيني 

تأثير آن بر كدورت مخزن و در نتيجه تأثير بر روي اكوسيستم آبي و كيفيت آب استفاده نمودند. بر اساس 
 الي 20 كيلومتري بالادست محور سد مستغرق شده و در عمق 30 الي 20نتايج، جريان كدر ورودي از فاصله 

 درصد 58 متري از سطح آب به مسير خود ادامه داد. اين پژوهش راندمان تله اندازي مخزن مذكور را برابر 35
 درصد بر روي رسوبات ته نشين شد. در تحقيق مذكور نيز مقادير حاصل 53برآورد نمود كه از آن مقدار حدود 

 بدون نياز به كاليبراسيون تطابق بالايي با مقادير مشاهداتي نشان دادند. محققان ELCOM-CAEDYMاز مدل 
مذكور با استفاده از نتايج شبيه سازي و پيش بيني نحوه توزيع كدورت در مخزن، عمق مناسب جهت تخليه آب 

كدر از مخزن را پيش بيني و الگويي را جهت تغيير تراز برداشت آب از دريچه هاي سد در شرايط مختلف را 
شبيه سازي و تدوين نمودند. به عنوان مثال با توجه به اينكه افزايش زمان سير جريان غليظ در داخل مخزن، 

موجب كاهش سرعت آن و ته نشيني بيشتر مواد معلق مي گردد، جهت افزايش سرعت جريان، با تغيير تراز 
 متر در مدل، جريان كدر و غليظ ورودي از بالادست به همراه آب كم اكسيژن لايه 40 به 54دريچه تحتاني از 

هاي زيرين به رودخانه پايين دست تخليه شد. در نهايت اين محققان تلفيق مدل سازي و پيش بيني 
34F(ARMS)فرآيندهاي داخل مخزن را با يك سيستم مديريتي عملي و به هنگام 

 در مخزن و استفاده از داده ��
 هاي خروجي از مدل ها را در فرآيند مديريت كيفي آب مخازن توصيه نمودند.

                                                           
35 Aquatic Real-time Management System 
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 فرآيندهاي مخزن سد پيشنهادي لكوباسو DYRESM-CAEDYM) با استفاده از مدل 2010    مارسه و همكاران (
در اسپانيا را جهت تطبيق سازه سد و تراز دريچه هاي آن با استراتژي هاي كمي و كيفي بهره برداري و نيز 
مشخص نمودن تراز لايه هاي بدون اكسيژن شبيه سازي نمودند. در طي پژوهش مذكور كاليبراسيون مدل 

CAEDYM با استفاده از ضرايب موجود در منابع صورت گرفته و با استفاده از داده هاي برداشتي از خط انتقال 
موجود آب به مخزن، سناريو هايي جهت شبيه سازي استراتژي هاي مختلف بهره برداري طراحي و مدل براي 

 متري سطح آب در 10 الي 7 ساله اجرا شد. نتايج تحقيق نشان دهنده تشكيل ترموكلاين در عمق 4يك دوره 
 متر از كف آن در طول 15طول دوران لايه بندي حرارتي بوده و به طوركلي بخش هاي تحتاني مخزن تا ارتفاع 

سال (حتي در زمان اختلاط كامل زمستاني) داراي كمبود اكسيژن بود. تعبيه يك دريچه تحتاني در عمق بسيار 
 متري، موجب افزايش نرخ 85پايين سد و استفاده از روش سعي و خطا در تعيين تراز بهينه آن، نهايتاً در عمق 

تجديد آب و كاهش زمان ماند لايه هاي زيرين شده و مشكل كم اكسيژني لايه هاي تحتاني مرتفع گشت. با 
اين وجود نتايج نشانگر اين امر بود كه با وجود تعبيه دريچه مذكور، در كليه سناريو هاي اجرايي به استثناي 
سناريوي برداشت ماكزيمم از دريچه ها مشكل كم اكسيژني لايه هاي زيرين به طور كامل مرتفع نمي گردد. 

همچنين در طي پژوهش مذكور، شبيه سازي ورود جريان مينيمم به مخزن و تاثير آن در وضعيت كيفيت آب 
 متر مكعب در 2مخزن نيز مورد بررسي قرار گرفت كه طي آن مشخص شد كه جريانات ورودي با دبي كمتر از 

ثانيه با وجود اعمال هر گونه استراتژي بهره برداري نيز مي توانند موجب افت كيفيت آب مخزن شده و كاهش 
 غلظت اكسيژن محلول در مخزن اجتناب ناپذير مي گردد.

 بر پايه مقادير ضرايب ارائه شده در منابع ELCOM-CAEDYM) با استفاده از مدل 2010    ميثاقي و هوندزو (
 اقدام به شبيه سازي فرآيندهاي مرتبط با كيفيت آب شامل تغييرات زماني و CAEDYMبراي روابط تجربي مدل 

 8مكاني دما، اكسيژن محلول، فسفر و يك گروه جلبك در درياچه مينتونكا در ايالات متحده براي يك دوره 
ماهه نمودند. بر اساس نتيجه گيري هاي محققان مذكور، مدل سازي دقيق درياچه و شبيه سازي فرآيندهاي 

آن با استفاده از مدل سه بعدي كمك شايان و قابل توجهي به تحليل و پيش بيني مناسب فرآيندهاي مختلف 
در اين درياچه با مورفولوژي پيچيده نمود. نتايج پژوهش نشان دهنده عملكرد مناسب تر مدل سه بعدي نسبت 

به مدل هاي يك بعدي و تطابق بيشتر نتايج آن با داده هاي فيزيكي برداشتي در درياچه مذكور بود. بر اين 
 به خوبي نشان دهنده تغييرات مكاني فصلي و موقت و نيز از بين ELCOM-CAEDYMاساس مدل سه بعدي 

 رفتن مكان هاي مناسب سكونت آبزيان بود كه مدل يك بعدي از  انجام چنين پيش بيني ناتوان بود.
    با توجه به جديد بودن مبحث مدل سازي كيفي سدها در جهان و بويژه در ايران، تاكنون مطالعات بسيار 
محدودي در ارتباط با مدل سازي كيفي مخازن در ايران انجام يافته كه به غير از يك مورد در ارتباط با مدل 

ساير مطالعات مربوط به پس از احداث سدها بوده و در كليه  )1389سازي سد پيشنهادي سازبن (مهاب قدس 


