
1400سال /  2شماره /  و یکم دوره بیست پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  

تغییرات رژیم حرارتی و گیر غدیر بر اثر افزایش ارتفاع سد دز و آببررسی 

مخزن تراز سطح آب

3و سعید رئوفی نسب *2، محمد ذاکرمشفق1آبادیمحمد خرم

و سازه های هیدرولیکی، دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفولدسی آب ندانشجوی کارشناسی ارشد مه -1

آب، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول مهندسی استادیار گروه -2

مدیر عامل شرکت بهره برداری از سد و نیروگاه دزکارشناس ارشد مدیریت اجرایی،  -3

*moshfegh@jsu.ac.ir

[23/10/1399] تاریخ پذیرش  [18/03/1399] تاریخ دریافت

چکیده
 .شده است ساختهآبی، کنترل سیل و تامین نیازهای کشاورزی برق انرژیتولید با هدف  متر 203میلیارد متر مکعب و ارتفاع  3/3با حجم  سد دز

از  نزدیک شدن تراز رسوبات به آبگیر نیروگاه و وگذاری به علت رسوبسد میلیون متر مکعب از ظرفیت مخزن  700با از دست رفتن حدود 

با  دز وری مطلوب از سد، بهرهتوسعه بالادستهای طرح برایکاهش آورد ورودی به مخزن دست و سوی دیگر افزایش تقاضای آب در پایین

با دبی طرح آبرسانی غدیر  از طرفی، طرح افزایش ارتفاع سد مطرح شده است. مشکلات. در راستای علاج بخشی این است شدهمشکل مواجه 

مذکور  هایطرح آثار تاکنون که هستدر دست اجرا  ستانبه برخی شهرهای استان خوزانتقال آب از مخزن سد  برایمترمکعب برثانیه  24طرح 

پس از  CE-QUAL-W2مدل دو بعدی بکارگیری با  در این مقاله. نشده است بررسیسد بندی حرارتی مخزن لایهو تراز سطح آب  تغییراتبر 

تاثیر آب استحصالی بررسی  به، مدل در شبیه سازی تراز آب، پروفیل حرارتی و کل جامدات محلول آزماییدرستیواسنجی و تحلیل حساسیت، 

آورد و عدم کاهش کاهش  با لحاظپیش و پس از افزایش ارتفاع  سالی،ترسالی و خشکدر شرایط تراز سطح آب و تغییرات  گیر غدیراز آب

 bو  a ،cاندازی و ضرایب تجربی تحلیل حساسیت مدل، به ترتیب پارامترهای سایهبا توجه به نتایج . شده استپرداخته  به مخزن ورودی

با است. بندی حرارتی ناچیز ، بر لایهغدیرآبگیر  نیروگاه و گیرآب از آب برداشت تاثیرهمچنین  دارند. رژیم حرارتی مخزنبیشترین تاثیر را بر 

متر و  10.۶8حدود  ی نرمالآب هایکاهش تراز سطح آب در سال نیانگی، مسد ارتفاع شیعدم افزا در صورت و ریطرح غد برداری ازبهره

کاهش شاهد افزایش ارتفاع سد دز، با  .است ریاز طرح غد یریاز آبگ شیمتر نسبت به حالت پ بیستکاهش تراز سطح آب حدود  بیشینه نیهمچن

کاهش و آبی کم در دوره روز 109روز به  221از  -برداری استتراز بهره کمینهتر از پایینسطح آب یی که تراز روزها-ی بحرانیتعداد روزها

 .خواهیم بود ،در دوره پرآبی روز به صفر روز 42از  روزهای بحرانی

CE-QUAL-W2دز، مدل ، افزایش ارتفاع سدغدیر بندی حرارتی، آبگیر، لایهتحلیل حساسیت کلیدی: واژگان

پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
1400، سال 2، شماره بیست و یکمدوره 
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مقدمه -1
و  انرژی پاکتولید  برای بیشتر های برقابیسدها و نیروگاه

کننده آب مورد نیاز  به عنوان مهارکننده سیلاب و تامین نیز

 ،فواید مذکور با وجودند. وششرب ساخته می کشاورزی و

و به  مخازنتواند موجب تغییر رژیم حرارتی ساخت مخازن می

2018) شود رودخانه اکوسیستم گیاهی و جانوریتغییر  آن تبع

Huang and Wang) .در های با توجه به محدودیت منابع آب

مطرح شهری، صنعتی، کشاورزی و  و از طرفی توسعه دسترس

 کیفیکمی و بررسی  ،ایحوضه بینهای انتقال آب شدن پروژه

ضرورتی اجتناببه  و تغییرات رژیم حرارتی مخازن آبمنابع 

 تبدیل شده است سدهاسوء ساخت  آثارکاهش  برایناپذیر 

(2013 Phillips et al). بررسی کمی و کیفی آب  به منظور

 این توانشود که میاستفاده می سازیهای شبیهمدلمخازن از 

در  .دتقسیم نمو تهیدرودینامیک و کیفی بخش دوبه ها را مدل

های جریان مانند عمق، سرعت مشخصههیدرودینامیک  بخش

با استفاده از نتایج گام  بعددر گام و محاسبه  ی آبو دما

 Guidelines for) ندشوسازی میکیفی شبیه متغییرهای، نخست

Water Quality 2011) .یکه بحث آبگیر نیز در مواردی 

مطرح باشد  های مختلف مخزناز لایه انتخابی یا انتقال آب

 ،جنبه هیدرودینامیک و تاثیرپذیری رژیم حرارتی مخزن تربیش

مدل  .((Zheng et al 2017 گیردمیمورد توجه قرار 

-CE شده در عرضگیری دوبعدی متوسطهیدرودینامیک 

QUAL-W2 ،ای است که به شناخته شده هایاز جمله مدل

 کندخوبی بخش هیدرودینامیک و کیفیت آب را تشریح می

(2015 Gelda et al) . برایای گسترده به طورمدل مذکور 

گرفته کار ه ب ها در مناطق جغرافیایی مختلفمخازن و دریاچه

 مطالعاتاز جمله  .((Cole and Wells 2015استشده 

شبیهمی توان به ، CE-QUAL-W2 مدل آمیز به کمکموفقیت

و  Gorges ،Schoharie زنامختراز سطح آب و دما در سازی 

Sejnane  دریاچهو همچنینSpaulding خانهدو رو Speed

 Ma et al (2015)); Dai et al 2012); Gelda and Effler توسط

(2007);) Rheinheimer et al 2015); Zouabi-Aloui) 

(et al 2015); (Norton and Bradford 2009). .اشاره کرد

 (Carr et al 2020) بر دمای تغییر تراز آبگیر  تاثیربه بررسی

گیری با استفاده از مدل دوبعدی متوسطاکسیژن محلول  و آب

گاردینر واقع در  سددر مخزن  CE-QUAL-W2 شده در عرض

لایهگیر بر گر تاثیر تغییر تراز آببیان نتایج .ندپرداخت کانادا

با  یدیگر پژوهشدر  .استاکسیژن محلول بندی حرارتی و 

اثر تغییر اقلیم بر به بررسی  CE-QUAL-W2 از مدل استفاده

این  نتایج پرداخته شده است.بندی حرارتی مخزن سد لتیان لایه

عمق کاهش  ،بندی حرارتیافزایش دوره لایهگر بیان پژوهش

و  رولایهدر آب دمای  ایدرجه 14/0 افزایش وترموکلاین 

 .((Firoozi et al 2017است  در زیرلایه ایدرجه 08/0 کاهش

CE-QUAL-W2 با استفاده از مدل نیز سد سفیدروددر مخزن 

 و ی کم آبیهاسناریو تحتبررسی رژیم حرارتی مخزن  به

اختلاط کامل  گربیاننتایج پرداخته شده است که  برداریبهره

اختلاط . دلیل استبندی حرارتی لایه عدم تشکیلمخزن و 

و تنش برشی سطحی نسبتا زیاد در  وزش بادهای شدید کامل،

. ( Zakermoshfegh (2008 بیان شده استمخزن سد 

در  گرایی در مخزن سد کرخهدر راستای کنترل تغذیه

های نقاطی از مخزن که مقادیر شاخص ابتدا ،یدیگر پژوهش

در ( و اکسیژن محلول  aاورتوفسفات، نیترات، کلروفیل) کیفی

. شدند شناسایی بوده اندقابل توجه تغییرات  دارای طول زمان

های کیفی در سلولبا استفاده از سری زمانی شاخصسپس 

مقادیر واریانس زمانی محاسبه شده ، CE-QUAL-W2 های مدل

ان به عنو هستند بیشتریو نقاطی که دارای واریانس زمانی 

تایج بدست ن .نداهمعرفی شد نقاط بحرانی از نظر پایش کیفی

گر کارایی متدولوژی پیشنهادی در تعیین نقاط بحرانی آمده بیان

 .(et al 2016) Jabbariاستمنظور پایش کیفی مخازن سدها هب

ریزی تخم زمانتامین شرایط دمایی مناسب در  نتایج بررسی

 چگونگیبا اصلاح اتوماتیک  کرخه ماهیان پایاب سد

 مدلبا استفاده از  برداری از سد با ساختار برداشت انتخابیبهره

CE-QUAL-W2 ،8۶/0دمای پایاب به میزان گر بهبود بیان 

لاح اص تحت تاثیرگراد برای حیات آبزیان سانتیدرجه

برداری از مخزن با ساختار برداشت بهره چگونگیاتوماتیک 

 .(Saadatpour 2016)است  انتخابی
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های انتقال آب در بالادست سد دز از قبیل انتقال آب طرح

قمرود، انتقال آب به چشمه لنگان و ساخت و سازهای در حال 

های آتی اجرا مانند سد بختیاری روی شاخه بختیاری و طرح

منابع آب در حوضه آبریز سزار و همچنین افزایش توسعه 

وری از مخزن دست سد دز، افزایش بهرهتقاضای آب در پایین

 آثارکاهش ر راستای د پسنماید. سد دز را اجتناب ناپذیر می

و  آبیمنفی برداشت آب از بالادست بر کاهش تولید انرژی برق

شده مطرح افزایش ارتفاع سد دز  طرح ،تامین آب پایین دست

 انجام شدههای با بررسی پژوهش. (Behan Sadd 2011) است

تاکنون تاثیر های مذکور، علیرغم اهمیت طرحروی سد دز، 

گیر غدیر در و آبگیری از آب دز همزمان افزایش ارتفاع سد

برداری های بهرهبر شاخصهکنار کاهش آورد به مخزن سد، 

دیده نشده همچون تراز سطح آب و رژیم حرارتی مخزن 

در قالب ر این مقاله با تحلیل حساسیت مدل د پساست. 

ضرایب  ،خروجی مدل بر ی موجودپارامترها تغییر تاثیر بررسی

از فرایند  مشخص و ضرایب کم اثرموثر بر خروجی مدل 

 ،تحلیل حساسیتانجام از  پس .اندشدهحذف  واسنجی مدل

های حرارتی و مدل برای شبیه سازی تراز آب، پروفیل واسنجی

اطمینان  برای سپس .استکل جامدات محلول به انجام رسیده 

های زمانی و شرایط از عملکرد صحیح مدل در بازه

هایی متفاوت با دادهمدل  آزماییدرستی مختلف،هیدرولوژیکی 

مراحل  گذراندن پس از. شده است انجامهای واسنجی از داده

 سازی پیکرهدر شبیه اطمینان از عملکرد مطلوب مدلمذکور و 

پیش از افزایش به بررسی تاثیر آبگیر غدیر  ،آبی مورد مطالعه

بندی حرارتی و بر لایهارتفاع و پس از افزایش ارتفاع سد دز 

با سالی خشک و تغییر تراز سطح آب تحت سناریوهای ترسالی

پرداخته به مخزن  جریان ورودیلحاظ کاهش و عدم کاهش 

شده است. 

تحقیقروش  -2

منطقه مورد مطالعه -2-1

دهنده سزار و بختیاری دو شاخه اصلی تشکیل هایرودخانه

رودخانه در این دز روی مخزنی سد  و هستندرودخانه دز 

 ꞌ44° 32 تا ꞌ36° 32 در موقعیت جغرافیایی دزفول شهرشمال 

ꞌ شمالی وعرض ꞌتا  48 20°  شدهاحداث شرقی  طول 48 38°

شکل در سد دز مخزن  موقعیت .(Mahab ghodss 2012) است

نشان داده شده است. (1)

موقعیت مخزن سد دز. 1شکل 

Fig. 1. The Dez dam location 

طرح افزایش ارتفاع سد دز -2-2

رسوب ی،سدهای مخزن بیشتر در مهم هایچالشجمله از 

در این بین  .است سدها مخازن در رسوب تجمع و گذاری

میلیون متر مکعب از ظرفیت مخزن سد دز به علت  700حدود 

گذاری از دست رفته و تراز رسوبات به آبگیر نیروگاه رسوب

در راستای علاج . (Behan Sadd 2011)نزدیک شده است

افزایش  برای ،سد دزطرح افزایش ارتفاع  این معضل، بخشی

 مطرحدست تامین نیاز آبی پایین بهبودآبی و تولید انرژی برق

های حوضه سزار محدوده تمامی برداشتتعیین با شده است. 

 برای سازی های پیشینمدلو و بختیاری در بالادست سد دز 

های بالادستی سبب اجرای طرح ،انجام مطالعات منابع آب

موجب و به تبع آن به مخزن ورودی درصدی آورد  2/9کاهش 

آبی نسبت به شرایط تولید انرژی برقدرصدی  14تا  9کاهش 

 .(Behan Sadd 2011) شودمی عدم انتقال آب در بالادست

گیر لازم به ذکر است، شرایط مذکور بدون لحاظ نمودن آب

 اند.شده غدیر گزارش

رسانی غدیرطرح آب -2-3

که تأمین آب شرب مناطق جنوبی استان خوزستان طرح 

در قالب طرحی موسوم به  استروستا  1۶08شهر و  25شامل 

منبع تامین  است که مدنظر قرار گرفته 1387غدیر از دی ماه 
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سد از  خوزستان استانهای غربی، مرکزی و جنوبی بخش آبِ

. آبگیری از مخزن است ثانیهدر مکعب  متر 24با دبی طرح دز 

ه در دیواره متر ک 5/3سد دز توسط سه دستک بتنی به قطر 

 پذیردمیشد صورت  تعبیه خواهند جناح راست مخزن سد

Ghoreishvandi and  anjamrooz 2014)).

CE-QUAL-W2 مدل -2-4

معادلات حاکم -2-4-1

گیری هیدرودینامیک و کیفیت آب دو بعدی متوسط مدل

مجهول  و شش همعادلشش از  CE-QUAL-W2 شده در عرض

در مدل شامل  شده معادله استفادهشش . دنماییاستفاده م

معادله سطح  ،z مومنتم در جهت، x ، مومنتم در جهتیوستگیپ

، کل را به دما یچگالکه ) آزاد آب، انتقال اجزا و معادله حالت

.هستنددهد( یارتباط م جامدات محلول و مواد معلق غیر آلی
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در جهت  متوسط در عرض سرعت U، در روابط فوق

z، B در جهت محور متوسط در عرض سرعت x ،W محور

خالص در واحد  یجانب انیبه عنوان جرq  ها،عرض سلول

زاویه کف کانال با  α ،گرانش شتابg  ،زمان  t،حجم سلول

 ،سطح آب ترازη  ،کانال کف تراز h فشار، P چگالی، ρ، افق

ηB عرض در سطح آزاد، ϕ  عرض جغرافیایی محل مورد

ای با در صفحه X در جهت متوسط نیروی برشی 𝜏𝑥𝑥 ،مطالعه

 ،منبع مولد یا مصرف کننده آلاینده x، Sϕ بردار نرمال در جهت

qϕ های جانبیآهنگ ورودی و خروجی مواد در جریان،  𝜏𝑥𝑧 

ای با بردار نرمال در در صفحه X نیروی برشی متوسط در جهت

ضریب  𝐷𝑧، طولی پخشضریب  𝐷𝑥 ،ی آبدما Z، 𝑇𝑤 جهت

غلظت  𝜙𝐼𝑆𝑆 و محلولجامد  کل موادغلظت  𝜙𝑇𝐷𝑆 ،مئقا پخش

 با حل معادلات فوق شش مجهول .هستندغیر آلی  معلق مواد

و  یافقسرعت  ،سرعت قائم ته،ی، فشار، دانسبتراز سطح آ)

 .شوندمحاسبه می (غلظت اجزا

سازی مدلآماده -2-4-2

هواشناسی و شرایطاطلاعات ، هندسه مخزن 2-4-2-1

 مرزی

به مخزن سد متعدد  هایشاخه جریان ورودبا توجه به عدم 

شاخه  د مطالعه بصورت یک پیکره آبی تک، سیستم موردز

 بخش عمودی ۶8شده است. پیکره آبی مورد مطالعه به  تعریف

متر و با  1000مخزن  ورودیدر  هر یککه طول  )سگمنت(

-نزدیک شدن به ساختگاه سد و جهت افزایش دقت در شبیه

شود. بعد قائم تقسیم می متر انتخاب شده است؛ 250سازی 

لایه با فواصل مساوی دو متری تقسیم شده  47به  نیز مخزن

دمای هوا،  پارامترهای شامل مخزن هواشناسی اطلاعات است.

که  هستند ابر و پوشش باد باد، سرعت جهت ،شبنم نقطهدمای 

صورت ه استفاده بمورد های هواشناسی داده این پژوهشدر 

سه ساعته و بر اساس اطلاعات دریافتی از ایستگاه سینوپتیک 

زنگ در ایستگاه تله آباد دزفول به مدل معرفی شده است.صفی

سد دز به  گیر نیروگاهکیلومتری سد دز و تونل آب ۶0فاصله 

عنوان ه خروجی فعال در پایین دست به ترتیب بتنها عنوان 

اند. شده به مدل معرفی دستپایینو  بالادست مرزی هایشرط

متر  335های پایین دست شامل سرریز جانبی در تراز خروجی

متر از  275گیر توربین نیروگاه در تراز از سطح دریا و تونل آب

ورودی دبی وسیله به بالادست مرزی شرایط. هستندسطح دریا 

وسیله به نیز دست پایین مرزی شرایط و آب ورودی دمای و

 .نداشده معرفی مدل به ز مخزنا خروجی دبی

بحثنتایج و  -3

مدلتحلیل حساسیت  -3-1

یک  پارامترهایتاثیرپذیری متغیرهای خروجی از  بررسی

به  .((Saltelli et al 2008شودمی نامیدهمدل تحلیل حساسیت 

پیش برای، یافتهروشی سازمانتحلیل حساسیت عبارت دیگر 

82



1400سال /  2شماره /  و یکم دوره بیست پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  

است. با توجه به خروجی مدل  بر پارامترهابینی تاثیر تغییر 

فرایند بر بودن سازی و زمانتعدد پارامترهای دخیل در مدل

، لازم است با تحلیل حساسیت، پارامترهای واسنجی مدل

غیر موثر از  یتاثیرگذار بر خروجی مدل مشخص و پارامترها

تشخیص میزان حساسیت  برایحذف شوند. گردونه واسنجی 

داشتن مدل نسبت به تغییرات یک پارامتر خاص، با ثابت نگه

سایر پارامترها و اعمال یک نمو به پارامتر مربوطه، متوسط قدر 

شده مطلق تغییرات دمای آب در یک مقطع عرضی محاسبه 

حساسیت  تعیین میزان برایاز رابطه زیر  پژوهش. در این است

 پارامترها استفاده شده است:

s =
∑ |ti

1−ti
2|n

i=1

n
(7)

های تعداد لایه n ،شاخص حساسیتگر بیان s در این رابطه

ti ،فعال مقطع عرضی
ازای مقدار اولیه  به i دمای آب در لایه 1

tiو  خاص پارامتریک 
ازای مقدار  دمای آب در همان لایه به 2

 در شرایطی که سایر پارامترها ثابت بمانند؛پارامتر همان ثانویه 

با توجه به لزوم اجراهای . (Zakermoshfegh(2008 هستند

، زمانجویی در دلیل صرفهه تحلیل حساسیت و ب برایمتوالی 

 به منظورسازی، روزهای وسط هر ماه در بازه یکساله شبیه

اند و مقادیر دمای آب در مقطع تحلیل حساسیت انتخاب شده

در ادامه و در جدول  .استمبنای تحلیل حساسیت  ۶7شماره 

میزان حساسیت مدل نسبت به ضرایب موثر بر کالیبراسیون  (1)

  ارایه شده است.

ساسیت مدل نسبت به پارامترهانتایج تحلیل ح .1جدول 

Sensitivity
Secondary 

value
Primary 
value

Model 
offer

Model 
default Parameter

3.25 1 0 0-1 -Shade

2.58 14 4.6 -9.2a

2.3431-2c

1.23 0.92 0.23 -0.46b

0.54 1 0.5 0.5-1 -WSC

0.41 15 5 -10 ºC TSED

0.35 0. 70.24
0.24-
0.7

0.45BETA

0.23 0.9 0.1 0-10.3  W
m2 ºc⁄  CBHE

0.15 100 40 -70 m2
sec⁄  Chezy

0.01 10 0.1 -1  m2
sec⁄AX

0.01 10 0.1 -1  m2
sec⁄  DX

Table 1-Results of the model sensitivity analysis

تر شاخص حساسیت، نشان دهنده است مقادیر بزرگ روشن

.استحساسیت بیشتر خروجی مدل نسبت به تغییر پارامتر مورد نظر 

به  مدل گونه که در جدول فوق نشان داده شده استهمان

 و اندازیبه پارامترهای سایه را بیشترین حساسیت ترتیب

 23/1و  34/2، 58/2، 25/3با مقادیر  bو a،  c ضرایب تجربی

ای لازم به ذکر است مقادیر اولیه و ثانویه .دهدنشان میواحد 

سنجش میزان حساسیت هر پارامتر در نظر گرفته شده  برایکه 

و در  استدرصد کمتر و بیشتر از پیش فرض مدل  50است، 

و به توصیه  لحاظ نکرده را مواردی که مدل مقادیر پیش فرض

 برایمقدار توصیه شده  بیشینهو  کمینه کرده است؛اکتفا 

 است.مبنا قرار داده شده سنجش میزان حساسیت مدل 

مدل واسنجی -3-2

دستیابی به  برایمدل در معادلات حاکم،  پارامترهای تنظیم

سازی شده، های مشاهداتی و شبیهیک سازگاری بهینه بین داده

 شاملمدل  واسنجی پژوهشدر این شود. نامیده می واسنجی

ای دم آب، سطح تراز سازیتنظیم پارامترهای مدل برای شبیه

موارد بیان که در ادامه به  است کل جامدات محلولو  آب

میزان  مقایسه برایاز سوی دیگر  .شودمذکور پرداخته می

از های مشاهداتی نسبت به دادهسازی شده مدلهای دادهخطای 

شود نامیده می  AMEکه به اختصار قدر مطلق خطامیانگین 

.شوداستفاده می

AME  =  
|مقدار مشاهداتی−مقدار مدلسازی|∑

تعداد داده مشاهداتی
(8)

تراز سطحمدل برای  آزماییدرستیو  واسنجی -3-2-1

آب

 آب هرچه بهتر تراز سطح برای هماهنگیدر این مرحله 

از ضرایب تجربی  ،مشاهداتیآب با تراز سطح شده سازی شبیه

وا. شده استاندازی استفاده و سایه بادپناهیتبخیر، ضریب 

 سال هیدرولوژیکی هایداده از آب با استفاده سطح تراز سنجی

 تراز (2)شکل  در صورت پذیرفته است. 1384-1385 آبی

 با مقایسه برای واسنجی از پس و پیش شرایط در آب سطح

.است شده داده نمایش مشاهداتی آب سطح تراز
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پیش و پس از  شده سازیمقایسه تراز سطح آب مشاهداتی و مدل .2شکل 

 واسنجی

Fig. 2- Comparison of observed and simulated water surface 
elevation before and after calibration 

خطای قدرمطلق میانگین بر اساس نتایج واسنجی مدل، 

 پس و متر 79/1 واسنجیاز  پیشتراز سطح آب محاسبه شده 

 9سطح آب به . کاهش خطای تراز استمتر  09/0 واسنجی از

که در محدوده نزدیک به بدنه دارای عمق  متر در سد دزسانتی

سازی حاکی از عملکرد مناسب مدل در شبیه است متری 90

 از اطمیناندر ادامه و در راستای  باشد.تراز سطح آب می

 است لازم آب، سطح تراز سازیشبیه در مدل عملکرد درستی

 واسنجی زمان هیدرولوژیکی شرایط از متفاوت شرایطی

 سال هیدرولوژیکی هایداده از راستا همین در .شود تعریف

 استفاده آب سطح تراز آزماییدرستی برای 1393-1394 آبی

 آب سطح تراز گر مقایسهبیان( 3) شکل شده است که

درستیدوره در  شده سازیشبیه آب سطح تراز با مشاهداتی

.است سنجی آزمایی

سازی تراز سطح آب در مخزن سد دزآزمایی مدل در شبیهدرستی .3شکل 

Fig. 3-Model verification for water surface simulation 

 آب سطح تراز سازیشبیه درقدرمطلق خطا میانگین  مقدار

گر وجود اختلاف باشد که بیانمتر می 11/0نمودار فوق  در

شده با تراز سطح آب سازیمتری تراز سطح آب شبیهسانتی11

 آزماییدرستیاین مقدار اختلاف در مرحله  .استمشاهداتی 

سازی تراز سطح آب در گر عملکرد مناسب مدل در شبیهبیان

.استشرایط هیدرولوژیکی مختلف 

سازی دمای آبمدل در شبیه واسنجی -3-2-2

های سازی پروفیلمدل در شبیه واسنجی برایدر این مقاله 

حساسیت و  تحلیل با استفاده از نتایج بخش مخزن،حرارتی 

مقدار نهایی  ،پارامترهاتعیین درجه تاثیرگذاری هر یک از 

در بدین منظور . شودتعیین می واسنجیموثر بر  پارامترهای

موثر، ابتدا با استفاده از پارامترهای تعیین مقدار نهایی 

شده  پرداختهبه واسنجی مدل  ،با تاثیرگذاری بیشتر پارامترهای

های سازی به پروفیلهای شبیهسپس با نزدیک شدن پروفیل و

کمک  با درجه تاثیرگذاری کمتر پارامترهای ازمشاهداتی، 

 (2)در جدول  .شودمیسازی افزوده بر دقت شبیه گرفته و

دما نشان  واسنجیموثر بر  پارامترهاینهایی هر یک از  ادیرمق

 داده شده است.

موثر مدل پارامترهاینهایی  دارمق .2جدول 
final 

value
DefinitionParameter

1Longitudinal eddy viscosityAx

1
Longitudinal eddy 

diffusivity
Dx

0.9Wind-sheltering coefficientWSC

0.7Shading factorSHD

14Sediment temperatureTSED

0.5
Coefficient of bottom heat 

exchange
CBHE

0.65
Solar radiation absorbed in 

surface layer
BETA

70Bottom friction solutionFRICC

4.6

Experimental coefficient of 

evaporation in wind 

function

a

0.23

Experimental coefficient of 

evaporation in wind 

function

b

1.6

Experimental coefficient of 

evaporation in wind 

function

c

Table 2- The final values of the effective parameters  

موثر بر پارامترهای پس از تعیین مقدار نهایی هر یک از 

های حرارتی سنجش میزان خطای مدل، پروفیل برای، واسنجی

 شوند. شکلمیهای مشاهداتی مقایسه سازی شده با دادهشبیه
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سازی شده با دادههای حرارتی شبیهمقایسه پروفیل گربیان (4)

 1385 های مشاهداتی در بازه زمانی چهار ماه نخست سال

.است

 های مشاهداتیسازی شده با دادهحرارتی شبیه هایمقایسه پروفیل .4شکل 

 

Fig. 4- Comparison of simulated vs observed thermal profiles 

شده نسبت به سازیهای شبیهخطای دادهقدرمطلق میانگین 

 از طرفیباشد. گراد میدرجه سانتی 0.79های مشاهداتی داده

( AME) خطاقدرمطلق از متوسط در راهنمای مدل، گزارشی 

مخزن در شرایط آب و هوایی متفاوت  70محاسبه شده برای 

میانگین خطای مطلق برای مخازن ارایه شده است که محدوده 

  (Cole and Wellsباشدگراد میدرجه سانتی 0.9تا  0.3مذکور 

 حاکی ازرو متوسط خطای مطلق بدست آمده از این .2002)

 .باشدسازی دمای آب مخزن میعملکرد مناسب مدل در شبیه

محلول اتجامد کل شبیه سازی -3-2-3

 به وابسته محلول جامد مواد دقت در شبیه سازی کل

 ضرایب تغییر بدون (5شکل) در رواین از .باشدمی دما واسنجی

 محلول جامد مواد هایپروفیل دما، واسنجی در شده استفاده

.شوندمی داده نمایش شده سازیشبیه

-داده با شده سازیشبیه محلول جامد مواد هایپروفیل مقایسه -5شکل 

 مشاهداتی های

Fig. 5- Comparison of simulated vs observed TDS profiles  

 

گر اختلاف شده که بیانمتوسط خطای مطلق محاسبه

-سازی نسبت به دادهغلظت مواد جامد محلول در مرحله شبیه

گرم برلیتر بدست آمده است. میلی 15باشد، مشاهداتی میهای 

سازی مواد جامد محلول، حاکی از این مقدار اختلاف در شبیه

سازی غلظت مواد جامد محلول عملکرد مناسب مدل در شبیه

باشد.در مخزن سد دز می

 

بندیگیر نیروگاه و  طرح غدیر بر لایهتاثیر همزمان آب -3-2-4

حرارتی

متری از سطح دریا با  275نیروگاه سد دز در تراز گیر آب

متری از  95مترمکعب بر ثانیه در فاصله  480ظرفیت انتقال 

(. متوسط دبی خروجی 1391)مهاب قدس،  بدنه سد قرار دارد

باشد که متر مکعب برثانیه می 150گیر نیروگاه بیش از از آب

با این مقدار، حدود شش برابر دبی طرح انتقال آب غدیر 

مترمکعب برثانیه است. از این رو با هم افزایی  24خروجی 

گیری بر دبی نیروگاه و دبی آبگیر غدیر به بررسی تاثیر این آب

پردازیم.رژیم حرارتی مخزن سد دز می
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گیر نیروگاه سد دز در با توجه به هندسه تعریف شده، آب 

گیر و آب 3۶، 35، 34های و لایه ۶8)سگمنت(  بخش عمودی

 17و  1۶های و در لایه ۶8ح غدیر در همان بخش عمودی طر

-های دما در شرایط آبگیرد. در ادامه با مقایسه پروفیلقرار می

گیری از نیروگاه و طرح غدیر، میزان زمان و عدم آبگیری هم

گردد. در های دما مشخص میگیری بر پروفیلاثرگذاری آب

گیری و عدم آبهای دما، تحت دو سناریوی ، پروفیل۶شکل 

میلادی که به  491و  401، 311، 219گیری برای روزهای آب

های مرداد، آبان، بهمن و اردیبهشت ماه ترتیب معادل نیمه

اند. لازم به ذکر است که در باشند؛ ترسیم شدهمی 1393

گیر نیروگاه، دبی خروجی در گیری از آبسناریوی آب

مترمکعب بر  1۶4و  133، 11۶، 204روزهای مذکور به ترتیب 

مترمکعب بر ثانیه نیز  25باشد که دبی طرح غدیر با ثانیه می

زمان لحاظ شده است.هم

ی و گیردر شرایط آب سازی شدهشبیه حرارتیهایمقایسه پروفیل -۶شکل 

 و طرح غدیر ی از نیروگاهگیرعدم آب

Fig. 6- Comparison of simulated thermal profiles with and
without withdrawals of Powerhouse and Ghadir project 

گیری گونه که در شکل بالا نشان داده شده است، آبهمان

های حرارتی گیرهای نیروگاه و غدیر تاثیری بر پروفیلاز آب

نخواهد داشت و علت این رخداد عدم توانایی غلبه نیروهای 

برشی ناشی از آبگیرها بر نیروهای شناوری ناشی از اختلاف 

چگالی آب در لایه های مختلف است. 

گیر غدیر بر تغییرات تراز سطح آب پیش ازتاثیر آب -3-3

(1393افزایش ارتفاع سد )سال 

گیر طرح غدیر و خارج گرفتن آبدر این بخش با در نظر 

از مخزن سد دز به  -ثانیه بر مترمکعب 24-نمودن دبی طرح 

 (7بررسی تغییرات تراز سطح آب پرداخته شده است. شکل )

گیر غدیر بر تغییرات تراز سطح آب در گر میزان تاثیر آببیان

باشد. سال آبی می 1393-94شرایط هیدرولوژیکی سال آبی 

تا  1382های آبی ی از شرایط هیدرولوژیکی سالمذکور میانگین

باشد. لازم به ذکر است که حداکثر و حداقل تراز می 1392

متر نسبت  300و  352برداری در مخزن سد دز به ترتیب بهره

به سطح دریا است.

سال (گیری از طرح غدیر تغییرات تراز سطح آب پس از آب -7شکل 

1393) 

Fig. 7- Water surface changes after withdrawal (year 2014) 

شود با خارج نمودن ( مشاهده می7گونه که در شکل )همان

-دبی طرح غدیر از مخزن سد دز، تراز سطح آب کاهش چشم

بهمن  13روز میلادی ) 407تا  397گیری داشته و در روزهای 

-تر از حداقل تراز بهرهبهمن ماه(، تراز سطح آب پایین 23تا 

گیرد. با توجه به شکل قرار می -متر از سطح دریا 300-برداری

گیر غدیر در فوق، میانگین کاهش تراز سطح آب ناشی از آب

متر و همچنین حداکثر  10.۶8حدود  1393-94سال آبی 

روز  410تا  400کاهش تراز سطح آب متعلق به روزهای 

متری  20بهمن ماه( با کاهش حدود  2۶بهمن تا  1۶میلادی )

باشد. گیری از طرح غدیر میاز آب به حالت پیش نسبت

 23بهمن تا  13تر بیان گردید در روزهای گونه که پیشهمان

برداری تر از حداقل تراز بهرهبهمن ماه، تراز سطح آب پایین

رو جهت افزایش تراز سطح آب به حداقل تراز است از این
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-از آزمون برداری، نیاز به اصلاح الگوی آبگیری است. پسبهره

-مدل 407تا  370های مختلف مشخص گردید که اگر از روز 

به  25گیر غدیر از بهمن ماه( خروجی آب 23دی تا  20سازی )

شود؛ تراز سطح آب مخزن مترمکعب بر ثانیه تقلیل داده  12

همواره بالاتر از حداقل تراز بهره برداری خواهد بود و این 

 گردد.برداری مرتفع میمشکل بهره

ارتفاع، با افزایش از تغییرات تراز سطح آب پیش -3-4

 آبی(گیری از طرح غدیر)دوره کمکاهش آورد و آب

با بررسی شرایط هیدرولوژیکی و محاسبه میزان آورد 

-94ساله منتهی به سال آبی  50مخزن سد دز در یک دوره 

متر  88.94با میانگین حجم ورودی  1387-88، سال آبی 1393

ترین سال آبی شناخته شده ثانیه به عنوان کم آبمکعب بر 

است. پیش از بررسی تغییرات تراز سطح آب ناشی از کاهش 

-88آبی)سال آبی گیر غدیر در دوره کمگیری از آبآورد و آب

گیر غدیر ( ابتدا تغییرات تراز سطح آب ناشی از آب1387

 شود. علت این امر بیان شرایط، جهت جلوگیری ازترسیم می

-تر از حداقل تراز بهرهکاهش تراز سطح آب به ترازی پایین

گر تغییرات تراز سطح آب در ( بیان8باشد. شکل )برداری می

باشد.آبی میگیری در دوره کمشرایط مختلف آب

گیری از طرح غدیر در تغییرات تراز سطح آب پس از آب -8شکل 

 آبیدوره کم

Fig. 8- Water surface changes after withdrawaling in drought 
period 

( نشان داده شده است، تراز 8گونه که در شکل )همان

گیری از طرح آبی در شرایط عدم آبسطح آب در دوره کم

برداری قرار دارد. اما غدیر، همواره بالاتر از حداقل تراز بهره

بهره برداری از طرح غدیر موجب کاهش قابل توجه تراز سطح 

گردد. به برداری میتر از حداقل تراز بهرهترازی پایین آب به

مترمکعب برثانیه  24عبارت دیگر برداشت دبی طرح به میزان 

شود که در بازه آبی، سبب میاز مخزن سد دز در دوره کم

بهمن  30مهرماه تا  20) 415تا  28۶سازی زمانی روزهای مدل

قل تراز بهره تر از حداماه( تراز سطح آب به ترازی پایین

گیری از برداری کاهش یابد. این رخداد سبب اجبار به عدم آب

روز خواهد شد. حال با اعمال کاهش  130گیر به مدت آب

از پیش  آب بیشدرصدی به مخزن، کاهش تراز سطح 9.2آورد 

گیری از برداری، عملا آبگشته و جهت حفظ حداقل تراز بهره

گر کاهش تراز ( بیان9ل )گردد. شکگیر غدیر منتفی میآب

گیر غدیر گیری از آبسطح آب ناشی از کاهش آورد و آب

باشد.می

آورد در دوره گیری و کاهشتغییرات تراز سطح آب پس از آب .9شکل 

 آبیکم

Fig. 9- Water surface changes after withdrawal and reduced 
inflow in dry period 

میانگین کاهش تراز سطح آب ناشی با توجه به شکل فوق، 

آبی حدود گیر غدیر همراه با کاهش آورد در دوره کماز آب

 221که تراز سطح آب به مدت ه شکلیباشد بمتر می 42/20

نخستین  پسگیرد.آب قرار میتر از حداقل تراز سطحروز پایین

گیری حفظ حداقل تراز سطح آب، متوقف نمودن آب برایگام 

. استدیر در مدت مذکور گیر غاز آب

ارتفاع، افزایش از تغییرات تراز سطح آب پیش -3-5

آبی(گیری از طرح غدیر )دوره پرکاهش آورد و آب

ساله منتهی به سال آبی  50وژیکی لبا بررسی شرایط هیدرو

با میانگین دبی  1371-72مخزن سد دز، سال آبی  94-1393
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ترین سال عنوان پرآب مترمکعب بر ثانیه به 07/492ی ورود

( با اعمال کاهش آورد و 10آبی شناخته شده است. در شکل )

آب نشان داده گیر غدیر، تغییرات تراز سطحگیری از آبآب

شود.می

آورد در دوره گیری و کاهشتغییرات تراز سطح آب پس از آب .10شکل 

 آبیپر

Fig. 10. Water surface changes after withdrawal and reduced 
inflow in wet period 

با کاهش  است شده داده نشان( 10)شکل  در که گونههمان

میانگین  پرآبی، دوره در گیر غدیرگیری از آبآب آورد و

اما بدلیل بالا  استمتر  87/19کاهش تراز سطح آب حدود 

روز  323بودن تراز سطح آب در این دوره، تراز سطح آب در 

تنها  و برداری قرار گرفتهتراز بهره حداقل بالاتر از از سال آبی

تر از حداقل سال آبی، تراز سطح آب پایین روز از 42 مدت در

 برداشتیرو با کاهش دبی از این گیرد.برداری قرار میتراز بهره

به دبی کمتر از دبی طرح و یا آزادسازی دبی بیشتر از بالادست 

های ورد ناشی از طرحدرصدی آ 2/9)در شرایطی که کاهش 

توان تراز سطح آب را توسعه بالادست فرض شده است(، می

با  پسبرداری حفظ نمود. در ترازی بالاتر از حداقل تراز بهره

کاهش آورد و آبگیری از آبگیر غدیر در زمان پرآبی، احساس 

شود.نیاز به افزایش ارتفاع کمتر احساس می

ارتفاع، کاهش افزایش از تغییرات تراز سطح آب پس -3-6

آبی(گیری )دوره کمآورد و آب

آب تحت تاثیر کاهش آورد  سطح تراز تغییرات (11) شکل

می نشان را گیر غدیر پس از افزایش ارتفاعگیری از آبو آب

.دهد

گیری و تغییرات تراز سطح آب پس از افزایش ارتفاع، آب .11شکل 

آبیآورد در دوره کمکاهش

Fig. 11. Water surface changes after heightening, withdrawal 
and reduced inflow in dry period 

به شکل فوق، میانگین کاهش تراز سطح آب پس  توجه با

گیری از آب از افزایش ارتفاع سد و همچنین کاهش آورد و

و تراز  استمتر ۶3/15حدود  آبی،کم دوره در گیر غدیرآب

روز میلادی  4۶3تا  355 در بازه روز 109 مدت سطح آب به

بهره تراز حداقل تر ازفروردین ماه( پایین 17ماه تا دی 1)

 برداری،حفظ حداقل تراز بهرهبنابراین برای برداری قرار دارد. 

 شودمی ای از سال متوقفدبی طرح از مخزن در بازه برداشت

در  آوردگیری و کاهشعدم افزایش ارتفاع، آب"که نسبت به 

شود بدین درصدی مشاهده می 50بهبود حدود  "آبیدوره کم

تر از حداقل معنا که تعداد روزهایی که تراز سطح آب پایین

روز کاهش  109روز به  221گیرد از برداری قرار میتراز بهره

یابد.می

ارتفاع، با افزایش از تغییرات تراز سطح آب پس -3-7

آبی(غدیر )دوره پرگیری از طرح کاهش آورد و آب

 و به مخزن آورد کاهش با زمانهم آب سطح تراز تغییرات

شکل  در آبی پس از افزایش ارتفاع سدپر دوره در گیریآب

.است شده داده نشان( 12)

گیری و . تغییرات تراز سطح آب پس از افزایش ارتفاع، آب12شکل 

 آبیآورد در دوره پرکاهش

Fig. 12. Water surface changes after heightening, withdrawal 
and reduced inflow in wet period 
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تراز سطح آب همواره در ترازی  (12)با توجه به شکل 

برداری قرار داشته و تامین دبی طرح بالاتر از حداقل تراز بهره

از حیث  پس .شوددست بدون مشکل میسر میو نیاز آبی پایین

برداری افزایش ارتفاع سبب بهبود تراز بهره حفظ حداقل

بالاتر بودن تراز سطح آب از حداقل تراز بهره-حداکثری

نسبت به حالت عدم افزایش ارتفاع  -برداری در کل سال آبی

-شود بدین معنا که تعداد روزهایی که تراز سطح آب پایینمی

روز در  42گیرد از برداری قرار میتر از حداقل تراز بهره

گیری و کاهش آورد در دوره عدم افزایش ارتفاع، آب"شرایط 

گیری و افزایش ارتفاع، آب"به صفر روز در شرایط  "پرآبی

یابد. از طرفی با توجه کاهش می "کاهش آورد در دوره پرآبی

گیر غدیر گیری از آب، کاهش آورد ورودی و آببالابه شکل 

 سطح تراز تریم 11/17در دوره پرآبی منجر به متوسط کاهش 

آب نسبت به حالت افزایش ارتفاع، عدم کاهش آورد ورودی و 

که در قیاس با شرایط عدم افزایش  شودگیری میعدم آب

(، 10) گیری از طرح غدیر شکلارتفاع، کاهش آورد و آب

آب مشاهده میمتر تقلیل در میانگین کاهش تراز سطح 7۶/2

شود.

بندیخلاصه و جمع -4

با تحلیل حساسیت مدل مشخص شد که  پژوهشاین در 

اندازی مدل بیشترین حساسیت را به ترتیب به پارامترهای سایه

 23/1و  34/2 58/2، 25/3با مقادیر  bو  a ،c و ضرایب تجربی

دهد. پس از تحلیل حساسیت به واسنجی مدل واحد نشان می

نسبت به تراز سطح آب، دما و کل جامدات محلول پرداخته 

بر اساس نتایج واسنجی مدل، میانگین قدر مطلق خطای شد. 

محاسبه شده تراز سطح آب، دما و غلظت مواد جامد محلول 

گراد درجه سانتی 0.79متر، سانتی 9واسنجی به ترتیب  از پس

. از سوی دیگر با بررسی تاثیر آباستگرم برلیتر میلی 15و 

بندی حرارتی گیرهای نیروگاه و طرح غدیر بر لایهگیری از آب

مشاهده شد که به دلیل عدم توانایی غلبه نیروهای برشی بر 

های حرارتی تغییر محسوسی را نیروهای شناوری، پروفیل

کنند.تجربه نمی

گیر غدیر و کاهش آورد همچنین با بررسی میزان تاثیر آب

ورودی به مخزن سد دز بر کاهش تراز سطح آب در شرایط 

هیدرولوژیکی مختلف، تاثیر مثبت اجرای طرح افزایش ارتفاع 

برداری سوء انتقال آب و امکان بهره آثارتقلیل  برایسد دز 

ای که در شرایط گونهبه .شدمستمر از مخزن سد، نمایان 

ه میانگینی از شرایط ک 1393-94هیدرولوژیکی سال 

، کاهش است( 1383-1392های هیدرولوژیکی ده ساله )سال

طور ترتیب بهگیر غدیر بهگیری از آبآورد ورودی و آب

متری تراز  8/7 متری و ۶7/10میانگین موجب کاهش حدود

آب در شرایط افزایش شوند. با مقایسه تراز سطحسطح آب می

آبی و پرآبی، به های کمرهو عدم افزایش ارتفاع سد دز در دو

کاهش تعداد روزهایی که -درصدی 50ترتیب بهبود حدود 

روز به  221برداری است از تر از حداقل تراز بهرهتراز پایین

روز و بهبود حداکثری کاهش تعداد روزهایی که تراز  109

روز به صفر  42برداری است از تر از حداقل تراز بهرهپایین

برداری در شرایط افزایش ارتفاع تراز بهرهروز در حفظ حداقل 

در صورت  پسشود. نسبت به عدم افزایش ارتفاع مشاهده می

عدم اجرای طرح افزایش ارتفاع سد دز، آبگیری از طرح غدیر 

هایی از استان خوزستان با چالش تامین آب شرب بخش برای

جدی مواجه خواهد شد.
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Abstract 

The Dez dam, with a volume of 3.3 billion cubic meters and 203 meters height, was built with the aim of 

generating hydropower, flood control and meeting agricultural demands. With the loss of about 700 million 
cubic meters of dam reservoir capacity due to sedimentation and approaching the level of sediments to the 

power plant intake, as well as increasing downstream water demand and reducing the reservoir inflow due to 

the upstream development projects, the optimal operation of the Dez Dam has faced problems. In order to 
overcome these problems, a plan to increase the height of the dam has been proposed. On the other hand, the 

Ghadir water supply project with design discharge of 24 cms for transferring water from the dam reservoir to 

some cities of Khuzestan province is underway. So far, the effects of these projects on the water level 

variations and thermal regime changes in the dam reservoir have not been studied. 

In this paper, first by using the two-dimensional CE-QUAL-W2 hydrodynamics and water quality model, the 

sensitivity analysis, model calibration and confirmation for simulation of water level, thermal profile and 
total dissolved solids was performed. Then, the effect of Ghadir project in the thermal regime as well as 

water level changes in the wet and dry conditions, before and after dam heightening while reducing and not 

reducing the reservoir inflow has been studied. 

By performing model sensitivity analysis, it was found that the model showed the highest sensitivity 

respectively to the shading parameter and empirical coefficients a, c and b with the sensitivity index values 
of 3.25, 2.58, 2.34 and 1.23, respectively. After the sensitivity analysis, the model was calibrated for water 

level, temperature and total dissolved solids. The results showed that the calibration mean absolute error of 

water level, temperature and TDS was 9 cm, 0.79 °C and 15 mg/l, respectively. On the other hand, by 

examining the effect of power plant and Ghadir project on thermal stratification, it was observed that the 
thermal profiles do not experience a significant change due to the inability of the shear forces to overcome 

the buoyant forces. Also, by evaluating the effect of Ghadir project while reducing the reservoir inflow on 

the water level in different hydrological conditions, the positive effect of implementing the Dez Dam 
heightening plan to reduce the effects of water transfer and the possibility of continuous operation of the dam 

reservoir, Appeared. In this regard, in the hydrological conditions of 2014, which is an average of the 

hydrological conditions, the decrease in reservoir inflow and operation of the Ghadir project, leads to 

decrease in the water level of 10.68 meters and 7.8 meters, respectively. By comparing the water level in the 
conditions of increasing and not increasing the height of Dez Dam in dry and wet periods, improvement of 

about 50% and maximum improvement, respectively, in maintaining the minimum operational water level in 

the conditions of increasing the dam height can be seen. Therefore, in case of non-implementation of the Dez 
Dam heightening project, operation of Ghadir project to supply drinking water to parts of Khuzestan 

province will face a serious challenge. 

Keywords: Sensitivity analysis, Thermal stratification, Ghadir intake, Dez dam heightening, CE-Qual-W2 
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