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  دهيچك
شـد.   سـازي   شـبيه  CE-QUAL-W2هاي مختلف مخزن سد سپيدرود توسط نرم افزار در اين تحقيق تراز سطح آب و دماي آب در لايه

. بـا انجـام آنـاليز    بـود  ٢٠/١/٨٥تـا  ١١/٣/٨٤دما و تراز سطح آب مخزن سد مربوط به  ،هاي استفاده شده در مرحله کاليبراسيون داده
اين پارامترها که شامل ضريب ممانعـت بـاد، ضـريب سـايه و      ،سيت، پارامترهاي مؤثر شناسايي شد و در مرحله کاليبراسيون مدلحسا

 تـا  ٢٠/١/٨٥هاي دما و تراز سـطح آب مربـوط بـه     سنجي از داده کاليبره شدند. در دوره صحت بودند،ضرايب تجربي تابع سرعت باد 
، تراز سطح آب و ٦/٣ و ٣/٠ترتيب با درصد خطاي  تواند به مي CE-QUAL-W2نجي نشان داد که استفاده شد. نتايج صحت س ١٦/٧/٨٥

بندي حرارتـي در   سازي بيانگر عدم وجود لايه باشد. نتايج مدل سازي مناسب مي سازي کند که حاکي از انجام مدل دماي مخزن را شبيه
بندي حرارتي در مخزن سد سپيدرود  اد عواملي که باعث عدم وجود لايه. بررسي عوامل مؤثر بر دماي آب نشان دبودمخزن سد سپيدرود 

ها نشان داد که دماي هوا و محل برداشت آب  همچنين بررسي .استشامل سرعت بسيار بالاي باد و زمان ماند کوتاه مخزن سد  ،شوند مي
  بندي حرارتي سد سپيدرود تأثير چنداني ندارند. بر روي لايه ،از سد

  
 CE-QUAL-W2 سازي تراز سطح آب، سازي دما، شبيه بندي حرارتي، شبيه مخزن سد سپيدرود، لايه: يديكل  يها واژه
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Abstract  
In this study, the water level and temperature in the Sepidrood reservoir were simulated using CE-QUAL-W2 
software. The utilized data for the calibration of water level and temperature models were the in-situ data from 
1/6/2005 to 9/4/2006. Sensitivity analysis was used for determination of the influenced parameters on the water 
level and temperature in the Sepidrood reservoir. The results showed that wind sheltering coefficient, shading 
coefficient and empirical coefficients in the wind speed function are the most important parameters, hence these 
parameters were calibrated in the calibration step. In the validation step, the data from 9/4/2006 to 8/10/2006 
were utilized. The results of model validation showed that CE-QUAL-W2 can simulate the water level and 
temperature with 0.3 and 3.6 % error, respectively. The results imply that the model has appropriate performance 
for water level and temperature simulation. The results demonstrated that Sepidrood reservoir is a completely 
mixed reservoir. The influences of different parameters on the reservoir stratification were investigated. The 
results demonstrated that the high wind speed and low retention time are the main factors on complete mixing of 
Sepidrood reservoir. In addition, the air temperature and the position of reservoir withdraw have no significant 
effects on the reservoir stratification. 
 

Keywords: Sepidrood Reservoir, Thermal Stratification, Water Level Simulation, Temperature  
                   Simulation, CE-QUAL-W2. 
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  مقدمه -١
تراز سطح آب مخزن سد بيانگر کميت آب موجـود اسـت. يکـي از    

اي در کيفيـت آب مخـازن دارد،    هايي که تأثير قابل ملاحظـه  پديده
بندي حرارتي و  . مطالعه بر روي لايهاستبندي آن  دماي آب و لايه

 وضعيت دمايي آب مخازن و پارامترهاي مؤثر برآن از سـالها قبـل  
سـازي   هاي رياضي متنوعي که قابليت شبيه آغاز شده و تاکنون مدل

توسعه  دارند،مخزن را بندي حرارتي  و لايهدمايي  ،هيدروديناميکي
يک مدل دو  CE-QUAL-W2مدل . ]۱-۸[اند  و استفاده شده يافته

سازي هيدروديناميکي و کيفي مخازن است که  بعدي توانمند در شبيه
ــه اســت توســعه ي USACE١توســط  ــدل  از .]٩[افت ــن م ــراياي  ب

بندي حرارتي در مخازن به وفور استفاده شـده   سازي دما و لايه مدل
سازي دمايي مخازن  است و نتايج حاکي از قابليت اين مدل در شبيه

سـازي   . تحقيقات زيادي در رابطه با مـدل ]۱۰-۱۴[بوده است آب 
 ـ      هـاي   دلتراز سطح آب و دمـاي مخـازن در ايـران بـا اسـتفاده از م

توان به برخي از مطالعات انجام شده  مختلف انجام شده است که مي
بندي حرارتـي مخـزن سـد لتيـان، سـد       سازي دمايي و لايه مثل مدل

-CE. همچنــين از مــدل ]۱۵-۱۷[ اشــاره کــردو ســد طــرق بوکــان 

QUAL-W2   ســازي دمـايي مخـازن مختلــف در    در مطالعـه و مـدل
سازي دمايي  توان به مدل جمله ميايران استفاده شده است که از اين 

مخزن در دسـت احـداث    وبندي حرارتي در مخزن سد کرخه  و لايه
سـازي   نظر به اينکه تـا کنـون شـبيه   . ]۱۹و  ۱۸[اشاره كرد بختياري 

 CE-QUAL-W2دمايي مخـزن سـد سـپيدرود بـا اسـتفاده از مـدل       
ح سازي تراز سـط  لذا در اين تحقيق اقدام به شبيه ،انجام نشده است

آب و دماي مخزن سد سـپيدرود بـا اسـتفاده از مـدل مـذکور شـد و       
                                                
1U. S. Army Corps of Engineers 

اثرات پارامترهاي مختلف روي تراز سطح آب و دمـاي آب پشـت   
  ، مورد مطالعه قرار گرفت.سد

  
  منطقه مورد مطالعه  -٢

ارائـه شـده اسـت. سـد      ١سـد سـپيدرود در شـکل     نماي شماتيكي از
کيلـومتري   ١٠٠کيلومتري شمال غربـي تهـران و    ٢٠٠سپيدرود در 

تر از  شهر منجيـل در محـل تلاقـي دو     درياي مازندران کمي پايين
اوزن از  گرفته است. شـاخه قـزل   رودخانه قزل اوزن و شاهرود قرار

کوههاي کردستان و آذربايجان سرچشمه گرفتـه و بـا دبـي حـداکثر     
 ٥٠٠پـس از طـي مسـافت    مترمكعـب بـر ثانيـه     ٤و حداقل  ٢٠٠٠

شود. شاخه شاهرود از کوههاي الموت و  سد مي وارد درياچهكيلومتر 
مترمكعب  ٦و حداقل  ٨٠٠طالقان سرچشمه گرفته و با دبي حداکثر 

 شود. وارد درياچه سد ميكيلومتر  ١٨٠پس از طي مسافتبر ثانيه 

گيـري وجـود    ايستگاه نمونه ٩کنترل کيفي آب، براي  ،در مخزن سد
زن و سه ايستگاه بـر  دارد که شش ايستگاه بر روي رودخانه قزل او

ارتفاع، طول تـاج، عمـق    ).١باشد (شکل  روي رودخانه شاهرود مي
متوسط، عمق حداكثر، عـرض متوسـط، مسـاحت درياچـه در رقـوم      

متر، ١٠٦حداكثر، حجم اوليه مخزن و زمان ماند مخزن سد به ترتيب 
ــر،  ٤٢٥ ــر،  ٢٤مت ــر،  ٧٢مت ــر،  ١٥٧مت ــعكيلومترم ٥٦مت  ١٨٠٠ رب

  روز است. ١٦٢و ميليون مترمكعب 
  
  هاي ورودي مدل روش تحقيق و داده -٣

سازي  براي شبيه CE-QUAL-W2مدل  3.6در اين مطالعه از نسخه 
بندي حرارتي مخزن سـد سـپيدرود    تراز سطح آب مخزن سد و لايه

، روش کـار گرفتـه شـده در ايـن مـدل      روش عـددي بـه  استفاده شد. 
 .است تفاضل محدود

  

    
  

  )UTMمورد استفاده (مختصات:  برداري نمونههاي  و ايستگاهسپيدرود نماي شماتيکي از مخزن سد  - ١شكل 

 دروديسد سپ

رودخانه 
شاهرود

 

 رودخانه قزل اوزن

  برداري ايستگاههاي نمونه
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و  گرفـت در اولين قدم، هندسـه مخـزن مـورد کاليبراسـيون قـرار      
. در ادامــه، بــا اســتفاده از شــدهندســه مناســبي از مخــزن بــرآورد 

راز و دماي مخـزن  ، ت١٣٨٥تا فروردين  ١٣٨٤هاي خردادماه  داده
كاليبراسيون  منظور . بهگرفتسد سپيدرود مورد کاليبراسيون قرار 

ابتدا آناليز حساسيت روي پارامترهـاي مـدل انجـام شـد و     مدل، 
 ،تـأثير زيـادي روي خروجـي مـدل دارنـد      سپس پارامترهايي کـه 

و عمليات کاليبراسـيون روي آن پارامترهـا انجـام     ندمشخص شد
هـاي فـروردين تـا مهرمـاه      با استفاده از داده مدل كاليبره شدهشد. 

به بررسـي   ،. در نهايت با استفاده از مدلشدسنجي  صحت ،١٣٨٥
بنـدي حرارتـي در مخـزن سـد      نقش و اثـر عوامـل مـؤثر بـر لايـه     

بنـدي   و پارامترهـاي مـؤثر در محـو لايـه    شـد  سپيدرود پرداختـه  
  شدند.حرارتي در مخزن سد سپيدرود تعيين 

 مـذكور، هـاي   سـازي  نياز مدل براي انجام شـبيه  هاي مورد ورودي
شامل اطلاعات هندسه مخزن، اطلاعات هواشناسي، شرايط اوليه 

. هندسه مخزن سد سـپيدرود داراي يـک   بودو شرايط مرزي مدل 
مقطع طولي در سـطح هـر مقطـع     ٣٧که به  استاي  شکل دوشاخه
  ).٢(شکل  هايي به ارتفاع يک متر تقسيم شده است طولي به لايه

  

    

  ) x-yسد سپيدرود (صفحه  مخزن بندي ي از پلان شبکهينما -٢شکل
  

هاي هواشناسي استفاده شده در اين تحقيق، شـامل دمـاي    داده
هوا، دماي نقطه شبنم، سرعت و جهت باد، فشاربخار و پوشش ابر 

  بودند که از ايستگاه هواشناسي منجيل دريافت شدند. 
مل مقادير تراز و پروفيل دمايي هاي شرايط اوليه مدل شا داده

هاي شـرايط مـرزي مـدل شـامل دبـي و       اوليه مخزن سد بود. داده
دماي آب خروجي مخزن سد و همچنين دبي و دماي آب ورودي 

اوزن و شـاهرود بـود کـه     هـاي قـزل   به مخـزن از طريـق رودخانـه   
هـاي هيـدرومتري و    هاي دبـي ورودي از اطلاعـات ايسـتگاه    داده
هاي قزل اوزن و شاهرود از  آب ورودي از رودخانههاي دماي  داده

  ).١دريافت شد (شکل  SSW2و  GSW2هاي  ايستگاه

  نتايج و بحث -٤
  کاليبراسيون مدل -١-٤

حجـم واقعـي مخـزن سـد، ابتـدا       -هاي تـراز  با توجه به وجود داده
ارائه شده است بـه نحـوي    ٢مقاطع مختلف مخزن سد که در شکل 

 -هـاي تـراز   حجم واقعي بـر داده  -تراز هاي تصحيح شدند که داده
هندسه مخزن  ،ين ترتيبه احجم مدل تا حد امکان منطبق شود و ب

کاليبره شد. تفاوت بين حجم واقعي و حجم کاليبره شده مخزن سد 
  بود.  درصد ٤/١حدود 

پارامترهـايي کــه روي دمــا تأثيرگــذار هســتند شــامل لزجــت  
انينـگ، ضـرايب   اي طولي، ضريب پخش طولي، ضـريب م  گردابه

سطحي، ضريب ممانعـت   ، ضريب جذب نور در لايه١کاهش نور
صورت  در اين مطالعه، تبخير به .] ٩باشند [ مي ٣، ضريب سايه٢باد

 cو  a ،bشـد (  در نظـر گرفتـه    (f(u)=a+buc)تابعي از سرعت باد 
سـرعت بـاد اسـت). آنـاليز حساسـيت روي       uضرايب تجربـي و  

که پارامترهاي اصـلي مـؤثر بـر دمـا      نشان داد مذكورپارامترهاي 
بـا توجـه بـه اينكـه     باشند.  مي bو  aو ضرايب  WSC ،shdشامل 

تـراز و دمـا    لازم اسـت، لـذا   ،تبخير بر دما و تراز تأثيرگذار است
طور همزمان مورد کاليبراسيون قرار گيرنـد. مقـادير ايـن چهـار      به

مقـادير   پارامتر با حدس و خطا مورد کاليبراسيون قرار گرفت کـه 
و  WSC=0.85 ،shd=1 ،a=5صورت  کاليبره شده اين پارامترها به

b=2.0     محاسبه شدند. براي بقيه پارامترها که حساسـيت مـدل بـه
مقادير پيش فرض مدل مورد اسـتفاده قـرار گرفـت.     ،آنها کم بود

هاي مربوط بـه   تراز و دماي مخزن سد سپيد رود با استفاده از داده
  .کاليبره شدند ٢٠/٠١/٨٥تا  ١١/٣/٨٤تاريخ 

مقادير ميانگين درصد خطاي مطلق، جـذر ميـانگين مربعـات    
به خطا و ضريب تعيين مدل کاليبره شده در تخمين تراز سطح آب 

و  ,0.37%  R2=0.99=RMSE=1.15, MPAE٤برابر بـا  ترتيب 
  RMSE=0.39, MPAE=3.1%در تخمــين دمــا برابــر بــا     

R2=0.88, ــي ــانگر د   م ــايج بي ــند. نت ــه   باش ــب مرحل ــت مناس ق
  است.کاليبراسيون 

  
  صحت سنجي مدل -٢-٤

 بــــراي ١٦/٧/٨٥تــــا  ٢٠/١/٨٥هــــاي مربــــوط بــــه  از داده
سنجي مدل استفاده شد. نتايج آماري مرحله صحت سنجي  صحت

 ,R2=0.994, RMSE=0.9صـــورت  تـــراز مخـــزن ســـد بـــه
MPAE=0.3% .تـراز سـطح آب مخـزن را در دوره     ٣شـکل   بود

                                                
1 Extinction Coefficients 
2 Wind Sheltering Coefficient, WSC 
3 Shading Coefficient, shd 
4Mean Percent of Absolute Error 

 ٢٤مقطع 
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سـازي شـده نشـان     ت مشـاهداتي و مـدل  صحت سنجي در دو حال
سنجي دماي مخزن سد سـپيدرود را   نتايج صحت ٤دهد. شکل  مي

دهد. نتايج آمـاري   نشان مي ١٨/٤/٨٥در تاريخ  ٢٤براي مقطع 
ــه     ــا ب ــدل دم ــين م ــريب تعي ــا و ض ــورت  خطاه  ,R2=0.85ص

RMSE=0.54, MPAE=3.6%  دهد که مدل  . نتايج نشان ميبود
سـازي نمـوده    راز سطح آب مخزن را شـبيه به نحو مناسبي دما و ت

 است.
دهـد کـه در    سازي دما، نتايج و مشاهدات نشان مـي  در مورد مدل

تغييرات دماي آب مخزن در عمق بسيار ناچيز بوده و  ،طول سال
مخـزن سـد    ،عبـارت ديگـر   بندي حرارتي وجـود نـدارد و بـه    لايه

 سپيدرود جزء مخازن اختلاط کامل است.
 

  ١٦/٧/٨٥الي  ٢٠/١/٨٥اريخ روز شمار از ت 
  

مقايسه تراز سطح آب واقعي و محاسبه شده توسط مدل در  - ٣شکل 
 يدوره صحت سنج

 

    
سنجي دماي آب مخزن سد سپيدرود در مقطع  نتايج صحت - ٤ لشک

 ١٨/٤/٨٥خ يدر تار ٢٤شماره 
 

  بندي حرارتي  بررسي عوامل مؤثر بر محو لايه -٣-٤
بنـدي حرارتـي در مخـزن سـد      يـه ، عوامـل محـو لا  در اين مطالعه

  گرفت.سپيدرود مورد ارزيابي قرار 

  اثر سرعت باد -١-٣-٤
صورت ساختگي به مقدار صفر تغيير  ها به سرعت باد در کليه زمان

يافت و محدوده مخزن سد فاقد هر گونه وزش باد در نظـر گرفتـه   
بندي شديد حرارتي  شد. در اين شرايط نتايج حاکي از وجود لايه 

  بود.خزن سد مورد مطالعه در م
 
  بررسي اثر دماي هوا -٢-٣-٤
منظور بررسي ميزان حساسيت مدل نسبت به دماي هـوا، سـري    به

 ١٠زماني دماي هواي موجود در فايل ورودي مربوطه، به انـدازه  
افزايش داده شد و به مدل اعمال شد. نتايج حاکي  سلسيوسدرجه 

محـيط بـر ايجـاد     از عدم حساسيت مدل به افزايش دمـاي هـواي  
که در افزايش دماي مخزن نقـش   ، در حاليبودبندي حرارتي  لايه

توان به وزش باد شديد در  چشمگيري دارد. از جمله دلايل آن مي
منطقه مورد نظر اشاره کرد که تأثيرات آن توانسته بر اثرات ناشي 

  از افزايش دماي هوا غالب شود.
  
  بررسي اثر دماي آب ورودي -٣-٣-٤

بررسي ميزان تأثير دماي آب ورودي، اين شـرط مـرزي در    براي
افزايش يافـت.   سلسيوسدرجه  ١٠هر دو شاخه ورودي به ميزان 

هرچند افزايش دماي آب باعث بروز لايه بندي حرارتي در مقاطع 
از شـدت   ،بالادست مخـزن سـد شـد امـا بـه سـمت پـايين دسـت        

  شد.  بندي کاسته  لايه
  

  سطح آب خروجي بررسي ارتفاع تراز -٤-٣-٤
يکي ديگر از عوامل مؤثر در اخـتلاط مخـزن، تـراز آب خروجـي     

منظور ارزيابي اثر ايـن عامـل، رقـوم تخليـه کننـده نيمـه        است. به
متر به پايين انتقال يافـت و مـدل بـراي ايـن      ٢٠عمقي به ميزان 

وضعيت اجرا شد. نتايج نشان داد که ارتفاع تراز تخليه آب مخزن 
ي ندارد اگرچه اين عامل در مخازن يندي تأثير بسزاب در ايجاد لايه

  بندي و دماي کل مخزن دارد.  بندي شده نقش بسزايي در لايه لايه
  

  بررسي اثر زمان ماند -٥-٣-٤
بندي حرارتي در مخزن سـد   منظور بررسي اثر زمان ماند بر لايه به

درصد افزايش داده شـد   ٢٠زمان ماند در مدل به ميزان  ،سپيدرود
. تي را در مخـزن نشـان داد  اربندي شديد حر لايه، روجي مدلخ و

پس زمان ماند کوتاه مخزن سد سپيد رود از عوامـل مهـم در عـدم    
  است.ايجاد لايه بندي حرارتي 

 
  گيري نتيجه -٥

  صورت زير است: نتايج حاصل از اين مطالعه به
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سـازي تـراز سـطح آب و     توانست مدل CE-QUAL-W2مدل  -١
طور مناسبي انجـام دهـد بـه نحـوي کـه خطـاي        هدماي مخزن را ب

ترتيب توسط اين مدل  سازي تراز سطح آب و دماي مخزن به شبيه
  بود.درصد  ٦/٣و  ٣/٠حدود 

سازي مخزن سد سـپيد رود حـاکي از عـدم     بررسي نتايج شبيه -٢
و ايـن مخـزن جـزء مخـازن بـا       اسـت بنـدي در مخـزن    وجود لايه

تـرين   نشـان داد کـه مهـم    شـود. نتـايج   اختلاط کامل محسوب مي
  رارتي مخزن سد سپيدرود،ـدي حـبن هـود لايـدم وجــوامل در عـع

  سرعت بالاي باد و زمان ماند کوتاه آن است.
توانـد باعـث    هـا، مـي   افزايش دماي آب ورودي در سر شـاخه  -٣

بندي نسبي به خصوص در بالادست مخـزن شـود. هـر     ايجاد لايه
  ،اي نزديـک بــه مخــزن ســد هــ چنـد در خــود مخــزن سـد و المــان  

  

  آيد. بندي حرارتي به وجود نمي لايه 
برداري از مخزن  افزايش دماي هواي محيط و تغيير رقوم بهره -٤

  .کم اثر بود ،بندي در ايجاد لايه
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