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Abstract

Nowadays, the problems of water quality and quantity in different parts of the world, especially developing 

countries, have provided a great challenge for these countries. Preservation and optimal usage of water 

resources are that main aspects of sustainable development in each country. Knowing qualitative and 

quantitative problems in water resources monitoring systems is one of the most important steps in water 

resources system management and pollution reduction plan. Recent studies in the field of water quality 

monitoring network has shown the needs for more researches, despite the abilities and investments in this 

field. One of the most important problems is the difference between required data and provided data in 

monitoring networks. So, monitoring systems should be revised and modified in several cases. High 

monitoring expenses necessitates optimizing monitoring systems to prevent cost loss.  

Being aware of network properties is an essential step in evaluating existing quality monitoring network. 

Locations of sampling stations, time frequencies, qualitative variables specifications and sampling duration 

should be considered in these evaluations.

Reduce the cost of monitoring networks and maximize the obtained information, is the common objectives 

of the monitoring networks planning. From a monitoring perspective, identification of the reservoir 

eutrophication situation is of particular importance. Eutrophication phenomenon affects water quality 

strongly and causes serious limitations on the water utilization ability. Autotrophic organisms and algae 

overgrowth increased turbidity, toxic substances, increased sedimentation rate, oxygen concentration in the 

middle of the day and reduced severely by decreasing sunlight from sunset until next day morning, which 

causes anaerobic regions creation in deeper areas of the reservoir as the result. 

 In this study, locations of Karkheh dam reservoir that there was maximum variations in quality indices 

values using CE-QUAL-W2 model, was identified. PO_4, NO_3, chlorophyll A and dissolved oxygen was 

studied to eutrophication control in reservoir. Because of limited available data from the time frequencies 

and sampling location point of view, dam reservoir was modeled by CE-QUAL-W2, 2D qualitative model 

for a period of one year. Using time series developed in previous step in model cells, time variance of 

studied parameters in the entire model cells was calculated and was used as a measure of its value change 

during time. Critical path from monitoring point of view was obtained after fitting best curve to cells with 

maximum time variance for studied qualitative indices. Placement of monitoring stations on this route will 

get the maximum information about the quality of the monitoring operation.  The results showed that the 

proposed methodology is efficient in determination of critical paths for quality indices from monitoring 

perspective, in the dam reservoirs. It is recommended that, the model developed in this study, links with 

optimization models such as genetic algorithm, particle swarm optimization and etc.,.Also, uncertainties 

related to hydrologic characteristics of the model well-consideredin future studies. Furthermore, by using the 

three-dimensional water hydrodynamics and quality models, critical paths also be found in latitude of 

thereservoir. Also, the recommended methodology, can be extended for monitoring of the multi-reservoir 

systems. In addition, to determine the critical path for all quality parameters, multi-criteria decision-making 

techniques alsocan be used.
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گذاری در هر کشوور  سیاست های مختلف از رویکردهای مهمبرای کاربریکیفی منابع آب به منظور تأمین نیازهای آبی  مدیریت کمی و -چکیده

هوای  ای دارد. کاهش هزینوه است. در این راستا پایش کیفیت آب مخازن سدها به عنوان یک گام اساسی در مدیریت این منابع با ارزش اهمیت ویژه

سوعی   پوژوهش های پایش اسوت. در ایون   اطلاعات از آن حاصل شود، از اهداف مشترک همه برنامه بیشینهعملیات پایش و طراحی شبکه پایش که 

ها تغییورات زیوادی    های کیفی در طول زمان در آننقاطی از مخزن سد کرخه که مقادیر شاخص CE-QUAL-W2شده است با استفاده از مدل کیفی 

گرایی در مخزن سد به عنوان هدف عملیات پایش در نظر گرفتوه شود و بوا توبوه بوه      کنترل تغذیهر، دهد شناسایی شود. برای این منظویمرا نشان 

 انووا   هوا و ، بلبکاهماکروفیت رشد برای مناسب بستر ایجاد ثیر زیادی درأت و اکسیژن محلول aاینکه چهار پارامتر اورتوفسفات، نیترات، کلروفیل

های مورد مطالعوه در یوک دوره   گیری شده شاخصمقادیر اندازه  با استفاده ازدارند، این چهار شاخص مورد مطالعه قرار گرفتند.  آبیهرز هایعلف

اسوتفاده از سوری   کالیبره و واسونجی شود و بوا     CE-QUAL-W2بینی کیفیت دوبعدی مدل پیش 4935تا تیرماه  4934چهارده ماهه از اردیبهشت ماه 

بوه عنووان نقوا      نقاطی که دارای واریانس زموانی بیشوینه اسوت    های مدل، مقادیر واریانس زمانی محاسبه شده و های کیفی در سلولی شاخصزمان

منظوور پوایش کیفوی    ه آمده بیانگر کارایی متدولوژی پیشنهادی در تعیوین نقوا  بحرانوی بو     دسته نتایج ب بحرانی از نظر پایش کیفیت معرفی شدند.

 .استمخازن سدها 

 

 گرایی، واریانس زمانی، تغذیه CE-QUAL-W2 کیفی پایش کیفیت آب، مدل :های کلیدیواژه

 

 مقدمه -1
-آلوودگی افزون بوامع بشری، افزایش  با توبه به توسعه روز

محیطی و مشوکلات ناشوی از کمبوود منوابع آب،      های زیست

پایش کیفیت منابع آب موبود به عنوان یوک گوام اساسوی در    

-دارای اهمیت ویژه ،مدیریت کمی و کیفی این منابع با ارزش

گیری در مدیریت منابع آب، نیازمند پوایش و  ای است. تصمیم

هی اسوت کوه   باشود. بودی  آوری اطلاعات از این منابع میمعب

د شود کوه   نو تصمیمات مودیریتی صوحیز زموانی اتخواا خواه    

آوری شده دقیق و صحیز بوده و معورف بدنوه   اطلاعات بمع

هوای پوایش،   د. در زمینه طراحی سیسوتم نآبی مورد مطالعه باش

 . مک کینوی و لووکس  مطالعات متعددی صورت پذیرفته است

خطوی بورای طراحوی    آمواری ییور   های زمین از روش (4332)

آنهووا از  شووبکه پووایش منووابع آب زیرزمینووی اسووتفاده کردنوود. 

واریانس تخمین متغیرهای هد هیدرولیکی و یلظوت آلوودگی   

بینی و  به عنوان معیاری برای صحت پیش ،به وسیله کریجینگ

 یجاهووداک و لواسو  مودل اسوتفاده کردنود.     عدم قطعیت میزان

سازی برای طراحوی شوبکه پوایش در    بهینهیک روش  (4339)

سازی اختلاف مقدار حاصل  کمینهای براساس های لایهآبخوان

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1334 هم، شماره سه، پاییزدوره پانزد

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1334 ، زمستان4هم، شماره دوره پانزد
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 و همکاران ابراهیم بباری                                                             … های کیفیات شاخصارائه روشی برای تعیین مسیر بحرانی تغییر 

سوووازی سیسوووتم و مقووودار واقعوووی پارامترهوووای    از شوووبیه

دو  (4333) و دیووویس لیووا. اوکردنوود هیوودروژئولوژیک ارائووه

سازی شوبکه  از کریجینگ در زمینه ارزیابی و بهینهمهم کاربرد 

آنها  ،اول های زیرزمینی ارائه دادند. در کاربرد پایش مکانی آب

از روش کریجینگ به منظور تخمین مقادیر مجهول در شوبکه  

کوه خطوای ناشوی از     شوکلی  کردنود بوه  پایش مکانی استفاده 

بوا اسوتفاده از    ایشوان تخمین حداقل باشد. در کاربرد دوم نیوز  

هوای  روش کریجینگ مکانی و با نتوایج کواربرد اول، ایسوتگاه   

و  تدوسویو . کردنود بورداری مکانیوابی   را برای نمونوه  بدیدی

با استفاده از یک روش مناسوب بور پایوه     (2002)لاتینوپلوس 

سوازی شوبکه پوایش     روشی برای طراحوی و بهینوه   ،کریجینگ

تووان گفوت کواملترین    منابع آب زیرزمینی ارائه دادند کوه موی  

ا یوک منحنوی بوه    آنه .روش پیشنهادی در این زمینه بوده است

تغییوورات مکووانی هوود واریوووگرام بوورای تخمووین نمووودار شووبه

های هم توراز میوانگین   منحنیهیدرولیکی برازش دادند. سپس 

در و  برای کل دشت را رسم نمودند خطاهای تخمینمربعات 

های خطو  همسان مربو  به اختلاف بین مقادیر ادامه منحنی

تخمینی و مقادیر اصلی متغیر مورد پایش را برای کول دشوت   

ترسیم کردند. نواحی که بیشترین میانگین مربعوات خطاهوا را   

هوا  کوه نیواز بوه افوزایش ایسوتگاه در آن      اسوت دارند منواطقی  

ترین میانگین مربعات محسوس است و بالعکس نواحی که کم

-توان تعدادی از ایسوتگاه که می استرا دارند مناطقی  خطاها

حووذف کوورد. ایوون   بسووته بووه دقووت مووورد نیوواز  هووای آن را

هوای موازاد فواکتور انحوراف      پژوهشگران در حوذف ایسوتگاه  

استاندارد تغییرات اطلاعات حاصل از ایستگاههای پایش مورد 

 هوایی مطالعه در طول زمان را نیز در نظر گرفتند یعنی ایستگاه

در آوری شوده   که انحراف استاندارد زیادی در اطلاعات بموع 

از ( 2002)حذف نشدند. پارک و همکواران   طول زمان داشتند

 هوای  الگوریتم ژنتیک بورای طراحوی شوبکه پوایش درسیسوتم     

ای استفاده کردند. در روش پیشنهادی آنهوا الگووریتم   رودخانه

GISژنتیک و
صورت یکپارچه مورد استفاده قورار گرفوت.   ه ب 4

-تم رودخانهسبرای طراحی یک شبکه پایش موثر در سی ایشان

بودن معرف  ای، در تابع هدف خود از ترکیب خطی پنچ معیار

                                                 
1 Geographic Information System 

با استانداردهای کیفیت، نظارت بر مصورف   هماهنگها، نمونه

آب، مدیریت منابع آلاینوده و آزموایش تغییورات کیفیوت آب     

منظور بهینه ه مدلی ب (2003) ردند. تلسی و همکاراناستفاده ک

 ارائوه را  پایش کیفیوت آب در سیسوتم رودخانوه   شبکه سازی 

ای بورداری را بوه گونوه   های نمونهمحل ایستگاه ایشان .کردند

کوه اعتمادپوذیری عملکورد سیسوتم       که هنگوامی  کردندتعیین 

 ،خوود برسود، زموان تشوخیص آلاینوده      بیشینهپایش به میزان 

واقع در گووربستووووان را   2ها رودخانه آلتاماها شود. آن کمینه

مووورد مطالعووه قوووورار دادنوود و نوووشووووان دادنوود کووه روش  

تواند به صورت موثر در طراحی شبکه پوایش  پیشنهادیشان می

یوک متودولوژی    (2042)له آوادا .ای به کار برده شودرودخانه

آنتروپی پیشونهاد   بر اساس استفاده متوالی از اصل کریجینگ و

هوای بوارش دیوده    گ را بر اساس دادهروش کریجین ویکرد. 

شوبکه   دوبواره ، با استفاده از میانیابی خطوی بوا بانموایی    شده

سنجی در سراسر حوضه آبریوز بورای محاسوبه تغییورات     باران

و  سنجی استفاده کردهای کاندید بارانمکانی بارش در ایستگاه

دادن میزان اطلاعات بارش در از آنتروپی اطلاعات برای نشان 

های کاندید استفاده کرد. در ادامه با استفاده از آنتروپی ایستگاه

هووای کاندیوود را اولویووت بنوودی کوورد. او  مشووترک، ایسووتگاه

متدولوژی مطرح شده را در حوضه آبریز مکوه موورد اسوتفاده    

 Arcافوزار  آمواری نورم  زمین گرقرار داد و با استفاده از تحلیل

GIS  افووزار بوورای روش کریجینووگ و نوورمR  بوورای آنتروپووی

 های کاندیود را در حوضوه تعیوین و ایسوتگاه     اطلاعات، مکان

 های نهایی را مشخص کرد.

هوای انودکی   پوژوهش ر زمینه پایش کیفیوت مخوازن سودها،    د

نبوودن   ،تاکنون انجام گرفته است. شاید دلیل اصولی ایون کوار   

محاسباتی مناسب که بتواند شرایط واقعوی مخوزن را   های ابزار

-اشد. امروزه با توسوعه مودل  سازی کند بمناسب شبیه شکلبه 

سوازی کیفیوت آب مخوازن    بعودی شوبیه  های دو بعدی و سه 

طراحوی سیسوتم پوایش کیفوی      برایسدها، ارائه رویکردهایی 

در ایون  . نیسوت رای مخوازن سودها دور از دسوترس    مناسب ب

بوه   CE-QUAL-W2 از مودل کیفوی   برای اولین بوار ، پژوهش

 منظور تعیین نقا  بحرانی پوایش کیفیوت آب در مخوزن سود    

                                                 
2 Altamaha 
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 4934 / زمستان 4دوره پانزدهم / شماره                                                                                        ن مدرسپژوهشی عمرا –مجله علمی  

گرایی در مخزن بوه عنووان   کرخه استفاده شده و کنترل تغذیه 

 . (4934)برومند هدف عملیات پایش در نظر گرفته شده است
 

 پژوهشروش  -2
پایودار هور   حفظ و استفاده بهینه از منابع آب از اصول توسعه 

 بورای  آب مینتوأ  و تقاضوا  کشور است. بطور کلوی مودیریت  

 و یکمو  های تمحدودی گرفتن نظر در با مختلف هایکاربری

 منظوور  بوه  آب هوای آلاینوده  کاهش و کنترل شناسایی، کیفی،

 زیسوت  محیط حفظ و آب منابع کیفیت های شاخص ارتقای

 ایون  در .شوود می محسوب آب منابع مدیریت رویکردهای از

 مخوازن  بملوه  از آب منوابع  کیفیوت  پایش و شناسایی ،راستا

 منوابع  کیفیوت  مدیریت اصلی های گام از یکی عنوان به سدها

 دارد.  ایویژه بایگاه آب،

 
 روش پژوهش -1شکل

، سعی شده است با استفاده از مودل کیفوی دو   پژوهشدر این 

نقاطی از مخزن سد کرخه که مقادیر ،  CE-QUAL-W2بعدی 

ها تغییورات زیوادی را    های کیفی در طول زمان در آن شاخص

 دهد شناسایی شود.   نشان می

گرایی در مخزن سود بوه عنووان    تغذیهکنترل ، برای این منظور

هدف عملیات پایش در نظر گرفته شده است و بوا توبوه بوه    

a، کلروفیول  4، نیتورات 9اهمیت چهار پارامتر اورتوفسفات
، و 5

، ایون چهوار   در کنترل وضعیت تغذیه گرایوی  2اکسیژن محلول

در  های مورد مطالعه انتخاب شدند.شاخص به عنوان شاخص

ارائه شده  پژوهشلگوریتم پیشنهادی در این های ا گام 4شکل 

  .است
پژوهش، مدل استفاده شده در این  CE-QUAL-W2مدل 

)افشار و  استسعادت پور و افشار  ی کالیبره شده به وسیله

پور و و سعادت 2040، افشار و همکاران2003پورسعادت

سری زمانی چهار ابرای مدل،  از (. پس4933افشار 

های محاسباتی مخزن مورد مطالعه در همه سلولپارامترکیفی 

های سد کرخه در مدل استخراج شد و واریانس زمانی یلظت

 . شد( محاسبه 4های کیفی با استفاده از رابطه )شاخص
 

    
  

 

   
∑      ̅   

   (4                    )  

 

    در رابطه بالا
ر هوا د تعوداد داده   مقدار واریانس زموانی،    

 .اسوت ها مقدار میانگین داده ̅ مقدار هرداده و    سری زمانی،

دست آوردن مسیرهای بحرانوی از نقطوه نظور پوایش     ه برای ب

 ای که در آن واریانس زمانیلایه ،کیفیت در مخزن، در هر بازه

و بهتورین   شداست شناسایی  بیشینهتغییرات پارامترهای کیفی 

 -هوای کیفوی  تغییرات شواخص یر بحرانی منحنی به عنوان مس

ای کیفوی بور روی آن   هو مسیری که بیشترین تغییرات شاخص

داده شوده اسوت.    بورازش  یواد شوده  برای نقوا    افتداتفاق می

های پایش روی این مسیرها موبب خواهود  گیری ایستگاهقرار

دسوت  ه اطلاعات کیفی را از عملیوات پوایش بو   بیشینه شد که 

 آوریم. 

                                                 
3     

4     

5 Chlorophyll a 

6 Dissolved oxygen 

 پایان

 :تعیین اهداف

 های پایشکاهش هزینه -4

 کردن اطلاعات از دست رفته کمینه -2

 شش دادن نقا  بحرانی در مخزن پو -9

 
 :آوری اطلاعات مورد نیازجمع 

های مورد نیاز مدلسازی کیفی ) هواشناسی، بسیمتری داده -4

 و ....(

های کیفی موبود یا اندازه گیری پارامترهای بررسی داده  -2

 کیفی در مخزن سد

 اطلاعات شبکه پایش موبود یا موقعیت شبکه پتانسیل -9

 واسنجی آنو   CE-QUAL-W2کالبیره کردن مدل کیفی 

 تعیین مسیرهای بحرانی برای هر پارامتر در مخزن 

های یفی و استخراج سری زمانی پارامترابرای مدل ک

 ها مورد مطالعه در همه سلول

 شرو  
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 موردی مطالعه -3
کیلوومتری   24آبی کرخه در فاصله  و نیروگاه برق سد مخزنی

ب یربوی  ودر بنو یرب اندیمشک در استان خوزستان ) شمال

 7/3دربوه و   43عظویم در   سداین  .است شدهایران( احداث 

دقیقوه شومال در    23/2دربوه و   92دقیقه طول شورقی و نیوز   

منطقه کرخه واقع شوده اسوت. رودخانوه کرخوه در بالادسوت      

و در نتیجوه دریاچوه    دهد میدربه تغییر بهت  30 ،محور سد

 .(2 شوکل ) اسوت  شوده سد در سمت راست محور سد واقوع  

 آمده است. (4) شماره کرخه در بدولمشخصات مخزن سد 

 گرایوی  تغذیوه  وضوعیت  شناسوایی  پوایش،  عملیوات  دیدگاه از

 بوه  7اوتریفیکاسویون  است. پدیده ای ویژه اهمیت دارای مخزن

-محودودیت  ایجواد  باعث و گذاردمی اثر آب کیفیت بر شدت

 اندازه از بیش رشد. شودمی آب کاربری قابلیت در بدی های

 تولیود  کدورت، افزایش باعث هابلبک و اتوتروف موبودات

 یلظوت  افوزایش  گوذاری، رسووب  نور   افوزایش  سومی،  مواد

 کواهش  با آن یلظت شدید کاهش و روز هاینیمه در اکسیژن

 شوود می بعد روز صبز تا یروب هنگام از خورشید نور میزان

 منواطق  در هووازی بوی  نوواحی  ایجاد باعث خود ،نتیجه در که

  .شد خواهد مخزن ترعمیق
 مشخصات مخزن سد کرخه. -1جدول 

-بهره حجم مخزن در تراز

 متر 220برداری

میلیون مترمکعب  3/5942

 گذاری()قبل از رسوب

تراز  کمینهحجم مخزن در 

 متر( 420)تراز برداری هبهر

 میلیون مترمکعب 490

 

 حجم مفید مخزن

میلیون  34/9309

-مترمکعب )بعد از رسوب

 گذاری(

 میلیون مترمکعب 4449 حجم ییر مفید مخزن

تراز آب در هنگام وقو  سیل 

 (P.M.F)حداکثر 

 متر 7/290

-مساحت دریاچه در تراز بهره

 متر 220برداری 

 کیلومتر مربع 47/422

-دریاچه در تراز بهرهطول 

 متر 220برداری 

 کیلومتر 20حدود 

                                                 
7 Eutrophication 

موورد  بوه عنووان سود    رخوه  مخزن سود ک  ، درپژوهشدر این 

و  aچهار شواخص اورتوفسوفات، نیتورات، کلروفیول      ،مطالعه

گرایوی در  ترل تغذیوه که نقش بیشتری را در کناکسیژن محلول 

در نظر  بررسییی برای هابه عنوان شاخصکنند  مخزن ایفا می

از  پوژوهش در ایون  شوده  های اسوتفاده  داده گرفته شده است.

 که انددست آمدهه ب دریاچه سدچهار ایستگاه موبود در طول 

و  49 ،52 ،24 هوای  در مدل کیفی کالیبره شده در محول بوازه  

 .اندواقع شده 92
 

 نتایج -4
-های مدل را نشان موی  گذاری سلولشماره چگونگی 9شکل 

تغییرات واریانس زموانی  نیز،  7تا  4نمودارهای شکلدر  .دهد

ارائه شده  کرخه در طول مخزن سد ،شده های مطالعهشاخص

 دهد کوه یلظوت فسوفات در قسومت     نشان می 4شکل  .است

تری در طوول زموان    وضعیت پایدار ،نزدیکتر به بدنه سدهای 

بوه سود    ورودی ت به قسمت های نزدیک به محل بریاننسب

 94)حودود   94شوود کوه از بوازه    دارد. همچنین مشواهده موی  

دامنوه تغییورات    ،کیلومتر بالاتر از بدنه سد( به سمت بالادست

یابد. این بدان معناست که در ایون  افزایش می ،واریانس زمانی

وضعیت یلظت فسفات در طول زموان   ،سد دریاچهقسمت از 

 3ولیمنیونولی درلایه هیپ نسبتا پایدار است 3یه اپیلیمنیوندر لا

قطه نظر پایش در وضوعیت  و از ن دارای تغییرات زیادی است

شود که در حد فاصول   میهمچنین مشاهده  .بحرانی قرار دارد

از بدنوه سود    یکیلومتر 94تا  43 درفاصله) 94تا  47های بازه

واریانس زمانی کمترین مقادیر را در طول  ،به سمت بالادست(

ان معناست که در این محدوده از مخزن سد سد دارد و این بد

تغییرات در یلظت شاخص کیفی فسفات در حالت پایدارتری 

دهد که یلظت نیتورات در نوواحی   نشان می 5شکل  قرار دارد.

ر اسوت و در  نزدیک به بدنه سود در طوول زموان نسوبتا پایودا     

های ورودی دارای تغییرات زیوادی در   نواحی منتهی به بریان

شود که با توبه به دامنه . همچنین مشاهده میاستطول زمان 

)در  92کم تغییرات در واریانس زموانی از بدنوه سود توا بوازه      

                                                 
8 Epilimnion 

9 Hypolimnion 
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کیلومتری از بدنه سد بوه سومت بالادسوت(، رفتوار      99فاصله 

مخزن از نظر تغییرات در یلظوت شواخص کیفوی نیتورات در     

 هیپولیمنیون به هم نزدیوک اسوت اموا از    اپیلیمنیون وهای لایه

به سمت بالادسوت، دامنوه تغییورات واریوانس زموانی       92بازه 

یابود. ایون بودان معناسوت کوه در ایون قسومت از        افزایش می

دریاچه سد، وضعیت یلظت نیتورات در طوول زموان در لایوه     

اپیلیمنیون نسبتا پایدار اسوت ولوی درلایوه هیپولیمنیوون دارای     

حرانی و از نقطه نظر پایش در وضعیت ب استتغییرات زیادی 

 قرار دارد. 

 

 
 موقعیت سد کرخه -2شکل

 
 

-CEی محاسباتی در مدل ها گذاری سلولراهنمای شماره -3شکل 

QUAL-W2 
 

 کیلومتر بالاتر  43) 47دهد که از حدود بازه نشان می 2شکل  

 

یش مقادیر واریانس زمانی افزا ،از بدنه سد( به سمت بالادست

در ایون   aیلظوت کلروفیول   یابد و این بدان معناسوت کوه   می

و از نظر پوایش   دریاچه سد، در طول زمان زیاد استناحیه از 

. همچنووین دامنوه کوم تغییوورات   اسوت دارای اهمیوت بیشوتری   

 95)حودود   90واریانس زمانی از بدنوه سود توا بوازه شوماره      

دهد که رفتوار مخوزن در   نشان می ،کیلومتر بالاتر از بدنه سد(

ت شواخص کیفوی کلروفیول در طوول     این ناحیه از نظر تغییرا

 .هیپولیمنیون به هم نزدیک است اپیلیمنیون وهای زمان در لایه

بووه سوومت بالادسووت دامنووه تغییوورات  90امووا از بووازه شووماره 

این بدان معناست کوه در ایون    .یابدواریانس زمانی افزایش می

در طوول زموان    aقسمت از بدنه سد وضعیت یلظت کلرفیول  

ولی درلایوه هیپولیمنیوون    استیون نسبتا پایدار در لایه اپیلیمن

و از نقطه نظر پایش در وضوعیت   است یدارای تغییرات زیاد

 .قرار دارد بحرانی

تغییرات واریانس زمانی شاخص کیفی نیز،  7شکل در 

مشاهده . دریاچه سد ارائه شده استاکسیژن محلول در طول 

 92حدود بازه شود که مقادیر واریانس زمانی از بدنه سد تا می

زیاد است و این بدان معناست ( کیلومتر بالاتر از بدنه سد 99)

که در این ناحیه از مخزن سد، یلظت اکسیژن محلول در طول 

و از نظر پایش دارای اهمیت  ی استزمان دارای تغییرات زیاد

تغییرات در این محدوده از  زیادهمچنین دامنه . استبالاتری 

لظت اکسیژن محلول در طول زمان دهد که یمخزن نشان می

ولی درلایه  است در لایه اپیلیمنیون تغییرات زیادی نداشته

و از نقطه نظر پایش در  استهیپولیمنیون دارای تغییرات زیاد 

کیلومتر  94حدود ) 94 از بازه. قرار داردوضعیت بحرانی 

مقادیر واریانس زمانی  ،به سمت بالادست (بالاتر از بدنه سد

این به معنای تغییرات کم یلظت . یابداهش میکبه شدت 

. است دریاچه سداکسیژن در طول زمان در این ناحیه از 

همچنین دامنه تغییرات کم واریانس زمانی در این ناحیه، نشان 

دهد که رفتار مخزن از نظر تغییرات یلظت اکسیژن محلول می

و  های بالایی و پایینی به هم نزدیک است و این موضدر لایه

-تواند به دلیل نزدیکی این ناحیه از مخزن به محل بریانمی

 .های ورودی و اختلا  زیاد آن باشد
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تغییرات واریانس زمانی شاخص کیفی اورتو فسفات در  -4شکل 

 .دریاچه سد

 .تغییرات واریانس زمانی شاخص کیفی نیترات در دریاچه سد -5شکل 

 
در  aتغییرات واریانس زمانی شاخص کیفی کلروفیل  -6شکل 

 .دریاچه سد

 
تغییرات واریانس زمانی شاخص کیفی اکسیژن محلول در دریاچه   -7شکل

 .سد

دست آوردن مسیرهای بحرانی از نقطه نظر پایش ه برای ب

ای کوه در آن واریوانس   لایه ،کیفیت در مخزن، در هر بازه

اسوت شناسوایی    بیشوینه زمانی تغییرات پارامترهای کیفی 

یر بحرانوی تغییورات   و بهترین منحنی بوه عنووان مسو    شد

مسوویری کووه بیشووترین تغییوورات   -هووای کیفوویشوواخص

 بورای نقوا    افتود ای کیفی بر روی آن اتفاق میهشاخص

هوای  گیوری ایسوتگاه  برازش داده شده است. قرار یاد شده

 بیشوینه ش روی این مسیرها موبب خواهود شود کوه    پای

دست آوریم. شکل ه اطلاعات کیفی را از عملیات پایش ب

ثیرگوذار در  أمسیرهای بحرانی چهوار شواخص کیفوی ت    3

روابوط   .دهود گرایی در مخزن را نمایش موی کنترل تغذیه

در بدول شماره  نیز های برازش داده شدهریاضی منحنی

 است. ارائه شده 2

 
 گرایی در مخزن سد کرخههای کیفی موثر در کنترل تغذیهانی تغییرات شاخصمسیرهای بحر  -8شکل 
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روابط ریاضی مسیرهای بحرانی از نظر نیاز به پایش در مدل  -2جدول

 کیفی کالیبره شده مخزن سد کرخه.

R معادله منحنی
 شاخص کیفی 2

L.N
*
 = 0.3449Seg.N

**
 + 1.4964 34/0  نیترات 

L.N = 0.8912 Seg.N - 6.1625 33./0  کلروفیل آ 

L.N = 0.8144 Seg.N - 4.5895 34/0  اورتوفسفات 

L.N = 0.8667 Seg.N - 1.5966 33/0  اکسیژن محلول 

*Layer Number, **Segment Number 

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه -5
دهود کوه مقوادیر    نشان می پژوهشاز این  دست آمدهبه نتایج 

در نقا   aسه شاخص کیفی اورتوفسفات، نیترات و کلروفیل 

هوای ورودی تغییورات بیشوتری را در طوول      نزدیک به بریان

که در مورد شاخص کیفی اکسیژن  دهد در حالیزمان نشان می

های ورودی مقادیر اکسویژن   محلول در نقا  نزدیک به بریان

توری در طوول زموان دارد کوه ایون      وضعیت بوا ثبوات  ل محلو

هوای نزدیوک بوه     موضو  با توبه به اخوتلا  بیشوتر قسومت   

. همچنین نتایج حاصل از استهای ورودی قابل توبیه  بریان

چهوار   هور  دهد که مسویر بحرانوی تغییورات   نشان می پژوهش

، اورتوفسوفات و اکسویژن   aشاخص کیفی نیتورات و کلرفیول   

 پژوهش کند.معادله خطی پیروی می مخزن ازمحلول در طول 

کووارایی روش پیشوونهادی را در تعیووین موقعیووت بحرانووی  بووالا

از نظر نیاز به پایش در مخازن سدها نشان  کیفی  هایشاخص

کوه تمرکوز نمونوه بورداری و پوایش       شوددهد. پیشنهاد میمی

 .شوددر این نقا  و مسیرها بیشتر  دریاچه سدکیفی 
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