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  چكيده 

. نمايـد  تبـديل مـي   ) اياكوسيـستم درياچـه   (را به آبي ايستا و راكد       ) اياكوسيستم رودخانه (حال حركت   يان پويا و در     احداث سد بر روي رودخانه، جر     
شود كيفيت آب رودخانه قبل از مخـزن سـد و بعـد از آن متفـاوت                 بندي شدن آب است كه باعث مي       تفاوت اين دو اكوسيستم زمان ماند و لايه        نيتر  مهم
گيـري شـده در عـرض      توسط مدل دوبعدي متوسـط 1376سازي توزيع حرارت در مخزن سد پانزده خرداد طي سال     ر ابتدا به شبيه   در اين تحقيق د   . باشد

CE-QUAL-W2  بعدي عمقي  سازي مدل يك   در ادامه نتايج حاصل از اين مدل با نتايج حاصل از شبيه           .  پرداخته شدDYRESM  ي هـا  داده و نيز بـا
نتايج نشان داد كه هر دو مدل در شبيه سازي پروفيل هاي حرارتي مخزن در دوران اختلاط مخزن و نيز پـيش بينـي                        . فتصحرايي مورد مقايسه قرار گر    

بنـدي ضـعيف عمـل كـرده      بيني دماي رولايه در دوران لايـه  در پيشDYRESMاند اما مدل بندي موفق عمل كرده لايه در دوران لايه زيرلايه و ميان  
بـا توجـه بـه      . دهند، با هدف دستيابي به علت اين اختلاف بررسي شد           دو مدل براي محاسبه شار حرارتي مورد استفاده قرار مي          در ادامه روابطي كه   . است

باشد وجود روابط متفاوتي كه دو مدل براي محاسبه شـار حرارتـي تبخيـر     اينكه مخزن سد پانزده خرداد در منطقه اي قرار دارد كه تبخير عامل مهمي مي         
سـازي دمـاي    شده و سبب اختلاف در شبيه   به ميزان واقعي آن كمتر برآورد نسبتDYRESMدهند، باعث شده تا تبخير در مدل  ده قرار ميمورد استفا

  . گيري شده گردد هاي اندازه رولايه در مقايسه با داده
  

  CE-QUAL-W2 ،DYRESM، بندي حرارت سازي مخازن، لايه ي شبيهها مدل : هاي كليدي واژه
  

       5مهمقد
ها، جريان پويـا و در حـال حركـت            با احداث سد در مسير رودخانه     

ايـن تغييـر، اكوسيـستم      . گـردد رودخانه به آبي ايستا و راكد تبديل مي       
 نيتـر   مهـم . نمايـد اي تبـديل مـي    اي را به اكوسيستم درياچـه     رودخانه

بنـدي شـدن    توان در زمان ماند و لايـه  تفاوت اين دو اكوسيستم را مي    
شود كيفيت آب رودخانه قبل از مخزن سـد و          انست كه باعث مي   آب د 

 از ييهـا  هي ـبـه معنـي ايجـاد لا    6يبنـد  لايـه . بعد از آن متفاوت باشـد    
 گردد و  ايجاد مي  باشد كه در اثر اختلاف در دانسيته       سيال مي  يها  جرم

                                                            
گـروه مهندسـي    و استادياران   دانشجوي سابق كارشناسي ارشد     به ترتيب    -5 و   2،  1

   كرمانشاه، دانشگاه رازي،عمران
 )Email:afeghbal@yahoo.com  :                     نويسنده مسئول- (*

 ، دانـشكده كـشاورزي،     دانشجوي سابق كارشناسـي ارشـد گـروه مهندسـي آب           -3
  دانشگاه فردوسي مشهد

   موسسه تحقيقات آب- مدير پژوهشكده منابع آب-4
6- Stratification 

مـواد محلـول و معلـّق       وجود  يا  و  حرارت  از اختلاف در    تواند ناشي   مي
بندي است و در سدهاي        نوع لايه  نيتر  مرسومبندي حرارتي      لايه .باشد

پيشرفت ). 5 و   3( بسزايي بر اكوسيستم مخازن سدها دارد        ريتأثبزرگ  
چشمگير در زمينه رايانه در كنار استفاده از ابزار و وسايل جديد مربـوط     

ي قابـل تـوجهي را در   ها  شرفتيپي فيزيكي،   ها  مدلگيري در     به اندازه 
 آورده، بطوري كـه در حـال        به وجود ناميك محاسباتي   مبحث هيدرودي 

ي متعددي جهت استفاده در حل مـسائل آبـي          ا  انهيراي  ها  برنامهحاضر  
نخـستين بـار توسـط       CE-QUAL-W2مـدل   ). 2(توليد شده اسـت     

Edinger   و Buchack    ايـن مـدل يـك       .  عرضـه شـد    1975 در سال
زبـان   كـه بـه      باشـد  يم ـگيري شـده در عـرض         بعدي متوسط   مدل دو 

FORTRAN     رايگان از طريق اينترنت قابـل       به صورت  نوشته شده و 
سـازي حـرارت،      ي در شـبيه   ا  به طورگـسترده  اين مدل   . دسترسي است 

 و در مناطق    ها  اچهيدرهيدروديناميك و كيفيت آب در مخازن عميق و         
مـدل  ) 9(گلدا و همكـاران     ). 8 و 6( جغرافيايي مختلف بكار رفته است    

CE-QUAL-W2  كانونـسويل در    سازي دما در مخـزن     اي شبيه را بر 
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ي دماي بدسـت آمـده در       ها  دادهمدل توسط   . ايالات متحده بكار بردند   
 هفتگـي برداشـت     بـه صـورت    كه   1995نوامبر  فاصله زماني آوريل تا     

 1998 تـا  1994ي سـال  هـا  دادهشده بود، واسـنجي و سـپس توسـط          
ي  خـوب  بـه سـازي نـشان داد كـه مـدل            نتايج شبيه . سنجي شد   صحت

بندي، ضخامت رولايـه و       توانسته است زمان شروع اختلاط، دوره لايه      
در .  را شبيه سازي كند    ها  هي لا يدمابندي و نيز      زيرلايه را در دوره لايه    

 بدسـت  گـراد  يسـانت  درجه 17/1 براي دما  RMSEاين مطالعه مقدار 
  . آمد

 پيكـره آبـي در      400ي بيش از    ساز  مدلبر اساس تجربياتي كه از      
ي كـارائ سرتاسر جهان توسط ايـن مـدل بدسـت آمـده، ايـن مـدل از                 

سـازي حـرارت و ديگـر پارامترهـاي كيفـي آب              مناسبي جهـت شـبيه    
  ).10(برخوردار است 

بيني توزيع    براي پيش  DYRESMبعدي    مدل هيدروديناميك يك  
 و مخازن سـدها كـاربرد   ها اچهيدرحرارت عمودي، شوري و چگالي در      

 ـ   . دارد  در مركـز تحقيقـات آب       1978ن مـدل در سـال       نسخه اوليـه اي
ايـن مـدل بـه دلايـل        . دانشگاه وسترن استراليا توسعه داده شده است      

مختلف از جمله دقت محاسباتي بالا و امكان استفاده در كليه شـرايط             
بيني خصوصيات كيفي   آب و هوايي كاربرد وسيعي را در بررسي و پيش         

هـن و   . يـدا كـرده اسـت      و مخازن در سرتاسـر جهـان پ        ها  اچهيدرآب  
سازي توزيع دمايي     با استفاده از اين مدل اقدام به شبيه       ) 11(همكاران  

 ورودي و خروجي را بـر  ريتأثمخزن سد ساو در اسپانيا نمودند و سپس     
 استفاده با ايشان. بندي اين مخزن مورد بررسي قرار دادند شرايط لايه

 و كـرده  مـدل  تـست  اقدام به سد، مخزن از موجود دمايي هاي داده از
 مـورد  مخـزن  دمايي بندي لايه شرايط در را ها خروجي و ورودي تأثير

 بـراي  DYRESMاز مـدل  ) 12(بويد و همكـاران  . دادند قرار بررسي
هاي نوادا و آريزونـاي       سازي دما و شوري در درياچه ميد در ايالت          شبيه

ــد  ــتفاده كردن ــا اس ــبيه. امريك ــايج ش ــازي داده نت ــل از  س ــاي حاص ه
ها در مخـزن را تاييـد كـرده و نـشان داد كـه مخـزن در                برداري  ونهنم

همچنـين، در   . بـرد   فصول پاييز و زمستان در شرايط اختلاط بسر مـي         
اي داشـته، بطـوري كـه در          فصول بهار و تابستان مخزن حالـت لايـه        

در دوران  . افتـد   بندي شـديد در مخـزن اتفـاق مـي           فصل تابستان لايه  
لايـه را كمتـر از        سـازي، عمـق ميـان       بيهبندي مخـزن، نتـايج ش ـ       لايه
 تا  1هاي مشاهداتي برآورد كرده و ميزان دما در لايه سطحي بين              داده

  . هاي مشاهداتي برآورد گرديد گراد بيشتر از داده  درجه سانتي3
-CE و   TISATبـه مقايـسه دو مـدل        ) 13(كوروپ و همكـاران     

QUAL-W2     توانـستند  هر دو مدل    .  در خليج رودخانه سون پرداختند
ولـي نتـايج   . سـازي كننـد     گيري شده را شـبيه      ي اندازه ها  دادهي  به خوب 

 بهتر بود و ايـن      TISAT نسبت به    CE-QUAL-W2حاصل از مدل    
 نـسبت   CE-QUAL-W2امر به طرح انتقال مورد اسـتفاده در مـدل           

 و  SNTEMPبـه مقايـسه دو مـدل        ) 14(نورتون و بردفـرد     . داده شد 
CE-QUAL-W2  حـرارت رودخانـه اسـپيد پرداختنـد        سازي   در شبيه  .

 SNTEMPميزان خطاي ميانگين مطلق در نقاط مختلف براي مـدل           
 بين  CE-QUAL-W2 و براي مدل     گراد يسانت درجه   8/1 تا   2/0بين  

نيـز در   ) 15(بس و همكاران    .  بدست آمد  گراد يسانت درجه   4/1 تا   5/0
ي هـا   مـدل سـازي حـرارت بـا اسـتفاده از            گزارشي بـه بررسـي شـبيه      

DYRESM   و CE-QUAL-W2        در چند مخزن در آفريقاي جنـوبي 
  .پرداختند

ي برداشت شده در طي سـال       ها  دادهدر اين پژوهش، با استفاده از       
 كه در چند نقطه طولي از مخزن سد پانزده خرداد و نيز در اعمـاق                76

سـازي بـا مـدل         متري برداشـت شـده بـود، شـبيه         2 به فاصله مخزن  
بـا  . انجام گرفته اسـت    CE-QUAL-W2 گيري شده   دوبعدي متوسط 

 DYRESMبعـدي قـائم       توجه به اين كه اين مخزن توسط مدل يك        
سازي شـده بـود، در ايـن          شبيه) 16(شهيدي و همكاران    د  توسط اعتما 

گيري شده در عـرض   مطالعه پس از كاليبراسيون مدل دوبعدي متوسط  
CE-QUAL-W2          سـازي    ، با هدف انتخاب مدل برتر در زمينـه شـبيه

توزيع حرارت در مخزن سد پانزده خرداد، به مقايسه اين مدل با مـدل              
DYRESM   هاي ورودي مورد نياز بـراي اجـرا و ميـزان           از لحاظ داده

نتــايج حاصــل از . ســازي پرداختــه شــده اســت دقــت در نتــايج شــبيه
 از مرجـع    DYRESMسازي حرارت در مخزن سد توسـط مـدل            شبيه

  .  گرفته شده است16شماره 
  
  ها روشو مواد 

  منطقه مورد مطالعه
 درجه و   34سد مخزني پانزده خرداد در موقعيت عرض جغرافيايي         

 دقيقـه شـرقي، بـا       30 درجه و    50 دقيقه شمالي و طول جغرافيايي       10
 ميليون متر مكعب و ظرفيت تنظـيم آب برابـر بـا             200ظرفيت مخزن   

روي  متـر از بـستر رودخانـه بـر           54 ميليون متر مكعب و با ارتفاع        85
آبـاد دليجـان و در        رود در نزديكي روستاي عبـاس       مرودخانه لب شور ق   

.  احـداث گرديـده اسـت      1372 كيلومتري جنوب تهران در سـال        210
 آب  نيتـأم ي سـطحي،    هـا   آبهدف از احداث اين سد كنترل و مهـار          

هـاي    ميليون متر مكعـب و حقابـه       4/37شرب شهرستان قم به ميزان      
 3/28پايين دست محل سـد بـه ميـزان           هكتار از اراضي     8000حدود  

مشخـصه  . باشـد  يم ـميليون متر مكعب در حاشيه رودخانه دشت قـم          
عمده سد پانزده خرداد اين است كه اولين سد مخزنـي اسـت كـه بـر                 

شور كشور و با هـدف تـأمين آب شـرب              لب هاي  روي يكي از رودخانه   
 محـدوده مخـزن و    1 در شـكل شـماره    .شهري احداث گرديده است

اي درياچه مخزن سـد پـانزده خـرداد نـشان داده شـده                وير ماهواره تص
  .است
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  اي درياچه مخزن سد پانزده خرداد  محدوده مخزن و تصوير ماهواره-1شكل 
  

 CE-QUAL-W2دي معادلات حاكم در مدل عد

گيـري   اين مدل بر اساس روش تفاضل محدود، معادلات متوسـط         
، مومنتم در جهت    )1رابطه  (زاد آب   معادله سطح آ  شده در عرض شامل     

z)   2رابطه(     مـومنتم در جهـت ،x)    04 رابطـه   (، پيوسـتگي    )3رابطـه( ،
كـه ارتبـاط بـين      ) 6 0 رابطـه (و معادلـه حالـت      ) 5 0 رابطه(انتقال اجزا   

دانسيته، دمـاي آب و غلظـت مـواد جامـد محلـول و معلـق را برقـرار                
، مورد حل قرار داده و قادر به محاسبه تـراز سـطح آزاد، فـشار،                كند يم

  .باشد يمدانسيته، سرعت قائم و افقي و غلظت اجزا 
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 U عرض پيكـره آبـي،       B مختصات افقي و قائم،      z و   xدر اين روابط،    
  سرعت قائم ميـانگين عرضـي،        Wسرعت افقي ميانگين عرضي،     

 دبي ورودي و خروجـي،      q شتاب ثقل،    g فشار،   P زمان،   tچگالي آب،   
      ،شيب كف پيكره آبي    گيري شده در جهت       غلظت اجزا متوسط

، z و   xهاي   ضرايب پخش حرارت و اجزا در جهت      zDو  xDعرضي،  
xx   و xz      تنش برشي آشفته در جهاتx   و z   ، q    غلظـت اجـزاي 

 ترم مربوط به منبع توليد يا هـدررفت اجـزاي           Sورودي و خروجي،    
 ،  اشـد ب يم ـ عرض  سطح آب كه با زمان و مكان متغير            كيفي،

در معادله حالـت نيـز چگـالي        . باشد عمق مي  hمحل سطح آزاد آب و      
 و غلظـت    TDS، غلظت مواد جامـد محلـول        wTتابعي از دماي آب     

  .باشد يم SSمواد جامد معلق 
  

 CE-QUAL-W2دل از ماطلاعات لازم براي استفاده 

سـازي شـامل اطلاعـات هندسـي،      اطلاعات مورد نياز جهت شبيه   
هواشناسي، شرايط اوليه، شـرايط مـرزي، اطلاعـات ضـرايب پوشـش             

 كـه در ادامـه توضـيحاتي در         باشـند  يم ـگياهي و ضرايب اصلاح بـاد       
  .شود يم ارائه ها آنخصوص 
اولين فايـل ورودي بـه مـدل فايـل هندسـه             :ي هندسي ها  داده

. ن است كه در آن بايستي ژئومتري مخزن به مدل معرفـي شـود             مخز
 لايه در جهـت     37 بخش طولي و     14 خرداد به    15در اين بررسي سد     

 به ميزان ثابت يك متر در ها  هيلاقائم تقسيم شده است كه عمق همه        
 متـر متغيـر   1300 تا 300 از ها بخشنظر گرفته شده، اما فاصله طولي  

  .دهد مخزن را در طول و عمق نشان مي، هندسه 2شكل . باشدمي
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   هندسه مخزن در طول و عمق-2شكل 

  
ي هواشناسـي شـامل دمـاي هـوا،         ها  داده :هواشناسيي  ها  داده

ايـن  . دماي نقطه شبنم، سرعت و جهت باد و ميزان ابري بودن اسـت            
 متوسـط  بـه صـورت   ايستگاه مجـاور بـه سـد و         نيتر  كينزد از   ها  داده

  .رفي شدروزانه به مدل مع
سـازي   اطلاعات دما در اولـين روز شـبيه    شامل  كه   :شرايط اوليه 

  .ي دمايي به مدل معرفي گرديدها ليپروف به صورتبوده و 
 در اين بخـش دبـي ورودي و خروجـي و دمـاي              :شرايط مرزي 

  . ورودي آب به مدل معرفي شد
اصـلاح  ي منطقه و ضرايب     اهيپوشش گ  ضرايب   :اطلاعات جنبي 

ي ورودي  هـا   ليفا مختلف طولي نيز به مدل به عنوان          براي مقاطع  باد
  .نديآ يم بدست ونيبراسيل پس از كاها آنمعرفي شد كه مقدار نهايي 

  
  ي ورودي و زمان اجراها داده از حيث ها مدلمقايسه 
 براي انجام كاليبراسيون هندسه نيـاز بـه         CE-QUAL-W2مدل  
 كـه   باشد يم ي عرضي در چندين نقطه در طول سد       ها  ليپروفبرداشت  

امـا مـدل    . شود يم هندسه مخزن به مدل معرفي       ها  ليپروفتوسط اين   
DYRESM  نداشته و براي معرفي هندسـه مخـزن   ها داده نياز به اين 

آبگيري، تراز سرريز، شيب كف مخزن و نمودار سـطح ـ حجـم ـ     ز ترا
 از ايـن نمـودار      CE-QUAL-W2مدل   (كند يمارتفاع مخزن كفايت    

  ).كند يمون تراز سطح آب استفاده براي كاليبراسي
 يكساني همچون دمـاي    باًيتقري هواشناسي   ها  دادههر دو مدل به     

-CEدر مـدل    . هوا، ميـزان پوشـش ابـري و سـرعت بـاد نيـاز دارنـد               

QUAL-W2      همچنين، رطوبت منطقـه    .  جهت باد هم مورد نياز است
 CE-QUAL-W2 توسط فشار بخار و در مـدل         DYRESMدر مدل   

ي مربوط  ها  دادهورود  . شود  نقطه شبنم به مدل معرفي مي     توسط دماي   
. باشـد    الزامي مي  DYRESMبه تابش موج كوتاه خورشيدي در مدل        

 اختياري بوده و در صورت در دسـترس  CE-QUAL-W2اما در مدل  

  .  آنها را وارد نمودتوان يم ها دادهبودن 
شرايط مرزي جريان كه شامل دبي ورودي و خروجي مخزن و نيز      

همچنين هر دو مدل . باشد نيز در دو مدل لازم است   تراز سطح آب مي   
نيز نياز به وارد كردن شرايط اوليه در آغـاز و شـرايط مـرزي در طـول          

  .، دارندرنديگ يمسازي قرار  سازي براي پارامترهايي كه مورد شبيه شبيه
گيـري شـده در        مـدل دوبعـدي متوسـط      CE-QUAL-W2مدل  
بخـش  (ود، هندسه مدل بصورت سه بعـدي        با اين وج  . باشد  عرض مي 

در جهت طولي، لايه در جهت عمقي و مشخص كردن عرض متوسط            
در فايلي بنام هندسـه مخـزن       ) هر لايه در هر بخش در جهت عرضي       

اين فايل اوليه در يـك رونـد سـعي و خطـايي مـورد               . شود  معرفي مي 
مـودار  گيرد تا آن كه فايل هندسه جديـد بتوانـد ن           كاليبراسيون قرار مي  

اين مرحله از كاليبراسـيون     .  ارتفاع مخزن را توليد نمايد     - حجم -سطح
 وجود نداشته و باعث كاهش زمان اجـراي ايـن           DYRESMدر مدل   

  .شود  ميCE-QUAL-W2مدل در قياس با مدل 
ي مشاهداتي و   ها  دادهسازي براي مقايسه نتايج       ي شبيه ها  مدلدر  

آمـاري مختلفـي اسـتفاده    سـازي شـده از پارامترهـاي          ي شـبيه  ها  داده
توان به ميانگين خطـاي مطلـق         از مهمترين اين پارامترها مي    . شود يم

(MAE)       و ريشه ميانگين مربعات خطا (RMSE)  اشاره نمود  .MAE 
گـرفتن  ر   بدون در نظ ـ   ها بيني  ي پيش  مجموعهقدر مطلق خطاها را در      

  ميـانگين خطـاي    7رابطـه شـماره     . نمايـد   گيري مي    اندازه ها  آنجهت  
  :كند مطلق را معرفي مي

)7(  

RMSE     سـازي شـده را از مقـادير          ميانگين انحراف مقادير شـبيه
 به صفر نزديكتر باشـد،   RMSEهرچه  . دهد  گيري شده نشان مي     اندازه

رابطـه  . سازي بهتر عمل نمـوده اسـت        دهد كه مدل در شبيه      نشان مي 
 محاسـبه   بيني شـده را در     ، ارتباط مقادير مشاهده شده و پيش      8شماره  
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RMSEدهد  را نشان مي.  
)8(  

 
 nبيني شـده و        مقدار پيش  Pi مقدار مشاهده شده،     Oiدر معادلات بالا،    

  .باشد تعداد مشاهدات مي
  

  نتايج و بحث 

  كاليبراسيون هندسه مخزن و تراز سطح آب  
در اين مطالعه، براي انجام كاليبراسيون هندسه از نمودار حجـم ـ   

بر اين اساس، حداكثر ميـزان درصـد        ). 1(گرديد  ارتفاع مخزن استفاده    
 باشد يم درصد   2/0سازي شده نسبت به مشاهداتي       خطاي نسبي شبيه  

دهد نمودار خروجي مدل به نحو مناسـبي توانـسته اسـت        كه نشان مي  
  .سازي نمايد  ارتفاع مخزن را شبيه–نمودار حجم 

پس از انجـام كاليبراسـيون هندسـه، بـا داشـتن تـراز سـطح آب                 
سازي شـده از      ، مقدار تراز سطح آب شبيه     )1(يانگين روزانه در مخزن     م

 آورده شده   3مدل استخراج و با هم مقايسه شد كه اين نتايج در شكل             
شود نتايج حاصل از مدل بخوبي توانـسته     طور كه ديده مي    همان. است

به طوري  . سازي نمايد   است مقدار تراز سطح آب را نيز در مخزن شبيه         
حاصـل از ايـن مقايـسه در        ) ميانگين خطاي مطلـق    (MAEكه مقدار   

 متر بدست آمده است كه حاكي از دقت         025/0 سازي  طول دوره شبيه  
  .باشد يمكاليبراسيون تراز سطح آب 

  

  
 مقايسه تراز سطح آب مشاهداتي و واقعي در مخزن سد -3شكل 

  پانزده خرداد
  

  كاليبراسيون حرارت
ي ها گيري  براسيون حرارت از اندازه   در اين مطالعه، براي انجام كالي     

ي مختلف مخزن كه به صورت ماهانه و در        ها  ليپروفصورت گرفته در    
پـس از انجـام آنـاليز       ). 1(اواخر هر ماه انجام شده بود استفاده گرديـد          

حساسيت نسبت به ضرايب كاليبراسيون، ضرايب كاليبراسيون موثر بـر          
 ريتـأث ايب بـا بيـشترين      بندي شده و ابتـدا ضـر      ي مختلف دسته  ها  هيلا

سازي شـده بـه     ي شبيه ها  ليپروفبا نزديك شدن شكل     . كاليبره شدند 
ي مشاهداتي ساير ضرايب كاليبراسيون مورد اسـتفاده        ها  ليپروفشكل  

دهنـده  ن  جدول زير نشا  . شودسازي بالا برده    قرار گرفتند تا دقت شبيه    
خـرداد  ارزش نهايي ضرايب موثر بر دماي آب در مخـزن سـد پـانزده               

  .باشد كه طي فرآيند كاليبراسيون دمايي حاصل شده است مي
  

 ارزش نهايي ضرايب كاليبراسيون در مخزن سد پانزده -1جدول 
  خرداد

  ارزش ضريب  علامت اختصاري  عنوان ضريب
  AX 1  ويسكوزيته گردابه افقي 

 DX 1 پخش گردابه افقي

 EXH2O  35/0  )ضريب خاموشي نور(عمق نفوذ آب 

 SHD 1  ايه اندازيضريب س

  AFW 14   در تابع بادaضريب تبخير 
  BFW 52/5   در تابع بادbضريب تبخير 
 CFW 2   در تابع بادcضريب تبخير 

  
  ها مدلمقايسه نتايج بين 

پروفيـل  (ترين پروفيل     نتايج از عميق   CE-QUAL-W2مدل  در  
استخراج و با نتايج مشاهداتي مـورد مقايـسه قـرار گرفتـه             ) 12شماره  
 نشان داد كه اين مـدل       CE-QUAL-W2نتايج حاصل از مدل     . است

بنـدي، ضـخامت     بخوبي توانسته است زمان شروع اختلاط، دوره لايـه        
سـازي   ها را شـبيه    بندي و نيز دماي لايه     لايه در دوره لايه    رولايه و زير  

كند كه نشان از همخواني اين نتايج با نتايج حاصل از مطالعات گلدا و              
در اين تحقيق ميزان ميانگين مطلق خطـا و ريـشه           .  دارد )9(همكاران  

 52/0 و   45/0سازي بترتيـب     ميانگين مربعات خطا در طول دوره شبيه      
هـا بدسـت آمـد كـه نـشان از            گـراد بـراي كليـه بخـش        درجه سـانتي  

 ميـزان   3 و   2در جـداول    . آميز مـدل بـوده اسـت       كاليبراسيون موفقيت 
هاي  خزن و در دوره   هاي مختلف م    در بخش  RMSE و   MAEخطاي  

كـه در   (هاي مختلف    سنجي در تعدادي از بخش     كاليبراسيون و صحت  
بـه تفكيـك نـشان داده شـده         ) بخش هندسه مخزن به آنها اشاره شد      

هاي فرد بـه عنـوان دوره    با توجه به دوره كوتاه اجراي مدل، ماه .است
هاي زوج انجام    سنجي مدل در ماه     در نظر گرفته و صحت     كاليبراسيون
  .شده است

سازي شـده    خطاي متوسط مطلق حاصل از نتايج شبيه      4در شكل   
سـازي مـورد      در طول دوره شبيه   هاي مشاهداتي     توسط دو مدل با داده    

 از مرجـع    DYRESMنتايج مربوط به مـدل      . مقايسه قرار گرفته است   
سازي توسط   اين نمودار به وضوح دقت بالاتر شبيه      .  اخذ شده است   16

  .دهد  مي نشانDYRESMا نسبت به مدل  رCE-QUAL-W2مدل 
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  هاي مختلف مخزن در دوره كاليبراسيون در بخش(RMSE) و ريشه ميانگين مربعات خطا (MAE) ميانگين مطلق خطا -2جدول 

  ماه/بخش  پارامتر آماري خطا  4بخش   6بخش   9بخش   12بخش   ميانگين كليه بخش ها
  اميانگين مطلق خط  59/0  68/0  27/0  31/0  51/0
  خرداد  ريشه ميانگين مربعات خطا  66/0  82/0  31/0  46/0  58/0

  ميانگين مطلق خطا  2/0  71/0  49/0  59/0  43/0
  مرداد  ريشه ميانگين مربعات خطا  22/0  84/0  71/0  96/0  58/0
  ميانگين مطلق خطا  3/0  54/0  9/0  65/0  64/0
  مهر  ريشه ميانگين مربعات خطا  37/0  57/0  91/0  8/0  69/0
  ميانگين مطلق خطا  24/0  05/0  1/0  06/0  12/0
  آذر  ريشه ميانگين مربعات خطا  24/0  05/0  11/0  08/0  12/0
  ميانگين مطلق خطا  11/0  14/0  41/0  06/0  25/0
  بهمن  ريشه ميانگين مربعات خطا  12/0  16/0  41/0  08/0  26/0
  ميانگين مطلق خطا  29/0  42/0  44/0  34/0  39/0
  ميانگين  ريشه ميانگين مربعات خطا  32/0  49/0  49/0  48/0  45/0

  
  سنجي هاي مختلف مخزن در دوره صحت در بخش(RMSE) و ريشه ميانگين مربعات خطا (MAE) ميانگين مطلق خطا -3جدول 

  ماه/بخش  پارامتر آماري خطا  4بخش   6بخش   9بخش   12بخش   ها ميانگين كليه بخش
  اميانگين مطلق خط  37/1  12/1  56/0  65/0  77/0
  تير  ريشه ميانگين مربعات خطا  37/1  3/1  7/0  89/0  86/0

  ميانگين مطلق خطا  62/0  27/0  43/0  42/0  59/0
  شهريور  ريشه ميانگين مربعات خطا  76/0  35/0  82/0  49/0  71/0
  ميانگين مطلق خطا  24/0  26/0  18/0  11/0  21/0
  آبان  ريشه ميانگين مربعات خطا  26/0  26/0  19/0  14/0  23/0
  ميانگين مطلق خطا  75/1  67/0  23/0  06/0  98/0
  دي  ريشه ميانگين مربعات خطا  75/1  74/0  23/0  06/0  01/1
  ميانگين مطلق خطا  17/1  53/0  39/0  46/0  88/0
  اسفند  ريشه ميانگين مربعات خطا  20/1  54/0  49/0  57/0  92/0
  ميانگين مطلق خطا  03/1  57/0  36/0  34/0  69/0
  ميانگين  ريشه ميانگين مربعات خطا  07/1  64/0  49/0  43/0  74/0

  

  
   مقايسه ميزان خطاي متوسط مطلق دو مدل-4شكل 
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 هاي مختلف هاي مشاهداتي در ماه  با دادهCE-QUAL-W2 و DYRESMهاي   مقايسه پروفيل حرارتي در مدل-5شكل 

  

        
 هاي مختلف هاي مشاهداتي در ماه  با دادهCE-QUAL-W2 و DYRESMهاي   مقايسه پروفيل حرارتي در مدل-5ادامه شكل 

  
هـاي   هاي مشاهداتي در قياس بـا داده        داده 5در نمودارهاي شكل    

سازي و در اواخر هـر       سازي حاصل از دو مدل در طول دوره شبيه         شبيه
  .ماه بصورت گرافيكي نمايش داده شده است

ن قابـل توصـيف   بنـدي در مخـز   سيكل لايهبا توجه به اين شكل    
بنـدي در مخـزن      لايـه ) اواخر ارديبهشت (سازي   در ابتداي شبيه  . است

 افـزايش ميـزان تشعـشع       به علت  شدن هوا،    تر  گرمبا روند   . وجود دارد 
بطوري كـه   . شود يمبندي در مخزن تشديد      خورشيدي و ورودي، لايه   

 متـر   15لايه به حداكثر عمـق خـود در حـدود            در اواخر مردادماه، ميان   

، گـراد  يسـانت  درجـه  24با افزايش دماي سطح آب تـا حـدود       يده و   رس
. ابدي  يم شي افزا گراد يسانت درجه   14تغييرات درجه حرارت در عمق تا       

ــهCE-QUAL-W2در ايــن دوره مــدل  ــزان دمــاي لاي هــا و   در مي
در حـالي كـه نتـايج حاصـل از          . ضخامت آنها موفق عمل نموده است     

دهـد كـه در دوره       ن مـي   نـشا  DYRESMسـازي توسـط مـدل         شبيه
ليمينـون در دو حالــت   بنـدي، ميـزان اخـتلاف دمـاي لايـه اپـي       لايـه 
گيري شـده زيـاد بـوده، بطـوري كـه ايـن ميـزان                 سازي و اندازه    شبيه

.  درجه سـانتيگراد رسـيده اسـت       5/4 اختلاف در اواخر تيرماه به حدود     
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ز بـا اسـتفاده ا    » ميـد «سازي مخـزن     اين نتايج، با نتايج حاصل از مدل      
 1ليمنيون را بين     بندي، دماي اپي    كه در دوران لايه    DYRESMمدل  

بـا  ). 12( همخـواني دارد     ، درجه بيشتر از واقعيت برآورد كرده بـود        3تا  
توجه به اين كه تبخير در منطقه سد پانزده خـرداد از اهميـت بـالايي                

 در دوران   DYRESMتـوان دريافـت كـه مـدل         برخوردار اسـت، مـي    
آورد تبخير دقت مناسبي نداشته و لذا دمـاي رولايـه را            بندي در بر   لايه

در حالي كه استفاده از رابطـه تـابع         . بيشتر از واقعيت برآورد كرده است     
-CE-QUALباد در محاسبه انرژي حرارتي ناشي از تبخيـر در مـدل             

W2         و كاليبراسيون ضرايب تبخير موجود در اين رابطـه توسـط كـاربر
سازي شـود   اين مدل به نحو مناسبي مدلباعث شده است تا تبخير در      

بنـدي از دقـت       سازي شده توسط اين مدل در دوران لايه       و نتايج شبيه  
  .بالاتري برخوردار باشد

 20تر شدن هوا، دماي سطح آب در اواخر شهريور ماه به             با خنك 
 5 كه در شـكل      طور  هماندر اين ماه    . ابدي  يم  كاهش گراد يسانتدرجه  

تفاع رولايه نسبت به ماه قبل افـزايش و از ارتفـاع            ، ار شود يممشاهده  

  عمـق جيبه تدربا ادامه روند سرد شدن هوا، . شود يمميان لايه كاسته   
 ليبه دل  افزايش يافته، به حدي كه در اواسط آبان ماه           هي رولا يچگالو  

ي پـاييني پديـده     هـا   هي ـلاي بالايي نسبت بـه      ها  هيلا شدن   تر  نيسنگ
بنـدي   ن پديده وضعيت مخزن را از حالت لايـه        اي. دهد يمواژگوني رخ   

در اين حالت دماي آب مخزن در عمق   . دهد يمبه حالت اختلاط تغيير     
ي بعد با كاهش بيـشتر دمـاي هـوا، دمـاي            ها  ماهدر  . ثابت خواهد شد  

دوره ). ي آذر تا بهمنها ماه ـ  5شكل  (ابدي يمثابت مخزن نيز كاهش 
 تـر  گـرم  تا اين كه با    ابدي  يم ادامه   اختلاط در مخزن تا اواخر اسفند ماه      

شدن تدريجي هوا و افزايش درجه حرارت سطح مخزن، مخزن دوباره           
در دوره اختلاط دو مدل به      . رود يمبه سمت وضعيت لايه بندي پيش       

بـا توجـه    . اند بيني دماي مخزن موفق عمل كرده      نحو مناسبي در پيش   
ازن داراي   سـد پـانزده خـرداد جـزء مخ ـ         به الگـوي حرارتـي، مخـزن      

  . دهد يم واژگوني در سال در آن رخ بار كبندي تابستانه بوده كه ي لايه
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Abstract 

Dynamic stream flow (River Ecosystem) becomes static mound (Lake Ecosystem) after constructing dam on 
the river. The most important difference between them is of retention time and stratification which induce 
different qualification to water river prior to reservoir and afterwards. In this study, heat distribution within15-
Khordad Reservoir was simulated using 2-D laterally averaged CE-QUAL-W2 model during the year 1997. 
Then, results which obtained through this model were made comparison by those of 1-D DYRESM model and 
field data as well. Results showed that both of models are succeeded in simulation of the reservoir temperature 
profiles in turn over period, hypolimnion and metalimnion forecasting. But DYRESM model was weak in 
simulation of epilimnion temperature forecasting in stratification period. In the following, two models were used 
to calculate the heat flux relationships that are aimed at achieving these differences. Since 15Khordad dam is 
located in an area which evaporation is an important factor, two different equations to calculate the heat flux 
model is used to evaporate, lead to underestimation of the actual amount of evaporation in the DYRESM model 
and the difference in temperature epilimnion simulations compared with measured values. 
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