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  بعدي گرايي مخزن سد مهاباد با استفاده از مدل دوسازي تغذيهشبيه
CE-QUAL-W2 

  
 3∗ جواد بهمنشو  2 نويد پرچمي ،1 ايرامعلي محمدنژادب

 دانشگاه صنعتي قم ،استاديار گروه مهندسي عمران 1
 دانشگاه اروميهدانشكده كشاورزي،  ،هاي آبيدانشجوي كارشناسي ارشد سازه 2

 دانشگاه اروميهدانشكده كشاورزي،  ،ه مهندسي آبدانشيار گرو 3

  
  چكيده

ولي عدم توجه به اصول  ؛آوردن به كشاورزي مدرن ممكن است كه به بعضي از مسائل جوامع بشري پاسخگو باشد هاي صنعتي و رويپيشرفت
گرايي يكي از امروزه، تغذيه. ناپذيري داشته باشدنتايج جبرانتواند هاي شيرين ميها به داخل منابع آبها و رهاسازي آنبرداري، پسماندها، فاضلاببهره

گرايي فرايندي است كه به سبب تجمع املاح تغذيه. دنباشهاي صنعتي و كشاورزي با آن روبرو ميمشكلاتي است كه مخازن سدها به علت ورود آلودگي
گرايي مخزن سد مهاباد با استفاده از مدل سازي دو بعدي تغذيهشبيه ،قيقهدف اين تح. شودپايين آمدن كيفيت آب مي ثها باعدر اعماق آب درياچه

CE-QUAL-W2 مدل مذكور مورد استفاده قرار گرفت 1390و  1389هاي سازي دما و پارامترهاي كيفي مخزن در سالبه منظور شبيه. است .
 1390تا شهريور  1389براي دوره بهمن  ،فر كل و نيتروژن كلفس، PO4, NO3شامل اساس دما و پارامترهاي كيفي  سنجي مدل برواسنجي و صحت

هاي كه انطباق خوبي بين داده ندحساسيت مدل بر پايه دما و پارامترهاي كيفي، نتايج نشان داد تحليلطبق . در سه مقطع مخزن انجام گرفت
-شرايط خطرناك بر مخزن سد مهاباد حاكم بوده و فسفر تغذيه گرايي وكه تغذيه ندهمچنين نتايج نشان داد. ردسازي شده وجود دامشاهداتي و شبيه

  .كردگرايي را در مخزن محدود مي
 .كيفيت آب، سد مهاباد، CE-QUAL-W2گرايي، تغذيه :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

 خاطر به كه است فرآيندي اتروفيكاسيون يا شدن مغذي
 آب پيكره و رسوبات ميان در غذايي مواد حد از بيش تجمع
 هاميكروارگانيسم فعاليت اتفاق افتاده كه سبب درياچه يا مخزن

 در پديده اين .شودمي آبزي گياهان رويهبي رشد آن به دنبال و
 به اخير هايدهه در ولي بوده كند فرآيند يك پيشين هايزمان
-رها و كنندهپاك مواد شيميايي، كودهاي شدن شسته خاطر
 كودها( كشاورزي و شهري روستايي، صنعتي، هايفاضلاب سازي

 به گياهي پوشش افزايش سبب ها،رودخانه به) كشاورزي سموم و
 شده فسفر و سيليسيم كربن، ازت، نظير عناصري افزايش علت
 دارند نياز هاآن از بالايي نسبتاً ميزان به رشد جهت هاسلول كه

 رد حرارتي بنديلايه بررسي به ]2[ روستائي و همكاران. ]1[
نتايج . پرداختند CE-QUAL-W2مدل  توسط لتيان سد مخزن
سد لتيان داراي يك دوره  كه مخزن ندسازي نشان دادشبيه
باشد كه در اواسط فروردين ماه شروع به بندي هفت ماهه ميلايه

شكل گرفتن كرده و حدوداً در اوايل آبان ماه از بين رفته و 
بندي باعث اين لايه. دهدواژگوني يا اختلاط در مخزن رخ مي

نشين شده در كف گردد تا به تدريج مواد آلي و رسوبات تهمي
زياد شده و در هنگامه اختلاط مخزن موجب گسترش پديده 

با استفاده از  ]3[كيا و همكاران علي. گرايي در مخزن شودتغذيه
بندي سازي لايهبه شبيه CE-QUAL-W2مدل دو بعدي 

 1379-1382هاي ه طي سالمخزن سد كرخ TDSحرارتي و 
العمل مدل نسبت به پس از كاليبره كردن مدل، عكس. پرداختند
تحقيق . سازي شددر سناريوهاي مختلف شبيه TDSكاهش 

 در ورودي، غلظت TDSبار % 50ايشان نشان داد كه با كاهش 
TDS  و روزبهاني. يافتكاهش مي% 40در خروجي به ميزان 

- شبيه قابليت كه HEC-5Q افزارنرم از استفاده با ،]4[ ساعدي
 به باشد،مي دارا را مخزن آب كيفيت بعدي يك و عددي سازي
 در مخزني سد مخزن در گراييتغذيه و حرارتي بنديلايه بررسي
در  ندپرداختند، نتايج نشان داد كليبر چاي پيغام احداث دست

-بندي حرارتي قويلايه) 1378(دهي خشكسالي يك دوره آب
با شاخص  سازييك دوره شبيه در حالي كه در ؛ود داردتري وج

 دانش .شودمي مشاهده كمتر حرارتي بنديلايه نرمال آبدهي دوره

 ديـبع يك كيـهيدرودينامي دلــم از استفاده با ،]5[ كارانـهم و
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YRESM، خراسان استان در طرق سد آب كيفي بنديلايه 
 دو ساله دوره يك طي در شوري و حرارتي لحاظ رضوي را به

دادند كه نتايج آن  قرار ارزيابي و بررسي مورد و سازيشبيه
بندي شديد در فصل تابستان و تغيير پارامترهاي حاكي از لايه

 ]Diorgino ]6و  Bales. دنباشكيفيت آب در اين مدت مي
بر روي درياچه  CE-QUAL-W2كاربرد موفقي را از مدل 

هاي پايش حكايت از مغذي بودن داده. اندگزارش كرده 1راديس
دو  مدل از استفاده با ]7[ همكاران و  Gunduz. نددرياچه داشت

در  آب كيفي سازي رفتاربه شبيه CE-QUAL-W2بعدي 
آنكارا  شاميدنيآ آب تأمين جهت ايزيكلي احداث در دست مخزن

اثر  در آب كيفيت افت بالقوه جهت تعيين مدل اين. پرداختند
با  سازيشبيه نتايج و مختلف استفاده آلودگي بارهاي

گرفت تا  قرار مقايسه مورد آشاميدني آب كيفيت استانداردهاي
و  مخزن آب كيفيت كنترل راهبردهاي مديريتي جهت تعيين

  مدل ]Gerald ]8 و  Deliman.اقدام گردد آبريز حوضه
 CE-QUAL-W2و محلول حرارت، اكسيژن سازيشبيه براي را 

 متحده ايالات در 2كونگووينگو سد در مخزن معلق جامدات كل
ها پس از كاليبراسيون هيدروديناميكي و حرارت آن. بردند به كار

سازي پارامترهاي كيفي آب در براي مخزن، مدل را براي شبيه
به ) 1991دسامبر  31تا  1984اول ژانويه از (ساله  8يك دوره 
سازي حرارت و براي شبيه ]9[و همكاران  Wu. كار بردند

در تايوان، مدل دو  3پارامترهاي كيفي در مخزن سد شيهمن
كلروفيل نوع  غلظت سازيشبيه براي را CE-QUAL-W2بعدي 

a تحت سناريوهاي مختلف اختصاص بار آلاينده به كار بردند .
Kim  وKim ]10[  با استفاده از مدلCE-QUAL-W2  به
هوايي  و آب شرايط در آلود گل هايجريان و حرارت سازيشبيه

كاليبراسيون . در كره پرداختند 4در سد مخزني سويانگ منسون
 1996تا سپتامبر  جولاي بين موجود هايداده از استفاده با مدل
  با استفاده از مدل ]11[و همكاران  Choi. شد انجام

CE-QUAL-W2  به بررسي تأثير افزايش حجم مخزن بر
پس از . هيدروديناميك و پارامترهاي كيفي پرداختند

بر  را مخزن افزايش حجم اثر مدل سنجي صحت و كاليبراسيون
داد  نشان نتايج .قرار دادند بينيپيش مورد مدل توسط بنديلايه
وره د و شده شديدتر حرارتي بنديلايه سد بازسازي پس از كه
 يك كه را EFDC مدل ]Hamrick ]12. يابدافزايش مي نيز آن

 انتقال، بعدي، سه جريان سازيشبيه براي هيدروديناميكي مدل
                                                 
1- Rhodiss  
2- Congowingo dam  
3- Shihmen dam  
4- Soyang  

 شامل، سطحي هايآب سيستم در بيوشيميايي فرايندهاي و
 ساحلي نواحي و هاتالاب مخازن، ها،مصب ها،درياچه ها،رودخانه

  .داد ارائه باشد،مي
اه سدها به لحاظ تأمين آب شرب مورد نياز بر امروزه جايگ

لذا توجه كافي به كيفيت آب استحصالي از  .كسي پوشيده نيست
به . هاي مديريتي گنجاندبايست در اولويت برنامهسدها را مي

لحاظ اهميت سد مهاباد در تأمين آب شرب اين شهرستان، هدف 
در مخزن از تحقيق حاضر مطالعه تغييرات پارامترهاي كيفي آب 

گرايي در آب سازي تغذيهسد و ارائه مدلي مناسب براي شبيه
  .استمخزن اين سد 

  
  هامواد و روش -2
  منطقه مورد مطالعه -2-1

 حوضه در واقع در استان آذربايجان غربي مهاباد مخزني سد
. دارد قرار مهاباد شهر غرب كيلومتري يك در و مهاباد رودخانه
 43 و درجه 45 شرقي طول دراين سد  جغرافيائي موقعيت
 30 و دقيقه 46 و درجه 36 شمالي، عرض و ثانيه 30 و دقيقه
 براي سد اين سالانه ذخيره حجم .باشدمي جغرافيايي ثانيه

 مهاباد، مدرن آبياري شبكه شامل دست پائين كشاورزي مصارف
  .گرددمي استفاده مهاباد شهر شرب آب و آبيبرق نيروگاه

. دهدغرافيايي سد مهاباد را نشان ميموقعيت ج) 1(شكل 
هاي اين سد بر روي رودخانه مهاباد كه ازتلاقي دو شاخه به نام

همچنين . شود، احداث گرديده استكوتر و بيطاس تشكيل مي
هاي كيفي گيري دادههاي اندازهدر اين شكل موقعيت ايستگاه

  .مخزن و رودخانه مشخص شده است
 

  
  

  مهابادحوضه آبريز سد  -1شكل 
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  مشخصات عمومي سد مهاباد -1جدول 
 يبا هسته رسايزهيسنگر  نوع سد

 متر5/47  ارتفاع حداكثر
 ايدر متر بالاتر از سطح5/1361  تاج رقوم
 مربعلومتريك11  اچهيدر مساحت

 ايبالاتر از سطح در5/1358  نرمال سطح آب رقوم
 ايدر متر بالاتر از سطح1330  يشرب و كشاورز يريآبگرقوم

  
  سازكاربرد مدل شبيه - 2-2

  گرايي مخزن سد مهاباد از مدلبه منظور بررسي تغذيه
CE-QUAL-W2 مدل مورد بحث يك مدل دو  .استفاده گرديد

اين . باشدهيدروديناميكي و كيفي آب مي) طول و عمق(بعدي 
ها، مخازن و ها، خورها، درياچهتواند برروي رودخانهمي مدل

  .ها اعمال گرددآبريز رودخانه هايهمچنين حوضه
CE-QUAL-W2 سازي فرآيندهاي اصلي تغذيهبه مدل -

گرايي مانند دما، نيترات، جلبك، اكسيژن محلول، مواد آلي و 
بيني محاسبات هيدروديناميكي شامل پيش. پردازدرسوبات مي

 فرض دليل مدل مذكور به. باشدتراز سطح آب، سرعت و دما مي
 مناسب باريك و طويل آبي هايبراي پيكره جانبي، همگن بودن

براي  و شده آغاز پيش دهه از سه مدل اين تكامل و توسعه. است
در سراسر دنيا مورد  خورها و هارودخانه ها،درياچه مخازن،

هاي مورد نياز براي اجراي مدل داده. ]13[گيرد استفاده قرار مي
شرايط ، سيهاي هندداده :دسته تقسيم كرد 6وان به ترا مي
 پارامترهاي جنبشي ،پارامترهاي هيدروليكي ،شرايط مرزي، اوليه

  .هاي كاليبراسيونداده و

  
  هاي هندسه مخزنداده -2-3

. باشداولين داده ورودي به مدل، اطلاعات هندسي مخزن مي
اساس نقشه  براي اين منظور هندسه مخزن سد مهاباد بر

مخزن سد  ،سازين شبيهدر اي. توپوگرافي آن به مدل معرفي شد
ه شاخه كوتر ب(مهاباد به صورت يك پيكره آبي با دو انشعاب 

ه كيلومتر و شاخه بيطاس ب 5/8عنوان بدنه آبي اصلي به طول 
شبكه . مدل گرديد) كيلومتر 5/3عنوان شاخه فرعي به طول 

 3، شاخه2، بخش1از سلول CE-QUAL-W2محاسباتي در مدل 
 در يك لايه عمودي ،يك سلول .دشومي تشكيل 4و پيكره آبي

يك  دهنده بخش تشكيل چند يك يا. باشديك بخش مي درون

                                                 
1- Cell 
2- Segment 
3- Branch  
4- Waterbody 

 تشكيل شاخه چند يك يا از پيكره آبي بالاخره و هستند شاخه
لايه با  25بخش و درعمق به  35سد مهاباد در طول به  .شودمي

-فرض نرمطبق پيش. بندي شدتقسيم متر 2هاي يكسان عمق
بتدايي و انتهايي به همراه لايه ابتدايي و انتهايي افزار دو بخش ا

شوند و هاي مجازي محسوب ميها و لايههر بخش جزء بخش
هاي هواشناسي داده. شودافزار صفر معرفي ميها در نرمعرض آن

ورودي به مدل متشكل از آمار متوسط روزانه درجه حرارت هوا، 
ر منطقه در نقطه شبنم، سرعت و جهت باد و ميزان پوشش اب

هاي مذكور از سازمان هواشناسي داده. باشدروزهاي مختلف مي
اخذ گرديده و به صورت سه  1390-1389براي دوره آماري 

  .ساعته به مدل معرفي شد
  
  شرايط مرزي -2-4

وسيله دبي روزانه ورودي به مخزن ه شرايط مرزي بالادست ب
ودي، و دماي آب ورودي، غلظت كل جامدات محلول در آب ور

غلظت فسفات، نيترات و آمونياك در آب ورودي و شرايط مرزي 
دست نيز به وسيله دبي روزانه خروجي از مخزن به مدل پايين

  .معرفي گرديد
  
  هاي جنبيداده -2-5

 )Shading )shd.nptضريب پوشش گياهي منطقه در قالب 
اين ضريب به منظور تعريف اثر . براي مدل معين شده است

ي پوشش گياهي كه در اطراف بدنه آبي باعث كاهش اندازسايه
مقدار . شودشود در نظر گرفته ميثير نور خورشيد در مخزن ميأت

بيانگر عدم وجود 1عدد . باشدمي1تا صفر  عددي اين ضريب بين
اندازي روي بدنه دسته از پوشش گياهي است كه باعث سايه آن

اثر پوشش  ،شوديتر مهر چه اين مقدار به صفر نزديك. آبي شود
ضريب اصلاح سرعت باد براي  .گرددتر ميگياهي محسوس

- تعريف مي "Wind sheltering"مقاطع مختلف طولي در قالب 
جايي كه در اطراف مخزن سد مهاباد پوشش درختي شود، از آن

آن طوري كه باعث كاهش ورود اشعه خورشيدي به مخزن سد 
در نظر گرفته شده  1رابر اين اين ضريب ب شود وجود ندارد بنابر

ضريب اصلاح سرعت باد براي مناطق مختلف طولي در . است
براي مدل مشخص ) Wind sheltering )wsc.npt قالب فايل

چه  هر. باشدمي90/0تا5/0مقدار عددي اين مقدار بين . استشده
ثير كم باد در أنشان از ت ،اين مقدار كمتر در نظر گرفته شود

براي . باشدبندي حرارتي در مخزن ميل لايهمنطقه بر روي تشكي
فرض 0 /9مقدار اوليه براي مقاطع مختلف زماني  ،اولين اجرا

است و سپس با توجه به اطلاعات در دسترس از ايستگاه  شده
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هاي به از باد% 70دهد نزديك به سينوپتيك مهاباد كه نشان مي
به نظر منطقي  ،باشدوقوع پيوسته در محدوده بادهاي آرام مي

رسد كه كمترين مقدار براي اين پارامتر در نظر گرفته شود مي
  .در نظر گرفته شده است 5/0لذا مقادير نهايي آن 

  
 معيارهاي ارزيابي -2-6

 (AME) مطلق ميانگينخطاي  - 2-6-1
١  

اين پارامتر طبق توصيه راهنماي مدل يكي از بهترين 
در واقع اين . باشدخطا براي ارائه در گزارشات مي معيارهاي

بدون در  هابينيپيش هپارامتر مقدار متوسط خطاها را در مجموع
) 1( صورت رابطهه و ب كندگيري ميها اندازهنظر گرفتن جهت آن

  :گرددبيان مي
  

AME=∑ሺളPre-Obsളሻ/Number of obs                 )1(  
  
 (RMSE) ريشه ميانگين مربعات خطا -2-6-2

٢  
 مورد زياد هاگزارش در كه آماري ترهايپارام از ديگر يكي
 ))2( رابطه(مربعات خطا  ميانگين ريشه گيرد،مي قرار استفاده

 و شده بينيپيش مقادير مابين تفاوت بيان براي كه باشدمي
رود و معيار مناسبي براي كار ميه ب مدل در شده سازيشبيه

  .درك كارايي مدل است
  

RMSE=(∑N
i=1(Xi, obs- Xi,pre)2)0.5                            )2(  

  
سازي شده داده شبيه Xi,preداده مشاهد شده و Xi, obs  كه در آن، 

  .باشدحاكي از دقت بالاتر مدل مي RMSEر كمتر امقد. باشدمي
  بعدبيبه منظور ارزيابي بهتر نتايج حاصله از معيار 

 Research Assessment Exercise) نيز استفاده ) )3(رابطه
  :شده است

  
RAE=∑ (ളPre-Obsള)/∑obs                                   )3(  

  
سازي شده داده شبيه preداده مشاهده شده و  Obs  كه در آن،

  .باشدمي
حساسيت مدل نسبت به پارامترهاي  تحليلبا انجام 

سفر كل، گرايي شامل فثيرگذار بر دما و پارامترهاي تغذيهأت

                                                 
1- Absolute mean error  
2- Root mean squared error 

   

ماهه  4نيتروژن كل، نيترات و فسفات، مدل نسبت به يك دوره 
سنجي آن واسنجي شد و صحت 90تا ارديبهشت  89از بهمن 
از . انجام گرفت) 90تا شهريور  90خرداد (ماهه دوم  4طي دوره 

ثيرگذار در وقوع فرايندهاي أترين پارامتر تجايي كه مهمآن
 ،يايي و بيوشيميايي مخازنهاي شيمهيدروديناميكي و واكنش

سازي شده با لذا به منظور تطبيق كامل نتايج شبيه ،باشددما مي
حساسيت مدل نسبت به دما صورت  تحليلهاي مشاهداتي، داده

 )2( ها مدل به ضرايب عنوان شده در جدولگرفت كه از بين آن
داد كه با تغيير نسبت به ديگر ضرايب حساسيت زيادي نشان مي

  .ها تعيين گرديداين ضرايب مقدار بهينه آن مقادير
  
  بحث نتايج و -3
  آناليز حساسيت مدل -3-1

ثر را در سد مهاباد نشان ؤمقادير نهايي ضرايب م )2(جدول 
-ها به مدل تطابق قابل قبول بين دادهدهد كه با تعريف آنمي

  .سازي حاصل گرديدهاي مشاهداتي و نتايج شبيه
  

  رايب مؤثرارزش نهايي ض - 2جدول 
  بيارزش ضر  بيضر عنوان

  WSC( 3  5/0( پوشش باد

  BETA(  45/0( يجذب تابش
  EXH2O( 4  3/0( عمق نفوذ نور

  TSED( 5  10(رسوب  يدما

  
  واسنجي مدل -3-2

واسنجي مدل شامل واسنجي هندسه مخزن، تراز سطح آب، 
دما و غلظت پارامترهاي كيفي شامل فسفات، نيتروژن كل و 

  .باشدفسفر كل مي
  
  دما - 3-2-1

و ميانگين خطاي ) 3(نتايج مربوط به واسنجي دما در شكل 
به خوبي نشان دهنده انطباق قابل ) 3(محاسبه شده در جدول 

  .دنباشسازي شده ميهاي مشاهداتي و شبيهقبول بين داده

                                                 
3- Wind sheltering coefficient 
4- Extinction for pure water 
5- Sediment temperature 



  ...گرايي سازي تغذيهشبيه                            77، پياپي 1393، زمستان 4شماره ، 44مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  111
  
  
 

  
  )ب(                                  )                                                                الف(

  ،)90فروردين و ارديبهشت (تغييرات پروفيل حرارتي در عمق ) الف: 21واسنجي پروفيل حرارتي در بازه  -3شكل 
  )89بهمن و اسفند (تغييرات پروفيل حرارتي در عمق ) ب

  
  21سازي دما در بازه هينتايج خطاي واسنجي مدل در شب - 3جدول 

 21بازه 89بهمن 89اسفند 90 ينفرورد 90 ارديبهشت

٩/٠ 41/0  06/0 16/0 AME (C) 
87/1 92/0 09/0 73/0 RMSE (C) 

  
دهد كه مخزن با گذر از فصول سرد نشان مي) الف - 3(شكل 

در صورتي كه  .شودبندي حرارتي ميزمستان به تدريج دچار لايه
با اختلاط كامل روبروست و  در طول زمستان) ب -3( طبق شكل

  .گرددبندي تشكيل ميبه تدريج با ورود به فصول گرم لايه
  

  فسفات - 3-2-2
- فسفات يكي از پارامترهاي كيفي تأثيرگذار در ميزان تغذيه

واسنجي ) 5(و ) 4(هاي شكل. آيدگرايي مخازن به حساب مي
ول د و جدندهنشان مي) 17(و ) 12(اين پارامتر را در دو بازه 

  .دهدسازي فسفات را نشان ميخطاي شبيه) 4(
  

  
  )ب)                                                                                                  (الف(

ت غلظت فسفات در پروفيل تغييرا) الف: )كوتر شاخه( 17 بازه در مشاهداتي هايداده با PO4غلظت  سازيمدل نتايج مقايسه - 4 شكل
  )89بهمن و اسفند (پروفيل تغييرات غلظت فسفات در عمق ) ، ب)90فروردين و ارديبهشت (عمق 

  

  
  )ب)                                                                                                  (الف(

پروفيل تغييرات غلظت فسفات در ) الف: )محور سد( 21 بازه در مشاهداتي ايهداده با PO4غلظت  سازيمدل نتايج مقايسه -5 شكل
  )89بهمن و اسفند (پروفيل تغييرات غلظت فسفات در عمق ) ب) 90فروردين و ارديبهشت (عمق 
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  سازي فسفاتيهبنتايج خطاي واسنجي مدل در ش - 4جدول 
RAE AME RMSE  بازه 

28/0  004/0 008/0 21 

36/0 017/0 03/0 17 

4/0 031/0 024/0 34 

  
ها و جدول مربوط به واسنجي غلظت فسفات نيز نشان شكل

سازي موفق اين پارامتر كيفي توسط مدل براي دهنده شبيه
حد مجاز فسفات در منابع آب . دنباشمخزن سد مهاباد مي

طبق . گرم در ليتر اعلام شده استميلي 2/0شيرين براي فسفات 
عموماً غلظت اين پارامتر كيفي كمتر از  ،نمودارهاي ارائه شده

بندي مخزن به در شرايط لايه. باشدگرم بر ليتر ميميلي 1/0
بندي كه به علت عمق زياد آب شرايط لايه 21خصوص در بازه 

باشد، با افزايش عمق ميزان غلظت فسفات نيز در آن شديد مي
  .يابدنيز افزايش مي

  
  نيتروژن كل - 3-2-3

گرايي و عامل صورتي به عنوان شاخص تغذيهنيتروژن كل در 
شوند كه هاي سطحي و مخارن محسوب ميكننده در آب محدود

در غير اين  .باشد 10كمتر از  نسبت نيتروژن كل بر فسفر كل
گرايي كننده تغذيه فسفر به عنوان ماده مغذي محدود ،صورت

  .)EPA, 2000( شودشناخته مي
ت غلظت اين پارامتر نيز در مخزن سد با اين حال نوسانا

سازي قرار گرفت كه واسنجي آن طي مهاباد مورد بررسي و شبيه
به صورت زير ارائه ) 90تا ارديبهشت  89از بهمن (ماهه  4دوره 
  .گرديد

هاي كوتر و هاي صورت گرفته از شاخهبردارياساس نمونه بر
توان ا ميهاساس آن بيطاس و محور اصلي سد و واسنجي مدل بر

-بهينه بودن ضرايب مؤثر تعريف شده براي مدل در مورد شبيه
البته به . سازي اين پارامتر كيفي را نيز به خوبي مشاهده كرد

هاي مشاهداتي و نتايج مدل در رسد كه بين دادهنظر مي
از شاخه كوتر با ميانگين خطاي  17ارديبهشت ماه در مقطع 

گردد كه علت آن نيز ه ميبيشترين اختلاف مشاهد 86/1مطلق 
باشد كه غلظت بالايي از نيتروژن را از زير حوضه وقوع سيلاب مي

برداري نتايج حاصل از نمونه. بالادست وارد مخزن كرده است
د كه غلظت نيتروژن كل ندهسازي مدل نشان ميميداني و شبيه
گرم بر ليتر تجاوز كرده و باعث شده ميلي 9/1ها از در تمامي ماه

  . مخزن مغذي محسوب گردد
  
  فسفر كل -3-2-4

مطابق با مراحل انجام گرفته براي پارامترهاي قبلي، مدل 
سازي فسفر كل نيز مورد واسنجي قرار گرفت كه براي شبيه

 :نداآورده شده )6( و جدول )8( و) 7(هاي نتايج آن در شكل
ز سازي شده اهاي شبيهاز مخزن و دادهشده  آوريهاي جمعداده

) 6(همپوشاني خوبي برخوردار بوده كه نتايج مندرج در جدول 
  .دنباشنيز حاكي از اين واقعيت مي

  

  
  

  )ب)                                                                                                  (الف(
  

پروفيل تغييرات غلظت نيتروژن كل ) الف: )كوتر شاخه( 17 بازه در شاهداتيم هايداده با نيتروژن كل سازيمدل نتايج مقايسه - 6 شكل
  )89بهمن و اسفند (پروفيل تغييرات غلظت نيتروژن كل در عمق) ، ب)90فروردين و ارديبهشت (در عمق 
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 سازي نيتروژن كلهينتايج خطاي واسنجي مدل در شب - 5جدول 

RAE AME  RMSE بازه 
15/0  89/0 78/1 21 
054/0 86/1 31/1 17 
12/0 77/1 29/1 34 

  

  
  )ب)                                                                                                  (الف(

روفيل تغييرات غلظت فسفر كل در پ) الف: )محور سد( 21 بازه در مشاهداتي هايداده با فسفر كل سازيمدل نتايج مقايسه - 7 شكل
  )89بهمن و اسفند (پروفيل تغييرات غلظت فسفر كل در عمق ) ب ،)90 فروردين و ارديبهشت(عمق 

  

  
  

  )ب)                                                                                                  (الف(
  

پروفيل تغييرات غلظت ) الف: )شاخه بيطاس( 34 بازه در مشاهداتي هايداده با فسفر كل سازيمدل نتايج مقايسه -8 لشك
 )89بهمن و اسفند (پروفيل تغييرات غلظت فسفر كل در عمق ) ، ب)90فروردين و ارديبهشت ( فسفركل در عمق

  
  سازي فسفر كلهينتايج خطاي واسنجي مدل در شب - 6جدول 

RAE AME RMSE بازه 
86/0  021/0 058/0 21 
44/0 014/0 024/0 17 

046/0 016/0 022/0 34 

  
در اين واسنجي تعادل استوكيومتري بين توده حياتي و 

حد مجاز غلظت فسفر كل در . تنظيم گرديد 005/0فسفر در 
در صورتي كه در مخزن  .باشدگرم بر ليتر ميميلي 02/0مخزن 

هاي تجربي، مدل نيز غلظتي بيش از داده سد مهاباد مطابق با

سازي گرايي براي مخزن در طول سال شبيهمقدار مجاز تغذيه
گرايي لذا فسفر كل مخزن سد مهاباد را در شرايط تغذيه .كندمي

  . دهدشديد قرار مي
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  سنجي مدلصحت -3-3
با انجام واسنجي مدل و تعيين مقادير مناسب براي ضرايب 

دمايي و غلظت پارامترهاي كيفي مخزن سد  ثر بر نوساناتؤم
سنجي صحت 90تا شهريور  90هاي خردادمهاباد، مدل براي ماه

هاي خرداد و تير براي دما، نيترات، گرديد كه نتايج مربوط به ماه
مخزن به  از 21فسفات، نيتروژن كل و فسفر كل در مقطع 

  .اندارائه شده )10(و  )9(هاي صورت شكل

  

  
  

  )محور سد( 21در مقطع  NO3و  PO4سازي غلظت تأييد مدل در شبيه - 9شكل 
  

  
  

  )محور سد( 21سازي غلظت نيتروژن كل و فسفر كل در مقطع تأييد مدل در شبيه - 10شكل 
  
  گيري نتيجه -3-4

مورد بررسي قرار  CE-QUAL-W2در اين تحقيق مدل 
ه هاي ميداني از سد براي سواسنجي مدل بر اساس داد. گرفت

هاي براي اين منظور از داده .صورت گرفت 34و  21، 17مقطع 
گرايي براي دما و پارامترهاي تغذيه 90تا ارديبهشت  89بهمن 

. مخزن شامل فسفات، فسفر كل و نيتروژن كل استفاده گرديد
هاي سنجي آن نيز به ازاي پارامترها و مقاطع مذكور با دادهصحت

صورت گرفت كه نهايتاً تطابق  90تا شهريور  90 ميداني خرداد
. هاي مشاهداتي و نتايج مدل حاصل گرديدمناسبي بين داده

بندي حرارتي پروفيل دمايي مخزن نشان از رخداد پديده لايه
گرم ميلي 1/0غلظت فسفات در مخزن از . تابستانه در مخزن دارد

مجاز آن  بيشينهاين درحالي است حد  .كندبرليتر تجاوز نمي

اين غلظت  بنابر. باشدگرم بر ليتر ميميلي 2/0حدود  براي شرب
گرايي ايجاد نيترات و فسفات در مخزن مشكلي از نظر تغذيه

- گرايي مخزن ميغلظت فسفر در صورتي باعث تغذيه. كنندنمي
مان طور كه از . گرم بر ليتر تجاوز كندميلي02/0شود كه از 

سال بيشتر از غلظت اين پارامتر در طول  ،نمودارها پيداست
غلظت فسفر با افزايش عمق،  .باشدگرم بر ليتر ميميلي 05/0

سازي تواند رهاگيرد كه علت آن ميروند افزايشي به خود مي
فسفر از روسوبات منتقل شده توسط جريانات سيلابي در فصول 

 اين مخزن از اين نظر در يك شرايط كاملاً بنابر. آب باشد پر
برداري ميداني و ين نتايج حاصل از نمونههمچن. مغذي قرار دارد

د كه غلظت نيتروژن كل در تمامي ندهسازي مدل نشان ميشبيه
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گرم بر ليتر تجاوز كرده و باعث شده مخزن ميلي 9/1ها از ماه
  .مغذي محسوب گردد
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1. Introduction 

     Eutrophication is one of the most important environmental problems of the enrichment in surface freshwater 
bodies due to organic compounds originating from agricultural activities and industrial effluents. Eutrophication 
causes the reduction of water quality in eutrophic lakes and reservoirs. The purpose of this study was two 
dimensional simulation of eutrophication in Mahabad Reservoir by using of CE-QUAL-W2 model. Eutrophication 
is a process that forms due to excessive accumulation of nutrients in the body of water in the reservoir or lake 
sediments. It can lead to the activity of microorganisms and be followed by the uncontrolled growth of aquatic 
plants [1]. One of the important studies on the use of CE-QUAL-W2 model in the reservoir can be mentioned by 
choi et al. [2]. They used this model for the investigation of possible impacts of enlarged water body according to 
dam reconstruction on the hydrodynamics and water quality of the reservoir. For calibration and validation of the 
model, field-collected data were compared with model predictions for water level fluctuations and water 
temperature and the model results showed a good agreement with field measurements. 
     Demand for water is steadily increasing throughout the world. Water quality has become increasingly more 
important in reservoir management. Reservoir managers and the public have come to the realization that water 
quality affects other environmental interests, such as fish and wildlife, and can impact or impair water use. The 
Mahabad dam has great importance in the supply of drinking water in Mahabad city. In the present research, 
changes of water quality in this reservoir were studied and provide an appropriate model to simulation of 
eutrophication in Mahabad Reservoir. 
 

2. Materials and methods 

     Mahabad storage dam is an embankment dam on the Mahabad River, west of Mahabad city in the West 
Azerbaijan province. Mahabad Dam has a nominal capacity of 197 million cubic meters and 172 million cubic 
meters of useful capacity which in addition to supplying drinking water to Mahabad, brings under its coverage over 
12 thousand hectares of agricultural land in the city. The dam also has a hydroelectric power station. Construction 
began in 1968 and the dam was completed in 1970. 
     The two dimensional model CE-QUAL-W2 was used to simulate the eutrophication in the Mahabad dam 
reservoir This model is a water quality and hydrodynamic model in 2D (longitudinal-vertical) for rivers, estuaries, 
lakes, reservoirs and river basin systems. W2 models basic eutrophication processes such as temperature-nutrient-
algae-dissolved oxygen-organic matter and sediment relationships. Because the model assumes lateral homogeneity, 
it is best suited for relatively long and narrow water bodies exhibiting longitudinal and vertical water quality 
gradients . 
     CE-QUAL-W2 has been under continuous development since 1975. The original model was known as LARM 
(Laterally Averaged Reservoir Model) developed by Edinger and Buchak in 1975. The latest version 3.7 was a 
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result of major modifications and improvements in the model development. The model has been applied to different 
rivers, lakes, reservoirs, estuaries, and combinations around the world [3]. 

     The input data required for the model run can be divided into 6 categories: geometric data, initial conditions, 
boundary conditions, hydraulic parameters, kinetic parameters, and calibration data. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Sensitivity analysis of the model 

Table 1 shows the final calibrated values of the effective coefficients in Mahabad dam. Using these values for 
the model showed a good agreement between the observed data and simulation results. 

 

Table 1. The final value of the effective coefficients 
 

Coefficient 
 

Value 
 

Wind sheltering coefficient (WSC) 
Solar radiation absorbed in surface layer (BETA) 
Extinction coefficient for pure water (EXH2O) 

Sediment temperature (TSED) 

 

0.50 
0.45 
0.30 
10 

 

3.2. Calibration of the model 

The next step, after preparing the model setup, is to begin calibration runs. Much of the literature refers to this 
step as calibration and verification in which model coefficients are adjusted to match an observed data set 
(calibration) and then the model is run on another “independent” data set without adjusting model coefficients to see 
if the model reproduces observed data in the prototype. The calibration data of the model includes reservoir 
geometry, water level, temperature and water quality parameters such as phosphate, total nitrogen and total 
phosphorus. 

The usual sequence for the calibration is to first calibrate the water budget (or water surface elevation), then 
calibrate temperature (preferably salinity for estuarine applications), and finally water quality, keeping in mind that 
water quality calibration can affect temperature/salinity calibration.  

The model was calibrated based on the temperature. According to the data in Table 2, it can be concluded that a 
good agreement between the observed and simulated data has been obtained. 

Table 3 shows the water quality parameters calibration error in Mahabad dam reservoir modelling. 
 

Table 2. Temperature calibration error in model simulations 
Ordibehesht 1390 Farvardin 1390 Esfand 1389 Bahman 1389 Reach 21 

0.90 
1.87 

0.41 
0.92 

0.06 
0.09 

0.16 
0.73 

AME   (C) 
RMSE  (C) 

 

 
Table 3. Water quality parameters calibration error 

Reach No. Parameter RMSE AME RAE 

17 
po4 (phosphate) 0.03 0.017 0.36 

Total nitrogen 1.31 1.86 0.054 

Total phosphorus 0.024 0.014 0.44 

21 
po4 (phosphate) 0.008 0.004 0.28 

Total nitrogen 1.78 0.89 0.15 

Total phosphorus 0.058 0.021 0.86 

34 
po4 (phosphate) 0.024 0.031 0.4 

Total nitrogen 1.29 1.77 0.12 

Total phosphorus 0.022 0.016 0.046 
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3. 3.Verification of the model 

After the model calibration and obtaining effective coefficients for Mahabad Reservoir, the model was verified 
on data set of months Khordad to Shahrivar 1390. The results showed good agreement between the simulation and 
observed data. 

 
4. Conclusions 

In this study, the CE-QUAL-W2 model was used to simulate the eutrophication in Mahabad Reservoir. For the 
model calibration, the existing field data set from Bahman 1389 to Ordibehesht 1390 for temperature and 
eutrophication parameters including phosphate, total phosphorus and total nitrogen was used in three reach of 
reservoir, 17, 21 and 34. The model was verified on the other data set from Khordad to Sharivar 1390 for same 
parameters and reaches. Finally a good match between the observed data and model results were obtained. 
Temperature profiles showed that the summer stratification is occurred in Mahabad reservoir. Phosphate 
concentration in reservoir does not exceed 0.1 mg per liter. However, the maximum allowable limit for drinking 
water is 0.2 mg per liter. Therefore, nitrate and phosphate concentrations do not cause any problems in terms of 
nutrition policies in reservoir. If the phosphorus concentration exceeds 0.02 mg per liter, then it causes the reservoir 
eutrophication. The model results showed that the phosphorus concentration in Mahabad reservoir was greater than 
0.05 mg/l, and therefore, the reservoir was in an eutrophication form conditions. Also, results from field sampling 
and model simulations showed that the total nitrogen concentration in all months exceeded 1.9 milligrams per liter 
and it led to the occurrence of the eutrophication in reservoir. 
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