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تدوين مدل مديريتي فسفر در مخزن با استفاده از 
   سازي پويايي سيستم رويكرد شبيه
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  چكيده
محيطي  زيستترين مشكلات  مخازن سدها يكي از عمدهدر گرايي  تغذيه

مديريت و . باشد مياثرات احداث سدها و تامين آب با كيفيت مطلوب 
سازي  شبيههاي  مدلترل موثر اين پديده در مخازن مستلزم به كارگيري كن

و با تكيه بر موثرترين پارامترهاي كيفي و  گي ديبا كمترين سطح پيچ
سازي  پويايي سيستم يكي از ابزارهاي شبيه .فرآيندهاي موثر است

شيءگراست كه با ديدگاه تحليل سيستمي و تاكيد بر روابط علت و معلولي 
. باشد سازي اين فرآيند در مخزن مي خورها به صورت پويا قادر به شبيهو باز

در اين مقاله با استفاده از اين روش و با در نظر گرفتن پارامتر فسفر به 
سازي غلظت فسفر در مخزن سد  گرايي، مدل شبيه عنوان عامل اصلي تغذيه

 ين گرديدهستارخان واقع بر رودخانه اهرچاي در استان آذربايجان شرقي تدو
در اين مدل اندركنش فسفر مخزن با رسوبات كف به صورت ضرايب . است 

متغير ماهانه به همراه فرآيند دفن فسفر در رسوبات در نظر گرفته شده 
سنجي  واسنجي و صحت  آناليز حساسيت روي ضرايب مذكور،پس از . است

و نتايج  ماهه انجام گرديده 47هاي موجود در يك دوره  مدل بر اساس داده
سازي فسفر مخزن عليرغم  حاكي از اطمينان قابل قبول مدل در شبيه

بررسي نسبت سهم فسفر در . سادگي فرضيات مورد استفاده بوده است
دهنده اهميت و سهم بالاي  ورودي، خروجي، رسوبات و مخزن نشان

همچنين تحليل . باشد رسوبات در مديريت غلظت فسفر در مخزن مي
و افزايش بار ورودي به مخزن نشان داد تغيير بار  سناريوهاي كاهش

ن با نسبت كمتري تاثير دارد كه در مديريت زورودي در غلظت فسفر در مخ
  .كاهش بار مواد مغذي حوزه بايد در نظر گرفته شود
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Abstract 
Eutrophication is one of the main environmental problems in 
dam reservoirs which affect the availability of water with 
suitable quality. Effective management and control of such 
phenomenon in a reservoir may support by implementation of 
low-complexity simulation models employing the most 
effective water quality parameters and processes. System 
dynamics (SD) is one of object oriented simulation tools that 
is able to simulate the eutrophication process in a reservoir 
according to the systemic approach and with emphasis on the 
causal relationships and feedbacks. In this paper, a system 
dynamic simulation model for phosphorous concentration of 
the Satarkhan reservoir in Eastern Azerbayejan Province, 
North-western Iran, has been developed. In this model, the 
phosphorous has been considered as the main factor of 
eutrophication. Also the interaction between the phosphorous 
in the reservoir and the bed sediment has been considered 
with monthly variable coefficients of phosphorous burial in 
sediments. Sensitivity analysis were made on the coefficients 
and calibration and validation of the model have then been 
achieved based on a 47 month period of data. Results showed 
an acceptable reliability in simulation of phosphorus 
concentration despite the simple assumptions used. Fractions 
of the phosphorous in the input, output, sediments, and the 
reservoir showed the significance of sediments in phosphorus 
concentration equilibrium. Analysis of scenarios regarding 
the reduction and increase of input load to the reservoir also 
showed that the impact of phosphorous input load reduction 
is at a smaller extent effective which should be considered in 
nutrient load management in the watershed. 

  
  

Keywords: Eutrophication, Phosphorous concentration, 
System dynamics, Satarkhan reservoir. 
 
Received: December 12, 2010  
Accepted: July 26, 2011 

 
1- Assistant Professor, Faculty of Engineering, Tarbiat Moalem Unversity; 
Tehran, Iran, Email: taherion@tmu.ac.ir 
2- Professor, School of Civil Engineering, University of Tehran; Tehran, Iran,  
Email: karamouz@ut.ac.ir 
3- Assistant Professor, Faculty of Environment, University of Tehran; Tehran, 
Iran, Email: baghvand@ut.ac.ir 
*- Corresponding Author 

 تحقيقات منابع آب ايران
Iran-Water Resources  

Research 

 1390پائيز ،3سال هفتم، شماره
Volume 7, No. 3, Fall 2011 (IR-WRR) 

26-13  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1390، پائيز 3تحقيقات منابع آب ايران، سال هفتم، شماره 
Volume 7, No. 3, Fall 2011 (IR-WRR) 

14  

  مقدمه  -1
با توجه به كمبود آب در كشور و رشد جمعيت و لزوم اجراي 
طرحهاي توسعه منابع آب امروزه سدها با هدف تامين آب براي 
. مصارف جوامع شهري، صنعتي و كشاورزي اهميت بالايي دارند

گرايي در اثر ورود مواد مغذي از حوضه آبريز به  بروز تغذيهليكن 
گرايي  تغذيه. گردد مخازن سدها ميمخزن موجب كاهش كيفيت آب 

گذار در كيفيت آب است كه در  هاي تاثير در مخازن از مهمترين پديده
اثر ورود مواد مغذي به خصوص فسفر منجر به افزايش بيش از حد 

شود و علاوه بر مشكلات كيفيت آب براي مصرف  جلبكها در آب مي
  .نمايد كننده، حيات ساير آبزيان را تهديد مي

  
سازي كيفيت منابع آب يكي از موثرترين  هاي شبيه اين راستا مدلدر 

گرايي و بهبود  ابزارها در بررسي راهكارهاي كاهش اثرات تغذيه
اجراي برنامه مديريتي حداكثر بار آلودگي روزانه . باشد كيفيت آب مي

(TMDL)1 سازي كيفي كه ارتباط  هاي شبيه بدون استفاده از مدل
نابع آلاينده و محيط آبي را نشان دهد، امكان علت و معلولي بين م

انتخاب صحيح مدل كيفي يكي از موثرترين عوامل در . پذير نيست
اين كار با توجه به اهداف . باشد مي TMDLآميز بودن برنامه  موفقيت

هاي موجود انجام  مديريتي، مشخصات سيستم آبي و سطح داده
ها و  توجه به سطح دادههاي پيچيده بدون  استفاده از مدل. گردد مي

سازي  هاي مديريتي را از مدل اطلاعات موجود نه تنها انتظار برنامه
نمايد، بلكه به دليل افزايش عدم قطعيت مدل در اثر  كيفي تامين نمي

. ورود پارامترهاي متعدد، خروجي قابل اعتمادي را ارائه نخواهد داد
(Depinto et al., 2004).  

  
ابزارهايي است كه با تاكيد بر روابط علت و پويايي سيستم يكي از 
به تحليل روابط بين آنها پرداخته و قادر به   2معلولي و سيستم بازخور

  .اشدـب سازي از رفتار سيستم  دل شبيهــاختن يك مــس
(Ford, 1999) سازي مبتني بر بازخورها و به   در اين روش، شبيه

توسعه مدل و جلب  صورت شيءگراست كه تاكيد بر دخالت كاربر در
هاي منابع و  سازي با توجه به محدوديت اطمينان وي در فرآيند مدل

درك  لحاظ ازهاي سيستم  پوياييشناخت . ميزان رشد است
اهميت  آنتجزيه و تحليل رفتار اجزاي  و سيستمهاي  گيپيچيد

سازي  هاي سيستم مفهوم گذر زمان در شبيه در پويايي .زيادي دارد
 .شود انجام ميسازي به صورت گام به گام زماني  يهحاكم است و شب

نقاط قوت اين روش شامل افزايش سرعت تدوين مدل، افزايش 
، امكان توسعه گروهي مدل،  اعتماد به مدل به دليل مشاركت كاربر

ارتباط موثر با نتايج و توانايي انجام تحليل حساسيت و سهولت در 
  (Ford, 1999) . باشد ايجاد تغيير در مدل مي

جزء اصلي  4سازي با پويايي سيستم با استفاده از  اساس كار مدل
مخزن جزئي . گردد انجام مي 6، رابطها5،  مبدل 4، جريان 3شامل انباره

از سيستم است كه در طول زمان محتوا و ذخيره آن افزايش يا 
جريان جزيي است كه محتواي مخزن را در طول دوره . كاهش دارد

، مبدل سرعت )به صورت ورودي يا خروجي(كند  زماني تعيين مي
دهد  انجام فرآيندها و جريان ورودي و خروجي در سيستم را نشان مي

نمودارها با يك . دهد و رابطها رابطه علت و معلولي اجزاء را نشان مي
كه با ) اغلب غير خطي(سري از زوج معادلات ديفرانسيلي مرتبه اول 

 .شود شوند ساخته مي يحل م Runge-Kuttaيا  Eulerروش 
(Ford, 1999) افزارهاي مختلفي جهت  در حال حاضر نرم

اين مقاله از  سازي به روش پويايي سيستم موجود است كه در شبيه
كه كاربرد زيادي در مطالعات مختلف   STELLAافزار  نرم
در . سازي به روش پويايي سيستم داشته استفاده شده است مدل

دل ساده پويايي سيستم در محيط اجزاي اصلي يك م 1شكل 
STELLA به صورت شماتيك نشان داده شده است.  

  
اجزاي اصلي يك مدل پويايي سيستم در نرم افزار  -1شكل 

STELLA  
  

هاي  كنون بر اساس مدل گرايي مخزن تا سازي تغذيه هاي شبيه مدل
با استفاده از روش پويايي سيستم در بخشهايي از مطالعات  مفهومي و

  . اند ت منابع آب مورد استفاده قرار گرفتهكيفي
  

سازي فسفر در  هاي مختلف شبيه مدل) 1384(زاده و همكاران  عيسي
هاي  مخزن سد لتيان را مورد استفاده قرار دادند و بر اساس داده

هاي مذكور را واسنجي  مشاهداتي سه ساله با تناوب ماهانه مدل
باقيمانده نشان دادند  با مقايسه ضرايب همبستگي و خطاي. نمودند
بندي  كه مخزن را در حالت لايه Snodgrass-O’Meliaمدل 

، بيشترين نزديكي را با  گيرد قسمتي در نظر مي تابستان به صورت دو
سنجي  در اين تحقيق عدم صحت. دهد مقادير مشاهده شده نشان مي

هاي مشاهداتي از اعتبار نتايج حاصل از  نتايج به دليل كمبود داده
-Snodgrassكه در مدل  علاوه بر اين. كاهد قايسه مذكور ميم

O’Melia شود سازي فسفر از رسوبات در نظر گرفته نمي هار .  
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هاي روابط بين فيتوپلانكتون و  پويايي) 1383( سمايي و همكاران
 افزار توسط نرم Long Lakeزوپلانكتون و مواد مغذي را در مخزن 

Vensim  روابط بين اجزاي اين مدل بر اساس . اند سازي نموده شبيه
روابط سينتيك رشد فيتوپلانكتون و زوپلانكتون با توجه به مقادير 
مواد مغذي، دما و ساير مشخصات نظير حجم و سطح مخزن در مدل 

سازي مقادير  تنظيم گرديده و بر اساس گامهاي زماني روزانه شبيه
ين تحقيق عليرغم در ا. دهد فيتوپلانكتون و زوپلانكتون را انجام مي

، به Long Lakeنتايج قابل قبول مدل توسعه داده شده براي درياچه 
هاي مورد نياز، به كارگيري آن براي اغلب مخازن  دليل كمبود داده

  .داخل كشور با مشكل مواجه است
  

Ruley and Rusch (2004) اي يك مدل پويايي سيستم را بر
ر نظر گرفتن اثر رهاسازي يزيانا با ددرياچه كم عمق در ايالت لوي

در اين تحقيق مدل تدوين شده براي . اند فسفر از رسوبات توسعه داده
هاي مشاهداتي يكساله واسنجي گرديده ليكن به  بازه داده

از مدل واسنجي شده . اي نشده است سنجي نتايج مدل اشاره صحت
در ارزيابي سناريوهاي مختلف كاهش بار فسفر در مخزن استفاده 

ده و بهترين راهكار مديريتي را كنترل تركيب بار فسفر حوزه و گردي
  . رسوبات مخزن ارزيابي نموده است

  
 Vezjak et al. (1998) گرايي مدل  جهت مطالعه پديده تغذيه

پويايي سيستم براي چهار پارامتر نيتروژن، فسفر، زوپلانكتون و 
تاكيد بر  در اين مدل. اند فيتوپلانكتون را در مخزن توسعه داده

ارزيابي تاثير مواد مغذي بر تغييرات فصلي پلانكتونها و چرخه زنجيره 
غذايي در اكوسيستم آبي بوده كه مقايسه ميزان تاثير نيتروژن و فسفر 

گرايي مخزن مورد  كنندگي عامل فسفر در تغذيه نشان دهنده محدوده
سنجي مدل  دراين تحقيق نتايج واسنجي و صحت. مطالعه است

  .شده و تحليل سناريوهاي تغيير بار ورودي ارائه نشده است تدوين
  

هاي   گرايي با استفاده از بسته سازي تغذيه در برخي مطالعات نيز مدل
از مدل ) 1388(افشار سعادتپور . افزاري آماده انجام گرديده است نرم

سازي كيفي مخزن سد كرخه  براي شبيه ce-qual-w2دوبعدي 
اهميت بار سنجي مدل،  واسنجي و صحت استفاده نمود و پس از

  .گيري نموده است مخزن را نتيجهگرايي  فسفر در كنترل روند تغذيه
 

را براي  HEC5-Qمدل يك بعدي ) 1380(سارنگ و همكاران 
بردند و بر اساس نتايج   سازي مخزن سد بوكان به كار مدل
 ارحامي و .سنجي نمودند گيري شده مدل را واسنجي و صحت اندازه

به طور . اند مشابهي را براي سد لتيان انجام داده كار) 1381(همكاران 
ها و واسنجي و  هاي آماده در صورت وجود داده كلي استفاده از مدل

تواند ابزار مفيدي در كنترل و مديريت  سنجي مناسب مي صحت
هاي پويايي سيستم  گرايي مخازن سد باشد، ليكن برتري مدل تغذيه

هاي  ر آن است كه در شرايط محدوديت دادههاي مذكو بر مدل
تواند با مشاركت در ساخت اجزاي مدل بر اساس  موجود، كاربر مي

سازي داشته  سطح پيچيدگي مورد نظر درك بهتري از فرآيند مدل
ها و اطمينان  بيني اين نكته در ميزان اعتبار مدل براي پيش. باشد

شده حاكي از مطالعات انجام . نتايج مدل اهميت زيادي دارد
هاي پويايي سيستم در مديريت كيفي  هاي قابل توجه مدل قابليت

منابع آب با در نظر گرفتن سادگي و حداقل پيچيدگي ممكن در 
در اين مقاله سعي گرديده تا كارآيي روش پويايي . باشد سازي مي مدل

گرايي مخزن از طريق ارائه يك مدل  سازي تغذيه سيستم در شبيه
ازي غلظت فسفر در مخزن سد ستارخان واقع در استان س شبيه  ساده

مدل . نشان داده شود Stella آذربايجان شرقي با استفاده از نرم افزار 
تدوين شده براي تحليل سناريوهاي بار ورودي به مخزن و 

هاي مختلف سيستم مخزن استفاده  بندي بار فسفر در قسمت سهم
  .شده است

  
  مواد و روشها -2
 موردي  مطالعه -2-1

كيلومتري غرب شهرستان اهر در استان  19سد ستارخان در 
  عرض شمالي و 38ْ 28َ آذربايجان شرقي با موقعيت جغرافيايي

در شكل . طول شرقي و بر روي رودخانه اهرچاي واقع است 46ْ 53َ
موقعيت حوضه آبريز رودخانه مورد مطالعه و سد ستارخان نشان  2

  .داده شده است
  

با هدف تامين آب شهري، صنعتي و كشاورزي  1377ل اين سد از سا
ساير مشخصات هندسي و . رار گرفته استـبرداري ق مورد بهره

 تــده اســان داده شـنش 1دروليكي اين مخزن در جدول ــهي
)www.irandams.com (.  
  

حوضه آبريز كه ه در سطح  در حال حاضر عدم كنترل مواد آلايند
ترين آنها شامل پساب كشاورزي، شهر و روستاها و فضولات  عمده

گرايي در مخزن گرديده و كيفيت  باشد، موجب بروز تغذيه دامي مي
اين مساله مشكلاتي را در . آب مخزن را به شدت كاهش داده است

تامين حداقل كيفيت لازم براي مصارف مختلف شهري، صنعتي و 
اين مشكلات شامل گرفتگي مجاري . موده استكشاورزي ايجاد ن

خانه آب شهر اهر و  آبياري تحت فشار، گرفتگي فيلترهاي تصفيه
  .طعم و بوي نامناسب آب جهت مصارف شرب بوده است
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  موقعيت سد ستارخان و حوضه آبريز رودخانه اهرچاي - 2شكل

  
  مشخصات مخزن سد ستارخان-1جدول 

  1451 )متر بالاتر از سطح دريا(ز نرمال ترا 1377 سال شروع بهره برداري
  km2(  2/7(سطح درياچه در تراز عادي آب 19-اهر )km(فاصله از شهر

  km(  8(طول درياچه در تراز عادي آب  اهرچاي نام حوزه آبريز
  59 )متر(ارتفاع كل تاج سد تا كف 930 )2km(مساحت حوزه آبريز

  51 )متر(مخزن سد ق حداكثرعم MCM/y 91متوسط دبي ورودي به مخزن
  35 ٭) متر( برداري  عمق متوسط دوره بهره 131 )MCM(حجم كل 
  11  ٭) ماه(متوسط زمان ماند   75/121  )MCM(حجم مفيد 

  86-78برداري سالهاي  براساس اطلاعات بهره٭
  
  برداري هاي نمونه داده -1-1- 2

برنامه پايش هاي مورد نياز اين تحقيق از اطلاعات  جهت تامين داده
 82اي آذربايجان شرقي براي دوره مهرماه  كيفي سازمان آب منطقه

گيري شده در  هاي اندازه داده. استفاده گرديد) ماه 47( 86تا شهريور 
  ، هدايت الكتريكي، آمونياك،pHاين برنامه شامل پارامترهاي 

. باشد ها مي و كليفرم BOD ،COD ،DOنيترات، فسفات و 
ها با تواتر ماهانه و در نزديكي محور سد و در عمق يك  برداري نمونه

ها در  آناليز كليه نمونه. متري زير سطح آب انجام شده است
 DR-2500 HACHآزمايشگاه و با دستگاه اسپكتوفتومتري مدل 

گيري  اي از نتايج اين اندازه خلاصه 2در جدول . انجام گرديده است

مقادير حداكثر نشان . است ي اطلاعات موجود آورده شده براي بازه
داده شده حاكي از آن است كه در برخي ماهها پارامترهايي نظير 

همچنين . اند فسفات و كليفرم از استاندارد تخطي داشته  آمونياك،
بررسي نسبت نيتروژن به فسفر در مخزن نشان دهنده آن است كه 

ان عامل بوده و در نتيجه فسفر به عنو 10اين نسبت همواره بالاتر از 
  . شود گرايي در مخزن شناخته مي محدودكننده تغذيه

  
 مشاور رويانمهندسين توسط  1383در سال  عمق دما درگيري  اندازه

بندي  تغييرات دمايي مخزن نشان دهنده وجود لايهنيز انجام شده كه 
باشد به طوريكه دماي رولايه در اين  حرارتي در فصل تابستان مي
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باشد   گراد مي درجه سانتي 10و در زيرلايه   21فصل به طور متوسط 
 11تا  5دماي كل مخزن برابر ) پاييز و زمستان( و در فصول اختلاط 

  )1385مهندسين مشاور رويان، (. گراد متغير بوده است درجه سانتي
  

 در محل ورودنتايج سري زماني غلظت فسفر در رودخانه  3در شكل 
مطابق شكل . شده است به مخزن و در داخل مخزن نشان داده

غلظت در رودخانه داراي نوسانات زيادي بوده كه در برخي ماهها به 
خصوص ماههاي بهمن تا خرداد به دلايل اختلاط مخزن در زمستان 

. دهد و ذوب برف در بهار غلظت فسفر افزايش ناگهاني را نشان مي
يل ليكن نوسانات در مخزن بسيار كمتر بوده است كه اين پديده به دل

البته غلظت . باشد ها مي اثر حجم ذخيره مخزن در رقيق سازي آلاينده
نسبتا بيشتر از ماههاي ديگر بوده  82فسفر در ماههاي اوليه مهرماه 

همزمان با افت  82كه دليل آن مرگ و مير جلبك در اوايل پاييز 
ناگهاني دما و نهايتا انتشار محتواي فسفر موجود در لاشه آنها رخ 

  .تداده اس
  

 سازي غلظت فسفر مدل پويايي سيستم شبيه -2-2

مهمترين و اولين گام در مدلسازي تعيين سطح پيچيدگي مدل با 
هاي موجود، فرآيندهاي موثر و  توجه به هدف مساله، سطح داده

كند كه  توصيه مي Chapra (2003). باشد فرضيات منطقي اوليه مي
ي به صورت شروع سازي كيفي آب در قالب يك رويكرد تطبيق مدل

هاي ساده در مراحل اوليه و تكميل آن با افزايش سطح  كار با مدل
هاي جديد  دسترسي به داده پيچيدگي مدل با توجه به گردآوري و

خصوصيت  6همچنين يك مدل كيفي مناسب بايد داراي . انجام شود
شروع آسان مدل  -2،   سادگي مدل در توصيف سيستم -1: مهم باشد

هاي در  اي موجود و قابليت تكميل همراه با افزايش دادهه  با داده
ديناميك بودن مدل جهت لحاظ نمودن ماهيت  -3،  دسترس

هاي خطي و غير  سازي پديده قابليت در مدل - 4ها،  هيدرولوژيك داده
بازخور در كنترل فرآيندهاي غير حسي،  سازوكار ايجاد  -5خطي، 

يريتي براي بهبود در بررسي و تحليل سناريوهاي مختلف مد -6
، كليه  سازي پويايي سيستم گيري كه در روش مدل فرآيند تصميم

فوق وجود دارد و در نتيجه اين رويكرد  خصوصيات
  

  )86-82( هاي آب   نمونهگيري شده در  ي اندازهخلاصه نتايج پارامترها -2جدول 
  

MPN/100mlCODميكروبي  
mg/L

BOD
mg/L

DO 
mg/L

Nآمونياك
mg/L 

Nيتراتن
mg/L 

 فسفات
mg/L 

 كدورت
(NTU) 

 دما
°C 

pH EC 
µS/cm پارامترها 

TOTAL FECAL

 متوسط 515 12.98.3 31.4 0.12 1.4 0.1 8 2.7 14.9 34.4 68.3

 حداكثر 765 8.9 24 73 0.7 5.8 0.805 11 7.8 38 1600 2000

 حداقل 410 7.5 2 0.6 0.02 0 0 5 0.04 2 0 0
  

  
  تغييرات غلظت فسفر در رودخانه و مخزن -3شكل 

  غلظت فسفر رودخانه در ورودي به مخزن
 غلظت فسفر در مخزن 

فسف
ت 

غلظ
ليتر

 در 
گرم

لي 
ر مي
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  . الايي داردـسفر در مخزن قابليت بازي فـس دلـدر م
(Elshorbagy and Ormsbe, 2006)  

  
سازي تعيين يك رابطه موثر بين بار ورودي فسفر به  هدف مدل

گرايي مخزن و غلظت آن در مخزن  عنوان عامل محدودكننده تغذيه
برداري شده مربوط به سطح  هاي نمونه ه دادهبا توجه به اينك. باشد مي

هاي عمقي جز در چند ماه محدود در مخزن سد  مخزن بوده و داده
سازي موجود نبوده است، عليرغم وجود  هاي شبيه ستارخان براي دوره

سازي بر وجود شرايط اختلاط كامل در  بندي حرارتي، فرض مدل لايه
سازي غلظت  ه نتايج شبيهنهايتا در مدل تدوين شد. مخزن بوده است

سنجي  هاي موجود واسنجي و صحت فسفر مخزن براساس داده
  . گردد مي
  

فرآيندهاي تاثيرگذار در تعادل غلظت فسفر در مخزن شامل 
. باشد نشيني و رهاسازي از رسوبات به مخزن مي فرآيندهاي ته
: نشيني فسفر در مخزن عبارتند از تاثيرگذار در ته سازوكارهاي

(Wetzel, 2001)  
  نشيني فسفر همراه با رسوبات ورودي به مخزن ته •
  رسوبزايي يا جذب فسفر با تركيبات غيرآلي نظير آهن و منگنز •
  نشيني فسفر به وسيله مواد آلي جذب توسط ذرات رس و ته •
نشيني در اثر فرآيندهاي جذب بيولوژيك توسط جلبكها و  ته •

  ماكروفيتها
سوبات كف نيز شامل موارد زير سازي فسفر از ر عوامل موثر در رها

  (Wetzel, 2001): باشند مي
زدگي رسوبات  فرآيندهاي پخش و جابجايي تحت اثر به هم •

 توسط آبزيان و بنتوزها
فرآيندهاي پخش و جابجايي تحت اثر جريانهاي سيال در لايه  •

يا اختلاط عمقي در شرايط  زيرين كه تحت اثرات القايي باد 
تي مخزن و يا مومنتوم جريان ورودي بندي حرار واژگوني لايه

 .دنباش مي
سازي ناشي از فرآيندهاي اكسيداسيون و احيا در سطح  رها •

رسوب، در اين حالت به دليل ايجاد شرايط  - مشترك آب
هوازي در لايه پاييني علاوه بر احيا سولفات و نيترات،  بي

فسفات از طريق تجزيه مواد آلي به حالت محلول درآمده و به 
 .گردد ط آبي برميمحي

تبديل مواد آلي به معدني، جذب و فرآيندهاي مربوط به  •
 موجودات زنده در ستون آب

 نشيني و تبديل به مواد معدني در رسوبات جذب و ته •
 ، آن يدر هر مخزن بسته به شرايط اقليمي، هيدروليكي و اكولوژيك

فوق در فرآيندهاي مذكور حاكم  سازوكارهاييك يا چند مورد از 

شماتيك كلي مدل  4 بر اساس توضيحات فوق در شكل. ستنده
سه فرآيند اصلي . تدوين شده براي مخزن سد نمايش داده شده است

نشيني، رهاسازي و دفن  در نظر گرفته شده در مدل مذكور شامل ته
فرآيند دفن در رسوبات عملا به جهت   (Chapra, 1997). باشد مي

باشد كه ديگر تحت تاثير  ت ميلحاظ كردن بخشي از فسفر در رسوبا
 .گردد سازي فرار نگرفته و به مخزن بر نمي فرايند رها

  

  
شماتيك كلي مدل پوياي سيستم غلظت فسفر در  -4شكل 

  مخزن سد
  

سازي با توجه به معادلات تعادل جرمي براساس  پارامتر اصلي شبيه
 معادلات. تنظيم گرديده است) جرم فسفر در واحد زمان(بار جرمي 

 4ديفرانسيل حاكم بر نقل و انتقالات فسفر با توجه به اجزاي شكل 
  .باشد مي )2(و  )1(مطابق روابط 

)1(  

  
)2(  

  
كه در آن پارامترها و واحدهاي مربوطه با توجه به انتخاب گام زماني 

  :سازي به شرح زير است ماهانه براي شبيه
,Qin Qout  = دبي ورودي و خروجي از مخزن(MCM/month)  
Pin  = غلظت فسفر جريان ورودي به مخزن(µg/L)  
Pr  =غلظت فسفر در مخزن (µg/L) 
Ps  = غلظت فسفر در رسوبات(µg/L)  
Vr  = حجم مخزن(MCM)  
Vs  = حجم رسوبات(MCM)  
kset  =نشيني فسفر از مخزن به رسوبات نرخ ته (m/ month)  
krel  =نرخ رهاسازي فسفر از رسوبات به مخزن (m/ month)  
Ar  =نشيني  سطح مخزن در ناحيه ته(km2)  
As  = سطح رسوبات در ناحيه رهاسازي(km2)  
kb  = نرخ دفن فسفر در رسوبات كف مخزن(m/ month)   

ssrelrrsetoutrinin
r

r PAkPAkQPQP
dt

dPV .... +−−=

ssbssrelrrset
s

s PAkPAkPAk
dt

dPV ...... −−=
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  نتايج و بحث -3
هاي موجود از برنامه پايش كيفي   سازي با توجه به داده دوره شبيه

 86ر تا شهريو 82اي آذربايجان شرقي از مهرماه  سازمان آب منطقه
برداري مخزن در  هاي بهره هداد. در نظر گرفته شده است) ماه 47(

مقياس ماهانه شامل دبي جريان خروجي و حجم مخزن در بازه 
زماني اين تحقيق از سايت سدهاي ايران وزارت نيرو 

)www.Irandams.com ( اخذ شده است.  

  
نشان  STELLAافزار   مدل تدوين شده در محيط نرم 5در شكل 

مخزن و رسوب به عنوان انباره و  ،مطابق شكل. ه شده استداد
ها به صورت  جريانهاي ورودي و خروجي مرتبط با هر يك از انباره

سازي و  نشيني و رها ضرايب ته. در نظر گرفته شده است  خط جريان
روند به صورت  دفن كه ضرايب اصلي در واسنجي مدل به شمار مي

 .باشند مبدل در مدل موجود مي

  
  مدل پويايي تغييرات فسفر در مخزن سد -5شكل 
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  تحليل حساسيت مدل -3-1
تعيين ميزان و نحوه تاثير پارامترها در تحليل رفتار مدل و جهت 

در اين راستا . نتايج مدل، تحليل حساسيت مدل انجام گرديده است
در هر اجراي مدل تاثير نوسانات هر پارامتر بدون تغيير ديگر 

براي هر پارامتر تغييرات خروجي در نقاط . شود سي ميپارامترها برر
مختلف محاسبه شده و متوسط اين تغييرات به عنوان فاكتور 

به منظور تعيين موثرترين . گيرد حساسيت مدل مورد بررسي قرار مي
محاسبه  )3(پارامترهاي مدل ضريب حساسيت نسبي بر اساس رابطه 

  (Shirmohammadi et al., 2006). شود مي
)3(            

O
P

P
OFsa ×

∂
∂

=  
. باشد پارامتر ورودي تحت بررسي مي Pخروجي مدل و  Oكه در آن 

بعد بوده و قابل مقايسه براي  بيsaFضريب حساسيت  3طبق رابطه 
نشان دادن عدم بر تحليل حساسيت علاوه . باشد همه پارامترها مي

سنجي مدل  حله واسنجي و صحت، موجب تسهيل در مر قطعيت مدل
  .گردد مي
 

مقادير . اند نتايج تحليل حساسيت مدل نشان داده شده 3در جدول 
نشيني و  ضريب حساسيت نشاندهنده آن است كه ضرايب ته

. سازي بيشترين تاثير را بر روي غلظت فسفر در مخزن دارند رها
 علامت منفي ضريب حساسيت به معناي اثر معكوس تغييرات ضريب

نشيني و دفن به اين صورت  بر خروجي مدل است كه اثر نرخ ته
  . باشد مي
  

سازي در هر  نشيني و رها  لازم به ذكر است حدود مقادير ضرايب ته
مخزن متناسب با نوع مكانيزم حاكم بر فرآيند كه در بخش قبلي 

به عنوان مثال وجود شرايط اختلاط مخزن . باشد توضيح داده شد، مي
. گردد نشيني مي ديناميك بيشتر در رهاسازي و ته موجب ايجاد

  سازي به  هوازي كف كه فرآيند رها همچنين در شرايط بي

  در مطالعات گذشته محدوده . شود دليل عمل احيا شديدتر مي
  . اين ضرايب در شرايط آزمايشگاهي و ميداني تعيين گرديده است

Thomann and Mueller (1978) را بين  نشيني محدوده ضريب ته
كند  در حاليكه در مطالعات ديگر اين  متر در ماه ذكر مي 7/1 - 4/0

  نيز مشاهده شده است 15و بيشتر از  1/0محدوده كمتر از 
(Chapra, 1997)   نرخ رهاسازي مواد مغذي از رسوب به طور كلي

به شدت وابسته به محل بوده و با كاليبراسيون مواد مغذي تعيين 
دامنه  3ابراين در جدول بن )1381هاشمي،  ترابيان و(. شود مي

تغييرات پارامترها با توجه به سعي و خطاي اوليه انجام شده و 
  .باشد هاي مشاهداتي مي نزديكي متوسط مقادير خروجي مدل و داده

  
 سنجي مدل واسنجي و صحت -3-2

سازي كيفي آب، واسنجي و  يكي از مهمترين مراحل در فرآيند مدل
در صورت . باشد هاي مشاهداتي مي ر اساس دادهسنجي مدل ب صحت

ها، واسنجي مدل  عدم انطباق مناسب مدل مفهومي با رفتار داده
بنابراين درك عميق از . تواند نتايج رضايت بخشي داشته باشد نمي

هاي مشاهداتي قبل از  رفتار سيستم و مطالعه دقيق تغييرات داده
سنجي  واسنجي و صحتتري در  تواند به نتايج مطلوب واسنجي مي

به اين منظور با بررسي تغييرات ماهانه فسفر در . مدل منجر شود
مخزن و مقدار آن در ورودي و خروجي در طول ماههاي مشاهداتي 

نشيني كه بيشترين تاثير بر  سازي و ته هاي رها مشخص گرديد پديده
د، در ماههاي مختلف سال تغييرات نغلظت فسفر در مخزن را دار

به عبارت ديگر روند افزايشي بار جرمي فسفر در . وجهي دارندقابل ت
دهنده حاكم بودن پديده رهاسازي در آن ماه و كاهش  مخزن  نشان

نشيني در مخزن  دهنده حاكم بودن پديده ته بار فسفر در مخزن نشان
از دو ) 5شكل (بنابراين در مدل پويايي سيستم تدوين شده . باشد مي

نشيني و رهاسازي استفاده گرديد  ضرايب ته مبدل به عنوان كنترل
  .رود ماهه در مدل به كار مي 12ضرايب متغير  برايكه 

  
  ضريب حساسيت متوسط غلظت فسفر در مخزن نسبت به پارامترهاي مدل -3جدول 

 پارامتر رديف
علامت
 واحد  اختصاري

دامنه 
 Sr تغييرات

 0.173 50-5 تن Pres بار اوليه فسفر مخزن�

 0.146 200-50 تن Psed اوليه فسفر در رسوبات بار �

 0.486- 15-1  متر در ماه Kset نشيني نرخ ته �

 0.407 2-0.1 متر در ماه Krel سازي نرخ رها �

 0.354- 2-0.1 متر در ماه Kb نرخ دفن در رسوبات �
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شود و وضعيت حاكم  اين ضرايب پس از واسنجي مدل مشخص مي
يا رهاسازي و شدت آنها را در هر ماه سال در نشيني  بودن فرآيند ته

با استفاده از اين راهكار وضعيت تطابق . نمايند مخزن مشخص مي
هاي مشاهداتي و محاسباتي به صورت قابل توجهي بهبود يافت  داده

  .و نتايج مدل را به مقدار زيادي تقويت نمود
 

تا  82هرهاي م هاي مشاهداتي موجود، از داده با توجه به بازه داده
 12( 86تا مرداد  85براي واسنجي و از شهريور ) ماه 35(  85مرداد 

 ،مورد استفاده هايمعيار .گرديداستفاده  مدلسنجي  براي صحت) ماه
 و محاسباتي  (Co) هاي مشاهداتي  براي سنجش ميزان مطابقت داده

(Cm) مقدار مجموع مربعات خطا ،(Sr)، خطاي استانداردSe  ها  داده
مورد محاسبه ) 5رابطه (  Nash - Sutcliffو معيار ) 4و  3ط رواب(

  (Nash and Sutcliff, 1970) . گيرد قرار مي
)3(  2

omr )CC(SMSE −∑==

)4(  
1−

=
n
SS r

e

)5(  
∑
∑

−

−
−= 2

,

2

)(
)(

1
avgoo

om
ns CC

CC
E 

  
مقدار خطاي استاندارد  Seمجموع مربعات خطاها و Srدرروابط فوق 

avgoCو  Nash – Sutcliffضريب  nsEها و  داده مقدار متوسط  ,
براي يك مدل مديريتي خطاي استاندارد . مقادير مشاهداتي است

 (Ruley and Rusch, 2004). باشد قابل قبول مي 2/0كمتر از 
ده و كمتر بو 1مقداري از  Nash – Sutcliffضريب  nsEهمچنين

هاي محاسباتي و  مطابقت داده ،هر چه به عدد يك نزديك باشد
  .مشاهداتي بيشتر است

  
هاي  تغييرات غلظت فسفر در مخزن به تفكيك دوره 6در شكل 

مقادير  4مطابق جدول . اند سنجي نشان داده شده واسنجي و صحت
و  Nash - Sutcliff nsE   نزديك به عدد يك براي  ضريب

و همچنين مقدار كم خطاي استاندارد   (r2)ها ضريب همبستگي داده
دهنده تطابق  سنجي مدل نشان هاي واسنجي و صحت براي دوره

اين مساله حاكي . باشد هاي مشاهداتي مي بالاي خروجي مدل با داده
براي از اطمينان بالاي مدل تدوين شده به عنوان ابزار مديريتي 

دامات مديريتي در كاهش و بهبود اثرات بيني و بررسي اق پيش
اثر بار اوليه فسفر در  6مطابق شكل . باشد گرايي مخزن مي تغذيه

مخزن پس از چند ماه كاهش يافته و نوسانات مخزن در ماههاي 
  .دنبعدي شرايط عادي را دار

  

سنجي مدل و در  ضرايب نهايي پس از واسنجي و صحت 5در جدول 
نشيني و رهاسازي و دفن در  اهه براي تهم 12ضرايب متغير  6جدول 

اين مقادير پس از سعي و خطاي زياد و . مخزن نشان داده شده است
بررسي نحوه تغييرات مقادير مشاهداتي در ماههاي مختلف با توجه 

جهت اطمينان از نتايج به دست . به رفتار مدل به دست آمده است
ادير ضرايب سنجي و واسنجي مق هاي صحت آمده با تغيير دوره
Nash - Sutcliff محاسبه  ً، همبستگي و خطاي استاندارد مجددا

  . تفاوت قابل توجهي را نشان نداد 4گرديد و نتايج آن با مقادير جدول 
  

دهنده آن است كه در  نشان 6ضرايب به دست آمده در جدول 
سازي در افزايش غلظت فسفر مخزن  ماههاي تابستان فرآيند رها

در ماههاي بهمن و اسفند فعاليت . نمايد ا ايفا مياي ر نقش ويژه
سازي و دفن به مقدار قابل توجهي افزايش  نشيني و رها فرآيندهاي ته

  . فرآيند دفن فسفر در رسوبات نيز در ماههاي بهار حاكم است. يابد مي
 

حاكم بودن فرآيند رهاسازي در تابستان  با توجه به بروز لايه بندي 
هوازي در لايه نزديك به كف كه  د شرايط بيدر اين فصل و ايجا

گردد، قابل  موجب تشديد فرآيند احيا و رهاسازي فسفر از رسوبات مي
به دليل ايجاد شرايط اختلاط و در فصل زمستان نيز . توجيه است

هاي بالايي و زيرين مخزن بيشتر بوده و  واژگوني، تبادلات بين لايه
نشيني مواد از خود  ازي و تهس مخزن حالت ديناميك بيشتري در رها

به همين دليل اثر اين فرآيند از طريق افزايش ضرايب . دهد نشان مي
  .مربوطه تشديد گرديده است

  
تحليل نسبت بار جرمي اجزاء مختلف ورودي و خروجي  -3-3

  فسفر 
تحليل سهم هر يك از اجزاء مدل كه به عنوان چشمه و چاه در 

هاي  به كار رفته است در برنامه بخشهاي مختلف مدل پويايي سيستم
كه ميزان  چرا. بهبود و اصلاح كيفيت آب مخزن بسيار اهميت دارد

تاثيرگذاري هر يك از راهكارها با توجه به سهم آنها در كاهش 
اجزا موثر در تعادل غلظت . گردد غلظت فسفر در مخزن مشخص مي

ن و فسفر در مخزن مطابق مدل تدوين شده شامل بار فسفر در مخز
نشين شده و  رسوبات، بار فسفر در ورودي و خروجي و مقدار فسفر ته

 5در جدول . باشد يا رهاسازي شده به همراه دفن در رسوبات مي
مقادير بار متوسط سالانه فسفر در بخشهاي مختلف براساس 

ماهه خروجي مدل ارائه شده و نسبت سهم هر يك از  47هاي  داده
. فسفر مورد محاسبه قرار گرفته است آنها نسبت به مجموع كل بار

شود بيشترين سهم بار فسفر مربوط به  همانطور كه ملاحظه مي
است و كمترين مقدار فسفر در خروجي از مخزن %) 42(رسوبات 
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همچنين از لحاظ ميزان اهميت نسبي بين . شود مي  ملاحظه
نشان  5سازي و دفن، مقايسه اعداد جدول  نشيني، رها فرآيندهاي ته

با اختلاف %) 13(و ته نشيني %) 14(فرآيندهاي دفن كه دهد  مي

به ترتيب بيشترين %) 6(اي نسبت به فرآيند رهاسازي  قابل ملاحظه
  .اهميت را در تعادل غلظت فسفر در مخزن دارند

  
  

  
  سازي شده فسفر مخزن محاسباتي شبيه هاي مشاهداتي و نتايج غلظت -6شكل 

  
 محاسباتي هاي مبستگي و خطاي استاندارد دادهمقادير ضريب ه -4جدول

 
تعداد
nsE eS )S(MSE ها داده r

2r 

 0.85 0.104 0.054 0.7 35 واسنجي
 0.86 0.0034 0.017 0.67 12سنجي صحت

  
 سازي فسفر در مخزن بيهپارامترهاي واسنجي شده در مدل ش -5جدول

 مقدار واحد پارامتر رديف
 27 تن بار اوليه فسفر مخزن 1
 130 تن بار اوليه فسفر در رسوبات 2
 4/12 متر در ماه نشينينرخ ته 3
 38/0 متر در ماه سازينرخ رها 4
 8/0 متر در ماه نرخ دفن در رسوبات 5

 
   ماهه 12و دفن رهاسازي   نشيني، ضرايب متغير زماني ته-6جدول 

شهريورمرداد تيرخردادارديبهشتفرورديناسفندبهمن دي آذرآبانمهر ماه
 0 0 0 0 0 1 3 4 1 0 1 1 نشيني ته

 0 0 3 0 0 0 4 4 1 4/0 1 1 رها سازي
 0 0 0 1 1 1 6 6 0 0 1 1 دفن

 محاسباتي
  مشاهداتي

  سنجيواصحت سنجي

زن 
 مخ

ر در
فسف

ت 
غلظ

(m
g/

L)

هر   
م

82  
من  آذر
به

ين   
ورد

فر
83 

رداد
خ

رداد  
م

هر   
م

83  
من  آذر
به

دين  
رور

ف
  

رداد
خ

رداد  
م

هر   
م

84  
من   آذر
به

ين   
ورد

فر
  

رداد
خ

رداد  
م

هر   
م

85  
من   آذر 
به

ين   
ورد

فر
  

رداد
خ

رداد  
م
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هاي مدل و سهم  بخش متوسط بار فسفر سالانه در -7جدول 
  هر يك

 بار فسفر
 ار متوسطمقد

 )سالتن در (
 درصد سهم

 %16 55.9 مخزن
 %42 143.4 رسوبات
 %6 21.2 ورودي
 %3 8.8 خروجي

 %14 47.2 دفن شونده
 %6 21.2 رها شونده

 %13 43.4 ته نشين شونده
 %100 340.9 مجموع

  
اي  ها دو به دو به صورت نمودارهاي دايره نيز اين نسبت 7در شكل 

الف بار فسفر ورودي به مخزن -7ر شكل د. نشان داده شده است
اين مساله با توجه به . بيش از دو برابر مقدار خروجي از مخزن است

را براي   ، ظرفيت آن)سال 11در حدود (جوان بودن عمر مخزن سد 
اين مساله در . دهد نشيني رسوبات حاوي فسفر نشان مي انباشت و ته

اشد و به دليل ب برخي سدهاي با سن بالا به صورت معكوس مي
نشيني مخزن سد فسفر خروجي از ورودي بيشتر  اشباع ظرفيت ته

در مقابل % 71ب ميزان بار فسفر در رسوبات -7مطابق شكل . است
صد براي مخزن سد است كه اين مساله اهميت توجه به  در 29

گرايي مخزن بيش از پيش نشان  رسوبات را در مديريت تغذيه
نشين شونده و دفن شونده  ير فسفر تهپ مقاد -7در شكل . دهد مي

تقريبا مساوي بوده و اهميت آنها در كاهش بار فسفر مخزن تقريبا 
نشيني فسفر را دو برابر رهاسازي  ت بار ته-7باشد و شكل  يكسان مي
  .دهد نشان مي

  
گيري نمود كه  توان چنين نتيجه به توجه به موارد فوق در مجموع مي

ن و همچنين كنترل رسوبات ورودي به مديريت بار رسوبات در مخز
مخزن از حوضه آبريز در كنترل و بهبود كيفيت آب مخزن در اولويت 

  .اول قرار دارد

  
  نسبت سهم اجزاء موثر در غلظت فسفر مخزن -7شكل 

  

بار فسفر در 
 ٪29خروجي 

بار فسفر در 
 ٪ 28مخزن 

بار فسفر در 
بار فسفر در  ٪72رسوبات 

  ٪71ورودي 

بار فسفر 
شونده  نشين ته

48٪  

بار فسفر 
شونده  دفن

52٪  

بار فسفر 
رهاشونده 

33٪  

بار فسفر 
شونده  نشين ته

67٪  

  )ب(  )الف(

  )پ(  )ت(
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  ورودي به مخزن  بررسي اثر سناريوهاي مختلف بار -3-4
مدل تدوين شده بوده بررسي سناريوهاي مديريتي يكي از نقاط قوت 

و به عنوان ابزاري جهت سياستگذاري در مديريت كيفيت آب مخزن 
بر اين اساس با توجه به نوسانات بار ورودي به . شود استفاده مي

برابر بار اوليه و  2و  5/1سناريوي افزايش بار ورودي شامل  2مخزن 
شده و بار اوليه در مدل وارد  3/0و  5/0سناريوي كاهشي به ميزان  2

مطابق . اثر آن بر متوسط غلظت فسفر در مخزن بررسي گرديده است
 38و  24برابر بار ورودي به ترتيب  2و  5/1با افزايش  8جدول 

يابد و با كاهش بار ورودي  درصد غلظت متوسط مخزن افزايش مي
 44و  31مقدار اوليه، مقادير غلظت به ترتيب  3/0و  5/0به مقدار 

  .دهد مي درصد كاهش را نشان
  

شود، اثر تغيير بار ورودي به  مشاهده مي 7همانگونه كه در جدول 
مخزن با درصد كمتري بر روي غلظت تاثير دارد كه بيانگر اين 

گرايي مخزن به ازاي  واقعيت است كه جهت بهبود شرايط تغذيه
كاهش مقدار معيني از غلظت فسفر در مخزن، ميزان كاهش بار 

هاي بيشتري جهت كاهش اين بار از  عا هزينهورودي بيشتر بوده و طب
هاي پيشرفته، اصلاح  خانه طريق مديريت حوزه آبريز، احداث تصفيه

  .الگوي كشت و دامپروري در سطح حوزه لازم خواهد بود
  

نتايج اين سناريوها براي غلظت فسفر در ماههاي مختلف در 
ي اوليه مطابق شكل در ماهها. اند نشان داده شده 8نمودارهاي شكل 

به دليل حاكم بودن اثر شرايط اوليه بار مخزن، سناريوي تغيير بار 
بيشترين اثر . دهد ورودي اثر كمتري در تغيير غلظتها را نشان مي

كه همزمان مخزن در ) مهر تا آذر(تغيير بار ورودي در ماههاي پاييز 
توان  به طور كلي مي. شرايط بار پيك قرار دارد مشخص شده است

به غير از گيري نمود كه كاهش و افزايش بار ورودي  ر نتيجهاين طو
اثر يكنواختي بر غلظت مخزن براي ماههاي  ًتقريباماههاي اوليه، 

  .مختلف دارد
  

نكته قابل توجه در رابطه با نتايج به دست آمده آن است كه پاسخ 
 ،كاهش غلظت فسفر در مخزن به كاهش بار ورودي سريع بوده

. زن مغذي ممكن است سالها به طول بيانجامدليكن عمل احيا مخ
و ) ماه 10( اين اثر تاخيري اقدامات احيا به دليل زمان ماند مخزن 

فيتوپلانكنتون و   تاخيري كه در شبكه زنجيره غذايي بين مواد مغذي،
به عنوان نمونه در . دهد زوپلانكتون در مخزن وجود دارد، رخ مي

كاهش توليد فيتوپلانكتون پس در آلمان  Constanceمخزن درياچه 
سال انجام گرديد  15- 10از كاهش غلظت فسفر درياچه با يك تاخير

   .باشد منطقي ميسال  4كه اين زمان با توجه به زمان ماند 

(Klapper H., 2003)   در عين حال جلبكها غالبا قادر به تامين اثر
در لاشه  كمبود فسفر از منابع داخلي نظير رسوبات و نيز فسفر موجود

  .باشد جلبكهاي مرده مي
  

  اثر تغييرات بار فسفر ورودي به مخزن -8جدول 

ضريب بار ورودي   سناريو
 )α( به مخزن

متوسط غلظت 
فسفر در 
 مخزن

)mg/L( 

متوسط تغيير 
در غلظت 
 فسفر مخزن

 %0 094/0 1) شرايط موجود( 1
2 5/1 12/0 24% 
3 2 152/0 38% 
4 5/0 065/0 31%- 
5 3/0 053/0 44%- 

  
 گيري نتيجه -4

باشد  ها مي سازي سيستمي پديده روشي در شبيه ،روش پويايي سيستم
كه با تكيه بر سادگي و ايجاد امكان درگير كردن تصميم گيران در 

سازي جهت مقايسه سناريوهاي مختلف ابزار مفيدي در  فرآيند مدل
تكيه بر در اين مقاله با . رود مديريت كيفي منابع آب به شمار مي

 Stellaديدگاه سيستمي، مدل پويايي سيستم با استفاده از نرم افزار 
سازي غلظت فسفر در مخزن سد ستارخان واقع در  براي شبيه

در اين مدل به دليل نبود . آذربايجان شرقي تدوين گرديده است
برداري عمقي، مخزن به صورت اختلاط كامل فرض  هاي نمونه داده

سازي بين فسفر مخزن و رسوبات  نشيني و رها شده و فرآيندهاي ته
به همراه دفن فسفر در رسوبات به عنوان فرآيندهاي اصلي در تعيين 

   .غلظت تعادل فسفر در مخزن در نظر گرفته شده است
  

  اده از ـها با استف سنجي داده جام واسنجي و صحتـجهت ان
  يبو دفن، ضرا  رهاسازي  نشيني، ضرايب متغير ماهانه براي ته

 Nash - Sutcliff  و خطاي استاندارد و همبستگي مقادير قابل
قبولي را نشان دادند كه بر اطمينان بالاي نتايج خروجي عليرغم 

سازي  بندي حرارتي در شبيه سادگي مدل و در نظر نگرفتن اثر لايه
بررسي نسبت سهم اجزاي موثر در غلظت فسفر . فسفر دلالت دارد

بالاي بخش رسوبات در تعادل غلظت دهنده اهميت  مخزن نشان
مقايسه نسبي فرآيندهاي موثر در مدل . باشد فسفر در مخزن مي

نشيني و دفن نسبت به فرآيند رهاسازي سهم  نشان داد فرآيندهاي ته
  .بالاتري در تعيين مقادير غلظت فسفر را دارند
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  ورودي بر غلظت فسفر مخزناثر سناريوهاي تغيير بار  -8شكل 

  
چنين نتيجه بررسي اثر سناريوهاي مختلف تغيير بار فسفر ورودي هم

آن است كه مخزن سد به دليل اثر حجم  به مخزن نيز حاكي از
ذخيره آن، به نسبت كمتري در كاهش يا افزايش غلظت فسفر مخزن 

در مجموع مدل تدوين شده با توجه به نتايج به دست . پذيرد تاثير مي
ررسي شرايط اضطراري و نيز اثر بيني و ب آمده قابليت پيش

ها در حوضه آبريز كه منجر به تغيير بار فسفر ورودي به  سياستگذاري
ابزار توانمندي در مديريت كيفي به عنوان شود را دارد و  مخزن مي

  .مورد استفاده قرار گيردتواند  حوضه آبريز و مخزن سد ستارخان مي
  
  قدرداني و تشكر -5

سازي منابع و  مطالعات بهنگام"طرح  از اين مقاله در قالب بخشي
در  "مصارف آب و مديريت خشكسالي در حوزه آبريز اهرچاي

در اين راستا از همكاري مديران و . دانشگاه تهران انجام گرديده است
شرقي تشكر و  اي آذربايجان كارشناسان ارشد شركت آب منطقه

ر جهت ف همچنين از آقاي مهندس حامد توكلي. گردد قدرداني مي
  .گردد سازي تشكر مي كمك در انجام بخشي از عمليات مدل

  
  ها نوشت پي

1-Total Maximum Daily Load 
2-Feedback 
3-Stock 
4-Flow 
5-Convertor 
6-Connectors 
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