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Abstract 
Introduction: So as to conserve and manage reservoirs effectively, a 
comprehensive awareness is necessary for the spatial and temporal 
pattern of water quality.   
Methods: . In this research, a three-dimensional EFDC dynamic 
environmental model has been utilized, for the assessment and 
simulation of the thermal-regime and quality parameters of the 
Mamloo-Dam Reservoir. The information required for the calibration 
and validation of the model in the 12 months of the year of 2019, has 
been taken from 6 stations.  
Findings: The thermal stratification has prolonged, for several 
months. Stability in stratification has obstructed the transfer of 
oxygen to the lower layers and the dissolved oxygen (DO) 
concentration in the hypolimnion, decreases intensely, in to less than 
2 mg/L. In the entire seasons of the year, the highest concentration 
of Chlorophyll is relative to photic zones (with highest concentration 
35.6 µg/L in august). The phosphorous factor restricts the growth of 
algae in the reservoir; and a high correlation between the 
modifications in total phosphorous concentration and chlorophyll 
was observed. The trend of modifications in total nitrogen illustrates 
its control by external input loads. Furthermore, the results attained 
in comparing the simulated and real values (R2 and RMSE values), 
display that the EFDC model has the capacity to simulate the 
hydrodynamic and qualitative parameters of the Mamloo-Dam 
Reservoir. Moreover, provided appropriate statistical indicators 
(RMSE=0.15, R2=0.72) in water level simulation. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Iran’s dam reservoirs are confronted with a 
potential threat as human activities have 
been continuously influencing the physical 
and chemical characteristics of water bodies. 
Specific attention has been paid to the 
pattern study on reservoirs revealing the 
changes and heterogeneity of major water 
quality variables like temperature, nitrogen 
compounds, phosphorus, dissolved oxygen 
(DO), and chlorophyll-a (Chla). It is 
particularly the case for spatiotemporal 
pattern recognition via hydro-
environmental modeling approaches. 
Numerical models are commonly used in 
hydro environmental simulations for water 
quality pattern recognition. Numerical 
models are comparatively accurate, efficient, 
and stable. It is capable of visualizing spatial 
information. Typically, a numerical model 
solves a set of physically-based governing 
equations describing the flow and 
transportation of contaminants. To this end, 
studies have been carried out concerning 
reveal negative impacts on the aquatic 
system caused by water quality 
deterioration. In this paper, we investigated 
water quality patterns via EFDC modeling of 
Mamloo reservoir and reveal some 
important impacts on water quality changes. 
 

Materials and Methods  

Mamloo reservoir (35º 35´ 11ʺ N and 51º 46´ 
58ʺ E) is located 45 km away from Tehran, 
the capital of Iran. The reservoir is a 
medium-sized reservoir and benefits from 
several facilities including urban water 
supply, irrigation, and electricity generation. 
EFDC solves hydrostatic momentum and 
continuity equations for turbulent flow in 
the coordinate system containing major 
functional components such as 
hydrodynamics, salinity،temperature, 
tracer, sediment transport, toxins, and water 
quality columns with sediment diagnosis. 
Hydrodynamic formulas for vertically 
hydrostatic momentum and continuity of 
EFDC model are solved in a coordinate 
system that is curvilinear and orthogonal in 
the horizontal and stretched or topography-
free surface in the vertical direction. Water 

quality model the governing mass-balance 
equation of EFDC model for water quality 
state variables consists of physical transport, 
advective and diffusive, and kinetic 
processes. 
The samples were collected by using a Niskin 
water sampler in polyethylene containers 
with a volume of 1- liter. Total nitrogen (TN-
N) mgL⁻¹, and total phosphorus (TP-P) 
mgL⁻¹ were analyzed by the Digestion Acid 
Persulphate method. Some parameters such 
as temperature(ºC), and dissolved oxygen 
(mgL⁻¹) were measured by using standard 
devices with high accuracy [DO heck 
portable analyzer and heck digital 
thermometer [accuracy ±0.1%] CTD was 
used to determined DO concentration 
changes in deep layers. All of the mentioned 
parameters were measured within 72 hr., 
following the standard method procedure. 
Topological and bathymetric data were used 
to generate a 3-D Cartesian mesh grid. 
Horizontally, the domain contained 207 cells 
in i-direction and 231 cells in j-direction 
with a maximum of 10 evenly stratified 
vertical layers. Total active cells counted up 
to 8252. The initial and boundary condition 
defined for the model and after 
determination calibration coefficients, the 
model was validated with the help of data 
collected during one year in mamloo 
reservoir. 
 
Findings 

Mamloo reservoir has experienced the 
stratified condition for several months while 
the water body was completely mix in 
January and February with an increase of 
temperature in surface, stratification began 
to strengthen again in April and the 
temperature gradient was the maximum in 
August. The temperature is a significant 
factor that affected the quality of the water 
body and algae growth. Predicted 
temperatures were in agreement with 
observations and the depth where 
thermocline occurred. DO is an intuitive 
water quality indicator and the model was 
able to produce an obvious variation. Wind, 
current-induced reaeration, algal processes, 
and temperature were major factors that 
contributed to DO variation. As illustrated, 
DO depletion in summer rose together with 
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water temperature. Higher Chla 
concentration appeared in the photic zone of 
the Mamloo reservoir.The different 
concentration of Chl a was observed in site 
#S3, #S4 and #S5. Mamloo's level kept low 
from January to March and November to 
December. TP levels remained low in 
summer due to fast consumption by algae. 
Maximum TP levels occurred in #S3 station 
due to inflow nutrients. phosphorus was a 
limiting factor for algae growth in the 
reservoir and there was a meaningful 
conection between Chl a and TP 
concentration changes in different seasons. 
TN as a second variable, showed a 
meaningful conection with the internal 
inflow pattern in the mamloo catchment 
area, therefore, it can be concluded that 
nitrogen is controlled by external loading. 
 
Discussion 

The temperature is a significant factor that 
affected the quality of the water body and 
algae growth. The goodness of temperature 
fitting was presented in Reservoir. Mamloo 
reservoir kept thermally stratified for a long-
time in the simulation and the vertical 
profile agreed with the measurements. 
Predicted temperatures were approximately 
showed good agreement with observations 
and the depth where thermocline occurred. 
Forces like wind-induced currents, 
turbulent mixing, and atmospheric forces 
may contribute to temperature variation. 
Wind, current-induced reaeration, algal 
processes, and temperature were major 
factors that contributed to DO variation. It 
inferred that the effect of DO reaeration in 
the surface layer was stronger than the 
bottom layer causing low DO concentration 
in deep areas. Nutrients like TN, TP 
concentrations were sampled in the surface 
layer. TP levels remained low in summer due 
to fast consumption by algae . The different 
concentration of Chl a was observed in site 
#S3, #S4 and #S5. Mamloo's level kept low 
from January to March and November to 
December. Maximum TP levels occurred in 
#S3 station due to inflow nutrients. TN as a 
second variable, showed a high conection 
with the internal inflow pattern in the 
mamloo catchment area. 
 

Conclusion 

Mamloo reservoir has experienced the 
stratified condition for several months while 
the water body was completely mix in 
January and February with an increase of 
temperature in surface, stratification began 
to strengthen again in April and the 
temperature gradient was the maximum in 
August. DO is an intuitive water quality 
indicator and the model was able to produce 
an obvious variation.. As illustrated, DO 
depletion in summer rose together with 
water temperature. Higher Chla 
concentration appeared in the photic zone of 
the Mamloo reservoir. phosphorus was a 
limiting factor for algae growth in the 
reservoir and there was a meaningful 
conection between change in Chl a and TP in 
different seasons. In Mamloo reservoir  
nitrogen is controlled by external loading. 
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 پژوهشی مقاله

 یکیامنیدرودیآب با استفاده از مدل ه یفیک یدما و پارامترها یسه بعد یساز هیشب

EFDC مخزن سد ماملو(یمطالعه مورد( :
 4زاده یمحسن اسلام،3یبرقع یمهدسید  *،2دیجاو نیحس ری،ام1ینادر یهد

 انریتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم وتحق ست،یز طیمح و یعیدانشکده منابع طب ست،یز طیمح یگروه مهندس یمقطع دکتر ی. دانشجو1

 رانیتهران ، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم وتحق ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ست،یز طیمح یاستاد گروه مهندس. 2

 رانیتهران، ا ف،یشر یونفت، دانشگاه صنعت یمیش ی. استاد گروه مهندس3

 رانیآب، سازمان آب منطقه  تهران، ا تیفیدپارتمان کنترل ک ست،یز طیمح یمهندس یکتراد .4

 12/30/2033تاریخ دریافت: 

 21/30/2033تاریخ داوری: 

 10/22/2032تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 دیآ یسلامت جامعه به حساب م یبالقوه برا دیکننده  آب شهرها، تهد نیتام یآب در  منابع آب تیفیک :مقدمه

  باشد. یم ازیآب مورد ن تیفیک یو زمان یمکان یو درک جامع از الگو یمنابع آب نیموثر ا تیریو مد

دما و  یساز هیو شب یابی، جهت ارزEFDC یسه بعد یطیمح ستیز یکینامیمطالعه، از مدل د نیدر ا :روش

دل م یو صحت سنج یجهت واسنج از،یمخزن سد ماملو استفاده شده است. اطلاعات مورد ن یفیک یپارامترها
 نقطه از مخزن سد برداشت شده است. 6از  ،یلادیم 2112ماه از سال  12در

ل مانع ازانتقا دار،یپا یبند هیاست. لا افتهیماه در سال ادامه  نیدر مخزن چند یحرارت یبند هیلا :هایافته

 دهیرس تریگرم بر ل یلیم 2به کمتر از  ه،یرلایمحلول در ز ژنیتر شده و غلظت اکس نییپا یها هیبه لا ژنیاکس
 کروگرمیم 6/33)با حداکثر غلظت   بآ مربوط به منطقه آفتا  نهیغلظت سبز نیشتریفصول سال ب یاست. در تمام

د باش یباشد. در مخزن سد ماملو فسفر عامل محدود کننده رشد جلبک ها در مخزن م یدر مرداد ماه( م تریبر ل
. روند دیآ در مخزن مشاهده گرد نهیغلظت سبز راتییغلظت فسفر کل و تغ راتییتغ انیمرابطه معناداری و 
 اشد. ب یم به مخزن یورود یخارج یکل در مخزن نشان دهنده کنترل غلظت آن توسط بارها تروژنین راتییتغ

باشد  ین مدهنده آ یشده و واقع یساز هیشب ریمقاد سهیبه دست آمده از مقا جینتا ،یبه طور کل  :گیرینتیجه

شاخص  ،نیباشد. همچن یمخزن م یفیک یپارامترها یساز هیقادر به شب یبه صورت قابل قبول EFDCکه مدل 
 نشان دادند. (2R,  13/1=RMSE =22/1 ) بتراز آ یساز هیرا در شب ینسبتاً مناسب ریمقاد یآمار یها
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 مقدمه
 ندهیفزا تیکننده آب از اهم نیمخازن سدها به عنوان منابع مهم تام

مخازن  ر،یاخ یهاباشند. در سال  یدر سرتاسر جهان برخوردار م یا
 دیتول ،یکشاورز ،یدنیآب آشام نیهمچون تام یبا اهداف مختلف یآب

 یحیدست و مصارف تفر نییدر پا انیجر میتنظ لاب،یبرق، کنترل س
در مخازن سدها،  .(1) استفاده قرار گرفته است مورد یعیوس اسیدر مق

از  یناش یآلودگ یحاو یآب یها انیورود جر زیبالا بودن زمان ماند و ن
در  یراتییسبب بروز تغ ز،یاز حوضه آبر یعیو طب یانسان یهاتیفعال

 به خصوص  یمواد مغذ یورود بار اضاف .شود یآب م یفیک یپارامترها
 شی، منجر به افزا(رهیو غ، N،C  ،Si مانند) گرید یفسفر و مواد مغذ

ن  شد یو مغذ یمواد آل هیاول داتیتول شیرشد موجودات خود پرور ،افزا
مخازن سدها در طول  یعمود یحرارت لیپروف .(2) گرددیآب مخازن م

 جهیدر نت . (3) شود  یم یراتییمختلف سال دستخوش تغ یماه ها
 ژنیاز سال، انتقال اکس یمتوال اهم نیدر چند  یحرارت یبند هیوقوع لا

و غلظت  ده،یمتوقف گرد قتریعم یها هیبه لا یسطح یها هیاز لا
 یب طی)شرا تریبر ل گرمیلیم 2به کمتر از  هیلا ریمحلول در ز ژنیاکس
ار باعث انتش یهوازیب هیلا ریوجود ز گر،یرسد. از طرف د ی( مژنیاکس

( شده، و در ومیو آمون ت)فسفا یمواد مغذ یداخل یبارگذار شیو افزا
ها خواهد جلبک شتریشدن و رشد ب یمغذ دهیپد دیمنجر به تشد تینها
  .(4) شد
 یآب شرب، بخش کشاورز نیاحداث سدها تأم یآنجا که هدف اصل از

و  ه،یفتص یها نهیآب بالا رفتن هز تیفیباشد، کاهش ک یو صنعت م
 یآب را به همراه خواهد داشت. در دهه ها تیفیاز ک یعموم یتینارضا

 هیشب اقدام به یعدد یها مدل یریکارگ با به یاریمحققان بس ن،یشیپ
 یبرا. Extel (1954)  اندمخازن سدها کرده یفیک یاپارامتره یساز
 کیرض با ف ن،یترموکلا لیتشک یبرا یوژنیفیمدل د کیبار  نیاول

  Krenkel .دبدست آور وژنیفید یمستقل از عمق و زمان برا بیضر

محلول، غلظت آهن و  ژنیاکس ،یحرارت لیپروف، 1964و همکاران 
 یبند هیکاملا مخلوط و لا ت، در حال Alatona مخزن یمنگنز را برا
نرم افزار  کی، . Gaillard(1984)قرار دادند سهیو مقا یمورد بررس

 آب مخزن توسعه داد و از آن یفیک یساز هیشب یقائم را برا یبعد کی
ستفاده ا یآب خروج تیفیک یسد برو ریآبگ تیاثر موقع یبررس یبرا
اقدام به  EFDC مدل یریبا بکارگ Hamrick & Jin (2000),د. کر
 .نمودند Okeechobee  اچهیدر یو دما یفیک یپارامترها یساز هیشب

Jeong  به کمک مدل 2010 و همکاران EFDC یدامنه نفوذ شور 
 ،یدر سال )خشکسال انیمختلف جر یحالت ها یدر رودخانه گئوم را برا

  2011در سال  . Wu کردند یساز هی( شبلیکم، نرمال و س انیجر
 ییگرا هیتغذ یابیآ، جهت ارز نهیغلظت سبز راتییروند تغ یررسبه ب
  EFDC  مدل قیتحق نیدر پکن پرداختند. در ا Daoxiang اچهیدر

جلبک ها را  ییدرصد، وقوع شکوفا 43/63دقت  نیانگیتوانست با م
 مدل یریبا به کارگ2013و همکاران  Wang د.ینما ینیب شیپ

EFDCو  یفیک یپارامترها یزمان - یمکان راتییتغ یابی، اقدام به ارز
 یمدل به خوب ق،یتحق نیکردند. در ا نیدر چ   MIYUNدما در مخزن

در  مخزن یفیو ک یکینامیدرودیه یپارامترها راتییروند سالانه تغ
و همکاران  Chen د.نمو ینیب شیرا پ یجلبک ییشکوفا دهیارتباط با پد

 یساز هیبه شب ماقدا EFDC در پژوهش خود به کمک مدل (،2014)
 یها ندهیسرعت انتشار آلا یموجود در مخزن جهت بررس اناتیجر
 یدر بالادست مخزن به سمت خروج یانسان یتهایاز فعال یناش یسم

 مخزن یساز هیاقدام به شب، (2017)و همکاران  Zhang د.نمودن

Tianjin Erwangzhuang در مخزن  ییگرا هیسطح تغذ نییو تع
 یپارامترهاEFDC مدل یریبا به کارگ ق،یتحق نیدر ا نمودند،

 ده،یگرد یازس هیشب ییگرا هیدر ارتباط با تغذ یفیو ک یکینامیدرودیه
 .شده است نییتع یشدن مخزن به کمک مدل به خوب یمغذ زانیو م

Gao   به کمک مدل(2018)و همکاران ،EFDC عوامل  یی، به شناسا
که به صورت  Three Gorges مخزن یدر شاخه ها یجلبک ییشکوفا

نشان دهنده آن بود که سن آب و دما از  جیپرداختند. نتا دادیمکرر رخ م
و  Bai ت.از حد جلبک ها بوده اس شیدر رشد ب رگذاریتاث یعوامل اصل
سهم منابع  نییاقدام به تع EFDC مدل یریبا به کارگ(، 2018)همکاران 

نمودند،  Jujiang واقع در شهر Bali اچهیبه در یآلودگ یمختلف ورود
 یفیو ک یکینامیدرودیمدل به کمک اطلاعات ه قیتحق نیدر ا که
بدست  جیو نتا د،یگرد یو صحت سنج یواسنج کسالیبه مدت  اچهیدر

 اچهیدر در یکاهش بار آلودگ یساز نهیبه یرا برا یدیآمده اطلاعات مف
 د.رار داق شانیا اریآن دراخت یبرنامه کنترل آلودگ نیموثرتر نییو تع

Zhao  واد م بیو ش یآشفتگ راتیتاث یبه بررس (،2020)و همکاران
 ها در توپلانکتونیدرون مخزن بر نرخ رشد و ساختار جامعه ف یمغذ
به همراه EFDC   از مدل قیتحق نیکم عمق پرداختند. در ا یها اچهیدر

نشان داد که  جیاستفاده شده بود. نتا  PC-LAKE   یبعد کیمدل 
ر غلظت ها د توپلانکتونیتوسط ف ،یتواند جذب مواد مغذ یم یآشفتگ

 یها یدر ارتباط با استراتژ یدیجد نشیو ب دهیکم را بهبود بخش یها
، با (2121)و همکاران  Liu د.ها ارائه ده ستمیو اصلاح اکوس یتیریمد

کل(  فسفر ،یاکیآمون تروژنی)ن یورود یها ندهیآلا زانیهدف کنترل م
 ندهیبار آلا زانیم صیجهت تخص یختلفم یها ویسنار Gehu اچهیبه در

موجود  یها ویصحت سنار دییو جهت تا یمعرف اچهیبه در یورود یها
، از مدل (2121)و همکاران  Hwang د.استفاده نمودن  EFDC از مدل

آب  تیفیک تیریاثرات مد یابیجهت ارز EFDC-SWAT شده بیترک
نج ر آب تیفیکه از مشکل کاهش ک یکره جنوبدر Ganwol  ندر مخز

 کف مخزن و کنترل یروبیلا قیتحق نیبرد، استفاده کردند. در ا یم
 شنهادیپ یتیریمد یمخزن به عنوان راه کارها یورود یپساب ها

 ستیو ز یاقتصاد تیبا توجه به اهم(، 1322) یآباد ضی. سجاد فدیگرد
 هیاقدام به شب EFDC مدل یریکارگبا به  ،«ورکیویخور ن» یطیمح
خور نموده است. با  نیانتقال در ا ندیو فرا یشور خشپ یعدد یساز

 یها به سر شاخه یو شهر یکشاورز یتوجه به ورود فاضلاب ها
اد مو نیزمان اقامت و خروج ا نییتع قیتحق نیا یرودخانه، هدف اصل

 .با توجه به زمان ماند آب بوده است ستم،یاز س
 نیشهر تهران و همچن یدنیاز آب آشام یبخش نیتأم لیماملو به دل سد

 اریبس کیاستراتژ تیاز اهم ن،یدشت ورام یآب کشاورز یسازفراهم 
 تیفیک تیوضع یبررس ق،یتحق نیباشد. هدف از ا یبرخوردار م ییبالا
 ستیز یکینامیمخزن سد ماملو، به کمک مدل د یحرارت یبند هیو لا
 میرژ یابیمطالعه، پس از ارز نیباشد. در ا یم EFDC یدسه بُع یطیمح

 یارامترهاپ راتییتغ انیارتباط م یبه بررس ،یفیک یو پارامترها یحرارت
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ده در مخزن سد ماملو پرداخته ش یجلبک یهاتوده یفراوان رییو تغ یفیک
آ در  نهیاز شواهد نشان دهنده آن است که غلظت سبز یاست. برخ

امر  نیفراتر رفته است، که ا تریبر ل کروگرمیم 3/33فصل تابستان از 
د در مخزن س «یجلبک ییشکوفا»وقوع  لیدهنده وجود پتانس نشان

 یخارج یرشد جلبک ها توسط بارگذار کهیباشد. از آنجائ یماملو م
خوردار بر ییبالا تیماملو از اهم زیحوضه آبر تیریگردد، مد یکنترل م

واد کاهش ورود م قیاز طر ز،یآبر ضهآب در حو تیفیباشد.کنترل ک یم
به رودخانه جاجرود،  یورود یو صنعت یشهر یاف پساب هاو انحر یآل
ش آب و کاه تیفیعلاج بخش در بهبود ک یتواند به عنوان راهکار یم

 .ردیآب مورد توجه قرار گ هیتصف یآت یها نهیهز

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه و جمع آوری داده ها
 .شده استتهران واقع  یجنوب شرق یلومتریک 43در  مخزن سد ماملو

کیلومتر مربع، توسط  1231سد ماملو با حوضه آبریزی به وسعت  مخزن
 از یهدف اصل دو رودخانه اصلی جاجرود و دماوند آبگیری می شود.

 فراهمتهران،  یجنوب شرقبخش آب شرب  نیمأت ،ماملو احداث سد
 .می باشدبرق  نیمأت و نیدشت ورام یآب کشاورزسازی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

به  یورود یرودخانه ها ز،یحوضه آبر تیموقع - 2شکل 

 ینمونه بردار یها ستگاهیسد ماملو و ا اچهیدر
 

بر  افزون ،خود یحجم یپ از متر 32ارتفاع دارا بودن سد با  سد ماملو
ه عملیات نمون. وده استنم رهیمکعب آب را در خود ذخ متر ونیلیم 241

برداری از اعماق مختلف آب، توسط دستگاه نیسکین انجام شده است، 
و کلیه نمونه ها در ظروف پلی اتیلنی یک لیتری ذخیره و جهت انجام 

ر دآنالیزهای مربوطه به آزمایشگاه ارسال گردیدند. کلیه اندازه گیری ها 
  ست.صورت گرفته ا برداری، ساعت پس از نمونه 22 یفاصله زمان

سبزینه (، DO)محلول  ژنیاکس(، T) ماشامل د یابیارز مورد یپارامترها
آب  ی. دمامی باشند( TN)کل  تروژنیو ن (TP(، فسفر کل )Chl a)آ 

آ با ه است. سبزینه شد یریگ اندازه CTD به کمک دستگاه تیدرسا

هضم  به روش زیکل ن فسفر و کل تروژنین و یروش اسپکتروفتومتر
 . ه اندارگرفترق یبیاارز پرسولفات مورد دیاس

 شده در هیاستاندارد توص یها روش یمبنا بر گیری ها اندازهتمامی 
 ،ازین موردی کینامیرودیده یپارامترها. انجام شده استروش استاندارد 

توسط  ؛ارتفاع-حجم-سطح یو منحن کیمتریهمچون اطلاعات بس
 ازین مورد یفیک ی. پارامترهادیگرد نیمأتهران ت یا سازمان آب منطقه

 11) 2112 ی، در سال آب (1 شکل)نشان داده شده در  ستگاهیا پنجاز 
 ند.شده ا یآور( جمع1323ماه  ید 11 تا 1322ماه دی
 

 EFDC معرفی مدل
، برای شبیه سازی  EFDCیسه بعد یطیمح ستیز یکینامیدمدل 

ا رودخانه ها، دریاچه هفرایندهای هیدرودینامیکی و کیفیی پیچیده در 
لوم عی تویانست در کیتوسط هامر ،مدل نیا و خورها طراحی شده است.

ی دارا وست ا شده فرترن نوشتهی سینو زبان برنامه دریا، نیرجیو ییایدر
آب، انتقال رسوب و مواد  تیفیک ک،ینامیدرودیه یاصل مدول چهار
معادلات متوسط حرکت هیدروستاتیکی، ، EFDCمدل  .باشد یم یسم

ن کند. در ایجسم آزاد و گردابی یک سیال با چگالی متغیر را حل می
مدل از یک مختصات عمودی کشیده سیگما و مختصات افقی متعامد 

معادلات  EFDCالخط استفاده میگردد. مدل کارتزین یا منحنی 
یستم درسهیدروستاتیک حرکت و پیوستگی را برای جریان گردابی، 

های عملکردی اساسی از قبیل هیدرودینامیک، مختصاتی، شامل مولفه
 های کیفیتشوری، دما، ماده ردیاب، انتقال رسوب، مواد سمی و ستون

اطلاعات  در این مطالعه، از .(3)کندآب با تشخیص رسوب تعیین می
، عدیتولید یک شبکه از سلول های سه ب برای و توپوگرافی  بسیمتریک

 استفاده شده به صورت منحنی در جهت افقی و سیگما در جهت قائم
( نشان دهنده محدوده مورد مطالعه می باشد که شامل 2)شکل  است.
داکثر سلول در جهت عمودی، با ح 231سلول در جهت افقی و  212
مجموعه سلول های و شده لایه عمودی یکنواخت تقسیم بندی  11

  می باشد.سلول  3232محاسباتی 

 ومامل اچهیدر یسه بعد یاز شبکه بند یینما -1شکل 

 معادلات حاکم بر مدل
، برای حرکت عمودی EFDCهای هیدرودینامیک مدل فرمول 

هیدروستاتیک و پیوستگی، درسیستم مختصاتی حل می گردد که در 
الخط و متعامد و در راستای قائم به  راستای افقی به صورت منحنی

صورت سطح کشیده و یا با توپوگرافی آزاد می باشد. معادلات اندازه 
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 به صورت EFDC( در مدل 3( و پیوستگی )معادله 2و1 تحرکت )معادلا
 زیر ارائه شده است:

 (1معادله )
∂(𝑚𝐻𝑢)

∂𝑡
+
∂(𝑚𝑦𝐻𝑢𝑢)

∂𝑥
+
∂(𝑚𝑥𝐻𝑣𝑢)

∂𝑦
+
∂(𝑚𝑤𝑢)

∂𝑧
 

−(𝑚𝑓 + 𝑣
∂𝑚𝑦

∂𝑥
− 𝑢

∂𝑚𝑥

∂𝑦
)𝐻𝑣 = −𝑚𝑦𝐻

∂(𝑔𝜁 + 𝑝)

∂𝑥
 

−𝑚𝑦 (
∂ℎ

∂𝑥
− 𝑧

∂𝐻

∂𝑥
)
∂𝑝

∂𝑧
+

∂

∂𝑧
(𝑚

1

𝐻
𝐴𝑉

∂𝑢

∂𝑧
) + 𝑄𝑢 

 (2معادله )
∂(𝑚𝐻𝑣)

∂𝑡
+
∂(𝑚𝑦𝐻𝑢𝑣)

∂𝑥
+
∂(𝑚𝑥𝐻𝑣𝑣)

∂𝑦
+
∂(𝑚𝑤𝑣)

∂𝑧
 

+(𝑚𝑓 + 𝑣
∂𝑚𝑦

∂𝑥
− 𝑢

∂𝑚𝑥

∂𝑦
)𝐻𝑢 = −𝑚𝑥𝐻

∂(𝑔𝜁 + 𝑝)

∂𝑦
 

−𝑚𝑥 (
∂ℎ

∂𝑦
− 𝑧

∂𝐻

∂𝑦
)
∂𝑝

∂𝑧
+

∂

∂𝑧
(𝑚

1

𝐻
𝐴𝑣

∂𝑣

∂𝑧
) + 𝑄𝑣 

 (3معادله )
(𝑚𝜁)

∂𝑡
+
(𝑚𝑦𝐻𝑢)

∂𝑥
+
(𝑚𝑥𝐻𝑣)

∂𝑦
+
(𝑚𝑤)

∂𝑧
= 𝑄𝐻 

u و v  الخط متعامد یدر مختصات منحن یافق یهاسرعت (x , y) یم 
 و xm .باشدیم z دهیکش یعمودسرعت قائم در مختصات  w د.باشن

 ym یهستند. عمق کل یبدون بعد در مختصات افق یارامترهاپ (H = 

(h + ξ سطح آزاد و کف  یکیزیف ی، برابر با مجموع مختصات عمود
نشان دهنده حجم چشمه و چاه شامل  HQ عادلهم نیباشد. در ا یبستر م

ه با شار انداز یجانب یها یو خروج یتعرق و نفوذ و ورود ر،یبارش، تبخ
جع مر یچگال کیدرواستاتیه یِکیزی، فشار فp رباشد. فشا یحرکت م

vA باشد،  یم سیولیپارامتر کور f باشد. در معادلات اندازه حرکت،  یم

  و uQ یهااست و عبارت یگرداب تهیسکوزیو ای یعمود یحالت آشفتگ
 vQاز  یریجلوگ یبرا ییهانکیس ایمنابع حرکت  ،یاضاف یروهاین

انس با فرک یسطح یاز امواج ثقل یناش نولدزیتنش ر اهان،یگ شیرو
 معادله .(6)باشند  یموج دار م یاز جت ها یبالا و منابع حرکت ناش

  باشد: یم ریدما به صورت ز یبرا EFDCانتقال در مدل 
 (4معادله )

∂(𝑚𝐻𝑇)

∂𝑡
+
∂(𝑚𝑦𝐻𝑢𝑇)

∂𝑥
+
∂(𝑚𝑥𝐻𝑣𝑇)

∂𝑦
+
∂(𝑚𝑤𝑇)

∂𝑧
 

=
∂

∂𝑧
(𝑚

1

𝐻
𝐴𝑏

∂𝑇

∂𝑧
) + 𝑄𝑇 

سورس  یعبارت ها TQ و SQ و دما،  یانتقال مربوط به شوردر معادلات 
  .است یانتشار گرداب ایاختلاط قائم  bA کهیباشند. در حال یم نکیو س

آب، شامل  تیفیک یرهایمتغ یبرا EFDCموازنه جرم مدل  معادله
است.  یکینماتیو س یو پراکنش یفرارفت یندهایفرآ ،یکیزیانتقال ف

 ریل زشک ترم های مختلف به یکیزیانتقال ف یمعادله موازنه جرم برا
 :شودینوشته م
 (3معادله )

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+
𝜕(𝑢𝐶)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝑣𝐶)

𝜕𝑦
+
𝜕(𝑤𝐶)

𝜕𝑧
 

𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦

𝜕𝐶

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) + 𝑆𝑐 

 

v ,  u ,آب است. ) تیفیک یرهایغلظت مربوط به متغ Cرابطه،  نیدر ا

w( و )z, K y, K xK ) ر د یسرعت و انتشار گرداب یها مولفه بیترتبه

در واحد حجم  یخارج یهانکیس ایمنابع  cS. باشندیم x , y , z یراستا

بر جنبش جلبک و  یمبتن ندیفرآ کی EFDCآب  تیفیاست. مدل ک

 یهاشامل گروه تیفیک ریمتغ کیو  ستیب .)7( است ولمحل ژنیاکس

 یهافسفر و چرخه تروژن،یمختلف کربن، ن یهامولفه ،یجلبک

( 1در )جدول  یمدفوع فرمیکل یهایو باکتر DO کینامید ،ییکایلیس

 یبکجل یندهایفرآ ی هیاساسا بر پا یدیکل یندهایارائه شده اند. فرآ

 یخارج یارهاو ب ینینش شکار، ته ،یانیبن سمیمانند رشد جلبک، متابول

انحلال و  ،یو فسفر یتروژنین یشکار جلبک ک،یباشند. کربن ارگان یم

مانند  رگید یندهایفرآعلاوه بر آن . شوندیم فیتوص زین ینینشته 

 زیکافت  فسفر را نو آب   یساز یکان ،ییزدا تراتیشدن، ن یتراتین

 امکان را فراهم نیا یفرع یقسمت ها نیاستفاده از ا .است شامل شده

 .میرا شاهد باش یاز مواد آل یتر یو پخش واقع عیکند که توز یم

 

 یو مرز هیاول طیشرا 
 طیاز شرا یبه مجموعه ا ت،یفیو ک انیحل معادلات حاکم بر جر یبرا

 هیاول طیباشد. شرا یم ازین یو مرز هیاول طیمکمل تحت عنوان شرا
( اچهیدر یها یها و خروج ی)ورود هیاول انیجر یمدل، شامل داده ها

 معلوم بودن یبه معنا زین یمرز طیباشد و شرا یم یآب سطح یو دما
 یم یمحاسبات دانیم یآنها در مرزها انیگراد ایو  دانیم یرهاییمتغ

 اندیم یاست. مرزها انیجر دانیم یکیزیف طیکه تابع شرا ،)3)باشد
 یجامد م یسطح آزاد و جداره ها ،یخروج ،یشامل ورود یمحاسبات

 یجاجرود و دماوند است. سر یاصل یدو ورود یباشد. سد ماملو دارا
( نشان داده شده 3در )شکل  نآ یسد ماملو و خروج یها یورود یزمان

 یجاجرود و دماوند در سال آب یرودخانه ها یورود یاست. متوسط دب

 EFDCدر مدل یفیک یها رییمتغ یاسام -2جدول 

نیتروژن  -13
+ نیتریت نیترات  

ذره فسفر آلی  -3
 ای ناپایدار

 سیانوباکتری -1

سیلیس ذرات  -16
 زیستی

فسفر آلی  -2
 محلول

دیاتومه -2  

سیلیس  -12
 موجود محلول

جلبک سبز -3 11- فسفر کل  

اکسیژن  -13
 محلول

نیتروژن آلی  -11
 ذره ای پایدار

 کربن آلی ذره -4
 ای پایدار

اکسیژن مورد نیاز 
 12- شیمیایی

نیتروژن آلی  -12
ناپایدارذره ای   

کربن آلی ذره  -3
 رای ناپایدا

کل مواد جامد  -21
 معلق

نیتروژن آلی  -13
 محلول

کربن آلی  -6
 محلول

باکتری های  -21
 کلیفرم

نیتروژن  -14
 آمونیومی

فسفر آلی ذره  -2
 ای پایدار
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مترمکعب در  323/1و  هیمتر مکعب در ثان 313/3 بی، به ترت2112
و  مداوم است هیتخل یدر کل سال دارا یخروج انیباشند. جر یم هیثان
شده  حاسبهم هیمتر مکعب در ثان 212/4 یخروج یدب زانیم نیانگیم

 یبا باجه ها یهواشناس یو پارامترها هیاول طیالف(. شرا 3 است )شکل
آب و هوا مرتبط است و ثبت روزانه  انیدر سطح مشترک م ییگرما
نرخ بارش، سرعت باد و طول موج کوتاه  ،یهوا، رطوبت سنج یدما

 یگردد. پارامتر ها یدر مدل ثبت م یاتمسفر یروهایتحت عنوان ن
سازمان  یدرومتریو ه یهواشناس یها ستگاهیاز ا مبردهنا ازیمورد ن

خزن محل به م نیکتریآب واقع در نزدکشور و سازمان منابع  یهواشناس
 (.3است )شکل  دهیگرد هیته
 

 

مخزن  یها و خروج یدر ورود یدب راتییتغ -0شکل 

عت سر نیانگیسالانه )ب( و م یدما راتییماملو )الف(، تغ

 1320 یباد )پ( در سال آب

 
آب و با  یفیو ک یکینامیدرودیه یبا اصلاح پارامترها EFDCمدل 

شده با  یواسنج یشده است. پارامترها یواسنج یمتوال شاتیآزما
 یاصل یاست. پارامترها دهی( ذکر گرد2ن در )جدول آ ریو مقاد فیتعر

 یطیمح ستیز یساز هیانتخاب شده اند و شب یجلبک کینتیمربوط با س
 یم ینیشنو ته سمیرشد جلبک، متابول یبرا ییمترهاها شامل پاراجلبک

 یدگیوسپ ز،یدرولیه یبرا ییپارامترها یحاو ییایمیش یندهایباشند. فرا
اصلاح شده  یاتیپارامترها در محدوده عمل هیمجدد بوده و کل یو هواده

 نیبهتر اری. مع(9)دیبه دست آ شیآل در هر آزما دهیا یبیاند تا ترک
 بیو ضر (RMSEمربعات ) نیانگیجذر م یخطا ا،پارامتره یانتخاب برا

شده توسط مدل و  یساز هیشب یها یخروج نیب (2R)  یهمبستگ
 باشد. یم یمشاهدات ریمقاد

 
مخزن  یبراEFDC مدل   ونیبراسیکال جینتا -1جدول 

 سد ماملو

 پارامتر اندیس مقدار واحد

1-d 2 KRO ثابت هوادهی مجدد 

 1-mgL
2O 3/1 KHCOD 

ثابت نیمه اشباع اکسیژن 
 CODبرای فساد 

1-d 11/1 KCD  نرخ فسادCOD 

1-mgL 11/1 KHN 
ثابت نیمه اشباع نیتروژن 

 برای جلبک
1-mgL 111/1 KHP  ثابت نیمه اشباعP جلبک 

1-d 3/1 PM سرعت رشد حداکثرجلبک 
1-d 13/1 BM نرخ متابولیسم پایه جلبک 
1-d 13/1 PRR نرخ شکار جلبک 

mday⁻¹ 1/1 WS نشینی جلبک سرعت ته 

mg/µg 143/1 CChla 
 سبزینه آنرخ کربن به 
 جلبک

- 162/1 ANC 
نرخ نیتروژن به کربن 

 جلبک

m 1/1 DOPT عمق بهینه رشد جلبک 

ºC 1/13 TM1 دمای رشد جلبک مینیمم 

ºC 1/31 TM2 دمای رشد جلبک ماکزیمم 

ºC 1/21 TR 
دمای مرجع متابولیسم 

 جلبک
-d3gNm

1 112/1 RNitM یوننیتریفیکاس حداکثر نرخ 

ºC 1/23 TNit 
 دمای مرجع

 نیتریفیکاسیون

 
 و بحث جینتا

 مخزن سد ماملو کینامیدرودیه
ارتفاع به نرم افزار، -حجم-سطح یاز ورود هندسه مخزن و منحن پس
-حجم-سطح یمرحله و با کمک منحن نیچند ینامبرده ط یمنحن

هندسه مخزن و تطابق  ی. پس از واسنجدیگرد یواسنج یارتفاع واقع
سطح تراز آب در مخزن سد ماملو انجام  یواسنج ،یواقع یآن با منحن
 یساز هیشب یداده ها انیرا م یخوب یانسطح تراز آب همخوشده است. 

شده در مخزن سد ماملو نشان  یریماهانه اندازه گ یواقع ریشده و مقاد 
 (. 4داده است )شکل 
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و  یهندسه مخزن و سطح تراز مشاهدات -0شکل 

در مخزن  کسالهی یشده در بازه زمان یساز هیشب

 ماملو

 
متر، و پس از آبان  6/32 یعنیدر ماه آبان به حداقل خود  آب سطح تراز

 RMSEگرفته است. مقدار  شیدر پ یشیها روند افزا یبا شروع بارندگ

متر محاسبه شده است که  22/1و  13/1آب   رازسطح ت یبرا 2Rو  
 باشد. یم یمقدار مناسب و قابل قبول

 

 دما در مخزن سد ماملو یساز هیشب

 2112 هیبرابر با اول ژانو 1322ماه  ید 11 خیاز تار یساز هیشب دوره
 یم کسالیبه مدت  2112دسامبر  31برابر با  1323ماه  ید 11تا 

شده ، و  یواسنج تیداخل سا یها یریباشد. پارامتر دما با اندازه گ
شاهده م یواقع ریشده و مقاد یساز هیشب ریمقاد انیم یمناسب یهمخوان

 ( آورده شده است.3دما در )جدول  یصحت سنج جیا. نتدیگرد

 

 یدما م یساز هیدر شب EFDCمدل  یبالا یینشان دهنده کارا جینتا
 یقابل قبول یسازگار RMSEو  R²بدست آمده از محاسبه  ریباشد و مقاد

نشان داده است.  یواقع ریشده با مقاد یساز هیشب ریمقاد انیرا م
در فصول مختلف، در )شکل  S5#و S3# یها ستگاهیدما در ا راتییتغ
 ( نشان داده شده است. 3

 
مقدار دما درعمق مخزن سد ماملو و  راتیتغ -1شکل 

 شده در سال یساز هیو شب یمشاهدات ریمقاد سهیمقا

 1320 یآب

 
 یرارتح یبند هیاز لحاظ وقوع لا ستگاهیدما در هر دو ا راتییتغ یبررس

ر د یبند هیلا ،یدهد. به طور کل یرا نشان م یو اختلاط روند مشابه
در ده ماه از سال  یبند هیباشد و لا یم دیمخزن سد ماملو نسبتاً شد

و بهمن به صورت  ید یها است. مخزن سد ماملو در ماه افتهیادامه 
هوا در  یدما شیماه با افزا نیرورداختلاط کامل در آمده، و مجدداً از ف

شکل گرفته، و در مرداد به حداکثر مقدار  یبند هیلا یسطح یها هیلا
وقوع  رانگیدما در سطح آب ب یفصل راتییتغ یاست. بررس دهیخود رس

در  یسطح یدما سهیباشد. مقا یسال م ختلفم یدر ماه ها یراتییتغ
 ،ینامبرده نشان دهنده آن است، که در سه ماه زمستان )د ستگاهیدو ا

 یحسط یدما در سطح کندتر بوده، و دما راتییبهمن، اسفند( روند تغ
در اسفند  گرادیدرجه سانت 1/2تا  یدر د گرادیدرجه سانت 4/2 نیآب ب
 یشروع به بالا رفتن م نیفرورد اهاز م ،یسطح یباشد. دما یم رییمتغ

رسد  یم گرادیدرجه سانت 21از شیاواسط خرداد به بدر  کهیکند، بطور
 یدر سطح مشاهده م گرادیدرجه سانت 22حدود  ییو در ماه مرداد دما

آب در  یحداکثر بود و اختلاف دما یحرارت انیگردد. در مرداد ماه گراد
. پس از مرداد، دیرس گرادیدرجه سانت 16سطح و کف مخزن به حدود 

به خود گرفته، و در اواخر آذر ماه به حدود  ینزول ریآب س یسطح یدما
 خزن ماملودر م ،یبه طور کل .(11) رسد یم گرادیدرجه سانت 12

دهد.  یرا نشان م یعتریو وس شتریدما در سطح نوسانات ب راتییتغ
شده  ههدمشا ریرا با مقاد یتوافق خوب بایشده، تقر ینیب شیپ یدما

در سرتاسر  یحرارت یبند هینشان داده است، و لا نیوعمق ترموکلا
اد، ب یرویپارامترها مانند ن یبهار و تابستان وجود داشته است. برخ

 یهمبستگ بیخطا و ضرا ریمقاد سهیمقا -0جدول 

 هیدما، درلا یشده و مشاهدات یساز هیشب جینتا انیم

یلادیم 1320مختلف در سال  یها

R²RMSE 

#S3

#S4

#S5
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 یآب موثر م یدر دما رییتغ جادیدر ا کیاتمسفر یروهایاختلاط و ن
 . (11)باشند

 مخزن سد ماملو یفیک یپارامتر ها یساز هیشب
 یپارامترها ی، برا2112آب مخزن سد ماملو در سال  تیفیک راتییتغ

تلف کل، در فصول مخ تروژنیآ، ن نهیمحلول، فسفر کل، سبز ژنیاکس
 یازس هیمنتخب در ادامه نشان داده شده است. شب ستگاهیسه ا یبرا
 یبه دست آمده ازصحت سنج جیآب انجام شده، و نتا یفیک یرهایمتغ

 یواقع ریشده و مقاد یساز هیشب ریمقاد انیرا م یبولمدل، ارتباط قابل ق
حاصل از صحت  جی( نتا4درمخزن سد ماملو نشان داده است. )جدول 

محلول را در اعماق مختلف مخزن ماملو  ژنیآ و اکس نهیسبز یسنج
 دهد.  ینشان م

 
اشد. ب یآب م تیفیک یبررس یشاخص مهم برا کیمحلول  ژنیاکس
از سطح آب  یمتر 2محلول، در عمق  ژنیاکس راتییتغ یزمان یسر

( نشان داده شده 6در )شکل  S5#وS3#   ستگاهی)منطقه آفتاب(، در ا
 است. 

 
محلول در  ژنیاکس راتییتغ یزمان یسر -1شکل 

از سطح و  یمتر 1درعمق  S5# , #S3 یها ستگاهیا

 یشده و مشاهدات یساز هیشب ریمقاد سهیمقا
 
از  یناش ژنیتبادلات اکس انات،یاز جر یمجدد ناش یباد، هواده یروین

 یتوسنتزف یندهایاز فرآ یشده ناش دیتول ژنی)اکس یجلبک یندهایفرا
 جادیا یدما از عوامل اصل ومصرف شده در تنفس(  ژنیاکس نیو همچن

 جینتا . (12)باشند یمحلول در مخزن م ژنیاکس ریدر مقاد رییتغ

 شیفزامحلول با ا ژنیاکس ریباشد که مقاد ینشان دهنده آن م قاتیتحق
 زانیم یعمق راتییتغ سهیهمانطور که در مقا .ابدی یدما کاهش م

 یم اهدهنامبرده مش ستگاهیمحلول در فصول مختلف در دو ا ژنیاکس
دما در شروع  شیمحلول در تابستان، با افزا ژنیگردد، کاهش اکس

ه محلول در منطق ژنیفصول گرمتر همراه بوده است. حداقل غلظت اکس
لظت غ نیشتری( و بتریبر ل گرمیلیم 2آفتاب، مربوط به ماه آذر )متوسط 
ل باشد. در فص ی( متریبر ل گرمیلیم 12آن، مربوط به ماه اسفند )متوسط 

 یبرا نهیزم ،یجلبک یتوده ها شیدما و افزا افتنی شیتابستان با افزا
. در مخزن ماملو شودیفراهم م یمحلول در بدنه آب ژنیکاهش اکس

در  یو عمق یسطح یها هیلا انیم ژنیاختلاف غلظت اکس نیشتریب
 36/3)متوسط  وری( و شهرتریبر ل گرمیلیم 13/3مرداد )متوسط  یماه ها

در سد ماملو روند  یطورکلتر( مشاهده شده است. به یبر ل گرمیلیم
 قیمع یها هیکمتر از لا ،یسطح یها هیمحلول در لا ژنیاکس راتییتغ
جبران کننده، همچون  یاز فاکتورها یمند باشد وعلت آن بهره یم

 ین زمانباشد. در فصول گرم تابستا یتبادل با اتمسفر و انجام فتوسنتز م
دار باشد، مق یم حالت ممکن نیدتریدر شد امخازن سده یبند هیکه لا

 دهیرس تریبر ل گرمیلیم 2به کمتر از  نیریز یها هیمحلول در لا ژنیاکس
 فیضع یو هواده هیتجز ،یسطح یها هیرسوب اجساد مرده از لا .است
 یمقع راتییتغ .باشند یم هیرلایدر ز ژنیکاهش اکس یاصل لیدلا
 ستگاهیمختلف در ا یماه ها درمنتخب  یمحلول در ماه ها ژنیاکس
 ( نشان داده شده است.2در مخزن سد ماملو در )شکل  S5#و S3#یها

 

 
محلول درعمق  ژنیغلظت اکس راتییتغ -5شکل 

 شده و یساز هیشب ریمقاد سهیمخزن سد ماملو و مقا

 یلادیم 1320 یدر سال آب یمشاهدات

 
 یابیآ ارز نهیسبز راتییتغ لهیشدن مخزن به وس یمغذ یالگو
ن مخز یهایبه ورود کیآ، نزد نهیغلظت سبز نیشتریب .(13)دیگرد

( مشاهده یبه ورود ستگاهیا نیکتری)نزد S3# ستگاهیسد ماملو، و درا
 در مخزن سد. گرددیم هیتغذ یکاف یعمدتاً با مواد مغذشده است، که 

دهد.  یدر اواسط بهار و تابستان رخ م یجلبک ییشکوفا دهیماملو پد

 انیم یهمبستگ بیخطا و ضرا ریمقاد سهیمقا -0جدول 

 ژنیآ و اکس نهیسبز یشده و مشاهدات یساز هیشب جینتا

 یلادیم 1320مختلف در سال  یها هیمحلول در لا

 اکسیژن محلول

 )میلیگرم بر لیتر(
 سبزینه آ

 )میکروگرم بر لیتر(
 ایستگاه لایه

2R RMSE 2R RMSE   

63/1 3/2 3/1 3/1 #S3  

62/1 3/1 22/1 34/1 #S4 میان لایه 

21/1 2/2 22/1 43/1 #S5  

23/1 2 23/1 63/1 #S3  

24/1 6/2 24/1 32/1 #S4 زیر لایه 

22/1 3/2 23/1 43/1 #S5  
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 ستگاهیآ درمنطقه آفتاب، در سه ا نهیغلظت سبز راتییتغ یزمان یسر
( نشان 3درمخزن سد ماملو در )شکل  S3 ,#S4 ,#S5# ینمونه بردار

آ در سطح مخزن دو رشد  نهیسبز راتییروند تغ داده شده است.
 یگری( و دتریبر ل کروگرمیم 6/14در ماه اسفند )متوسط  یکی ،یحداکثر

( را نشان داده است. پس تریبر ل کروگرمیم 6/33در ماه مرداد )متوسط 
ه است، ب افتهیآ کاهش  نهیتا ماه آذر غلظت سبز وریاز آن از ماه شهر

 3مقدار متوسط  ستگاهیدر هر سه اآ  نهیدر ماه آذر غلظت سبز کهیطور
که  مشاهده کرد توانی، میداشته است. به طور کل تریبر ل کروگرمیم

 یه الگوب هیشب ییآ در منطقه آفتاب، الگو نهیسبز راتییتغ یالگو
  .)14) آب داشته است یدما راتییتغ

 

 
آ در منطقه  نهیسبز راتییتغ یزمان یسر -8شکل 

 سهیو مقا S3 ,#S4 ,#S5# یها ستگاهیآفتاب، در ا

 یشده و مشاهدات یساز هیشب ریمقاد
 

در مخزن سد ماملو حداکثر رشد جلبک ها در فصل تابستان و همزمان 
با بالا رفتن دما مشاهده شده است و بر عکس آن، با کاهش دما در 

است.  فتهایکاهش  ینه آ به شکل محسوسیسبز زانیو زمستان م زییپا
در  S3 ,#S4 ,#S5# یها ستگاهیآ، درا نهیغلظت سبز یعمق راتییتغ

 ( نشان داده شده است.2)شکل 

 
آ درعمق مخزن سد ماملو  نهیسبز راتییتغ -0شکل 

 ریمقاد سهیو مقا S3 ,#S4 ,#S5#  یها ستگاهیدر ا

 1320 یدر سال آب یشده و مشاهدات یساز هیشب

 

 آفتاب غلظت هیتر و دور شدن از ناح قیبا حرکت به سمت مناطق عم 
 نهیزاست. کاهش غلظت سب افتهیکاهش  یریآ به شکل چشمگ نهیسبز

 یربه نور، ام یدر دسترس تیمحدود لیبه دل مق،ع شیافزا جهیآ در نت
مانند  یعلاوه بر موارد نامبرده، مواد مغذ .)11)باشد  یم یهیبد
)منطقه آفتاب( مورد  یسطح یها هیکل و فسفر کل در لا تروژنین

 یساز هیشب جی(، نتا11قرار گرفته اند. )شکل  یابیو ارز ینمونه بردار
کل و فسفر کل را، در مخزن سد ماملو و در  تروژنین راتییشده تغ

حاصل از صحت  جی. نتادهد یارائه م S3 ,#S4 ,#S5#یها ستگاهیا
 ریکل و فسفر کل، نشان دهنده قابل قبول بودن مقاد تروژنین یسنج

 بوده است. یمشاهدات ریبا مقاد سهیشده، در مقا یساز هیشب

 

 
 کل و فسفر تروژنین راتییتغ یزمان یسر -23شکل 

 سهیو مقا S3 ,#S4 ,#S5#شماره  یها  ستگاهیکل در ا

 یشده و مشاهدات یساز هیشب ریمقاد

 
 یها تیفعال ریدر مخزن، تحت تاث یمواد مغذ راتییتغ ،یبه طور کل 
و  یخارج یمواد مغذ یبارگذار نیداخل مخزن و همچن یکیولوژیب

( نشان داده شده 11و 3. همان طور که در )شکل  (16) باشدیم یلداخ
  راتییغبا ت ارتباط معنا داریفسفر کل  راتییاست، در منطقه آفتاب تغ

ر فسفر کل د یزمان یسر یدهد. در بررس یآ در مخزن نشان م نهیسبز
 2/1در ماه اسفند )با مقدار متوسط  یکیدو کاهش،  ستگاه،یهر سه ا

)با مقدار  رویتا شهر ریت یدر حد فاصل ماه ها یگری( و دتریبر ل گرمیلیم
 ه،کی( مشاهده شده است، در حالتریبر ل گرمیلیم13/1متوسط کمتر از 

ند آ رو نهینامبرده متوسط غلظت سبز یکاهش در ماه ها نیهمزمان با ا
ر کل در فسف زانیم نیشتریداشته است. در مخزن سد ماملو، ب یشیافزا

مخزن قرار دارد  یفاصله به ورود نیکترینزد رکه د S3# ستگاهیا
 ییآ، همسو نهیفسفر کل با سبز راتییتغ کهییمشاهده شده است. از آنجا

دهد، فسفرعامل محدود کننده رشد جلبک  یرا نشان م یکینزد اریبس
 .(12)دباش یدر مخزن سد ماملو م یجلبک ییها و کنترل کننده شکوفا

 یگفته م نیکننده ا دییتا ابستانماندن غلظت فسفر کل در ت نییپا
آهسته  یشیفسفر کل روند افزا راتییتا ماه آذر، تغ وریباشد. از ماه شهر
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 هیتجز جلبکها، شکار و سمیمتابول لیبه دل نیرا نشان داده است، که ا یا
 به مقدار زییوجود، مقدار فسفر کل در پا نیباشد، با ا یم یمواد آل
حداقل  آ در نهیکه مقدار سبز یزمان رد قایاست دق دهیخود رس نینخست

( نشان داده شده 11همانطور که در )شکل  .(11)باشد یمقدار خود م
در رشد جلبک ها با  گریکل، به عنوان عامل موثر د تروژنیاست، ن

 اریدر مقابل، بس دهد،ینشان نم یخاص ییسوآ هم  نهیسبز راتییتغ
 کرده است.  رییبه مخزن تغ یورود یدب راتییهمسو با تغ

در سال  ملوبه مخزن ما یورود یدب راتییتغ یهمانطور که در منحن
به  یبار ورود زانیم .( نشان داده شده است3در )شکل  2112 یآب

اسفند و  یکند، و در ماه ها یم شیمخزن از ماه آبان شروع به افزا
 رسد.  ی( به حداکثر مقدار مهیمتر مکعب بر ثان 2توسط )م نیفرورد

به خود گرفته، و در ماه  یروند کاهش یبا شروع خرداد ماه، بار ورود
ست. ا دهی( به حداقل مقدار خود رسهیمتر مکعب بر ثان2/1)کمتر از  ادمرد

 و  S4# ستگاهیکل در هر دو ا تروژنیماهانه غلظت ن راتیتغ یبررس

S3# 11ر از )بالات نیکل در ماه فرورد تروژنین یغلظت حداکثر انگریب 
 گرمیلیم 4)حدود  وریآن در ماه شهر ی( و غلظت حداقلتریبر ل گرمیلیم

 راتییتغ انیفوق نشان دهنده آن است که م جیباشد. نتا یتر( میبر ل
 به یورود یدب راتییمختلف سال و تغ یدر ماه ها تروژنیغلظت ن

 یدب زانیم شیبا افزا کهیوجود دارد، به طور یمخزن رابطه معنا دار
 توانیم لیدل نیاست. به هم افتهی شیافزا زیکل ن تروژنین زانیم یورود

املو، کل در مخزن م تروژنیغلظت ن راتییتغ زانیم کهنمود  انیب نیچن
ه ب .باشد  یبه مخزن م یورود یدر کنترل منابع خارج یادیتا حدود ز

 به یعامل اصل تروژنیبودن مخزن از لحاظ غلظت ن یغن یطور کل
فسفر  غلظت راتییآ و تغ نهیسبز داتیتول انیوجود آمدن رابطه واضح م

فسفر به عنوان عامل محدود کننده رشد  لیلد نیباشد، و به هم یکل م
 است دهیگرد یجلبک ها در مخزن ماملو معرف

 

 یریگ جهینت
 یساز هیو شب یحرارت یبند هیلا تیوضع یابیبه ارز قیتحق نیا در

 دنیرس یدر مخزن سد ماملو پرداخته شده است. برا یفیک یپارامترها
استفاده  EFDC یسه بعد یطیمح ستیز یکینامیهدف از مدل د نیبه ا

در مدل،  یفیک یپارامترها یو صحت سنج یشد. به منظور واسنج
 ،یورود یها از مخزن واقع شده در قسمت طهنق ششاز  ینمونه بردار

 یخطا یانجام گرفت. پارامترها 2112و بدنه مخزن، در سال  یخروج
 یبرا ،(R2)ی همبستگ بیو ضر (RMSE ) مربعات نیانگیجذر م

ابل ق ریشده، مقاد یساز هیو شب یریاندازه گ یداده ها یتمام سهیمقا
بدست آمده از مدل نامبرده، نشان دهنده  جیرا نشان داد. نتا یقبول

و  محلول، دما، فسفر کل ژنیآ، اکس نهیسبز یفصل ریمقاد راتییتغ
 یباشد. اطلاعات به دست آمده از بررس یم کسالیکل در طول  تروژنین

 هیمختلف سال، نشان دهنده وجود لا یدما در ماه ها یعمق راتییتغ
در  ،یارتحر یبند هیباشد. لا یسال م یهاماه شتریدر ب یحرارت یبند

ماه به صورت کامل  یو در د دهیشدت خود رس مرداد ماه به حداکثر
و  یسطح یها هیشود. در مرداد ماه اختلاف دما در لا یشکسته م

و  یمکان راتییتغ یرسد. بررس یم گرادیدرجه سانت 2/16آب به  یعمق
شدت  انیرا م ارتباط نزدیکیمحلول در مخزن سد ماملو،  ژنیاکس یزمان

ان نش هیلا ریمحلول در ز ژنیاکس زانیو کاهش م یحرارت یندب هیلا
 هیلا نیآب ب یمختلف تابستان که اختلاف دما یدهد. در ماه ها یم

 محلول ژنیمقدار را دارد، غلظت اکس نیشتریب قیو عم یسطح یها
. دی( رستریبر ل گرمیلیم 2به حداقل مقدار خود )کمتر از  هیلا ریدر ز

د مربوط به ماه اسفن یسطح هیمحلول در لا ژنیمقدار اکس نیشتریب
ر مقدارآن مربوط به ماه آذر )کمت نی( و کمترتریبر ل گرمیلیم 12)متوسط 

نوان به ع ،یدما و مواد مغذ راتییباشد.  تغ ی( متریبر ل گرمیلیم 2از 
جلبک در مخزن سد  یگذار در کنترل رشد توده ها ریعوامل موثر تاث

با  سفر کل در طول سال،ف راتییکه تغ ییآنجاشده اند. از  یماملو معرف
ان داد، را نش یمعنا دار وابستگیآ در مخزن سد ماملو  نهیسبز راتییتغ

محدود کننده رشد جلبک ها در مخزن  یفسفر به عنوان عامل اصل
ماه  کل در مخزن در طول تروژنین راتییشناخته شد. برخلاف فسفر، تغ

به مخزن در فصول  یورود اناتیجر راتییمختلف سال با تغ یها
ن از آ یحاک یریگ جهینت نیرا نشان داد. ا یمختلف ارتباط معنا دار

 یکل در مخزن  سد ماملو توسط بارها تروژنین راتییاست که تغ
 .شود یبه مخزن کنترل م یورود یخارج

 

 پیشنهادها
 نیشهر تهران و همچن یدنیاز آب آشام یبخش نیتأم لیسد ماملو به دل

 اریبس کیاستراتژ تیاز اهم ن،یدشت ورام یآب کشاورز یسازفراهم 
 تیفیک تیوضع یبررس ق،یتحق نیباشد. هدف از ا یبرخوردار م ییبالا
 ستیز یکینامیمخزن سد ماملو، به کمک مدل د یحرارت یبند هیو لا
 میرژ یابیمطالعه، پس از ارز نیباشد. در ا یم EFDC یدسه بُع یطیمح

 یارامترهاپ راتییتغ انیارتباط م یبه بررس ،یفیک یو پارامترها یحرارت
ده در مخزن سد ماملو پرداخته ش یجلبک یهاتوده یفراوان رییو تغ یفیک

آ در  نهیاز شواهد نشان دهنده آن است که غلظت سبز یاست. برخ
امر  نیفراتر رفته است، که ا تریبر ل کروگرمیم 3/33فصل تابستان از 

د در مخزن س «یجلبک ییشکوفا»وقوع  لیدهنده وجود پتانس نشان
 یخارج یرشد جلبک ها توسط بارگذار کهیباشد. از آنجائ یماملو م
خوردار بر ییبالا تیماملو از اهم زیحوضه آبر تیریگردد، مد یکنترل م

واد کاهش ورود م قیاز طر ز،یآبر ضهآب در حو تیفیباشد. کنترل ک یم
به رودخانه جاجرود،  یدورو یو صنعت یشهر یو انحراف پساب ها یآل
ش آب و کاه تیفیعلاج بخش در بهبود ک یتواند به عنوان راهکار یم

 .ردیآب مورد توجه قرار گ هیتصف یآت یها نهیهز
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
 

 مالیحامی 
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه
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