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 مدیریت کیفی آب مخزن سد بافت از طریق آبگیری انتخابی 

 CE-QUAL-W2از محل خروجی های سد با استفاده از مدل 
  

 1، مجید رحیم پور3هادی حق جوئی، 3، کورش قادری1سپیده بیرامی پور 

 18/83/1391تاریخ ارسال:

 85/13/1391تاریخ پذیرش:

 

  چکیده

باشد که مواردي همچون تأمین نیازهاي آبی،  برداري از مخازن سدها شامل یک سري اهداف کمی و کیفی می بهره

بندي   محیطی در بخش کمی و تأمین نیاز با کیفیت مناسب، کاهش اثرات مخرب لایه  مدیریت سیلاب و نیازهاي زیست

بندي  شود. آگاهی از چگونگی تغییرات لایه کیفی را شامل میمخزن در بخش  گرایی تغذیه حرارتی و جلوگیري از 

هاي ناشی از  تواند روي هزینه رود و مدیریت صحیح آن می مدت، امري مهم به شمار می حرارتی در بازه زمانی دراز 

ن کرمان ها را کاهش دهد. در این تحقیق، مخزن سد بافت در استا سزایی داشته باشد و این هزینه تصفیه آب تأثیر به

بینی گردید و  ساله پیش 27هاي مختلف مخزن براي یک دوره  تحت مطالعه و بررسی قرار گرفت و وضعیت دمایی لایه

ها  سپس بهترین لایه در محدوده ترموکلاین یا اصطلاحا نرخ کاهش دما با افزایش عمق، با حداقل ضریب پخش آلاینده

باشد که شش ماه براي واسنجی و شش ماه براي صحت ماهه می 12هاي موجود شامل یک بازه مشخص گردید. داده

سنجی مورد استفاده قرار گرفت. به منظور تحلیل از سه سناریوي پرآبی، نرمال و کم آبی استفاده شد و براي 

ترین مدل تشخیص داده  مناسب CE-QUAL-W2سازي رفتار مخزن با توجه به شرایط موجود، مدل دو بعدي  شبیه

بندي در  دهنده این است که این لایه این مدل ریاضی پروفیل عمقی دما به دست آمده است. نتایج نشان شد و با کمک

گیرد. عمق ترموکلاین در  گردد و در خرداد ماه شدت می فروردین ماه با شروع دوره گرما به صورت ضعیف شروع می

رسد که این عمق  ر عمق بیست متري از کف میباشد به ارتفاع شش متر د بندي شدید که در مرداد ماه می ایام لایه

 گردد.  بندي حرارتی محسوب می بهترین عمق برداشت آب در دوره لایه
 

. CE-QUAL-W2بندی  حرارتی، مدل  عمق برداشت بهینه، لایه های کلیدی: واژه
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 hadi.haghjuie@gmail.com :آدرس پست الکترونیکیهاي آبی دانشگاه شهید باهنر کرمان،  دانشجوي دکتري سازه2
 rahimpour@uk.ac.ir : آدرس پست الکترونیکی خش مهندسی آب دانشگاه شهید باهنر کرمان،دانشیار ب6



221 

 

 

مهندسي آبياري و آب فصلنامه علمي پژوهشي  

1397 بهار •سی و یکم شماره  •سال هشتم   

  مقدمه 

ترین  عنوان اصلی ه هاي سطحی و مخازن سدها ب بآ

رین کشور به شمار منبع تامین نیازهاي شرب و آب شی

گذار بر کیفیت آب مخازن  آیند. دو پارامتر مهم تاثیر می

بندي در  زمان ماند هیدرولیکی و پدیده لایه ،سدها

هایی از  ایجاد لایه معنی بندي به لایهباشد.  مخازن می

 دانسیته در اختلاف اثر در که باشد سیال می هاي جرم

 و حرارت در فاختلا از ناشی تواند و می گردد می ایجاد

)خواجه پور و باشد  و معلق محلول مواد وجود یا

بندي حرارتی در دریاچه  وجود لایه (.1292همکاران، 

سدها عامل و بیانگر تغییرات کیفیت فیزیکی، شیمیایی 

و بیولوژیکی آب در ترازهاي مختلف است که در صورت 

تواند منجر به نامناسب شدن شرایط کیفی آب  تداوم می

هاي برداشت و تصفیه آب  ن و افزایش هزینهدر مخز

بندي  حرارتی،  (. از نظر لایه1291پور،  )حمزه گردد

بندي ضعیف و  بندي نشده، لایه مخازن به سه دسته لایه

بندي شدید که تابع جریان ورودي به مخزن  لایه

شوند. در مخازن با اختلاط عمودي  باشد، تقسیم می می

ارت و چگالی در عمق در بندي، درجه حر یا بدون لایه

باشد. مخازن  هاي زمستان و تابستان یکنواخت می دوره

بندي ضعیف مخازنی هستند که به وسیله خطوط  با لایه

اند مشخص  دمایی که در طول محور افقی کج شده هم

بندي شدید مخازنی  گردند و مخازن عمیق با لایه می

دماي افقی در طول  هستند که به وسیله خطوط هم

بندي فصلی درجه  شوند و داراي لایه زن مشخص میمخ

 (.1277باشند )توحیدي،  حرارت یا چگالی می

به ازاي افتد،  بندي  اتفاق می در فصولی که لایه

هاي  درجه سانتیگراد، سرعت کلیه واکنش 10افزایش 

 Ford and)شود  شیمیایی و بیوشیمیایی دو برابر می

et al., 1979.)  علت بالا بودن در فصل تابستان به

ها  درجه حرارت و شدت تابش نور خورشید، رشد جلبک

یابد که این امر  هاي سطحی به شدت افزایش می در لایه

تواند کیفیت آب را از نظر رنگ، بو و طعم دچار  می

تغییرات زیادي نماید، از طرف دیگر به دلیل کاهش 

انحلال اکسیژن در آب و زیاد شدن سرعت تجزیه مواد 

افته در رسوبات، شرایط در ترازهاي عمقی آب تجمع ی

هوازي شده و منجر به تشکیل  تواند کاملاً بی می

ترکیبات مولد بوها و یا طعم نامطبوع گردد )توحیدي، 

1277 .) 

ها  هاي سطحی و انتقال اینگونه آب آبگیري از لایه

هاي آب آشامیدنی نه تنها میزان مصرف  خانه به تصفیه

دهد،  تصفیه را افزایش می هاي ینهمواد شیمیایی و هز

بلکه در برخی مواقع شکایت مردم را نیز به دنبال 

خواهد داشت. بنابراین، با آگاهی از شرایط کیفی آب در 

توان بهترین لایه را از لحام  هاي مختلف مخزن، می لایه

  .کیفی تشخیص داده و اقدام به آبگیري از آن تراز نمود

هاي کیفی  توان از مدل سازي مخازن می براي شبیه

متفاوتی بهره گرفت. انتخاب مدل کیفی مناسب تابعی 

موتور  هاي از تعریف دقیق و مشخص مسأله، توانایی

ساز مدل در تشریح مطلوب تغییرات محرک و شبیه

کیفی پیکرۀ آبی مورد مطالعه، اعتبار تئوریک آن و 

هاي فیزیکی  سهولت تطبیق آن با شرایط و ویژگی

 ,.Robert and et al)مورد نظر است  خاص محیط

2001). 

هاي کیفی متنوعی جهت بررسی  به طورکلی، مدل

بینی کیفیت آب در مخازن سدها موجود  و پیش

ها مانند: میزان  آن هاي  باشد که با توجه به ویژگی می

مورد نیاز، نوع هاي   دقت محاسباتی، وسعت و نوع داده

ن بهترین مدل را توا کاربري مدل و شرایط موجود، می

 براي سیستم آبی مورد نظر انتخاب نمود. 

هایی چون  توان به مدل ها می ترین مدل از مهم

HEC-5Q ،DYRESEM ،CE-QUAL-W2 ،

WQRRS  وWASP ها،  اشاره کرد. از بین این مدل

در این تحقیق استفاده شده  CE-QUAL-W2مدل 

سازي دما نیست  قادر به شبیه WASPاست، زیرا مدل 

ها  هاي کنترلی مانند سرریز نیز امکان معرفی سازه و

، WQRRSهاي  براي آن وجود ندارد. مدل

DYRESEM  وHEC-5Q  نیز به صورت یک بعدي

سازي تغییرات در عمق را  کنند و توانایی شبیه عمل می

ها نیز توصیه  ندارند، بنابراین استفاده از این مدل

 CE-QUAL-W2شود. با استفاده از مدل  نمی

سازي  تري از مخزن را براي شبیه توان شکل واقعی می

افزار به علت  تعریف کرد. همچنین، باید گفت این نرم
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هاي زمانی، میزان خطاي  استفاده از الگوریتم تعیین گام

 ,.Cole and et al)کند  عددي کمتري تولید می

2008).  

ها و  هاي انجام شده و مقایسة قابلیت بررسی

دهد که هاي مطالعه شده نشان می هاي مدل محدودیت

، براي توسعة یک مدل CE-QUAL-W2مدل 

مخزن قابل تعمیم به شرایط فیزیکی،  -سیستم رودخانه

هاي بررسی شده  متنوع و متفاوت بر دیگر مدل

( Version 3) هاي محسوسی دارد. نسخة سوم برتري

سازي قابلیت شبیه CE-QUAL-W2مدل 

باشد مخزن را دارا می -هاي ترکیبی رودخانه سیستم

(Cole and et al., 2008). 

-CEمدل در دهه گذشته، محققان زیادي از 

QUAL-W2 هاي پژوهشی و اجرایی خود  در طرح

اند که بیانگر کارایی مدل فوق در  استفاده کرده

سازي مخازن دارد. ارتقاي پیوسته مدل و وجود  مدل

وافر هاي مکرر آن نشان از علاقه  ها و ویرایش نسخه

اي با  محققان به استفاده از مدل فوق دارد. در مطالعه

اي براي  اي و غیر سازه تلفیق رویکردهاي سازه

هاي مخزن سد  سازي تراز و یرفیت دریچه بهینه

استفاده شد و  CE-QUAL-W2 خرداد از مدل 10

در صورت وجود رویکرد گیري شد که  چنین نتیجه

نمک خروجی در اي، میزان غلظت  اي و غیرسازه سازه

ماههایی که نیاز آبی قابل توجه است به طور قابل 

(. 1217)حیدري و همکاران،  یابد اي کاهش می ملاحظه

و داده  CE-QUAL-W2همچنین با استفاده از مدل 

به کالیبراسیون و  2001تا  2000هاي سال 

و  Shihmenگرایی مخزن  سنجی مدل، تغذیه صحت

، تحت  aیل سپس به شبیه سازي غلظت کلروف

سناریوهاي مختلف تخصیص بار آلاینده پرداخته شد. 

درصد تخصیص بار  90اساس نتایج کار، کاهش  بر

ها، منجر به تغییر وضعیت مخزن از حالت  آلاینده

 ,.Ray and et al)به شاداب گردید  گرا  تغذیه

بعدي مدل سه  2در پژوهشی دیگر از نسخه  .(2004

CE-QUAL-W2  دما در یک براي مدل کردن

سیستم رودخانه و مخزن به منظور بررسی 

هاي مدیریتی جهت تأمین الزامات کمی و  استراتژي

 Annear and)کیفی جامعه ماهیان، استفاده گردید 

et al., 2002).  این مدل  2از نسخه  2002در سال

هاي   براي مدلسازي کیفی آب براي تعیین استراتژي

ر شمال تایوان د Feitsuiمدیریت کیفی در مخزن 

 (.Jan-Tai and et al., 2002) استفاده شد

سازي  ، شبیهPowellسازي دریاچه  همچنین، مدل

 مخزن 

توسط مهندسان  Henry Haggشیمن و دریاچه 

 -CEبخش کنترل کیفی آب ارتش آمریکا با مدل 

QUAL- W2  انجام شد(Robertet and et al., 

با تلفیق دو اي دیگر نیز محققان  . در مطالعه(2001

بینی  به پیش AGNPSو  CE- QUAL- W2مدل 

. (ZHU and et al., 2009)رفتار مخازن پرداختند 

همچنین اثرات تغییرات درجه حرارت در رقوم سطح 

 CE-QUAL-W2آب مخزن سد کرخه توسط مدل 

 ,.Abbas Afshar and et alگیري شد ) اندازه

یک تکنیک اتومات نیز از یک 2014(. در سال 2011

 CE-QUAL-W2جهت کالیبراسیون مدل کیفیت آب 

 (.Nasim Shojaei., 2014استفاده شد )

بندي   در این تحقیق نیز به منظور بررسی لایه

حرارتی و تعیین تراز بهینه برداشت آب، مطالعات بر 

  CE- QUAL- W2روي سد بافت با استفاده از مدل 

 انجام شده است. 

 

  مواد و روش ها

 ه مورد مطالعهمعرفی محدود

 160سد بافت بر روي رودخانه بافت و در 

کرمان و چهار کیلومتري شمال  غربی کیلومتري جنوب

به منظور  1217این سد در سال  شرق بافت قرار دارد.

استفاده در بخش کشاورزي آبگیري شده است اما از 

به منظور تأمین آب شرب شهر  1292نیمه دوم سال 

گرفته است. سد بافت از نوع  بافت مورد استفاده قرار

میلیون  60با هسته رسی و گنجایش  اي سنگریزه

مکعب طراحی و اجرا شده است. طول تاج  متر

متر و ارتفاع سد از بستر  10متر، عرض تاج 1127

متر است. موقعیت محدوده مورد مطالعه  0/42رودخانه 

 ( مشخص شده است.1در شکل )
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 معادلات حاکم بر مدل

مدیریت کیفیت آب مخزن سد بافت از منظور  به

استفاده شده است.  CE-QUAL-W2ساز  مدل شبیه

عرضی  -ساز دوبعدي طولی مدل مذکور یک مدل شبیه

سازي هیدرودینامیک و کیفیت آب  است که براي شبیه

شود. استفاده از این مدل به دانش استفاده می

هاي عددي، شیمی و بیولوژي هیدرودینامیکی، روش

هاي کامپیوتر، فرترن و آمار نیاز دارد. از تواناییحوضه، 

سازي هیدرودینامیکی، کیفیت توان به مدلمدل می

هاي آبی هاي طولانی، بدنهسازي براي دوره آب، شبیه

هایی که شامل چندین ورودي و چند شاخه، مدل

خروجی هستند، محاسبات مربوط به پوشش یخ و 

نند اشاره کرد. مدل کشرایط مرزي که با زمان تغییر می

در مخزنی بدون  LARMبه نام  1970اولیه در سال 

-CEشاخه به کار رفت. از آن سال تا به امروز مدل 

QUAL-W2 صورت مرتب به روز شده و در موارد  به

ها ها، مخازن، مصبها، دریاچهبسیاري از جمله رودخانه

هاي آبی به کار رفته است. و ترکیبی از این پیکره

 (.1291ی الموتی و همکاران، )کایم

این مدل براساس روش تفاضل محدود و معادلات 

 گیري شده در عرض شامل:  متوسط
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که ارتباط بین دانسیته، دماي  معادله سطح آزاد آب

آب و غلظت مواد جامد،  محلول و معلق را برقرار 

کند، حل شده و قادر به محاسبه تراز سطح آزاد،  می

و غلظت اجزا  فشار، دانسیته، سرعت قائم و افقی

سرعت  Uعرض پیکره آبی، Bباشد. در این روابط،  می

سرعت قائم میانگین  عرضی،  Wافقی میانگین عرضی، 

دبی  qشتاب ثقل،  gفشار،  Pزمان،  tچگالی آب،   

غلظت  ϕشیب کف پیکره آبی،  αورودي و خروجی، 

عرض    گیري شده در جهت عرضی،  اجزا متوسط

محل   سطح آب که با زمان و مکان متغیر می باشد، 

باشد. در معادله حالت  عمق آب می hآب و  سطح آزاد

، غلظت مواد جامد   نیز چگالی تابعی از دماي آب 

باشد.  می    و غلظت مواد جامد معلق      محلول 

 (.1292)خواجه پور و همکاران، 
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 (:  موقعیت محدوده مورد مطالعه1شکل)

 

 داده های مورد نیاز جهت مدلسازی سد بافت

اطلاعات پایه سد بافت  شامل اطلاعات هندسی: -1

بدنه جریان:  -2باشد که در قسمت قبل ذکر گردید  می

در این مدلسازي، قسمت اول بدنه جریان، شامل تعداد 

بندي  رودخانه ورودي و قسمت دوم، تقسیمهاي  شاخه

مخزن در جهت طولی و عمقی می باشد که براي 

 24در جهت طولی و  بندي بخش 20بندي از  تقسیم

 -2در جهت عمقی استفاده شده است.  بندي بخش

هاي متوسط روزانه دما  شامل داده هاي هواشناسی:  داده

شرایط مرزي: شامل جریان، پارامترهاي کیفی و  -6

شامل طلاعات اضافه شده: ا -0دما در سطح و عمق 

سناریوهاي مشخص شده است که در اینجا سه سناریو 

حداقل، ، نرمال و پرآبی بر اساس دبی آبی شامل کم

 میانگین و حداکثر رودخانه بافت مشخص شده است.

 

 روش تحقیق
 -CE- QUALدر این تحقیق با استفاده از مدل 

W2   در سه سناریوي خشکسالی، نرمال و پرآبی

بندي حرارتی انجام شده است. سپس از یک  لایه

لایه و  زیرلایه، میان شاخص براي جداسازي و  تفکیک

عنوان یک شاخص  ( به2کل )رولایه استفاده شد که ش

 دهد. از نظر شکلی، جداسازي هر سه لایه را نشان می

 شهرستان بافت

 استان کرمان
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بندي  حرارتی مخزن سد در  بر این اساس در زمان لایه 

 باشد: سه لایه قابل طبقه بندي می

( که مشخصه آن اکسیژن Epilimnionالف( رولایه )

 محلول زیاد و نور مناسب است. 

ویژگی بارز آن ( که Metalimnionلایه ) ب( میان

 باشد. ها می حداقل بودن ضریب پخش آلاینده

( که داراي نور کم، Hypolimnionج( زیرلایه )

فتوسنتز کم، اکسیژن محلول کم و فرآیندهاي 

 باشد.     هوازي می بی

در ابتدا با کمک گرفتن از مطالعات منابع آب سد، 

ساله  27اطلاعات کمی و کیفی مورد نیاز در یک دوره 

( استخراج گردید، که در 1290تا  1202هاي  ل)سا

( میزان دبی رودخانه نسبت به سال مورد نظر، 2شکل )

رسم شده و محدوده سه سناریوي مختلف پرآبی، 

 آبی و نرمال نشان داده شده است.  کم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (1303ن، (: شاخص تغییرات دمای آب نسبت به تغییرات ارتفاعی سد )کارآموز و کراچیا3شکل )

 
 (: تغییرات سالانه دبی ورودی به مخزن سد بافت3شکل )

 

کالیبراسیون مدل شامل کالیبراسیون هندسه مدل، 

باشد. اولین فایل ورودي به تراز آب مخزن و دما می

مدل، فایل هندسه مخزن است که لازم است در آن 

ژئومتري مخزن براي مدل تعریف شود. در این 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1
3

5
3

1
3

5
5

1
3

5
7

1
3

5
9

1
3

6
1

1
3

6
3

1
3

6
5

1
3

6
7

1
3

6
9

1
3

7
1

1
3

7
3

1
3

7
5

1
3

7
7

1
3

7
9

1
3

8
1

1
3

8
3

1
3

8
5

1
3

8
7

1
3

8
9

ه 
خان
ود
ی ر
دب

(
یه
ثان
ر 
ب ب
کع
رم
مت

  ) 

 (سال)زمان 

 خشکسالی

 نرمال

 پرآبی

0 10 20 30

Epilimnion

Metalimnion

Hypolimnion

0

5

10

15

20



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

1397 بهار •سی و یکم  شماره  •سال هشتم   

 

262 

 

 

متري تقسیم  1000به فواصل  سازي طول مخزن شبیه

می باشد.  بازه طولی 22شده و در مجموع شامل 

لایه تقسیم بندي شده  24همچنین بعد قائم مخزن به 

 باشد. متر می 2هاي عمودي  که اختلاف لایه

هاي کالیبراسیون تراز سطح آب با توجه به داده 

 11/2/1216تا  1/10/1212برداشت شده از تاریخ 

طاهاي کالیبراسیون مدل در تراز آب انجام شده و خ

( قابل مشاهده است. نتایج جدول 1مخزن در جدول )

هاي مشاهداتی و حاکی از اختلاف بسیار کم بین داده

 باشد.نتایج حاصل از مدل می

هاي هاي واقعی پروفیل دما بر اساس دادهداده

برداشت شده شرکت مهندسین مشاور موج آب در قالب 

خانه شهر بافت با تعداد ول طرح تصفیهمطالعات مرحله ا

 22، 19، 12هاي شماره مرتبه در بازه 4دفعات برداشت 

وارد شده است و بر این اساس مقایسه بین نتایج  21و 

( قابل 2هاي واقعی و مدل در قالب جدول )داده

 مشاهده است.
 
 

 11/3/1301تا  1/18/1303 نتایج خطای کالیبراسون مدل در تراز سطح آب مخزن از تاریخ(: 1جدول)

 تعداد روزهاي مشاهداتی انحراف معیار )متر( میانگین خطا )متر( 

09/0 1/0 142 

 

 نتایج خطای کالیبراسون مدل در دمای آب مخزن(: 3جدول)

 درصد خطا میانگین خطاي مطلق )درجه سلسیوس( بازه

12 22/1 94/0 

19 11/1 2/0 

22 20/1 7 

21 22/1 94/0 

 

( نیز دماي آب نمونه برداري شده 2جدول )در 

هاي  اساس  داده موجود ارائه شده است. سپس بر

تا  11ماهه )اردیبهشت 12موجود در یک دوره 

دما با استفاده از مدل انجام  سازي (، شبیه19فروردین 

ماه براي  4ماهه موجود،  12شد. از این اطلاعات 

ه شد. سنجی مدل استفاد ماه براي صحت 4واسنجی و 

پس از بدست آوردن اطمینان از صحت مدل براي 

ساله اقدام گردید. براي انجام این  27ي ساز شبیه

 مدت و دبی  مرحله با توجه به نمودار دبی متوسط دراز

 هاي ورودي هر سال به رودخانه، سه سناریو شامل سال

( 6در نظر گرفته شد. جدول ) کم آبی، پرآبی و نرمال

ثر، میانگین و حداقل دبی در سه بیانگر مقدار حداک

(، بیانگر تغییرات 2باشد. همچنین شکل ) سناریو می

هاي مد  سالانه دبی ورودي به مخزن سد بافت در سال

آبی، نرمال و خشکسالی  نظر، براي سه سناریوي پر

 .است

 
 1301و  1303های  (: دمای آب نمونه برداری شده از مخزن سد بافت در سال3جدول)

 

 

 

 

 

 

1/10/1212 تاریخ   1/10/1212  1/10/1212  1/11/1212  22/1/1216  20/1/1216  20/1/1216  16/2/1216  

 20 20 20 9 20 4 4 4 (  دما )

16/2/1216 تاریخ   11/2/1216  12/2/1216  14/2/1216  27/2/1216  29/2/1216  20/2/1216  21/2/1216  

 20 20 12 10 26 20 20 20 (  دما )
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 : اطلاعات آماری دبی در سناریوهای مختلف(1جدول) 

M3( سناریو
/S ) حداکثر دبی   )M3

/S ) حداقل دبی   )M3
/S ) میانگین دبی   

6/2 7 پرآبی  10/2  

1/1 نرمال  1/1  29/1  

19/0 خشکسالی  06/0  02/0  

 

 نتایج

با توجه به سناریوهاي تعریف شده و شبیه سازي شده 

و بررسی تمام  CE-QUAL-W2توسط مدل 

سناریوهاي تعریف شده براي سد مخزنی بافت، نتایج 

سازي با استفاده از شاخص نشان داده  حاصل از شبیه

 ( مورد تحلیل قرار گرفتند.2شده در شکل )

توان گفت با شروع دوره گرم از اوایل  بر این اساس می

بندي ضعیف شده و  فروردین مخزن به تدریج وارد لایه

از اواسط خرداد ماه با  گونه که قبلاً ذکر شد، همان

گیرد. از این  بندي شدت می دماي هوا لایه افزایش

بندي حرارتی تشدید شده و در مرداد  زمان به بعد لایه

رسد و این روند تا مهرماه  و شهریور به اوج خود می

ترین مشکل کاهش  مهم ادامه خواهد داشت. اما

باشد  بندي  حرارتی شدید می کیفیت آب در زمان لایه

بایست تراز آبگیري از مخزن با  که در این زمان می

بایست  سایر روزهاي سال متفاوت باشد. در ابتدا می

هاي مختلف تعیین  تغییرات دمایی آب در عمق لایه

گردد تا براساس آن بتوان عمق ترموکلاین که حداقل 

باشد، شناسایی و  ها را دارا می ضریب پخش آلاینده

ام داد. نتایج حاصل از آبگیري را از آن عمق انج

سازي تغییرات دمایی آب نسبت به عمق براي  شبیه

هاي خشکسالی، نرمال و  کلیه سناریوها شامل دوره

پرآبی بررسی و نتایج آن به منظور تعیین تراز بهینه  

برداشت آب بهترین لایه برداشت آب را مشخص کرد 

که در اکثر مقالات ارائه شده از این سناریو براي 

ل، استفاده می گردد و همانطور که مشخص است تحلی

شامل اردیبهشت، خرداد، تیر و  هاي گرم سال در ماه

یه را تعیین و لا توان عمق لایه و رو مرداد می

( معرف سناریوي 4ریزي لازم را ارائه داد. شکل ) برنامه

تري نسبت به سایر  پرآبی است که احتمال وقوع پایین

ه مشخص است  نوسانات سناریوها دارد. همانطور ک

هاي دي، بهمن، اسفند و فروردین بسیار  دمایی در ماه

متر  21درجه سانتیگراد در  2بطور متوسط  کم بوده )

نحوي که تحلیل در این حالت به سختی  عمق(، به

هاي اردیبهشت، خرداد، تیر و  امکان پذیر است. در ماه

 12ط بطور متوس مرداد با توجه به وجود نوسانات زیاد )

، تحلیل به خوبی ( متر عمق 21درجه سانتیگراد در 

ي  هاي شهریور و مهر بازه گیرد اما در ماه صورت می

 16بطور متوسط  نوسانات دمایی در عمق، زیاد بوده )

و قابلیت تحلیل  ( متر عمق 21درجه سانتیگراد در 

باشد. در  وجود دارد و از مخزن سد قابل مشاهده می

شود با توجه به  که مشاهده می( همانطور 6شکل )

توان عمق رولایه و  ها نمی شاخص تفکیک لایه

درستی مشخص کرد و شرایط ثبات  لایه را به میان

پذیرد،   دمایی مشخصی در این سناریو صورت نمی

بنابراین تحلیل بهترین لایه برداشت در این سناریو به 

( معرف سناریوي 0درستی امکان پذیر نیست. شکل )

 ها  است که با توجه به شاخص تفکیک لایه نرمال

لایه و رولایه را بدرستی تفکیک  لایه، میان توان زیر می

دلیل نوسانات دمایی کم در  هاي آبان و آذر، به و در ماه

متر  21درجه سانتیگراد در  0بطور متوسط  عمق )

 ، تحلیل با مشکل مواجه شده است.( عمق
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 (: تغییرات دمای آب نسبت به تغییرات ارتفاعی سد در سناریوی خشکسالی1شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: تغییرات دمای آب نسبت به تغییرات ارتفاعی سد در سناریوی نرمال5شکل )
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 اریوی پرآبی(: تغییرات دمای آب نسبت به تغییرات ارتفاعی سد در سن1شکل )

 

هاي شهریور، مهر، آبان و فروردین، با وجود  در ماه

اینکه نوسانات دمایی در عمق زیاد بوده اما در مقایسه با 

دهد  ( نوسانات کمتري را نشان می2شکل شاخص )

متر عمق( و  21درجه سانتیگراد در  16)بطور متوسط 

هاي اردیبهشت، خرداد، تیر و مرداد داراي  در آخر ماه

 14نوسانات دمایی حداکثر در عمق بوده )بطور متوسط 

متر عمق(، که این مورد  21درجه سانتیگراد در 

گیري بهینه جهت تعیین سه لایه  دهنده تصمیم نشان

هاي چهارگانه مذکور  نظر مخزن سد براساس ماه مورد

 باشد. می
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آبی های مختلف در سه سناریوی خشکسالی، نرمال و پر (: تغییرات دمای آب نسبت به تغییرات ارتفاعی سد در ماه7شکل )

 

 

بندي،  منظور بررسی دقیق وضعیت لایه در ادامه به

ازاي سناریوهاي مختلف در  عمق به - نمودار تغییرات دما

ر به اینکه تحلیل صورت ( ارائه شده است. نظ7شکل )

لایه  لایه و رو لایه، میان منظور تعیین زیر گرفته به

عمق  - بایست براساس روند تغییراتی دما باشد، می می

( باشد. بنابراین پس از تحلیل 2مشخص شده در شکل )

 نمودارها به شرح زیر ارائه شده است. 

هاي آذر، دي، بهمن و  نمودارهاي مربوط به ماه

 4دلیل نوسانات کم در عمق )بطور متوسط  اسفند به

متر عمق( قابلیت تحلیل  21درجه سانتیگراد در 

 باشد. امکانپذیر نمی

 

 

 

 بحث و نتیجه گیری
توان  هاي دمایی ترسیم شده می اساس پروفیل بر

بندي، مربوط به اواخر اردیبهشت  گفت شروع دوره لایه

وجه به باشد. با ت ماه و شروع دوره گرما در منطقه می

بندي  حرارتی  ها، لایه تغییرات دمایی بالا در  بین لایه

رسد و تا مهر ماه  در مرداد و شهریور به اوج خود می

بندي   کند. در آبان ماه و اسفند لایه ادامه پیدا می

متوقف و با توجه به سنگین شدن سطح آب به دلیل 

دهد.  کاهش دماي سطح آب در مخزن اختلاط رخ می

بندي  تعیین عمق ترموکلاین در زمان لایهبه منظور 

حرارتی شدید از سناریوي نرمال استفاده شده و با توجه 

 24متري تا  20( بهترین عمق آبگیري 1به شکل )

 باشد. متري از کف می

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ق 
عم

(
تر
م

) 

 (درجه سانتیگراد)دما 

 (دي)

 خشکسالی 
 نرمال
 پر آبی   

0

10

20

30

40

50

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ق 
عم

(
تر
م

) 

 (درجه سانتیگراد)دما 

 (بهمن)

 خشکسالی
 نرمال
 پر آبی   

0

10

20

30

40

50

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ق 
عم

(
تر
م

) 

 (درجه سانتیگراد)دما 

 (اسفند)

 خشکسالی

 نرمال

 پر آبی   

0

10

20

30

40

50

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ق 
عم

(
تر
م

) 

 (درجه سانتیگراد)دما 

 (آذر)

 خشکسالی

 نرمال 

 پر آبی   



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

1397 بهار •سی و یکم  شماره  •سال هشتم   

 

269 

 
 

 

0

10

20

30

40

50

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ق 
عم

(
تر
م

) 

 (درجه سانتیگراد)دما 

 خرداد اردیبهشت
 مرداد تیر

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: انتخاب تراز مناسب آبگیری0شکل )
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Abstract  
Operation of the dam reservoirs includes a series of quantitative and qualitative goals that 

include providing water needs, flood management and environmental requirements in the 

quantitative part and providing adequate quality requirements, reducing the destructive effects 

of thermal imprinting and preventing the supply of nutrients in the qualitative sector. Awareness 

of thermal layering changes over the long term is important and proper management can have a 

significant impact on the costs of water treatment and reduce costs. In this research, the 

reservoir of Baft Dam in Kerman province was studied and the temperature conditions of the 

reservoir layers were predicted for a period of 37 years. Then, the best layer in the thermocline 

range, namely, the temperature decrease rate with increasing depth, with a minimum emission 

factor Determined. Existing data includes a 12-month interval of six months for calibration and 

six months for validation. In order to analyze, three scenarios are used: high water, normal and 

dehydrated and To simulate the behavior of the reservoir according to the existing conditions, 

the two-dimensional CE-QUAL-W2 model was recognized as the most appropriate model and 

with the help of this mathematical model; a deep profile of the temperature was obtained. The 

results indicate that this layering begins weakly in April with the start of the heat period and will 

intensify in June. The depth of the Thermocline during the period of heavy layering in August is 

6 meters deep at a depth of 20 meters from the bottom, which is the depth of the best depth of 

water harvesting during the thermal molding period. 

 

Keywords: Optimal Removal Depth, Thermal stratification, CE-QUAL-W2 Model. 
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