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 چکیده
سپس غلظت    هاي مختلف نمونه برداري شد و ار از مخزن سد درودزن در عمقماه و در هر ماه دو ب 62در اين تحقيق در طول 

واسنجي و سپس با استتااده از آن مختزن شت يه     HEC5-Qبر اساس داده هاي اندازه گيري شده مدل  اندازه گيري گرديد.کلر آب 

و در ستال دو  بترتيت     4/22 و 9/26ميانگين غلظ  کلر مشاهده شده و ش يه سازي شده در طول ستال اول بترتيت     سازي شد.

بوده اس . تغييرات غلظ  کلر اندازه گيتري شتده و شتيش بينتي شتده در ستال اول بترتيت  بتين          گر  در ليتر ميلي 8/82و  7/79

بوده اس . حداکثر غلظت    گر  در ليتر ميلي 2/68 -629و  4/68 -7/677و در سال دو  بترتي  بين  6/33-9/89و  4/602-7/33

مقادير شيش بيني  گر  در ليتر( بوده اس . ميلي 7/677گر  در ليتر( و در سال دو  در آذر ) ميلي 4/602اول در بهمن )کلر در سال 

نشان مي دهد که نتايج ش يه سازي در دو سال متوالي با داده هاي انتدازه گيتري شتده     MAEو  d ،RMSEشده و ميانگين مقادير 

 انط اق خوبي دارد.

 

  HEC5-Q. مدلمخزن سد، کیفیت آب، کلیدی: کلر، کلمات 

 

 

 

 مقدمه
در مناطق نيمه خشک تقاضا براي آب با کياي  مناس  

رو بتته ااتتزايش استت  و در نتيجتته اشتتار بتتر روي منتتاب  و   

رن اکوسيستم هاي آبي روز به روز بيشتتر متي گتردد. در  ت    

و نيازهتتاي عتتن  ،  بيستتتم بتته دليتتز رشتتد زيتتاد  م يتت 

هاي بزرگ آبي مانند مخازن  کشاورزي و شهري احداث سازه

)گليتک،   سدها اازايش ياا  تا بتواند مان  کم ود آب گتردد 

(. امتتا ايتتن  6000دانتتي  .6000ميتتک و همکتتاران   .6000

درياچه هاي مصنوعي اثرات زيست  محيطتي زيتادي ماننتد     

روزن ترگ و   .6997شوليچ  و همکاران  -)ال از 6مغذي شدن

                                                 
1 - Eutrophication 

( کتتاهش تنتتو  6006شتتاول و همکتتاران  .6997همکتتاران 

( ااتتزايش 6000و  6997زيستتتي )روزن تترگ و همکتتاران   

لوکت  و   .6993)لوچوارن و همکاران   سنگين سيکز الزات

مونتگتتومري و  .6000کانتتاوان و همکتاران   .6999همکتاران  

 ( دارند.6000همکاران 

عد  انط اق تقاضا با منتاب  مو تود باعتغ تغييتر مقتدار      

و در نتيجه روي کياي   ذخيره آب در مخازن سدها گرديده

گتويرتزمن و همکتاران    .6929)مازر و مرو  آنها اثر دارد. آب 

هاکنستتن و همکتتاران  .6997هم رايتت  و همکتتاران  .6997

(. بنابراين نياز به و ود يک مدل مناس  بتراي شتيش   6000

بيني تغييرات کياي آب توست  متديران و محققتين و تود     

ا بررسي کنند )گيدتون و دارد تا بتوانند سناريوهاي مختلف ر
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مدل هاي عددي کياي  آب براي ارزيتابي   (.6003همکاران 

استراتژيهاي متديريتي مختلتف بته طتور گستترده اي بتراي       

درياچه ها، مخازن، رودخانه ها و مناطق ساحلي استااده مي 

   (.6007رومرو و همکاران، شود )

 70سد درودزن بر روي رودخانه کر و در حدود 

ميليون متر  993شمال غربي شيراز ظراي  اوليه کيلومتري 

متر  40عمق متوس  درياچه حدود احداث شده و مک   

ترين  مي باشد. دبي متوس  سالانه رودخانه کر که اعلي

متر مک    822/30تأمين کننده آب مخزن سد اس  برابر 

ميليون متر مک   در سال مي  4/973در ثانيه و م ادل 

ل بهره اين سد که بزرگترين سد در حاهدف از احداث  باشد.

هکتار  70000يش از آبياري ب ،برداري در استان اارس اس 

تامين آب  ،تامين آب آشاميدني شهر شيراز ،اراضي کشاورزي

کنترل  ،مرودش  و اطراف آنمورد نياز کارخانجات منطقه 

 شرورش ماهي و  ل  توريس  مي باشد ،سيلابهاي زمستان

 30تا  60بالا دس  سد درودزن  حدود  در (.6383)باعري، 

هزار هکتار شاليزار و اراضي کشاورزي و ود دارد که بخشي 

از آلودگي هاي ناشي از کاربرد کودهاي شيميايي و آا  

کش ها در اراضي حاشيه رودخانه کر وارد آن شده و سپس 

طرف ديگر بخش عظيمي  به سد درودزن وارد مي گردد. از

آب شرب شهر شيراز، تأمين آب  به منظوراز آب مخزن 

هاي شرورش ماهي مورد  اراضي شايين دس  و حوضچه

 استااده  رار مي گيرد. 

بررسي کياي آب مخزن به دليز ورود آلاينده بنابراين 

 هاي کشاورزي و خانگي امري ضروري مي باشد.

 
 HEC-5Qسازی کیفي  مدل شبیه

-WASP ,CEمانند سازي متنوعي  هاي ش يه مدل

QUAL-R ,CE-QUAL-W2 ,WORRS  وHEC-5Q  براي

هزينه  هاي مناب  آب و ود دارد. ارزيابي کياي سيستم

آوري يا برآورد نيازهاي  محاس اتي  ابز   ول و امکان  م 

ها مو   شده اس  تا امروزه کاربرد  اطلاعاتي اين مدل

هاي مناب  آب  ريزي و مديري  سيستم اي در برنامه گسترده

 اگرچه يک مدل يک ب دي اس  HEC-5Q .داشته باشند

ها مورد  سازي مخازن و درياچه در ش يه  ولي به طور گسترده

دهندة کارآيي مطلوب  استااده  رار گراته اس  و نتايج نشان

 -هاي رودخانه ريزي کمي و کياي سيستم آن در برنامه

 باشد. مخزن مي

مخازن بصورت مجموعه اي از  ط تات يتک   در اين مدل 

د که هر  ط ه بصورت يک المان حجمي اس  و ب دي هستن

توس  يک سطح، يک ضخام  و يتک حجتم مشتخي متي     

در هر المان ارض شده که آب مخلوط شده اس . بتا   و شود

تو ه به اينکه المان بندي بصتورت عمقتي است   ابجتايي     

 ريانهاي ورودي و خرو ي بصورت عمتودي متورد بررستي    

ي توزيت  و تخليته بتراي    ت يين نواحبنابراين  . رار مي گيرند

 ريانهاي ورودي و خرو ي، نقش مهمتي در عملکترد متدل    

دارد. در ايتتن متتدل از روش تخصتتيي  ريتتان ورودي بتتراي 

روش  هتتاي ورودي استتتااده متتي شتتود. مکتتان يتتابي  ريتتان

تخصيي  ريان ورودي م تني بر ايتن اترض است  کته آب     

گتالي  گيرد. اگتر چ  ورودي در ترازي با چگالي مشابه،  رار مي

آب ورودي خارج از دامنه چگالي هاي مو ود در درياچه سد 

باشد، بسته به اينکه چگالي آب ورودي کمتتر از مينتيمم يتا    

بيشتر از ماکزيمم چگالي آب مو ود باشد،  ريان ورودي در 

 سطح يا ته درياچه سد  رار مي گيرد.

براي بررسي و واسنجي سد لتيان  HEC-5Qاز مدل 

ن داد که مخزن سد لتيان داراي يک دورة استااده شد و نشا

باشد که در اواخر اساند يا اوايز ارودين ماه با  بندي مي لايه

تو ه به شراي  حاکم شرو  به شکز گراتن کرده و حدوداً 

ماه اختلاط در مخزن رخ   در اواخر مهرماه و اوايز آبان

بندي بر مخزن حاکم اس   دهد. در زماني که شراي  لايه مي

گر   ميلي ها ف غلظ  اکسيژن محلول در اعماق به اختلا

(. همچنين اين 6386رسد )ارحامي و همکاران،  در ليتر مي

مورد استااده  رار  6و مندسينو 6هاي سونوما مدل در درياچه

  گراته اس .

 

 مواد و روشها
متاه و در هتر متاه دو بتار از      62در اين تحقيق در طتول  

 تلف نمونه برداري شتد و هاي مخ مخزن سد درودزن در عمق

نمونته گيتري آب   اندازه گيري گرديد. لظ  کلر آب غ سپس

در اعمتاق مختلتف از    متري از ديتواره ستد و   600در ااعله 

متر تا کتف مختزن عتورت گراتته      شنجسطح آب به اواعز 

اس . براي نمونه گيتري از يتک نمونته گيتر مخصتو  آب      

ق مورد نظتر  استااده مي گرديد که شس از  رار گراتن در عم

بر اساس داده هاي اندازه گيري  درب هاي آن بسته مي شد.

                                                 
1 - Sonoma 
2 - Mendocino 
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واسنجي گرديد و سپس بتا استتااده از     HEC5-Qشده مدل 

اطلاعات مورد نيتاز متدل شتامز    آن مخزن ش يه سازي شد. 

)درعد ابري بودن، تش ش  موج کوتتاه،   اطلاعات هواشناسي

ي ممکن نس   ساعات آاتابي مو ود به حداکثر ساعات آاتاب

(n/N) ،   دماي خشتک و تر اشار بارومتريتک، در ته حترارت

متوس  هتوا، اشار بخار، بارندگي، سرع  باد، ت خير ت ترق و  

ورودي بته مختزن،     هتاي کياتي رودخانته    داده، باشتد(  ... مي

هتاي   )ت داد خرو تي  اطلاعات شايه مخزن سد و شراي  اوليه

جاز هر يتک از  ها، حداکثر دبي م سد، تراز هر يک از خرو ي

ها، تتراز حتدا ز و حتداکثر     ها، عرض هر يک از دريچه دريچه

ستتطح آب و تتتراز کتتف مختتزن، تتتراز ستتطح آب در شتترو   

سازي، ميزان حجم مخزن در ترازهاي مشتخي شتده،    ش يه

هاي مشخي مخزن، عترض ستد،    ميزان سطح مخزن در تراز

 مي باشد. طول تاج سد، طول مخزن سد، حجم مرده و ...(

 

 ي اعتبار مدلبررس

هاي آماري  ذر ميانگين  براي ارزيابي د   مدل از ويژگي

 ,Willmott)( d) 6شاخي تطابق (،(NRMSE 6مرب ات خطا

 (MAE و ميانگين  درمطلق خطا (1982
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بترتي  مقادير مشاهده شده و  pو  oها  در اين رابطه

ميانگين مقادير مشاهده شده و  pو  oسازي شده،  ش يه

                                                 
1 - Normalized Root Mean Squme Error 
2 - Index of agreement 
3 - Mean Absolute Error (MAE) 

 NRMSEمقدار  باشد. ها مي ت داد نمونه nسازي شده و  ش يه

بيني شده چقدر از مقادير  بيانگر اين اس  که مقادير شيش

. اس عار  NRMSEمشاهده شده انحراف دارد و حد شايين 

MAE چه دو شارامتر هر ا مي باشد.بيانگر مقدار متوس  خط

NRMSE  وMAE دهنده د   بيشتر  کمتر باشند، نشان

نيز بيانگر عملکرد مدل بوده و مقدار آن بين عار و  d .اس 

 تر باشد بهتر اس .  باشد که هر چه به يک نزديک يک مي

 

 بحث  
گيري  هاي اندازه غلظ  (6)و  دول (3)تا  (6)هاي  شکز

راه شارامترهاي ارزيابي به همي کلر را  سازي شده شده و ش يه

مربوط به سال اول مي اشد.  (6)شکز .دهند نشان ميمدل 

 -3/20در اصز بهار سال اول غلظ  کلر مشاهده شده بين 

 6/33 -7/26شده بين  و شيش بيني 6/46با ميانگين  7/33

تغييرات غلظ  ميلي گر  در ليتر اس .  8/46با ميانگين 

و مخزن تقري ا  ندکاو خرداد اروردين  هايکلر در ماه

اندازه ميانگين غلظ  کلر و الف(  -6)شکز بودهيکنواخ  

در سراسر مخزن سد درودزن بيني شده  شيشگيري شده و 

گر  در ليتر اس .  ميلي 6/39و  6/38در اين دو ماه بترتي  

بيني  دهد که غلظ  کلر شيش سازي نشان مي نتايج ش يه

 اند داشتهخوبي  ده شده انط اق نس تاشده و مشاه

الف( تغييرات غلظ  کلر  -6  )شکزشدر اردي ه (.6 دول)

)در  2/32در مخزن نس   به ماه اروردين بيشتر شده و بين 

متري( با ميانگين  60)در عمق  3/20متري( تا  60عمق 

 زيادي ليتر بوده اس  که تا حدود نس تا گر  در ميلي 6/42

 اس  بيني شده اين تغييرات توس  مدل نيز شيش از

با  7/26تا  3/46(. غلظ  کلر شيش بيني شده بين 6 دول)

  مي باشد. گر  در ليتر ميلي 2/42ميانگين 

در اصز تابستان سال اول غلظ  کلر مشاهده شده بتين  

-9/74و شيش بيني شده بين  3/26با ميانگين  4/32 -3/20

ماههتاي  در ميلي گر  در ليتر اس .  6/24با ميانگين   6/37

در مختزن  غلظت  کلتر   تغييترات  ب(  -6)شتکز داد و مرتير 

و  7/43مشاهده شتده بترتيت    اندک بوده و ميانگين غلظ  

بينتي شتده ماننتد     گر  در ليتر روند مقادير شيش ميلي 6/24

اي بوده و مدل خيلتي ختوب غلظت  کلتر را      مقادير مشاهده

غلظ  شيش بينتي  ميانگين (. 6 دول) بيني کرده اس  شيش

گر   ميلي 6/24و  0/44  بترتي و مردادر تيماههاي در شده 

بنابراين غلظت  کلتر انتدازه گيتري شتده و       باشد. مي در ليتر
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       در شهريور متاه شيش بيني شده در مرداد از تير بيشتر اس . 

ب( شراي  در مخزن کاملا متاتاوت است . غلظت      -6شکز)

گر  در ليتر اس  که در  ميلي 6/42کلر در سطح مخزن برابر 

 2/88متتري بته    60تر اازايش يااته و در عمتق   ق شاييناعما

گر  در ليتر رسيده اس . اين مقدار نيز در اعماق شايين  ميلي

متتري(   2/60مخزن کاهش شيتدا کترده و در کتف مختزن )    

بنتدي در   گر  در ليتر شده اس . در اين ماه لايته  ميلي 2/49

 از ستطح تتا   )اشي ليمنيتون(  لايه اولمخزن عورت گراته و 

 60تتتا  0از عمتتق متتتري و لايتته دو  )ترمتتوکلاين(  2عمتتق 

متري تا کف  60از عمق )هيپوليمنيون( متري و لايه شاييني 

مخزن ادامه داشته اس . مدل لايه بالايي مخزن را به ختوبي  

 ،بيني کرده بيني کرده و در لايه شاييني نيز روند را شيش شيش

ست . غلظت    سازي نشده ا ولي مقادير غلظ  به خوبي ش يه

 7/22بتتا ميتتانگين    6/48-9/74شتتيش بينتتي شتتده بتتين   

 بوده اس . گر  در ليتر ميلي

در اصز شاييز سال اول غلظ  کلتر مشتاهده شتده بتين     

 -3/24و شيش بيني شده بين  2/24با ميانگين  9/47 -9/70

در مهتر متاه   ميلي گر  در ليتر اس .  0/28با ميانگين  2/26

 9/24)سطح مخزن( و تا  2/49ج( غلظ  کلر بين  -6)شکز

گر  در ليتر بتوده و   ميلي 6/26متري( با ميانگين  60)عمق 

مختزن از نظتتر غلظت  کلتتر تقري تا يکنواختت  است . نتتتايج     

دهد که روند و مقادير غلظت  کلتر    بيني شده نشان مي شيش

بتا   2612-2610بيني شده مناس  بتوده و غلظت  بتين     شيش

در متاه   (.6 تدول باشد ) ميگر  در ليتر  ميلي 2217ميانگين 

متتري تقري تا    62آبان غلظ  کلر در مخزن به  ز در عمتق  

گتر    ميلي 9/47يکنواخ  اس . غلظ  کلر در سطح مخزن 

گتر  در   ميلتي  4/27متري بته   62در ليتر اس  که در عمق 

گتر    ميلتي  2/49متري( به  68ليتر رسيده و در کف مخزن )

ستازي   تتايج شت يه  ج(. ن-6در ليتر کاهش يااته اس  )شکز 

بينتي   مقادير و روند تغييرات غلظ  کلتر را بته ختوبي شتيش    

متري را نتوانستته   62کرده ولي تغيير شديد غلظ  در عمق 

به خوبي شيش بيني کند. غلظ  کلر ش يه سازي شتده بتين   

باشتد   متي گر  در ليتتر   ميلي 7/22با ميانگين  2/32 – 6/29

)در  6/23لر بين ج( غلظ  ک -6شکزدر آذر ماه ) (.6 دول)

متري( با ميانگين  60)عمق  9/70متري( تا  2سطح و عمق 

بيني شده نشان  مي باشد. نتايج شيش گر  در ليتر ميلي 8/28

دهد که تغييرات غلظ  کلر در مخزن با مقادير مشاهتده  مي

شده همخواني بهتري نس   به ماه   ز داشته و غلظ  کلتر  

گر   ميلي 3/26ميانگين  با 2/22 -3/24بين شيش بيني شده 

 باشد. مي در ليتر

4/602در زمستان سال اول غلظ  مشاهده شده بتين  

با  2/44-9/84و شيش بيني شده بين  8/23با ميانگين  6/42

د(  -6شتکز )و استاند  دي ماههاي در  اس . 2/22ميانگين  

و تود دارد و ميتانگين   وض ي  تقري ا يکنواختي در مختزن  

و شت يه ستازي شتده در دي    ي شتده  اندازه گيتر غلظ  کلر 

در اساند بترتيت    وگر  در ليتر  ميلي 0/20و  8/23بترتي  

در بهمتن متاه   متي باشتد.   گتر  در ليتتر    ميلي 6/76و  3/22

د( نوسانات غلظ  کلر زياد اس  و به طور کلتي از   -6شکز)

متري يتک رونتد عت ودي و تود دارد کته       62عمق عار تا 

گر  در ليتتر   ميلي 4/602ه در سطح مخزن ب 6/23غلظ  از 

متتري   60تتا   62. در عمتق  ه اس ديرس متري  62در عمق 

 7/76بته   4/602يک روند شديد نزولي رخ داده و غلظت  از  

گتر  در ليتتر رستيده و نهايتتا بتا يتک رونتد کاهشتي          ميلي

رستيده است .    گتر  در ليتتر    ميلي 2/22به  7/76تدريجي از 

اشتد.  ب متي گر  در ليتر  ميلي 4/76ميانگين غلظ  در مخزن 

دهد که با و تود اينکته مقتادير     سازي نشان مي مقادير ش يه

بينتي شتده کمتتر از مشتاهده شتده است  ولتي متدل          شيش

بيني نس تا خوبي از تغييرات غلظت  کلتر    توانسته اس  شيش

در مخزن داشته باشد. غلظت  کلتر شتيش بينتي شتده بتين       

 اس . يترگر  در ل ميلي 2/77با ميانگين  2/76 -9/84

نشتان داده شتده    (6)در شتکز و سو  دو   هاينتايج سال

در اصتز بهتار ستال دو  غلظت  مشتاهده شتده بتين         .اس 

و شتتيش بينتتي شتتده بتتين   3/43بتتا ميتتانگين   4/27-4/68

متي باشتد.   گر  در ليتر  ميلي 2/42با ميانگين  2/68 9/28

در  بنابراين د   ش يه سازي در حد بسيار خوبي بوده اس .

 62)عمتق   4/68الف( غلظت  کلتر بتين     -6شکزردين )ارو

گتر  در   ميلتي  2/43)کف مخزن( با ميانگين  6/23متري( تا 

دهد که متدل بته    سازي نشان مي ليتر بوده اس . نتايج ش يه

بينتي کتترده ولتي در     خوبتي روند تغييرات غلظت  را شتيش  

هايي کتته تغييترات شتديد غلظت  رخ داده نتوانستتته       عمق

سازي کند. غلظ  شيش بينتي شتده    خوبي ش يه غلظ  را به

در  .گتر  در ليتتتر   ميلي 9/47بتا ميانگيتن  6/43-9/28 بين

بتا   7/33-4/27التف( غلظت  بتين     -6شکزاردي هش  ماه )

گر  در ليتر بوده اس . نتايج شيش بيني  ميلي 2/44ميانگين 

دهد که مدل روند و مقدار غلظ  را به ختوبي   شده نشان مي

متري که حتداکثر غلظت     62کرده ولي در عمق شيش بيني 
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 فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب 

يرات تغي بيني به خوبي عورت نگراته اس . و ود دارد شيش 

( اندک بوده و مختزن  الف -6)شکز غلظ  کلر در خرداد ماه

مشتاهده شتده و   غلظ  کلتر  ميانگين يکنواخ  اس .  تقري ا

گتتر  در  ميلتتي 6/48و  8/46شتت يه ستتازي شتتده بترتيتت   

بينتي شتده نزديتک بته غلظت        شتيش  و غلظ  کلربوده ليتر

 اي بوده ولي همواره از آن بزرگتر مي باشد.   مشاهده

در تابستان سال دو  اق  در ماه شتهريور انتدازه گيتري    

عورت گراته اس  که غلظ  کلر انتدازه گيتري شتده بتين     

و شت يه ستازي شتده بتين      6/23با ميتانگين   2/46 - 3/20

 ميلتتي گتتر  در ليتتتر استت  6/27بتتا ميتتانگين  8/26 -2/24

دهتد کته تغييتر     سازي نشتان متي   ب(. نتايج ش يه -6)شکز

نشده متري به خوبي شيش بيني  62ناگهاني غلظ  در عمق 

 اس  ولي در ساير اعماق د   شيش بيني خوب بوده اس .

  کلتر انتدازه گيتري شتده بتين      در شاييز سال دو  غلظ

و شيش بينتي شتده بتين     0/666با ميانگين  4/26 7/677

بتا   .ميلي گر  در ليتر اس  2/668با ميانگين  0/629-6/24

تغييترات  ز ستال   تز،   يتو ه به اين داده ها و داده هاي شتاي 

ولي مقادير شتيش   و ود داردشديد غلظ  کلر در اصز شاييز 

شارامترهاي آماري نشان مي دهد  بيني شده در هر دو سال و

ط ق  که ش يه سازي با د    ابز   ولي عورت گراته اس .

تغييرات غلظ  کلر در مخزن در ماه مهر ناچيز  (ج -6)شکز

و شت يه ستازي   غلظ  کلر اندازه گيري شده بوده و ميانگين 

در بتتوده و گتتر  در ليتتتر  ميلتتي 6/28و  8/22 بترتيتت  شتتده

بيني شده بيشتر از مشاهده  شيش تمامي اعماق مخزن غلظ 

ج( غلط  کلر به شتدت   -6شکزدر آبان ماه )مي باشد. شده 

 7/663بتتا ميتتانگين  9/88-6/632بتتين ااتتزايش داشتتته و 

% بيشتتر از متاه   تز متي     8/603که بوده گر  در ليتر  ميلي

يا اشي ليمنيون شامز لايه بالايي بندي   لايهدر اين ماه . باشد

تا  2)عمق  يا ترموکلاين ري( و لايه ميانيمت 2)عمق عار تا 

 67تتا   60)عمتق   يا هيپوليمنيتون  متري( و لايه شاييني 60

سازي مخزن توس  متدل   متري( در مخزن و ود دارد. ش يه

هتاي   دهتد. رونتد داده   اين سه لايته را بته ختوبي نشتان متي     

هتاي مشتاهده شتده     سازي شده تا حتد زيتادي بتا داده    ش يه

غلظ  شيش بينتي شتده از مشتاهده شتده     انط اق دارد ولي 

گتر    ميلي 662با ميانگين  9/667-2/638بيشتر بوده و بين 

ياد گشته ز غلظ  کلر در آذر ماه نيز مجددا باشد. مي در ليتر

گتر  در ليتتر    ميلي 2/623با ميانگين  2/638-7/677بين و 

:  و ود داردمخزن در دو لايه اين ماه . در ج( -6شکز) اس 

متتري   60يي )اشي ليمنيون( که از ستطح تتا عمتق    لايه بالا

متتري است .    62تتا   60بوده و لايه دو  )ترموکلاين( که از 

شتتايد اگتتر عمتتق آب مختتزن ستتد بيشتتتر بتتود لايتته ستتو    

شد. روند تغييرات غلظ  کلتر   )هيپوليمنيون( هم تشکيز مي

شتده    بيني شده با روند تغييرات غلظت  کلتر مشتاهده    شيش

نسته تغييتر ناگهتاني   د ولي باز هم مدل نتواق خوبي دارانط ا

غلظ  را شيش بيني کنتد. غلظت  شت يه ستازي شتده بتين       

گتر  در ليتتر بتوده     ميلتي  2/626با ميانگين  62910-62210

 اس .

 8/646در زمستان سال دو  مقادير مشاهده شده بتين  

 2/28-0/662و شيش بيني شده بين  2/93با ميانگين  2/49

داده هتاي ايتن   ميلي گر  در ليتتر است .    0/603با ميانگين 

اصز در دو سال متوالي نشان دهنده تغييترات زيتاد غلظت     

علت  نوستانات زيتاد ايتن اصتز      کلر در اين اصز اس  کته  

مربوط به ماه بهمن در هر دو سال متوالي اس  که به دليتز  

همين تغييرات نيز د   ش يه ستازي انتدکي کتاهش يااتته     

( غلظ  کلر از ماههتاي آبتان و   د -6در دي ماه )شکزاس . 

 0/666بتا ميتتانگين   6/603-3/667بتين  آذر کمتتر شتده و   

دهتد   سازي نشان متي  . نتايج ش يهمي باشدگر  در ليتر  ميلي

بيني شده در تما  اعماق مخزن بيشتر از  که غلظ  کلر شيش

بتا ميتانگين    3/666-6/632اي بتوده و بتين    غلظ  مشاهده

تغييرات غلظ  کلر در بهمن  س .گر  در ليتر ا ميلي 6/663

 60)عمتق   6/82ماه نوسانات زيادي در مخزن داشته و بتين  

 6/602متتتري( بتتا ميتتانگين   2)عمتتق  8/646متتتري( تتتا 

د(. اين تغييرات شتديد   -6گر  در ليتر مي باشد )شکز ميلي

د( ولتي در   -6نيز و تود داشت  )شتکز   سال   ز در بهمن 

زيادتري داشته است .   مقادير غلظ  اازايشسال دو  بهمن 

عل  اين اازايش ها در متاه بهمتن هتر دو ستال متي توانتد       

مربوط به اازايش کلر ورودي همراه با رواناب باشد که منشاء 

آن آا  کشتهاي کلتره اي است  کته در اراضتي کشتاورزي       

بالادس  مخزن سد مصرف مي شود. در اين ماه غلظ  کلتر  

 6/663 بتتا ميتتانگين 3/602-662بينتتي شتتده بتتين   شتتيش

گر  در ليتر بوده ولي تغييرات ناگهاتي غلظ  به ختوبي   ميلي

بينتي   روند کلي داده هتاي شتيش  ولي شيش بيني نشده اس . 

 (.ب -6با مقادير مشاهده شتده است  ) تدول    شده متناس 

د( در اعمتاق مختلتف مختزن    -6غلظ  کلر در اساند )شکز

 9/70) سظح مختزن( و   2/492تغييرات  زيي داشته و بين 

گر  در ليتر اس . غلظ   ميلي 3/23)کف مخزن( با ميانگين 

بيني شده توس  مدل انط اق بسيار خوبي با داده هتاي   شيش
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 2/76بتا ميتانگين    2/28-2/72مشاهده شده داشتته و بتين   

 باشد. ميگر  در ليتر  ميلي

در سال سو  اق  در دو ماه اروردين و اردي هش  اندازه 

بهار سال سو  غلظ  اندازه در گيري عورت گراته اس . 

و شيش بيني شده بين  6/42-4/626گيري شده بين 

ر  در ليتر بوده که حداکثر غلظ  گ ميلي 2/632-6/42

باشد.  اندازه گيري شده و شيش بيني شده در اردي هش  مي

ميانگين غلط  مشاهده شده و اندازه گيري شده در اين 

در  بوده اس . گر  در ليتر ميلي 4/86و  4/80اصز بترتي  

 ( نيمرخ غلظ  کلر در مخزن تقري اه -6اردي هش  )شکز

با  6/42-4/27بين غلظ  مشاهده شده يکنواخ  بوده و 

بيني شده بين  شيش وگر  در ليتر  ميلي 6/23ميانگين 

باشد  ميگر  در ليتتر  ميتلي 2/20با ميانگيتن  2/23 -8/22

بوده و ياد در خرداد ماه  تغييرات غلظ  کلر ز (.3) دول

گر  در ليتر  ميلي 2/607با ميانگين  6/23-4/626بين 

هاي  سازي شده روند مشابهي را با داده هاي ش يه اس . داده

مشاهده شده داشته ولي مقادير غلظ  را به خصو  در کف 

مخزن که به طور ناگهاني غلظ  زياد شده به خوبي 

بيني نکرده اس . غلظ  کلر شيش بيني شده بين  شيش

باشد  مي گر  در ليتر ميلي 6/664با ميانگين  2/632-2/92

 (.3) دول

 

 نتایج
ميانگين غلظ  کلر مشاهده شده و ش يه سازي شده در 

و در سال دو  بترتيت    4/22و  9/26طول سال اول بترتي  

بوده اس . تغييترات غلظت     گر  در ليتر ميلي 8/82و  7/79

سال اول بترتي   کلر اندازه گيري شده و شيش بيني شده در

و در سال دو  بترتي  بين  6/33-9/84و  7/33-4/602بين 

بوده اس . اين  گر  در ليتر ميلي 2/68-629و  7/677-4/68

و  d ،RMSEمقتتادير شتتيش بينتتي شتتده و ميتتانگين مقتتادير  

MAE   و در سال  3/2و  8/63، 72/0که در سال اول بترتي

شان مي دهد که مي باشد، ن 2/9و  0/62، 83/0دو  بترتي  

نتايج ش يه سازي در دو ستال متتوالي بتا داده هتاي انتدازه      

د   مدل ش يه ستازي  ال ته گيري شده انط اق خوبي دارد. 

اندکي از سال اول کمتر شده اس  که دليز آن در سال دو  

مي تواند تغييرات ناگهاني غلظ  در مخزن باشد کته توست    

 مدل به خوبي شيش بيني نشده اس .

 4/602ر غلظ  کلر در سال اول در بهمن )حداکث

گر   ميلي 7/677گر  در ليتر( و در سال دو  در آذر ) ميلي

  در ليتر( بوده اس .
در اصلهاي بهتار، تابستتان، شتاييز و زمستتان ستال اول      

، 7/33-3/20غلظ  کلتر انتدازه گيتري شتده بترتيت  بتين       

 ميلي گر  در ليتر 6/42-4/602و  9/70-9/47، 2/88-2/32

-9/74، 6/33-7/26و غلظ  کلر ش يه سازي بترتيت  بتين   

ميلي گتر  در ليتتر بتوده     2/44-9/84و  3/24-2/26، 6/37

اس . ميتانگين غلظت  انتدازه گيتري شتده در ايتن اصتلها        

ميلتتي گتتر  در ليتتتر و  8/23و  2/24، 3/26، 8/40بترتيتت  

، 6/24، 8/46ميتانگين غلظت  شت يه ستازي شتده بترتيت        

لتتي گتتر  در ليتتتر متتي باشتتد. در ستتال اول مي 2/22و  0/28

هاي مشتاهده و شتيش بينتي شتده در اصتز       حداکثر غلظ 

بهتتار، تابستتتان، شتتاييز و زمستتتان بترتيتت  در ماههتتاي      

 اردي هش ، شهريور، آبان و بهمن بوده اس .

در اصلهاي بهتار، تابستتان، شتاييز و زمستتان ستال دو       

، 2/46-3/20، 4/68-4/27غلظ  کلر اندازه گيري شده بتين  

ميلي گتر  در ليتتر و غلظت      2/49-8/646و  7/677-4/26

، 8/26-2/24، 2/68-9/28کلر شت يه ستازي شتده بترتيت      

ميلي گر  در ليتر بوده است .   2/28-6/632و  0/629-6/24

ميانگين غلظ  اندازه گيتري شتده در ايتن اصتلها بترتيت       

ميلتتي گتتر  در ليتتتر و شتتيش   2/93و  0/666، 6/23، 3/43

ميلي گر   0/603و  2/668، 6/27، 2/42ي شده بترتي  بين

در ليتر مي باشد. در ايتن ستال حتداکثر غلظتهتاي کلتر در      

اصلهاي بهار، تابستان، شاييز و زمستتان بترتيت  در ماههتاي    

اردي هش  )مشاهده شده( و اتروردين )شتيش بينتي شتده(،     

شهريور، آذر و بهمن )مشاهده شده( و دي )شيش بيني شده( 

 اشد.مي ب

در ستتال اول ميتتانگين محتتدوده تغييتترات غلظتت  کلتتر  

-2/20و  4/42 -2/24مشاهده و ش يه سازي شد به ترتيت   

ميلي گر  در ليتر بوده و ميانگين غلظ  کلر مشتاهده   2/48

شده و ش يه سازي شتده در مختزن در طتول ستال اول بته      

 ميلي گر  در ليتر مي باشد.   4/22و  9/26ترتي  

گين محتتدوده تغييتترات غلظتت  کلتتر در ستتال دو  ميتتان

و  7/22 -0/93مشتتاهده شتتده و شتت يه ستتازي شتتده بتتين  

ميلي گر  در ليتر بتوده و ميتانگين غلظت      70/9666/79

مشاهده شده و ش يه سازي شده در طتول ستال بته ترتيت      
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دهتد در ستال دو    مي باشتد کته نشتان مي     8/82و  07/79 

 غلظ  نس   به سال اول بيشتر شده اس . 

رين ميانگين غلظ  مشاهده و ش يه سازي شده در بيشت

هر دو سال متوالي در ماه بهمن رخ داده اس  که دليز آن 

استااده از سمو  کلر در اراضي کشاورزي بالادس  سد در 

 اوايز زمستان مي باشد.

 
 در مخزن سد درودزنبرای شبیه سازی غلظت کلر  HEC-5Qنتایج ارزیابي مدل  -(9)جدول

 ماه
 )سال سو ( شارامترهاي آماري )سال دو ( شارامترهاي آماري )سال اول( رهاي آماريشارامت

d RMSE MAE d RMSE MAE d RMSE MAE 
    22/2 69/69 24/0 72/6 62/66 32/0 اروردين

 78/2 69/62 33/0 43/2 69/69 8/0 77/2 06/62 23/0 اردي هش 

 68/62 38/69 99/0 76/2 26/64 24/0 27/2 26/68 68/0 خرداد

       22/6 72/2 6 تير

       66/2 46/63 99/0 مرداد

    49/2 02/66 99/0 64/66 60/62 98/0 شهريور

    66/66 29/66 99/0 94/3 29/8 99/0 مهر

    69/66 47/63 99/0 68/7 64/64 99/0 آبان

    23/66 32/8 99/0 79/2 32/60 99/0 آذر

    69/66 77/60 99/0 86/2 86/66 99/0 دي

    23/63 33/62 99/0 68/66 42/67 26/0 بهمن

    66/9 36/67 48/0 96/2 03/66 39/0 اساند

    2/9 62 83/0 3/2 8/63 72/0 ميانگين
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Measurement and simulation of chloride in Doroodzan dam reservoir using 

HEC-5Q model 
 

Masoud Noshadi and Masoud Sokoot 

 
Abstract 

In this study, Doroodzan dam reservoir was sampled over 26-month period and twice per month at 

different depths and chloride concentration were measured. Based on the measured data, HEC5-Q model 

was calibrated and then used to simulate the reservoir. Mean Concentrations of observed and simulated 

chloride in the first year were 52.9 and 55.6 and in second year 79.7 and 85.8 mgL
-1

, respectively. The 

variations of measured and predicted Cl concentrations in the first year were between 33.7-106.4 and 33.2 

- 84.9 mgL
-1

, respectively and in the second year 28.4-177.7 and 28.6-169.0 mgL
-1

, respectively. The 

maximum Cl concentrations in the first and second years were 106.4 and 177.7 mgL
-1

, respectively. 

Comparison of predicted concentrations and amounts of statistical parameters including d, RMSE, and 

MAE showed that predicted values in both years were in close agreement with observed data. 

 

Key words: Chloride, Dam reservoir, Water quality, HEC5-Q model. 

 


