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بررسی عملکردهای زيستی مخزن کرخه با استفاده از 

-CE مدل ارتقاء يافته هيدروديناميک و کيفيت آب

QUAL-W2 (V3.72)     
 

  8 و آفرين هروی *0پورمطهره سعادت

 

 چکيده

از ای متنوع سازی کيفي امکان ارزيابي گسترههای شبيهامروزه مدل
نمايند. سناريوهای بالقوه در آينده را برای متخصصين منابع آب فراهم مي

با قابليتهای  CE-QUAL-W2مدل دو بعدی هيدروديناميک و کيفيت آب 
حلهای بالقوه برای ، امکان ارائه راه۰2/3جديد و ارتقاء يافته در نسخه 

ن و مديريت دمای آب پاياب سد، تعيين ظرفيت زيستگاهي مناسب آبزيا
برداری محيطي را تحت سناريوهای مختلف بهرهارزيابي عملکردهای زيست

نمايد. در اين تحقيق با انتخاب سد مخزني کرخه به عنوان مورد  فراهم مي
مطالعاتي، تامين شرايط دمايي مناسب در طي ماههای اسفند تا ارديبهشت 

برداری از بهرهريزی ماهيان پاياب سد با اصلاح اتوماتيک نحوه برای تخم
های ماهي سد با ساختار برداشت انتخابي، بررسي جايگاه زيستي گونه

ارزشمند رودخانه در مخزن سد، ارزيابي عملکردهای زيستي در مخزن )دما 
برداری مورد و پارامترهای کيفيت آب( تحت سناريوهای مختلف بهره

ش ماهي در ثير فعاليت احتمالاتي پرورگيرد. همچنين تأبررسي قرار مي
آ مخزن بر کيفيت آب مخزن با در نظر گرفتن شاخص فسفر و کلروفيل

دهد با اصلاح مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. نتايج اين مطالعات نشان مي
برداری از مخزن با ساختار برداشت انتخابي، دمای اتوماتيک نحوه بهره

يابد. بهبود مي برای حيات آبزيانگراد سانتي درجه ۱۶/۷پاياب به ميزان 
همچنين مقايسه عملکردهای زيستي مخزن تحت سناريوهای مختلف 

 ، نسبت به بقيه سناريوها است. ۵برداری گويای برتری سناريوی بهره
 

برداری از مخزن، برداشت انتخابي، عملکرد زيستي، بهره :کلمات کليدی

 .CE-QUAL-W2مديريت کيفي منابع آب، مخزن کرخه، 
 

 23/2/۹۱تاريخ دريافت مقاله: 
 ۶/۱/۹۱: مقاله پذيرش تاريخ
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Abstract 
Nowadays, water quality simulation models help the experts 

to evaluate future potential scenarios according to extensive 

variety of conditions. The enhanced version of CE-QUAL-

W2 (V3.72) as a 2D hydrodynamic and water quality model 

can help managers to find potential optimal solutions for 

downstream water temperature managements, determination 

of suitable aquatic habitat volume, and evaluation of 

environmental performance criteria according to various 

reservoir operation scenarios. Karkheh reservoir has been 

selected as the case for this research and providing suitable 

water temperature in March to May as downstream fish 

spawning months through the automatic selection of 

withdrawal port, surveying the habitat volume of biological 

valuable river fishes (Glyptothorax Silviae and Leuciscus 

cephalus), and evaluation of the environmental performance 

criteria (temperature and water quality parameters) have been 

studied according to various reservoir operation scenarios. 

Also the effects of probable pisciculture activity in Karkheh 

reservoir have been studied considering Phosphorus and Chla 

indices. The results showed that adjusting the automatic 

selection of withdraw ports in Karkheh reservoir could 

improve downstream water temperature for 0.86 ᵒC. Also the 

evaluation of environmental performance criteria indicated 

high priority of scenario 1 compared to other scenarios.  
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 مقدمه  -0

 آب موجود در صنعتي جوامع،اقتصادی، اجتماعي و در پي رشد 
 کيفي و کمي و ، از منظرهای طبيعيدرياچهخورها و  ها،رودخانه
به  .ديگر جوابگوی خواستها و نيازهای بشر نبودند ،جغرافياييتوزيع 

، سدهای متعددی در نقاط مختلف منظور فائق آمدن بر اين مشکل
ثيرات فيزيکي، برداری از سدها تأساخت و بهره شدند.دنيا ساخته

اند، بر روی آن احداث شدههايي که ي بر رودخانهشيميايي و بيولوژيک
های مثبت و منفي مانند کنترل ثيرات دارای جنبهخواهد داشت. اين تأ

سيلاب، توليد انرژی برقابي، تامين آب بهنگام مصارف کشاورزی و 
زيست آب شامل تغيير در ساختار شرب و نيز اثرات ژرف بر محيط

 (. Dai et al. 2012)بود  دمايي مخزن و نيز آب خروجي خواهد
 

بحران آب و مسائل مربوط به آن سبب شده است مباحث مديريت 
کيفي منابع آب در کنار مديريت کمي آن، از موضوعات مهم و حياتي 

ی نرم هابرای جوامع امروزی باشند. در طي چند دهه اخير، مدل
گرايي در مخازن افزاری متعددی به منظور پيش بيني وضعيت تغذيه

بندی حرارتي، شوری، ميزان اکسيژن ، لايهدست آنانينو مناطق پاي
های کيفي موجود در سازی شاخصخواهي رسوبات کف و مدل

اغلب با  هاو ... مورد استفاده قرار گرفتند.  اين بررسيهای آبي پيکره
هدف تامين آب مناسب برای مصارف شرب و يا کشاورزی و يا توليد 

سفانه در بحث مديريت منابع آب ده است. اما متأهای برقابي بوانرژی
بالاخص در ايران، کمتر به ايجاد شرايط مطلوب برای حيات 

ثير حيات آنان در کيفيت های آبي و يا تأموجودات زنده در پيکره
در مباحث پرورش ماهيان پرداخته شده است. اين  منابع آبي خصوصاٌ

نياز برای منابع غذايي در حالي است که با افزايش جمعيت انساني، 
پروتئيني افزايش يافته و اين نياز تنها از طريق توليدات دامي و يا 

های بايد تکنيکگردد و امروزه ميپرورش ماهي طبيعي فراهم نمي
کار های دريايي بهمتعدد و جديدی به منظور افزايش توليدات فرآورده

قاتي در در اين خصوص در طي چند دهه اخير، تحقيشود. گرفته
کشورهای مختلفي مانند استراليا، کانادا، امريکا، نروژ و ... صورت 

ريزی در خصوص مديريت زيستگاه پذيرفته است. مطالعات و برنامه
منجر گرديد تا  ۵۹۱۶در کانادا به ارائه دستورالعملي در سال ماهيان 

بر اساس آن بتوانند در آمد خالصي از ماهيان استحصال نمايند. 
بي، نظارت و ارائه مدلي برای تعيين ظرفيت توليدی زيستگاه ارزيا

های آبي از الزامات دستيابي به اهداف آنان بوده است ماهي در محيط
(Kupren et al. 2008)های . در تعيين حجم زيستگاه ماهيان، مدل

، FVM-BASED CCHE2D ،PHABSIMنرم افزاری مختلفي ) 
RHABSIM ،CASIMIR-Fish module ،ELAM – Fish 

Surrogate Model ،SALMOD  و ...( با استفاده از اطلاعات
ای و شرايط آب و هوايي و... تاکنون مورد استفاده قرار گرفته منطقه
به منظور ارزيابي سناريوهای  Campbell et al. (2002)است. 

مختلف تخصيص منابع آبي و تامين نيازهای پائين دست در رودخانه 
که متشکل از  SIAMکلامات، از مدل پشتيبان تصميم گيری 

استفاده نمودند. شبيه  SALMODو MODSIM ،HEC5Qمدلهای 
سازی کيفيت ، شبيهMODSIMسازی کمي منابع آب توسط مدل 

سازی و شبيه HEC5Qکسيژن محلول( توسط منابع آب )دما و ا
صورت پذيرفت تا  SALMODحيات و مرگ و مير ماهيان توسط 

 ثير و اندرکنش کميت و کيفيت منابع آبي بر يکديگر تأ
 و بر حيات ماهيان رودخانه مورد مطالعه و بررسي قرار گيرد.

Bartholow et al. (2003)  استفاده از مدل باSALMOD به ،
ر نرخ جريان فصلي در رودخانه و دمای آب بر گونه شاه ثيبررسي تأ

در کاليفرنيا پرداخت و به اين  2در رودخانه ساکرامنتو ۵ماهي آزاد
ثير را بر روی حيات اين نوع جه رسيد که فاکتور دما بيشترين تأنتي

 ماهي دارد.  
 
آلا با ميزان توليدات بالا در ثيرات مزرعه پرورش ماهي قزلتأ

 3های ماکروزوبتنواقع در سيبری بر کيفيت آب و گونه ایرودخانه
مورد مطالعه قرار گرفت. بر اساس  Zivic et al. (2009)توسط 

ثير اين فعاليت بر خصوصيات شيميايي آب های آنان، تأيافته
دست بسيار اندک بوده و به محدوده مناطق نزديک به خروجي پائين

اندک در  است. تغييراتب مزرعه پرورش ماهي محدود شدهفاضلا
های ماکروزوبتن در را بر گونه ثيراتيخصوصيات شيميايي آّب، تأ

داشته است. دست کيلومتری پائين ۱/3متر تا  ۱۷۷فواصل حدود 
Degefu et al. (2011) ثير پرورش ماهي تيلاپيا بر به بررسي تأ

کيفيت آب، محصولات جانبي و ترکيبات بيولوژيکي آن بر پيکره آبي 
ثير پرورش ماهي در پي پرداختند. در مطالعات آنان، تأاقع در اتيوو

ثر از زائدات مربوط به به صورت آزاد بر کيفيت آب که متأ قفس و
 مورد مطالعه قرار گرفت. های غذايي ماهيان است، ماهيان و باقيمانده

 
-CEافزاری برای مديريت کيفي منابع آب مدل های نرميکي از مدل

QUAL-W2 در نسخه جديد اين نرم افزار قابليتي برای است .
های مختلف گيری حجم زيستگاه مناسب برای حيات گونهاندازه

است. در اين مدل حجم زيستگاه براساس دما و ماهي گنجانده شده
 McKillipشود. مياکسيژن محلول لازم برای رشد ماهي محاسبه 

 ۸انرژی -را با مدل زيست W2-QUAl-CEمدل دو بعدی  )(2008
به منظور ارزيابي اثرات  ۱ماهيان مبتني بر مدل استوک ول و جانسون

زئوپلانگتون و ماهي  -هيدروديناميک مخزن بر زنجيره غذايي جلبک
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انرژی  -در مخزن رزولت مورد بررسي قرار داد. مدل زيست ۶کُکاني
ن در تمام به منظور ارائه پتانسيل توزيع رشد مکاني و زماني ماهيا

محدوده مخزن مورد استفاده قرار گرفت. مدل مورد مطالعه در 
پرداخت و استراتژی ها ميگامهای زماني کمتر از روز به آناليز داده

نمود. بر اساس راستای عمودی ارائه ميبهينه جستجوی غذا را در 
نتايج مدل، پتانسل رشد ماهي کُکاني به صورت فصلي، توسط هر دو 

گرديد. بر اساس لي شکار محدود ميی آب و چگاعامل گرما
ثر از نحوه اين محقق، اگرچه اکولوژی مخزن متأهای يافته
اری بردبرداری آن است اما پتانسيل رشد ماهيان به نحوه بهرهبهره

 چندان حساس نيست. 
 

Wells et al. (2012)  به منظور ايجاد توازني ميان تامين نيازهای
های حساس ماهيان، مدل دوبعدی هشهری و حفاظت از گون

چِستِر  در مخزن CE-QUAL-W2هيدروديناميک و کيفيت آب 
-CEيني در واشنگتن توسعه دادند. مدل مُرس و رودخانه کِدار پاي

QUAL-W2 انرژی و زيستگاه ماهيان ارتباط داده -به مدل زيست
ثيرات مقدار افت سطح آب، تا به اين صورت امکان ارزيابي تأ شد
برداری از پمپ بر ن و زمان برداشت آب از مخزن و نحوه بهرهميزا

 .آلا و پتانسيل رشد آنان فراهم گرددزيستگاه ماهيان قزل
 

Ruane et al. (2013)  با استفاده مدلCE-QUAL-W2  به
و باس راه راه  ۰بررسي حجم زيستگاه برای دو گونه ماهي خاردار

در جنوب کاليفرنيا، درياچه  ۹در سه پيکره آبي، درياچه مورای ۱هيبريد
پرداخت و به اين  ۵۵استروم تارمونددر ويرجينيا و مخزن جي ۵۷کليتور

بهره برداری برای بدست آوردن نيروی برقابي شرايط نتيجه رسيد که 
است، اما بر ثيرگذار دو گونه ماهي در درياچه مورای تأ بر روی اين

در نظر گرفتن تزريق ثيری ندارد. همچنين با روی درياچه کليتور تأ
استروم تارموند، شاهد بهبود شرايط اکسيژن به آب در مخزن جي

به  Deus et al. (2013)محيطي برای اين دو گونه ماهي  شد. 
ثير پرورش ماهي بر کيفيت منابع آب مخزن سدی با هدف بررسي تأ

آ به عنوان توليد انرژی برقابي در برزيل پرداختند. فسفر و کلروفيل
گرايي مخزن در های کيفي منابع آب در بررسي وضعيت تغذيهشاخص

های آنان، پرورش ماهي باعث تغيير نظر گرفته شدند. بر اساس يافته
 . گرددشرايط شاداب مخزن به شرايط مغذی مي

 
برداری بهينه از مخزن با در نظر گرفتن اهداف توجه به مباحث بهره

پاياب، اهميت حفاظت  محيطي اکوسيستمبا شرايط زيست کمي توام
وری بهتر از منابع طبيعي، ضرورت کيفي از منابع آبي و لزوم بهره

از مخزن بر کيفيت منابع  برداریثير نحوه بهرهتأمطالعه در خصوص 

اين ثير تأ آبي و اکوسيستم آن، توسعه فعاليتهای پرورش ماهي و نيز
رائه اين ظور أمن بهسازد. فعاليتها بر کيفيت منابع آبي را نمايان مي

 CE-QUAL-W2 (V3.72)مطالعه، مخزن کرخه در ايران و مدل 
برای اين مورد تحقيق انتخاب گرديد. با توجه به قابليتهای جديد آن، 

، تعيين حجم زيستگاه عملکرد زيست محيطي معيارهایبررسي 
ماهيان و بهبود شرايط دمايي پايين دست برای حيات ماهيان 

،  ۵2يت انتخاب اتوماتيک برداشت جريان خروجيرودخانه کرخه با قابل
ايجاد شرايط مطلوب دمايي و کيفي منابع آب خروجي مخزن کرخه 

ثير فعاليتهای محل برداشت آب و همچنين بررسي تأ با تغيير در
پرورش ماهي بر کيفيت منابع آبي مخزن با استفاده از مدل 

(V3.72)  CE-QUAL-W2  ،و قابليتهای جديد آن در اين تحقيق
 .  استکه تاکنون در اين قالب، به آن پرداخته نشده مورد نظر است

 

 روش تحقيق -8

 مورد مطالعاتی -8-0

 در که است کشور یهارودخانه بزرگترين از يکي کرخه رودخانه
 پيوستن هم به از رودخانه است. اين گرديده واقع خوزستان استان

برزگ  رودخانه سه جمله از متعددی بزرگ و کوچک هایرودخانه
 وارد هورالعظيم به نهايت در و تشکيل کشکان و سوقره گاماسياب،

مخزن کرخه بر روی رودخانه کرخه در قسمت جنوب غربي . شودمي
ميليارد مترمکعب، مساحت  ۱ايران واقع شده است. مخزني با حجم 

از نرمال در طول و عرض کيلومتر در تر ۶۸کيلومترمربع و طول  ۵۶2

قرار گرفته است. عمق  ۸۱° ۵۱´و ۱۷° 32´جغرافيايي به ترتيب 
متر است.   ۵۵۰و  ۱/۶۵متوسط و ماکزيمم اين مخزن به ترتيب 

کنترل و تنظيم جريان مورد نياز اراضي کشاورزی پاياب سد، توليد 
ترين اهداف طرح مورد مطالعه انرژی برقابي و کنترل سيلاب از مهم

ت. دو آبگير برداشت کشاورزی و برقابي در بدنه سد و يک تونل اس
برداشت آب طولي در راستای محور طولي مخزن، امکان برداشت آب 

 ,Afshar and Saadatpour) آورنداز اين مخزن آبي را فراهم مي

2009). 
 

استفاده گسترده از آب رودخانه کرخه در امور مختلف نظير کشاورزی 
و منحصر بفرد )نظير  ارزش های باوجود اکوسيستمو شرب و نيز 

دست رودخانه کرخه، حساسيت عملکرد رودخانه ينر پايهورالعظيم( د
مطالعات انجام شده بر روی سازد. کرخه را بيش از پيش آشکار مي

سد مخزني تنگ معشوره )واقع در بالادست سد کرخه( در سال 
 ۵۸و عروس ماهي ۵3شي، اهميت زيستي دو گونه گربه ماهي آرت2۷۵۵

واقع در پايين دست سد تنگ معشوره و در درياچه سد کرخه، را 
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مشخص نمود. گربه ماهي اگرچه ارزش خوراکي و صيد ورزشي 
ندارد، ولي ارزش تزئيني داشته و به دليل اينکه خاص کشور ايران 

 باشد، بايد از آن حفاظت شود. عروس ماهي نيز پراکنش نسبتاٌمي
ها و تالابها زياد ح کشور دارد ولي تعداد آن در رودخانهوسيعي در سط

باشد. در نتيجه از نظر حفاظتي بايد توجه بيشتری به آن شود. نمي
علاوه بر اين، اهميت دمای آب رودخانه کرخه در طي ماههای اسفند 

ريزی ماهيان پاياب تا ارديبهشت به منظور فراهم نمودن شرايط تخم
 دمای مناسب برای پايين دست است. سد کرخه، حائز اهميت 

 است زارش شدهـــگ C2۷˚زن کرخه در طي اين ماهها، ــمخ
(Mahab Ghodss Consulting Engineering, 2011.) 

 
با توجه به مسدود و راکد نمودن جريان جاری آب رودخانه در پشت 
سد، تغيير در شرايط هيدرولوژيکي و کيفي منابع آب رودخانه کرخه و 

بايد به زوم حفاظت از اکوسيستم باارزش رودخانه کرخه، مينيز ل
ط مناسب حيات آبزيان پرداخت تا شناخت، ارزيابي و مديريت شراي

ثيرات نامطلوب تغييرات شرايط هيدرولوژيکي و کيفي منابع آب را تأ
سازی هيدروديناميک و کيفيت های شبيهکاهش داد. استفاده از مدل

تواند در تعيين جايگاه مي CE-QUAL-W2  (V3.72)آب عددی
برداری از مخزن سد کرخه به زيستي مناسب، کنترل و مديريت بهره

منظور دستيابي به شرايط مطلوب دمايي پاياب سد در اين تحقيق 
 گردد. پيشنهاد 

 

 های آبیپرورش ماهی در پيکره -8-8

يني در پي افزايش جمعيت انساني، نياز برای منابع غذايي پروتئ
افزايش يافته و تامين اين نياز تنها از طريق توليدات دامي و يا 

. امروزه، تکنيکهای متعدد و پرورش ماهي طبيعي ممکن نخواهد بود
کار های دريايي بهجديدی به منظور افزايش توليدات فرآورده

ر آمار و اطلاعات بيانگر کاهش ذخاي (.FAO, 2006) اندشدهگرفته
ايي و افزايش تقاضای اين منابع در کشور است. طبيعي آبزيان دري

/آبزی، های درياييمحدوديت منابع آبي در کشور، کاهش برخي گونه
در دنيا و پشتيباني مطلوب صنايع  پروریروند صعودی توليدات آبزی

های دريايي، ظرفيت توليد بالا در برخي منابع آبي، کاهش هزينه
ت و ي، وجود امکاناتعمير و نگهداری، شرايط مناسب پرورش

ارزش از جمله  های مناسب تکثير و پرورش ماهيان بومي و باپتانسيل
 گذاری در های لازم به منظور سرمايهمزايايي است که جاذبه

است ر و پرورش ماهي را در کشور بوجود آوردهــــه تکثيــزمين
(Izadi et al. 2008 .) 

و تالاب منتهي به آن کرخه  بر اساس مطالعات انجام شده، رودخانه
 با ارزش ذخيره ژنتيکي بالا و گاهي)هورالعظيم(، زيستگاه ماهياني 

منحصر بفرد و يا با ارزش غذايي و/يا اقتصادی بالايي است. در طي 
سالهای اخير، تلاشهايي به منظور ارتقاء توليد و پرورش ماهي از 

 ساخت  های قفس درجا در مخازن طبيعي و انسانطريق تکنيک
(.  Guo and Li, 2003است )در مناطق گرمسيری دنيا انجام شده

در طي سالهای اخير در کشور ما نيز طرحهای متعددی مانند مطالعات 
های توسعه پرورش های آبي، برنامهپرورش ماهيان سردآبي در پيکره

 ماهيان خاوياری و ... در آبهای سطحي و مخازن طبيعي در 
  استصورت پذيرفتهخزن کرخه استان خوزستان و م

(International Sturgeon Research Institute 2008;  

Izadi et al. 2010; Khalifeh Nilsaz 2010) . تکنيک قفس
های آبي مانند مخازن بزرگ درجا، قابليتهای بسيار مناسبي در پيکره

ها و خورها و های کشاورزی، رودخانهو يا مخازن طبيعي، حوضچه
 ;Izadi et al. 2008دارا هستند )های کوچک برای کاربرد حتي سد

Degefu et al. 2011 ،در مقايسه با تکنيک پرورش در حوضچه .)
های انند امکان پرورش ماهيان با جنسيتپرورش در قفس مزايايي م

متفاوت بدون مشکل تولد و زاد و ولد ناخواسته و محدوديت رشد، 
پايش نزديک رشد ماهيان در اين مديريت آسان و هزينه کم و امکان 

های متعددی در تکنيک وجود دارد. با همه اين موارد، نگراني
محيطي تکنيک قفس درجا بر کيفيت آب ثيرات زيستخصوص تأ

های آبي و ترکيبات بيولوژيکي در مخازن وجود دارد. در مباحث پيکره
يکي های بيولوژثيرات پسماندورش ماهي، يکي از خطرات بالقوه تأپر

ثيرات های غذايي آنان است. اين تأماندهمانند مدفوع ماهيان و باقي
غلظت اکسيژن يولوژيکي هستند که سبب کاهش شامل اثرات فيز

و آمونيم ناشي از زوال  S2Hثيرات سمي گاز محلول در ستون آب، تأ
های جلبکي مضر مرتبط با مباحث پسماندهای بيولوژيکي و توده

علاوه بر اين، افزايش پاتوژنهای بيماريزای گرايي هستند. تغذيه
های متعدد ماهيان در محيطهای آبي و افزايش بيماری ميان گونه

آبزی، از جمله ريسکهای مرتبط با تکنيک پرورش ماهيان در قفس 
 (. Nash, 2001; Leon et al. 2003هستند )

 
ی از بردارگرايي در بهرهبا توجه به مشکلات ايجاد شده در اثر تغذيه

ورودی آبهای مخازن آبي و نيز زوال کيفيت منابع آبي پاياب که 
های پرورش ثير مزرعهدر اين مطالعه به بررسي تأحساس هستند، 

ماهي قفس درجا بر کيفيت آب مخازن با استفاده از مدل دو بعدی 
پرداخته ،  CE-QUAL-W2هيدروديناميک و کيفيت آب عددی، 

 خواهد شد. 
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 مدلسازی -8-3

محيطي، تعيين حجم منظور ارزيابي معيارهای عملکرد زيستبه 
در پاياب کرخه و زيستگاه مناسب، بهبود شرايط دمايي و کيفيت آب 

ثير پرورش ماهي بر کيفيت آب مخزن، از مدل دوبعدی نيز بررسي تأ
استفاده گرديد. برای  CE-QUAL-W2هيدروديناميک و کيفيت آب 

ي شده دو بعدی دما و سنجاين هدف، مدل کاليبره و صحت
مورد ( Afshar and Saadatpour, 2009مخزن کرخه )گرايي تغذيه
برداری قرار گرفت. در واقع اطلاعات مربوط به مشخصات بهره

هندسي، هيدروليکي، هيدرولوژيکي و کيفيت آب و نيز ضرايب و 
وارد  ۰2/3به نسخه  CE-QUAL-W2مدل  2/3پارامترهای نسخه 

 يتهای جديد اين نسخه استفاده گردد. گرديد تا از قابل
 

اطلاعات ورودی مدل شامل اطلاعات هواشناسي، شرايط اوليه مدل، 
شرايط مرزی مدل، دبي ورودی و خروجي )دبي خروجي برای حالت 

شود(، دمای آب ورودی، غلظت مواد مغذی ميپايه به مدل معرفي 
به منظور  های موجود در سيستم است. در اين مطالعهورودی و سازه

برداری به مطالعه ارزيابي شرايط کيفي مخزن متاثر از نحوه بهره
گرايي شامل ذرات معلق، نيترات، فسفات، اکسيژن مبحث تغذيه

توانند و نيز دما پرداخته شد که مي pH، آمحلول، کلروفيل
های خوبي برای تعيين شرايط تغذيه گرايي در يک پيکره آبي شاخص
 باشند.

 

ثر از محيطی متأزيابی معيارهای عملکرد زيستار -8-3-0

 برداری از مخزنسناريوهای مختلف بهره

عملکرد  های آبي برحجم، ميزان و محل برداشت آب در پيکره
آنان تاثيرگذار است. در اين تحقيق، با تغيير محل محيطي زيست

مخزن کرخه، های برداشت آب( در برداشت آب )تغيير در دريچه
و مورد ارزيابي قرار گرفت تا تاثير نحوه گرايي محاسبه شاخص تغذيه

پارامترهای  برداری از مخزن بر شرايط کيفي مشخص گردد. بهره
و  pH، آکيفي ذرات معلق، نيترات، فسفات، اکسيژن محلول، کلروفيل

از مدل دو  ۵۱گرايييافته تغذيهنيز دما در محاسبه شاخص تجميع
استخراج  CE-QUAL-W2بعدی هيدروديناميک و کيفيت آب 

ای برداری از مخزن بر اساس درصدهسناريو متفاوت بهره ۱گرديدند. 
و بالايي مخزن کرخه )واقع در يني برداشت متفاوت از آبگيرهای پاي

( برداشت ۵متر ارتفاع از سطح دريا( به شرح  ۵۱۷و  ۱/۵۶۵ترازهای 
درصد آب از سازه خروجي  ۱۷ازه خروجي اول و درصد آب از س 2۷

 ۰۷درصد آب از سازه خروجي اول و  3۷( برداشت 2(، Sc1دوم )
های ( برداشت از سازه3(، Sc2درصد آب از سازه خروجي دوم )

درصد آب از سازه  ۰۷( برداشت ۸(، Sc3خروجي به صورت مساوی )
( ۱( و Sc4درصد آب از سازه خروجي دوم ) 3۷خروجي اول و 

درصد آب از سازه  2۷درصد آب از سازه خروجي اول و  ۱۷برداشت 
ن برداشت از هر آبگير علاوه (، تعريف گرديد. ميزاSc5خروجي دوم )

و شرايط کيفيت و دمای آب مخزن  محيطيثير بر عملکرد زيستبر تأ
ثيرگذار است که در اين مطالعه به ميزان توليد انرژی برقابي نيز تأ بر

يني ميزان توليد برداشت از آبگير پاي است. يقيناًنشده آن پرداخته
انرژی برقابي کمتری را در مقايسه با برداشت از آبگير بالايي به 
دنبال خواهد داشت اما برداشت از آبگير پائيني به خروج منابع آبي با 
کيفيت نامناسب و نيز روند اختلاط در مخزن، کمک شايان توجهي 

برداری از مخزن با گردد بهرهرتيب ملاحظه ميخواهد نمود. به اين ت
های کمي و کيفي منابع آبي، پيچيدگيهای در نظر گرفتن جنبه

 بسياری خواهد داشت. 
 

 تعيين حجم زيستگاه مناسب -8-3-8

 به منظور تعيين حجم مناسب زيستگاهي برای ماهيان با 
  با توجه به معيار دما و اکسيژن محلول، مدل های متفاوتگونه

CE-QUAL-W2  ،قادر است اطلاعات مفيدی را در اختيار مديران
قرار دهد. همچنين متوسط وزني حجم  ريزانو برنامه گيرانتصميم

های محاسباتي بر اساس پارامترهای کيفي اکسيژن محلول، المان
نيز ارائه آ را نيترات، آمونيم، فسفات، مجموع غلظت فسفر و کلروفيل

 نمايد. مي

 
مربوط به نوع ماهي/ماهيان مورد مطالعه، دمای ماکزيمم و  اطلاعات

های ورودی مينيمم و حداقل اکسيژن مورد نياز ماهي در فايل داده
گردد. همانگونه که در قسمتهای پيشين عنوان شد، مشخص ميمدل 

دو نوع ماهي باارزش و مورد توجه در مطالعات بررسي شرايط 
و عروس ماهي( مورد ماهي زيستگاهي مناسب کرخه )نوعي گربه 

ی ارائه شده دمای مناسب ها. بر اساس گزارشاندبررسي قرار گرفته
گراد درجه سانتي 2۷تا  ۵۱ريزی عروس ماهي بين برای تخم

(Kupren et al. 2010) ی مختلف گربه ماهي بين هاو برای گونه
درجه سانتي گراد و کمترين ميزان اکسيژن  2۱تا  ۵۱به طور متوسط 

. همچنين اين ماهيان در فصل گرم بر ليتر استميلي ۱رد نياز آنها مو
ناليزهايي توسط های فوق، آ. بر اساس دادهنمايندريزی ميبهار تخم

صورت پذيرفت و نتايجي در خصوص  CE-QUAL-W2 مدل
 زيستگاه مناسب پرورش ماهي در ادامه ارائه گرديد. 
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 مخزن  ثير پرورش ماهی بر کيفيت آبتأ -8-3-3

افزون به مواد غذايي و رشد جمعيت، توسعه فعاليتهای پرورش نياز روز
نمايد. امکان پرورش ماهي در های آبي را مستلزم ميماهي در پيکره

مخازني که پتانسيل مناسبي به لحاظ منابع آبي دارند، فراواني 
های ماهي مناسبي در آبهای آنها وجود دارد و نيز شرايط آب و گونه

های آن را با هوايي مساعدی دارند، امکان توليد محصولات و فرآورده
 (. Degefu et al. 2011نمايد )هزينه کمي فراهم مي

 
با توجه به اينکه غذای مورد استفاده در مزارع پرورش ماهي نقش 

رسد که گرايي دارد، به نظر مياساسي در مشارکت شرايط تغذيه
تواند در شرايط رای حفاظت ميها و مديريت ببکارگيری تکنيک

 باشد. بر اساس مطالعات صورت گرفته در مخزن مؤثرگرايي تغذيه

است که نشان دهنده  ۵۷کرخه، نسبت نيتروژن به فسفر بيش از 
سازی در محدودکنندگي پارامتر کيفي فسفر است. بر اين اساس، شبيه

دی درصدی بار آلودگي فسفر ورو ۹۷تا  ۵۷مخزن بر اساس افزايش 
در مخزن متناسب با غذای مورد استفاده در مزرعه پرورش ماهي 
صورت گرفت. سناريوی پايه متناسب با شرايط فعلي بار آلودگي 
ورودی به پيکره آبي است. افزايش بار فسفر به دليل افزايش توليدات 

ثيرات اين فعاليت بر کيفيت ر پيکره آبي است تا به ارزيابي تأماهي د
طور غير مستقيم بر رشد جلبکي و پديده  آب مخزن )که به

هست( بپردازد. سناريوهای تعريف شده بر اساس  مؤثرگرايي تغذيه
آ و شاخص فسفر در مخزن مورد مطالعه، بر اساس شاخص کلروفيل

های مربوط به گيرند. با توجه به اينکه دادهفسفر مورد ارزيابي قرار مي
دسترس نيستند، سه شدت مواد مغذی ناشي از غذای ماهيان در 

مختلف تغيير در غلظت )بار ورودی( فسفر برای اين مطالعه در نظر 
است.  در اين مطالعه ارتباط ميان علت و معلول، ميان بار گرفته شده

و کيفيت آب در مخزن مورد  پروریمواد مغذی ناشي از فعاليت آبزی
 بررسي قرار خواهد گرفت.  

 

 تخابیالگوريتم برداشت ان -8-3-1

همانگونه که قبلا نيز اشاره گرديد سدهای بزرگ سبب تغيير در 
های پيک شوند. دبيهيدرولوژی و کيفيت آب در يک رودخانه مي

گردند، مقادير رسوب در های حداقل اصلاح ميسيلاب و نيز دبي
يابد. يابد، الگوهای دمايي روزانه و فصلي تغيير ميرودخانه کاهش مي
اخير در ترکيب با ساير عوامل سبب تغيير در موارد بر شمرده 

گردند. تغيير در مورفولوژی و مورفولوژی و اکولوژی رودخانه مي
های آبي پائين دست اکولوژی رودخانه سبب ايجاد تغييراتي در گونه

شماری در زمينه کنترل سيلاب، توليد گردد. اگرچه سدها منافع بيمي

کشاورزی و صنعت دارند، تاثيرات  انرژی برقابي، تامين آب مورد نياز
است. البته مطالعات در آنها بر خصوصيات اکولوژيکي نيز مطالعه شده

 ثيرات نبوده تأ اين خصوص تنها با هدف درک بهتر اين
 بلکه به منظور کمک به کاهش اثرات منفي آنان است 

(Rounds and Sullivan, 2006 در بسياری از سدهای بزرگ .)
پذيرد که تنها از يک يا حداکثر دو آبگير صورت مي رهاسازی جريان

گردد. در اغلب هدف ماکزيمم نمودن توليد انرژی برقابي دنبال مي
يني نمايند آبگير پايبندی شديد را تجربه ميمخازني که شرايط لايه

به آب با دمای سرد و چگالتر در مقايسه با آبگير بالايي در ارتباط قرار 
در پاياب سدی با آبگيری عميق، اغلب در گيرد. دمای آب مي

تابستان سردتر و در پائيز گرمتر نسبت به شرايط عدم احداث سد 
های خواهد بود. جابجايي در الگوی دمايي فصلي جريان در رودخانه

ثيرات اکولوژيکي ای معمول بوده و تأپاياب سدهای عميق پديده
گذاری و پرورش مهمي دارد. زمان و موفقيت مهاجرت ماهيان، تخم

های ماهي با تغيير در الگوی فصلي آنها مشابه نوع و فراواني گونه
(. برای کاهش اثرات Kunz et al. 2013گردد )جريان متاثر مي

اکولوژيکي احداث سدها، برخي سدها با تجهيزات و ابزار برداشت 
های شوند که امکان برداشت و اختلاط آب از لايهانتخابي تجهيز مي

نمايد که به اين ترتيب امکان کنترل دمای آب ف را فراهم ميمختل
 گردد. تخليه شده فراهم مي

 
اين  CE-QUAL-W2مدل دو بعدی هيدروديناميک و کيفيت آب 

برداران از سد اين کمک را قابليت را داراست که به مديران و بهره
با  دست در مخازنای برای مديريت دمای پائينحل بهينهنمايد که راه

بندی دمايي ارائه نمايند. اين اقدام مديريتي از طريق برداشت و لايه
اختلاط آب از آبگيرهای مختلف در ترازهای مختلف ارتفاعي و 

توان سری زماني پذيرد. به اين ترتيب ميدماهای مختلف صورت مي
دمای هدف جريان خروجي را برای مدل مشخص نمود تا مدل با در 

های هد آب و نيز ميزان جريان خروجي از نظر گرفتن محدوديت
مخزن، مقادير متفاوت برداشت آب را از آبگيرهای واقع در ترازهای 

 نمايد. مختلف تعيين 
 

 يافته کيفيت آبشاخص تجميع -8-3-0

بايد از شاخصي به منظور به منظور تشريح شرايط کيفي منابع آبي مي
انواع متفاوتي از تجميع متغيرهای کيفي متفاوت استفاده نمود. 

های کانادايي ، شاخص اورگان، شاخصNSFWQIها مانند شاخص
 اند. به دليل های اخير توسعه داده شدهدر طي دههو... 

 د، ـــهای برشمرده دارنهايي که شاخصرخي محدوديتــب
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Swamee and Tyagi (2000)  شاخصي به شرح زير به منظور
تجميع متغيرهای کيفي متفاوت ارائه نمودند. در کار ارائه شده توسط 

های محاسبه شده به نوع پارامتر کيفي وابسته است. آنان، زير شاخص
ها به های متفاوت پارامترهای کيفي، زير شاخصبر اساس ويژگي

 . گردندبندی ميانواع متفاوتي تقسيم
 

 ای کاهشی يکنواختهزير شاخص

يابند. ها با افزايش ميزان متغيرهای کيفي کاهش مياين شاخص
 گردد. ها استفاده ميرابطه زير برای نمايش تغييرات اين زير شاخص

(۵) 
m

cq

q
s
















 1   

به ترتيب مقدار متغير کيفي، مقدار  m و  q ،cqدر رابطه فوق 
باشد. مقادير مناسب عددی مثبت مي mو  qمشخصه پارامتر کيفي 

 است. ارائه شده۵جدول در   mو  cqپارامترهای 
 

 های کاهشی يکنواختضرايب زير شاخص -0جدول 
 cq m کيفیپارامتر 

 ۸ 3/۷ (MPN/100mLکليفرم )

 3 ۸۷ نيترات )ميلي گرم در ليتر(

 ۵ ۶۰/۷ فسفات

 ۱۷ ۱/۵ (JTUکدورت )

BOD (mg/L) 2۷ 3 

MPN ،بيشترين تعداد محتمل :JTUواحد کدورت جکسون : 

 

 های کاهشی غير يکنواختزير شاخص

ها با شدت کمتر يا بيشتری در برخي پارامترهای کيفي، زير شاخص
ها يابند. تغييرات اين زير شاخصنسبت به حالت يکنواخت کاهش مي

غلظت آستانه  Tqدر رابطه زير، شود. با رابطه زير نمايش داده مي
 باشد.مي

(2) 84

4
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 Unimodal های زير شاخص

در مقدار بهينه  s=1ها دارای ماکزيمم مقدار در اين زير شاخص
q=q* باشند. مقدار اين زير شاخص با فاصله گرفتن مقدار متغير مي

q  يابد. اين رفتار با رابطه زير نمايش داده مياز مقدار بهينه کاهش
 شود. مي

(3) pn
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 اند.ارائه شده، 3جدول در  nو  r ،pمقادير ثابت 
 

مقادير غلظت آستانه برای متغيرهای کاهشی غير  -8جدول 

 يکنواخت
 Tq پارامتر کيفی

 2/۷ آلومينيم

 ۷۱/۷ ارسنيک

 ۷۷۱/۷ کادميم

 ۷۱/۷ کرم

 ۷۱/۷ مس

 ۵/۷ آهن

 ۷۱/۷ سرب

 ۷۱/۷ منگنز

 ۷۷۵/۷ جيوه

 ۷۵/۷ سلنيم

 ۱ روی

 
 Unimodalضرايب رابطه زير شاخص  -3جدول 

 *R P n q پارامتر کيفی

 ۵ 3 ۵ 0 اکسيژن محلول )نسبت(

 ۵ ۸ ۸ 0 فلورايد )ميليگرم در ليتر(

pH 0 ۶ ۸ ۰ 

 2۷ ۱/۷ ۰ 0 دما )درجه سانتي گراد(

 ۰۱ ۵ ۵ ۱/۷ )ميليگرم در ليتر( مجموع جامدات

برای محاسبه شاخص آلودگي و به منظور اصلاح برخي روشهای 
روش تجميع کلي بر اساس رابطه زير را ارائه ها، تجميع زير شاخص

 (.  Swamee and Tyagi, 2000گرديد )
(۸) k

N

i

k
isNI















 

1

/11  

k  است. برای آن توصيه شده ۸/۷يک مقدار مثبت است که مقدار 
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در اين تحقيق پارامترهای کيفي اکسيژن محلول، فسفات، آمونيم، 
آب خروجي از مخزن تحت سناريوهای  pHنيترات، ذرات معلق و 

برداری با ساختار برداشت انتخابي با شاخص معرفي شده مختلف بهره
 گيرد. گردند و سپس مورد مقايسه قرار مياخير تجميع مي

 

  نتايج مدل -3

سازی که در قسمتهای پيشين عنوان گرديد مدلهای شبيه همانگونه
ها تحت بيني سرنوشت و انتقال آلودگيدر پيش مؤثرابزارهايي 

ثير شدت شار جريان گيری هستند. تأسناريوهای مختلف تصميم
برداری از مخزن بر پايه ساختار برداشت ورودی و استراتژی بهره

سازی رياضي و های شبيهدلتواند قبل از اعمال توسط مانتخابي مي
عددی در مخزن ارزيابي گردد. به اين ترتيب، دسترسي به مدل 

سنجي شده در يک مخزن با اهداف سازی کاليبره و صحتشبيه
چگونه ”سياسي و/يا تکنيکي به منظور ارزيابي و آناليز سناريوهای 

گيری بسيار مورد ارجحيت است. در فرآيند تصميم “ شود اگر ...مي
برای مثال تامين اهداف کيفي پاياب سد از طريق مقايسه و ارزيابي 

برداری بر پايه ساختار برداشت انتخابي به استراتژيهای مختلف بهره
سنجي شده در يک مخزن، سازی کاليبره و صحتکمک مدل شبيه

سنجي پذير است. در اين کار تحقيقاتي مدل کاليبره و صحتامکان
ظور منظور ارزيابي و آناليز سناريوهای به من CE-QUAL-W2شده 

در خصوص هيدروديناميک و کيفيت آب  “ شود اگر ...چگونه مي”
شود. دما، اکسيژن محلول، جامدات معلق، مخزن کرخه بکار برده مي

نيترات، آمونيم، فسفات از جمله پارامترهای کيفي معمول مورد 
با توجه به   بررسي در تضمين اهداف کيفي در اين مطالعه هستند.

 ۱سناريوهای  CE-QUAL-W2مدل    ۰2/3قابليتهای جديد نسخه 
سازی شده و گانه تعريف شده در قسمتهای پيشين توسط مدل شبيه

محيطي توسط مدل استخراج درصد فراواني معيارهای عملکرد زيست
نمودارهای مربوط به  2شکل و  ۵شکل و ارائه گرديد. در 

عملکردهای زيستي دما و اکسيژن محلول در مخزن مربوط به 
 برداری در مقايسه با سناريوی پايه بهرهسناريوهای مختلف 

(Base Sc.بر اساس نتايج شبيه ) ارائه ساله مخزن کرخه  ۵۱سازی
درجه  ۵۱گردد دمای ملاحظه مي ۵شکل است. همانگونه که در شده

گراد بيشترين فراواني را در مقايسه با ساير دماها در طي دوره سانتي
نمايد. حداکثر و حداقل دما در مخزن ساله، تجربه مي ۵۱سازی شبيه
 گراد است. درجه سانتي 3۷تا  ۵۷بين 

 

( در سناريوی يک که برداشت ۵شکل دهد )بررسي نتايج نشان مي
پذيرد، آبهای گرم جريانهای آب بيشتری از آبگير فوقاني صورت مي

چگالي خود در د لايه همورودی در فصول و ماههای گرم، که وار
گردند خارج مي های فوقانيگردند، از لايههای فوقاني مخزن ميلايه

و مخزن با فراواني کمتری نسبت به ساير سناريوها، دمای بالاتر را 
تر ينهای پاينمايد. البته اين فراواني در خصوص دماتجربه مي

يوی با سنار برداری متناسبعبارتي الگوی بهرههگردد. ببرعکس مي
تر از ساير سناريوهای مورد ين، متوسط دمای آب مخزن را پاي۵

، قرار خواهد داد. همچنين بر اساس نتايج حاصل، الگوی بررسي
سبب افزايش دمای آب مخزن  ۱برداری متناسب با سناريوی بهره

 گردد. نسبت به ساير سناريوهای تعريف شده در اين تحقيق مي
 

فراواني معيار زيستي اکسيژن محلول در مخزن کرخه  2شکل در 
است. با توجه به نتايج حداقل و حداکثر غلظت اکسيژن  ارائه شده

ليتر است که بيشترين گرم در ميلي ۹تا  ۱/3محلول در مخزن بين 
 ميليگرم در ليتر است.   ۱فراواني غلظت مقدار 

 

 بردارینمودار عملکرد زيستی )دما( مخزن کرخه در سناريوهای مختلف بهره -0شکل 
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  برداریمحلول( مخزن کرخه در سناريوهای مختلف بهرهنمودار عملکرد زيستی )اکسيژن -8شکل 

 

 برداریتحت سناريوهای مختلف بهرهمحلول خروجی مخزن کرخه سری زمانی غلظت اکسيژن -3شکل 

 
رسد در سناريوی يک، شرايط کيفي بهتری بر اساس نتايج بنظر مي

لحاظ اکسيژن محلول در مخزن برقرار است چرا که فراواني بيشتر  به
در خصوص غلظت بالاتر اکسيژن محلول در اين سناريو مشاهده 

 گردد.مي
 

نمودار فراواني غلظت اکسيژن محلول در الگوهای مختلف 
دهد غلظت اکسيژن محلول ( نشان مي2شکل )برداری انتخابي بهره

برداری است. همخزن در سناريوی يک بيش از ساير الگوهای بهر
آب مخزن در سناريوی يک نسبت به متوسط دمای تر بودن ينپاي

، امکان انحلال اکسيژن محلول بيشتری را فراهم ساير سناريوها
نمايد. علاوه بر اين، جريانهای ورودی حاوی مواد مغذی ضمن مي

های قاني، امکان ورود به لايههای فوبرداشت و خروج دبي از لايه
گيری محدود نموده و در نتيجه امکان شکلنشيني را يني و تهپاي

گرايي و مشکلات مربوط به زوال اکسيژن در اين سناريو شرايط تغذيه
نسبت به ساير سناريوهای تعريف شده در اين تحقيق، کاهش 

سری زماني غلظت اکسيژن محلول خروجي مخزن در طول يابد. مي
تحت سناريوهای مختلف  3شکل در ساله  ۵۱سازی دوره شبيه

برداری با ساختار برداشت انتخابي ارائه شده است. غلظتهای بهره
ماکزيمم در روزها و فصول  سرد سال و حداقل غلظتها در روزهای 

پيوندد. بر اساس نتايج حاصل غلظت سازی بوقوع مييهگرم دوره شب
سازی بيش از اکسيژن محلول خروجي از مخزن در غالب دوره شبيه

شود ميليگرم بر ليتر است. همانگونه که در شکل ديده مي ۱/۸
غلظت اکسيژن محلول خروجي از مخزن در سناريوی يک به مراتب 

 ت. شرايط بهتری نسبت به ساير سناريوها داراس
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 ۵۱سازی سری زماني دمای آب خروجي مخزن در طول دوره شبيه
برداری در ساختار تحت سناريوهای مختلف بهره ۸شکل ساله در 

ي های بالايواقع در لايه برداشت انتخابي ارائه شده است. آبهای
مخازن، به دليل امکان تبادل گرمايي بيشتر با محيط و نيز قرارگيری 

های بالايي، دمای آبهای با دمای بيشتر و چگالي کمتر در لايه
به اين ترتيب، در سناريوی يک به دليل برداشت آب بالاتری دارند. 
جريان آب های بالايي، دمای حداکثر بالاتری در بيشتر از لايه

گردد. همچنين خروجي مخزن نسبت به ساير سناريوها مشاهده مي
دمای آب مخزن در سناريوی يک نسبت به تر بودن متوسط پائين

در فصول سرد که جريانهای ورودی به  گرددساير سناريوها سبب مي
مخزن دارای دمای کمتری هستند، نقش تعديل کنندگي مخزن در 

های سرد نسبت به ساير سناريوها در دورهافزايش دما )تعديل دما( 
کاهش يابد. توجه به حداقل دمای آب خروجي از مخزن در سناريوی 

، برداری از مخزنيک و مقايسه آن با ساير سناريوهای مختلف بهره
 تواند مؤيد اين مهم باشد. مي
 

ثير پارامترهای کيفي متعدد مانند دما، اکسيژن محلول، با توجه به تأ
های آبي، در معلق، نيترات، فسفات بر عملکرد زيستي پيکره جامدات

اين تحقيق همه پارامترهای برشمرده اخير در سناريوهای متعدد 
برداری مخزن در ساختار برداشت انتخابي، مورد مطالعه قرار بهره

گرفتند. از طرفي در نظر گرفتن پارامترهای کيفي متعدد سبب 
شود. به گيری ميآيند تصميمافزايش تضادها و پيچيدگيهای فر

ثير کليه پارامترهای اجهه با اين مشکل و لحاظ نمودن تأمنظور مو
يافته کيفيت آب معرفي شده در بخشهای کيفي، از شاخص تجميع

پيشين بهره گرفته شد و نتايج ارزيابي برای سناريوهای متعدد 
 است.  ۸جدول برداری مخزن به شرح بهره

 

 

 برداریسری زمانی دمای آب خروجی مخزن تحت سناريوهای مختلف بهره -1شکل 
 

 برداری مخزن کرخهيافته در سناريوهای مختلف بهرهها و شاخص تجميعمقادير زيرشاخص -1جدول 
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( Swamee and 

Tyagi 2000) 
 pH دما اکسيژن محلول جامدات معلق نيترات و آمونيوم فسفات

 ۰۶۷۹/۷ ۹/۷ ۹۹/۷ ۹۵/۷ ۹۹/۷ 2۷۷/۵ ۹3۱۱/۷ حالت پايه
 ۰۶۱۸/۷ ۹2/۷ ۵ ۹۵2/۷ ۵ 2۷۰/۵ ۹3۰۱/۷  ۵سناريو 
 ۰۶۸۰/۷ ۹/۷ ۵ ۹۵۵/۷ ۵ 2۷۰/۵ ۹3۰۶/۷ 2سناريو 
 ۰۱۹۵/۷ ۹/۷ ۹۹/۷ ۹۵۵/۷ ۹۹/۷ 2۷۱/۵ ۹3۰۹/۷  3سناريو 
 ۰۱۰۷/۷ ۱۹/۷ ۹۹/۷ ۹۵/۷ ۹۹/۷ 2۷2/۵ ۹3۱۱/۷ ۸سناريو 
 ۰۱۰۷/۷ ۱۹/۷ ۹۹/۷ ۹۵/۷ ۹۹/۷ 2۷۷/۵ ۹3۱۱/۷ ۱سناريو 
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در مقايسه با ساير سناريوها  ۵بر اساس نتايج حاصل، سناريوی 
شرايط کيفي بهتری را با لحاظ نمودن پارامترهای کيفي متعدد دارا 

باشد. در سناريوی يک به دلائل مرور شده اخير، شرايط اکسيژن مي
اريوها است اما به محلول جريان خروجي به مراتب بهتر از ساير سن

دليل هدايت جريانهای ورودی حاوی جامدات معلق، فسفات و نيترات 
افقي به  ۵۶عبارتي غالب بودن فرارفتههای فوقاني و ببه لايه

قائم، جريانهای خروجي از مخزن در اين سناريو حاوی  ۵۰پخشيدگي
های برشمرده اخير است. بعبارتي در غلظتهای بالاتری از آلاينده

های پائيني صورت سناريوهايي که برداشت بيشتر )خروج دبي( از لايه
ها )جامدات معلق، نيترات، آمونيم و پذيرد امکان ورود اين آلايندهمي

تری فراهم گرديده و در نتيجه های گستردهفسفات( به لايه
های پائيني حاوی غلظتهای کمتری از اين ز لايهجريانهای خروجي ا

باشند. البته بايد توجه نمود در اين سناريوها، زمان ماند ها ميآلاينده
بيشتری برای مواد آلي در مخزن فراهم گرديده و در نتيجه امکان 

گرايي و زوال غلظت اکسيژن محلول نيز بيشتر ايجاد شرايط تغذيه
به منظور تشريح گردد. شاخص مورد استفاده در اين مطالعه مي

اين نتيجه است. البته در مباحث طراحي نيز مويد  گراييشرايط تغذيه
برداری از مخازن و آبگيرهای برداشت جريانهای خروجي، و بهره

ای و اقتصادی نقش قابل توجهي محدوديتهای هيدروليکي، سازه
 دارند. 

 
همانگونه که در قسمتهای پيشين اشاره گرديد يکي از قابليتهای 

 CE-QUAL-W2جديد مدل دو بعدی هيدروديناميک و کيفيت آب 
های آبي است. در اين تحقيق، بررسي تعيين جايگاه زيستي در پيکره

های ارزشمند ماهي به عنوان گونهماهي و عروسجايگاه زيستي گربه
در مخزن کرخه مورد بررسي قرار گرفتند. معيارهای مورد توجه 

توسط مدل در تعيين جايگاه زيستي دما و اکسيژن محلول است که 
است. نتايج بر نه از مراجع استخراج و به مدل وارد شدهبرای هر گو

 ۱شکل اساس سناريوی پايه برای گربه ماهي و عروس ماهي در 
هايي شود در دورهمياست. همانگونه که در شکل مشاهده ارائه شده

ها ندارد. از سال، مخزن اصلا شرايط زيستي مناسبي برای اين گونه
دهد در مواردی که مخزن سازی نشان مييات شبيهتوجه به جزي

ها ندارد )درصد اصلا شرايط زيستي مناسبي برای زيست اين گونه
حجمي مناسب برای حيات برابر صفر است( و اغلب توسط دما 

است به اين معني که شرايط دمايي در کليه حجم مخزن محدود شده
ها نيست. اين در حالي است که در بازه مناسب برای حيات اين گونه

گرم در ليتر برای اين ميلي ۱در خصوص اکسيژن محلول )غلظت 
گرم در ميلي ۱ها(، هيچگاه در تمام حجم مخزن، غلظت کمتر از گونه

 ۱حجم مخزن غلظتي بيش از  ليتر نخواهد بود و قطعا بخشي از
سازی با مقياس بزرگتری ميليگرم بر ليتر دارا خواهد بود.  نتايج شبيه

است. بر اساس نتايج مشاهده ب ارائه شده -۱شکل برای يکسال در 
شده ماههای فصل پائيز شرايط زيستي مناسبي برای حيات اين 

ها در مخزن کرخه فراهم است اما ماههای فصل زمستان و گونه
ابتدای بهار )فروردين( به لحاظ شرايط دمايي محدوديتي برای حيات 

گردد. در ادامه سال در فصل تابستان دو معيار زيستي فراهم مي
)افزايش دما( شرايط محدود اکسيژن محلول و تا حدودی دما 

نمايد. در صورتي که معيار غلظت اکسيژن محلول کنندگي ايجاد مي
 ۶ميليگرم در ليتر به  ۱مورد نياز برای حيات زيستي مناسب، از 

ديده  ۶شکل ميليگرم در ليتر ارتقاء يابد در اينصورت همانگونه که در 
شود، حجم محدودتری از مخزن شرايط مناسب برای حيات را مي

 خواهد داشت. 

 

  

 الف ب

 ماهی در مخزن کرخهماهی و گربههای عروسزيستی گونهدرصد حجمی مناسب حيات -0شکل 
 ساله ب: در طی يکسال 00سازی الف: در طی دوره شبيه
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 الف ب

 mg/L 0محلولو اکسيژنماهی ماهی و گربههای عروسزيستی با معيار دمای مطلوب گونهدرصد حجمی مناسب حيات -0شکل 

 ب: در طی يکسالساله  00سازی در مخزن کرخه الف: در طی دوره شبيه

 
 آبگير فوقانی و برداشت انتخابی اتوماتيک برداریسری زمانی دمای آب خروجی مخزن کرخه در سناريوهای بهره -2شکل 

 
همانگونه که در قسمتهای بالا اشاره گرديد به منظور کاهش تغييرات 

ناشي از احداث سد و راکد نمودن جريان آب،  الگوی فصلي دما
برداری در سدها مورد بررسي قرار ای و/يا بهرهتکنيکهای سازه

به منظور کاهش  CE-QUAL-W2در نسخه جديد مدل گيرد. مي
تغييرات الگوی فصلي دما در پاياب  سدکرخه و دستيابي به دمای 

يان( در گذاری ماهگراد )مناسب برای تخمدرجه سانتي 2۷هدف 
ماههای اسفند تا ارديبهشت از گزينه الگوريتم برداشت انتخابي 
اتوماتيک استفاده گرديد. برای اين منظور، مدل مقادير برداشت از هر 

نمايد که ميزان تخطي از دمای هدف ای تنظيم ميآبگير را به گونه
سری زماني دمای آب خروجي  ۰شکل تا حد امکان کاهش يابد. در 

مخزن کرخه در سناريوی برداشت از آبگير فوقاني و سناريوی 
بر اساس مشاهدات، است. برداشت انتخابي اتوماتيک ارائه شده

متوسط تخطي دمای خروجي نسبت به دمای هدف در طي ماههای 
درجه  ۱۱/۸اسفند تا ارديبهشت در سناريوی برداشت از آبگير فوقاني 

درجه  ۹۹/3گراد و در سناريوی برداشت انتخابي اتوماتيک سانتي
 گراد است. سانتي

 
ثير پرورش تأورد بررسي در اين تحقيق، بررسي يکي ديگر از موارد م
آ گرايي مخزن کرخه با توجه به شاخص کروفيلماهي بر حالت تغذيه

آ در کليه دهد غلظت کلروفيلو فسفر است. مطالعات نشان مي
گردد اما ميکروگرم در ليتر محدود مي ۸ها به مقدار کمتر از گزينه

افزايش فسفر در مخزن نشان از شرايط کيفي مغذی مخزن 
(Chapra 1997است ) همانگونه که در قسمتهای پيشين اشاره .

گرديد غلظت فسفر عاملي محدود کننده در رشد و نمو جلبکي در 
(. با توجه به اين مهم، N:P>10مخزن بزرگي مانند کرخه است )

تواند نقشي تعيين کننده در بهبود شرايط کنترل غلظت فسفر مي
يگر با در گرايي داشته باشد. از طرف دکيفي مخزن به لحاظ تغذيه

نظر گرفتن اين نکته که ترکيبات مواد غذايي مورد استفاده در مزرعه 
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گرايي پيکره آبي نقشي اساسي پرورش ماهي در ايجاد شرايط تغذيه
رسد بکارگيری تکنيکهای مناسب و نيز مديريت صحيح دارد بنظر مي

تواند در بهبود شاخص به منظور محافظت از پيکره آبي مي
هايي در خصوص غلظت واقع گردد. داده مؤثرخزن گرايي متغذيه

مواد مغذی ورودی ناشي از غذای ماهيان در فعاليتهای پرورش ماهي 
در دسترس نبوده و بنابراين در اين تحقيق سه شدت متفاوت شار 
مواد مغذی پيشنهاد گرديد. مواد مغذی ورودی ناشي از فعاليت 

ر مواد مغذی ورودی پرورش ماهي در اين مطالعه به صورت غلظت با
 است. در بازه ورودی به مخزن لحاظ شده

 
است. به منظور ارائه شده ۱شکل آ در سری زماني غلظت کلروفيل

ترسيم شرايط کيفي مخزن ناشي از افزايش بار فسفر ورودی، غلظت 
ثير است تا تأسازی نمايش داده شدهشبيه ۱۷۷آ از روز کلروفيل

وايي و شرايط اوليه منتفي شده و شرايط هيدرولوژيکي، آب و ه
غلظت مواد آلاينده ورودی ترسيم کننده شرايط کيفي مخزن باشند. 

آبي )روزهای های کمدهد در دورهها در اين تحقيق نشان ميبررسي
ثيری در غلظت (، افزايش بار مواد مغذی ورودی تأ۸۱۷۷تا  2۷۷۷

آبي سبب های کمعبارتي کاهش دبي در دورههآ ندارد. بکلروفيل
گردد که اين مقدار آبي ميمغذی در مقايسه با دوره پر کاهش بار مواد

باشد. علاوه بر بار آلودگي برای افزايش رشد و نمو جلبکي کافي نمي
سازی حجم کمتری از آب در آبي امکان ذخيرههای کماين، در دوره

مخزن فراهم است و در نتيجه زمان ماند مواد مغذی در مخزن نسبت 
گردد و در نتيجه غلظت کلروفيل، تغيير مي ربه شرايط پرآبي، محدودت

 قابل توجهي نخواهد داشت. 
 

 گيرینتيجه -1

در اين تحقيق از مدل دو بعدی هيدروديناميک و کيفيت آب کاليبره 
سنجي شده مخزن کرخه به منظور ارزيابي سناريوهای و صحت

برداری مخزن در خصوص معيارهای عملکرد زيستي، متعدد بهره
ماهي و جايگاه زيستي ماهيان رودخانه کرخه )عروستعيين 

ماهي(، بهبود شرايط دمايي پاياب سد کرخه در طي ماههای گربه
گذاری ماهيان رودخانه( و بررسي اسفند تا ارديبهشت )ماههای تخم

تاثير فعاليت پرورش ماهي بر کيفيت آب مخزن بهره گرفته شد و 
 CE-QUAL-W2دل م ۰2/3نتايج آن ارائه گرديد. در نسخه 

محيطي، کيفيت قابليتهای جديدی در خصوص بررسي مباحث زيست
برداری از مخزن در ساختار برداشت انتخابي آب و اصلاح نحوه بهره

به صورت اتوماتيک به منظور بهبود عملکردهای زيستي پاياب سد 
است تا به اين ترتيب شرايط زيستي )پارامتر دما( گنجانده شده

ای آبزيان پاياب سد فراهم گردد. تعيين جايگاه زيستي تری برمناسب
تواند های آبي از ديگر قابليتهای جديد اين مدل، ميدر پيکره

اطلاعات ارزشمندی در خصوص حجم آبي قابل دسترسي مناسب 
م برای حيات آبزيان بر اساس معيارهای دما و اکسيژن محلول فراه

ث سد بر جايگاه زيستي آبزيان ثير احدانمايد. به اين ترتيب ارزيابي تأ
زيست قابل داران محيطريزان و دوستبرای مديران و برنامه

ثير احداث سد بر عملکردهای زيستي دسترسي است. همچنين تأ
)دما، ذرات معلق، نيترات، آمونيم، فسفات و اکسيژن محلول( به 

سازی قابل دسترسي صورت درصدهای فراواني در طي دوره شبيه
 د.خواهد بو

 
 آ متاثر از افزايش بار آلودگی فسفاتسری زمانی غلظت کلروفيل -8شکل 
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بردای از مخزن با ساختار برداشت انتخابي ثير بهرهبه منظور بررسي تأ
بردای از پاياب سد، سناريوهايي مختلف بهرهو نيز بهبود شرايط کيفي 

مخزن تعريف و شاخصهای کيفي متعدد مورد مطالعه قرار گرفتند. به 
منظور تجميع اثرات پارامترهای کيفي متعدد، از شاخص تجميع يافته 

 Swamee and Tyagi (2000)کيفيت آب معرفي شده توسط 
از منابع آبي و فراهم استفاده گرديد. با توجه به مباحث استفاده بهينه 

ثير ن منابع باارزش، در اين مطالعه تأنمودن امکان استفاده مجدد از اي
فعاليت پرورش ماهي بر کيفيت منابع آب مخزن کرخه نيز مورد 

آ، غلظت اين پارامتر در بررسي قرار گرفت. با توجه به معيار کلروفيل
از غذای ماهيان و فضولات آنان  اثر افزايش بار مواد مغذی منتج

ثير قابل توجهي نخواهد يافت اما غلظت فسفر به عنوان يکي از تأ
گرايي در اين مخزن، افزايش قابل توجهي خواهد شاخصهای تغذيه

يافت. ای که شرايط کيفي مخزن حالت مغذی خواهد يافت به گونه
ورودی به دهد کنترل مقدار بار فسفر ها نشان ميمطالعات و بررسي

آبي از طريق کنترل مواد غذايي مورد استفاده توسط ماهيان و پيکره
ی در مؤثرتواند نقش نيز بار آلودگي ورودی از سطح حوضه آبريز، مي

 گرايي در مخزن کرخه داشته باشد.بهبود شاخصهای تغذيه
 

در خصوص  CE-QUAL-W2افزودن قابليتهای جديد به مدل 
زن با ساختار برداشت انتخابي به صورت برداری از مخاصلاح بهره

اتوماتيک به منظور بهبود عملکردهای زيستي مانند اکسيژن محلول 
و يا مواد مغذی )فسفات، نيترات و آمونيم(، اصلاح سری زماني ميزان 

تواند از تحقيقات جريان خروجي از مخزن با هدف ارتقاء کيفيت مي
دل ــد ارتباط ميان مروی در آينده باشد. همچنين ايجاشــــپي

CE-QUAL-W2 های کمي ديگر مانند با مدلWEAP ،
MODSIM برداری بر اهداف ثير بهرهأو ... به منظور در نظر گرفتن ت

طالعات آينده پيشنهاد أکمي مخازن در کنار اهداف کيفي برای م
با  CE-QUAL-W2گردد. علاوه بر اين ايجاد ارتباط ميان مدل مي

انرژی به  -زيست يا مدل  SALMODمانند  مدلهای اکولوژيکي
ثير شرايط کيفي، هيدروديناميک و دمای آب بر منظور ارزيابي تأ

تواند برای ادامه اين تحقيق فراواني، تنوع و حيات ماهيان مي
 پيشنهاد گردد.
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