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  مدلسازي سيستم رودخانه و مخزن سد كرخه
 

  ۳امير اعتماد شهيدي  و۲عباس افشار ،۱كيا هومن علي
  

  halikia@iust.ac.ir،   علم و صنعت ايران عمران، دانشگاهكارشناس ارشد مهندسي محيط زيست، دانشكده -۱
  a_afshar@iust.ac.ir،   علم و صنعت ايران عمران، دانشگاهدانشكدهستاد  -۲
  etemad@iust.ac.ir،   علم و صنعت ايران عمران، دانشگاهانشكده داستاديار  - ۳

  
  دهيچک

هـا   كنترل كننده بسياري از فرآيندهاي بوم شناختي و شيميايي در مخازن و رودخانـه    نيمرخ حرارتي   
لايه بندي حرارتي در مخازن سدها مانع از دريافت اكسيژن از منـابع خـارجي شـده و ارتبـاط                    . است

در اين مقاله به مدلسازي توام رودخانـه و مخـزن سـد              .كند واي اطراف را قطع مي    طبيعي مخزن با ه   
 يك نرم افزار جامع CE-QUAL-W2 افزار نرم. پرداخته شده است  CE-QUAL-W2كرخه با نرم افزار     

هاي آبي رودخانه، خور و مخازن        بعدي براي شبيه سازي هيدروديناميك و كيفيت پيكره         مدلسازي دو 
ه و  كيفي براي سيستم رودخانه و مخزن سد كرخه ايجاد شد         -مدل كمي ابتدا  اين منظور   به  . اشدب  مي

 درجـه   ۷۱/۰خطاي مطلق متوسط    و   برداشت   ۳ با توجه به     مدل ،۱۳۸۰پس از كاليبراسيون در سال      
بنـدي حرارتـي و       ماي رودخانه ، مخزن، وضع لايه     نهايتاً د .  است شده  تاييد   ۱۳۸۲ سال   درسانتيگراد،  

  . مورد بررسي قرار گرفته است۱۳۸۱وجي مخزن در سال دماي خر
  

  .زنابندي حرارتي در مخ ، مدلسازي رودخانه و مخزن، لايهCE-QUAL-W2: يدي کليواژه ها
  
   مقدمه-۱

شرب، ( ، منبع آبماهيگيريها و مخازن توسط انسان به طرق مختلفي از جمله ذخيره،  رودخانه
آبي، خنك كردن و مقاصد تفريحي  كنترل سيلاب، برق، حمل و نقل، )شهري، صنايع و كشاورزي

هاي وارده از  مخازن سدها نيز به عنوان مكاني براي تجمع آلاينده .گيرند مورد استفاده قرار مي
همچنين به لحاظ تعديل تغييرات فصلي و ساليانه كيفيت آب ورودي از . كنند ها عمل مي رودخانه

يكي از .  آنها، نقش مهمي در كيفيت آب ذخيره شده دارنداي شدن آب در رودخانه به مخزن و لايه
روشهاي پيش بيني اثرات ايجاد هر گونه تغيير در اين پيكره هاي آبي استفاده از شبيه سازي عددي 
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شبيه سازي رفتار  و  CE-QUAL-W2)قائم/ افقي(در مقاله حاضر با استفاده از مدل دو بعدي . است

  .بررسي شده استاي  لايهه و پديده رودخانه و مخزن سد كرخحرارتي 
  
   موقعيت رودخانه و مخزن  سد كرخه -۲

متوسط . رودخانه كرخه سومين رودخانه بزرگ ايران از نقطه نظر پتانسيل آبي محسوب مي گردد
دست   كيلومتري بالا۱۱۲آبدهي ساليانه رودخانه كرخه در محل ايستگاه آب سنجي پاي پل واقع در 

سد مخزني كرخه از نوع سنگريزه اي با  .مكعب در ثانيه مي باشد  متر۶/۱۸۷ل مخزن سد كرخه معاد
دست ايستگاه   متر، بر روي رودخانه كرخه ، در بالا۳۰۳۰ متر و طول تاج ۱۲۷هسته رسي با ارتفاع 

 با هدف اصلي كنترل و اين سد.  كيلومتري شمال اهواز واقع شده است۱۶۷آبسنجي پاي پل و در 
توليد انرژي پايين دست، ي سطحي آب رودخانه كرخه جهت تامين و آبياري اراضي تنظيم جريانها

  . فصلي احداث گرديده استيبرق و همچنين كنترل سيلابها
   

سازه هاي هيدروليكي طرح سد مخزني كرخه شامل سرريز شوت دريچه دار در تكيه گاه جناح 
و سه مجراي تخليه كننده تحتاني راست، چهار مجراي كالورت انحرافي در جناح راست رودخانه 

شركت  (.نيروگاه نيز بصورت سطحي در آبراهه پاياب سد در جناح چپ جانمائي گرديده است. است
  )۱۳۷۸، توسعه منابع آب و نيروي ايران

  
  مدل رياضي - ۳

CE-QUAL-W2 متوسط ( يك برنامه مدلسازي هيدروديناميك و كيفيت آب به صورت دو بعدي
 در ١هاي مهندسين ارتش آمريكا  مي باشد كه توسط واحد مطالعات آبراهه)گيري در جهت عرض

حل معادلات ميانگين عرضي بر اساس روش ). Cole & Wells,2001( تهيه شده است ۱۹۹۵سال 
كاربردهاي اين برنامه شامل مدلسازي طولاني مدت و متغير زماني  .باشد حل تفاضل محدود مي

 CE-QUAL-W2برنامة .باشد اي مي هاي رودخانه ها، مخازن و خور كيفيت آبهاي سطحي نظير درياچه
لوله، پمپ، سرريز، (داراي قابليتهاي زيادي از جمله شبيه سازي هيدروديناميك سازه هاي آبي 

اطلاعات دقيق تر در مورد راهنماي  .باشد و همچنين شبيه سازي مسائل كيفي مختلف مي) دريچه

                                                            
1 US. Army Corps of Engineering 
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 & Cole(اي از كاربردهاي اين برنامه در مرجع   و خلاصهاستفاده از برنامه، روش محاسبات

Wells,2001 (ارائه شده است.   
  
   سيستمشبيه سازي هيدروديناميك -۴

به فاصله هر  عمودي نيمرخمخزن سد كرخه با رسم -شناسي سيستم رودخانه هاي هندسي و ژرفا داده
ستخراج شده و سپس نمودار سطح  ا)۱كل ش(هاي توپوگرافي رودخانه و مخزن  بر نقشهيك كيلومتر 

همانگونه كه در . مقايسه شده با نمودار سطح حجم ارتفاع موجود مدلحجم ارتفاع بدست آمده از 
  %۰۵/۲حجم برابر متوسط خطاي  و %۵۹/۰برابر  متوسط خطاي سطح شود  مشاهده مي۱نمودار 

  . باشد  ميها اطمينان از صحت دادهاست كه بيانگر  
  

 
  پل مخزن سد كرخه از ايستگاه جلوگير تا پاي-عيت رودخانه موق :۱ شكل
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44  
 عبارتند از يك سرريز، دو سازه خروجي شامل تخليه اند هشد هايي كه در اين سيستم مدلسازي  سازه

كننده تحتاني و نيروگاه، و تونل دشت عباس كه به عنوان يك محل برداشت انتخابي مورد نظر بوده 
  .است

115

135

155

175

195

215

235

0 50 100 150
Area (Km2)

El
ev

at
io

n 
 (m

as
l)

Model

Measured

115

135

155

175

195

215

235

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Volume (MCM)

El
ev

at
io

n 
(m

as
l)

Model

Measured

  
 هاي واقعي  ارتفاع مدل و داده-حجمو  ارتفاع - مقايسه حجمهايرنمودا: ۱نمودار 

  
  شبيه سازي كيفي آب -۵

آمار  شروع شده و با استفاده از ۳۱/۳/۱۳۸۰تاريخ در براي شبيه سازي دما مدل با شرايط اوليه 
دماي ( هواشناسي مربوطه شامل  ساعته۱۲و آمار ) ايستگاه جلوگير(دست  آب ورودي در بالاروزانه 

 خطاي مطلق متوسط با ۱۳۸۰در سال) هوا، سرعت وجهت باد، نقطه شبنم و ميزان پوشش ابر
)AME(١ ۶۷/۰ درجه سانتيگراد بر اساس معادله )موجود كاليبراسيونضرايب . كاليبره شده است)  ۱ 

  .   به صورت خلاصه نشان داده شده است ۱در برنامه در جدول شماره 
  

 تا ۳۱/۳/۱۳۸۰ ساله از ۵/۲ مدل براي يك دوره ۱۳۸۰ سال بعد از كاليبراسيون سيستم در
 ۷۸/۰خطاي مطلق متوسط برداشت شده با   سري داده۳ با ۱۳۸۲ اجرا شده و در سال ۹/۹/۱۳۸۲

  نشان داده ۲مقايسه بين پروفيل عمقي دما درون مخزن در نمودار. درجه سانتيگراد تاييد شده است
  .شده است

)۱(                   N
AME ∑= Predicted  Observed T-T

  

                                                            
1 Absolute Mean Error 

 %۰۵/۲=متوسط خطاي حجم  %۵۹/۰=متوسط خطاي سطح



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com  ,    www.CompCivil.com

 

  
  

                                                    اولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايراناولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايرانمقالات مقالات 
 
 

55  
 درجه به  دماي بدست آمده از مدل TPredictedو  گيري شده    دماي نمونهTobserved ن در آهك

  .باشد  مي تعداد مشاهدات نيزN است و گراد سانتي
  

  ضرايب كيفي موجود در برنامه : ۱جدول 
  ضرايب واحد مقدار مرجع

(Chapra,1997) 10 m2s-1 طوليضريب پخش 
(Cole & Wells,2001) 7.00E-08 Wm-2S-1  ضريب تبادل حرارتي با كف

* 0.34 m-1 نور در آبذضريب كاهش نفو  

(Cole & Wells,2001)   شودشيدي كه توسط  سطح آب جذب ميخشي از تشعشع خور - 0.45
(Cole & Wells,2001) W2N - الگوريتم محاسبه تنش برشي قائم 

(Chapra,1997) 0.001 - در مخزن حداكثر ضريب پخشيدگي قائم مي شود 
   

  
  .شود بر اساس عمق ديسك سكچي محاسبه مي) ٢( از رابطه ضريب كاهش نفوذ نور در آب •
•   

73.011.1 −= sZλ                )٧(  
  

   .عمق ديسك سكچي به متر است sZ و ضريب كاهش نفوذ نورλكه در آن 
  

AM E = 0.94 °C AM E = 0.68 °C AM E= 0.73 °C
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   ۱۳۸۲هاي عمقي دما در مخزن در سال  پروفيل: ٢نمودار 
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  ۱۳۸۱بررسي رفتار مدل در سال    -۷

 تغييرات دمايا به عنوان سال نمونه در نظر گرفته و  ر۱۳۸۱با توجه به كاليبره بودن مدل سال 
  .سيستم را در طي اين سال مورد بررسي قرار خواهيم داد

  
   بررسي لايه بندي حرارتي سالانه در مخزن - ۱- ۷

 استفاده ۱۳۸۱ مدل در سال ماهانههاي  بندي حرارتي در مخزن از خروجي  به منظور بررسي لايه
نشان داده شده ) ت- ۳(الي )  الف- ۳(فصل در نمودارهاي نمودارهاي مربوط به هر  كهشده است
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    تابستان       )ب-۳(        بهار) الف-۳(
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  زمستان) ت-۳  (          پاييز) پ-۳(

    ۱۳۸۱ سال در  مخزنلايه بندي حرارتي: ۳نمودار  
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باشد كه در اين ماه يك لايه بندي  د آغاز لايه بندي در ماه بهمن ميشو همانگونه كه مشاهده مي

در اين ماه . آميخته در نظر گرفته" بسيار ضعيفي در مخزن وجود دارد و ميتوان مخزن را تقريبا
هاي بالايي  با شروع ماه اسفند هوا گرمتر شده و لايه.  درجه ميباشد۲اختلاف درجه حرارت حدود 

هاي  هاي سطحي گشته در حالي كه لايه ميكنند كه سبب گرمتر شدن لايهحرارت بيشتري كسب 
در اين ماه اختلاف درجه . بندي حرارتي در مخزن شكل ميگيرد باشند و لايه زيرين هنوز سرد مي

  .رسد  مي۵حرارت بين لايه سطحي و كف به 
  

 آنچه كه ميتوانند از هاي بالايي حرارت بيشتري نسبت به  در فصل بهار با افزايش دماي هوا لايه
در ماه فروردين گرماي . كند كه نتيجه آن افزايش درجه حرارت سطحي است دست دهد دريافت مي

در اين ماه . شود يابد كه اين امر باعث افزايش درجه حرارت سطحي مي آب ورودي افزايش مي
 متر ۲۵ حدود  درجه است، اين در حالي است كه عمق ترموكلاين۵اختلاف دما در رولايه حدود 

ي ارديبهشت و خرداد با افزايش سرعت باد مقاومت در برابر اختلاط عمودي به ماه هادر . است
هاي  در اين حالت مقدار تشعشع خورشيدي جذب شده بيشتر شده و به لايه. رسد حداقل خود مي
 حرارت و كند كه در اين حالت اختلاط به منظور يكسان كردن توزيع عمودي درجه عميقتر نفوذ مي

در . شود بندي حرارتي قوي مي يا دانسيته كافي نيست و كليه عوامل ذكرشده باعث ايجاد يك لايه
  .رسد  درجه مي۱۵اين حالت اختلاف دما در عمق به 

  
ي تير و مرداد و با شروع فصل تابستان به دليل افزايش بيش از اندازه درجه حرارت و ورود ماه ها در 

باشيم به طوري كه در ماه  بندي حرارتي مي شاهد شديدترين ميزان لايهآب گرم به داخل مخزن 
ي ا بندي دانسيته و حرارتي قوي در اين زمان لايه. رسد  درجه مي۲۱ اختلاف دما در عمق به  مرداد

از اوايل ماه . باشد شود و جريان انرژي نيز از سمت لايه بالايي به سمت لايه پاييني مي پديدار مي
دليل كاهش دماي هوا و دماي آب ورودي از رودخانه دماي آب سطحي كاهش يافته و شهريور به 

 از اوايل ماه مهر با كاهش دماي هوا دماي لايه رويي ۴۴۴. رسد  درجه مي۱۸اختلاف دما در عمق به 
كاهش دماي هوا و افزايش دانسيته آب سطحي باعث اختلاط قسمتي از . يابد آب نيز كاهش مي

در ماه آذر به دليل كاهش بيش از حد .  كه اين امر در ماه آبان به خوبي مشهود استشود رولايه مي
در اين . يابد انرژي حرارتي ورودي به مخزن و سرد شدن لايه سطحي، درجه حرارت آب كاهش مي
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 ۷ درجه در ماه مهر به ۱۶شده، به طوري كه اين اختلاف از  ماه به تدريج اختلاف دماي آب كم 

  .رسد ه آذر ميدرجه در ما
يابد كه باعث سرد   با شروع فصل زمستان و در ماه دي دماي هوا و آب ورودي به شدت كاهش مي

شود، اين كاهش دما ادامه داشته تا جايي كه مخزن در ماه بهمن دوباره   شدن بيش از حد رولايه مي
  .شود همگن مي

  
   و خروجي از مخزن بررسي تغييرات دماي آب رودخانه- ۲- ۷

و تونل دشت عباس  تخليه كننده تحتاني ، بيانگر تغييرات دماي آب خروجي از نيروگاه٤دار نمو
كننده تحتاني در تراز  شود از آنجا كه آبگير نيروگاه، نسبت به تخليه همانگونه كه مشاهده مي. است

تحتاني تخليه كننده دماي آب خروجي از بالاتري قرار دارد، دماي آب خروجي از نيروگاه بيشتر از 
به دليل قرار گيري تونل دشت عباس در ترازي مشابه با نيروگاه دماي آب خروجي از آنها   و است

  .استمشابه هم 
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تخليه آننده تحتاني

نيروگاه    
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  )ب(        )الف(      

  ١٣٨١كننده تحتاني در سال  تغييرات دماي آب خروجي از نيروگاه و تخليه : الف٤نمودار 
   ١٣٨١ در سال تونل دشت عباس تغييرات دماي آب خروجي از :ب

  
  يريجه گينت -۸

 را بـه عنـوان سـال    ۱۳۸۱ سـال  ،۱۳۸۲ و تاييد آن در سال ۱۳۸۰با كاليبراسيون مدل در سال    
  :توان نتيجه گرفت مبني در نظر گرفته و از تحليل نتايج در اين سال مي

 درجه و حداقل آن در فصل زمستان ۳۵حد اكثر دماي سطح آب در فصل تابستان حدود  .۱
 . درجه است۱۵حدود 
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بندي حرارتي در مخزن در فصل تابستان است كه در اين فصل اختلاف دما  قويترين لايه .۲

 . درجه سانتيگراد خواهد رسيد۲۱در عمق  به 
 درجه سانتيگراد خواهد ۵شده و اختلاف دما در عمق  كمتر از  در بهمن ماه مخزن همگن  .۳

 .رسيد
گراد  سانتي درجه ٢/۰طور متوسط دماي آب در انتهاي رودخانه نسبت به اوايل رودخانه به  .۴

 درجه ۶/۳گرمتر است، اين اختلاف در فصل تابستان به بيشترين ميزان خود يعني 
  .رسد  ميگراد سانتي

 درجه ۸ل گرم سال حدود وونل دشت عباس در فصتو دماي آب خروجي از نيروگاه  .۵
اختلاف در است كه اين تخليه كننده تحتاني دماي آب خروجي از بيشتر از سانتيگراد 

  .رسد  درجه مي۴فصل زمستان و زمان همگن شدن مخزن به 
  

   ير و قدردانكتش
طراحـي  "تحقيقـاتي    طـرح    هـاي مـالي     بخاطر حمايت  مديريت منابع آب ايران      شركتبدين وسيله از    

  .شود تشكر و قدر داني مي" ) مخزن-سيستم رودخانه (سيستم مديريت كيفي آبهاي سطحي
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