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 چکیده:

ترازهاي  در آب بيولوژيكي و شيميايي فيزيكي، تغييرات كيفيت بيانگر و عامل سد مخزن در حرارتي بنديلايه وجود زمینه و هدف:

يک CE-QUAL-W2 كرد. مدل  بينيرياضي پيش هايمدل از استفاده با توان مي را سدها مخازن دمايي است. خصوصيات مختلف

 گردد. بندي حرارتي از آن استفاده ميهاي فراوان آن، براي لايهاست كه با توجه به قابليت كيفي و هيدروديناميكي عديب دو مدلي

سازي استفاده گرديد. گام نخست در مدل CE-QUAL-W2 بندي حرارتي سد سيمره در استان ايلام از مدلبراي لايه روش بررسی:

هاي مشاهده شده و مدل اي براي اصلاح پارامترها است تا بتوان بين دادهن يک فرآيند چند مرحلهفرآيند كاليبراسيون است. كاليبراسيو

سه مرحله كاليبراسيون شامل كاليبراسيون هندسه مخزن، سطح  CE-QUAL-W2بندي حرارتي در مدل تطابق ايجاد نمود. براي لايه

-بندي براي ماهينه مدل انجام گرفت. پس از انجام كاليبراسيون، نتايج لايهبرداري مخزن و دمايي وجود دارد كه جهت اجراي بهآب و بهره

 هاي مختلف سال استخراج شد. 

 05/0، 5/0هاي مشاهده اي، به ترتيب هاي واقعي و دادهميزان خطاي جذر ميانگين مربعات براي كاليبراسيون كه با مقايسه داده ها:يافته

بندي از اسفند ماه تا دي ماه بندي حرارتي داراي قابليت مناسبي است. اين لايهست كه مدل براي لايهگر آن امحاسبه گرديد، بيان 26/1و 

كه اين تفاوت رسد. ضخامت لايه سطحي آب كه رولايه نام دارد از ماهي به ماه ديگر متفاوت است. ضمن آنادامه دارد و در پاييز به اوج مي

 باشد. ميها شود. ضخامت رولايه در آذرماه بيش از ساير ماههاي مختلف ديده مياهدر لايه مياني يا ترموكلاين نيز در م

بندي حرارتي سازي، مشخص گرديده است كه سد سيمره داراي يک دوره لايهبر اساس اطلاعات مربوط به مدل گیری:بحث و نتیجه

 اختلاط هنگام در و شده زياد كف در شده نشينته رسوبات و آلي مواد تدريج به تا شودمي باعث مخازن بندي درلايه اين است. وجود

 شود. مخزن در گراييتغذيه پديده مخزن موجب گسترش

 ، ترموكلاين، سد سيمرهCE-QUAL-W2بندي حرارتي، مدل لايه های کلیدی:واژه
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Abstract: 

Background: Thermal stratification in the reservoir changes the physical, chemical and 

biological quality at different levels. Temperature conditions of the reservoirs can be 

predicted using mathematical models. CE-QUAL-W2 is a two-dimensional, hydrodynamic 

and water quality model that is used for thermal stratification regarding its capabilities.  

Material and Methods: CE-QUAL-W2 is used for thermal stratification in Seymareh dam. 

Calibration is first step in modeling. Calibration is an iterative process whereby model 

coefficients are adjusted until an adequate fit of observed versus predicted data is obtained. 

CE-QUAL-W2 model has three calibrations phase including volume-elevation, water balance 

and thermal calibrations, all have done for model optimum performance. After the calibration, 

stratification results are extracted for the various months.  

Results: The root mean square error of calibration calculated by comparing the actual data 

and the observed data were 0.5, 0.05 and 1.62, respectively, indicating that the model for the 

layer ¬ Thermal conditioning is suitable. This stratification continues from March to 

December and culminates in autumn. The thickness of the surface layer of water, called the 

roller, varies from month to month. This difference is also seen in the middle layer or the 

thermocline in different months. The thickness of roller in December is more than other 

months.  

Discussion and Conclusion: Based on modeling information, it has been determined that the 

Seymareh Dam has a thermal stratification period. The presence of this layering in the 

reservoirs causes the organic matter and sedimentation of sediments to gradually increase in 

the bottom of the reservoir.  

Keywords: Thermal stratification, CE-QUAL-W2 Model, Thermocline, Seymareh Dam. 
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 مقدمه

 ورودي هايآب كيفيت و كميت آبخيز، حوضه طبيعي خصوصيات

 انسان مختلف هايفعاليت ميزان و اقليمي خصوصيات مخزن، به

 مخازن آب كيفيت كه هستند عواملي جمله آبخيز از حوضه در

 مانعي عنوان به سد (. احداث1دهند ) قرار مي تاثير تحت را سدها

 در اي ويژه تعديلي نقش رودخانه طبيعي هايجريان برابر در مهم

 به منجر دام يک صورت به حقيقت در و اي داشتهرودخانه رژيم

 مسير در سد احداث (. با6) گردد مي سطحي هايجريان اندازيتله

 و ايستا آبي به حركت رودخانه حال در و پويا جريان ها،رودخانه

 به را اياكوسيستم رودخانه تغيير، گردد. اينمي تبديل راكد

 دو اين ين تفاوتترنمايد. مهممي تبديل ايدرياچه اكوسيستم

 كه دانست بندي آبلايه و ماند زمان در توانمي را اكوسيستم

 آن از و بعد سد مخزن از قبل رودخانه آب كيفيت شودمي باعث

 سيال هايهايي از جرميهلا ايجاد معني به بنديباشد. لايه متفاوت

 تواندو مي گرددمي ايجاد دانسيته در اختلاف ثرا در كه باشدمي

معلق باشد.  و محلول مواد وجود يا و حرارت در اختلاف از ناشي

سدهاي  در و است بنديلايه نوع ترينمرسوم حرارتي بنديلايه

 (.4، 3دارد ) سدها مخازن اكوسيستم بر بسزايي تأثير بزرگ

 تغيير دو به جرمن اصولا سدها مخازن از برداريبهره و ساخت

 ها رودخانه طبيعي هايجريان نابهنجار ظاهر به روند در عمده

 آب ماند زمان افزايش باعث مخزن احداث كهآن اول شود. مي

 مخزن در آب بندي لايه پديده ايجاد باعث ديگر سوي از و گرديده

-درياچه آب خصوصيات كه مهم بسيار عوامل از (. يكي5شود)مي

 حرارتي بندي لايه دهد، مي قرار تأثير تحت را سدها و مخازن ها

 عميق اتفاق مخازن در تابستان طي در و بهار اواخر كه در است

هايي در گيري لايهبندي عبارت است از شكل(. لايه1افتد )مي

پروفايل عمقي بدنه آبي كه باعث تغيير ناگهاني در كيفيت آب 

بندي حاصل يهها، لااغلب مخازن و درياچه (. در2گردد. )مي

ها به مخزن موازنه حرارتي بين آب ذخيره شده و ساير ورودي

بندي سه لايه مشخص در مخزن به وجود باشد. در زمان لايهمي

 (:7آيد )مي

تر تر و با دانسيته كمكه منطقه بالاتر، گرم اپيليمنيون، لايه يا. رو1

نظر درجه  باشد. اين لايه، يک لايه نازک و نسبتا يكنواخت ازمي

اي به درياچه ديگر و از باشد. ضخامت رولايه از درياچهحرارت مي

 ماهي به ماه ديگر متفاوت است. 

لايه ميلايه يا متاليمنيون، كه منطقه ميان رولايه و زير. ميان6

لايه گراديان باشد و صفحه ترموكلاين در آن قرار دارد. در ميان

ارد، كه اين پديده انتقال شديد دانسيته و درجه حرارت وجود د

قايم گرما و مومنتم و مواد داخل درياچه را محدود كرده و باعث 

جدايي مشخصه هاي هيدروليكي، دمايي و اكولوژيكي در دو لايه 

 شود.درياچه مي

تر، سردتر و با دانسيته كه منطقه پايين يا هيپوليمنيون، لايهزير .3

تر در كف مخزن حرارتي كم اين لايه سرد با گراديان تر است.بيش

تر، سردتر و با اكسيژن محلول هاي سنگينقرار دارد. وجود لايه

اي در كيفيت آب ايجاد كرده و تر در كف مخازن تغييرات عمدهكم

 كند.بندي را دو چندان مياهميت شناخت لايه

تغييرات  گربيان و عامل سد مخزن در حرارتي بنديلايه وجود

 مختلف ترازهاي در آب بيولوژيكي و يمياييش فيزيكي، كيفيت

 شرايط شدن نامناسب به منجر تواندمي تداوم صورت در است كه

 (. 9، 8آب در مخزن گردد ) كيفي

 هايمدل از استفاده با توان مي را سدها مخازن دمايي خصوصيات

-محيط مشكلات بينيپيش صورت در و كرد بينيرياضي پيش

 راه آن، تسكين و تخفيف براي تلفمخ طرق از توانزيستي مي

 (.10)گرفت  پيش را در درماني

-مدل آبي مخازن كيفي رفتار بررسي جهت موجود هايمدل اكثر

 هايواكنش حاكم بر معادلات و بوده فيزيكي يافتهتوسعه هاي

 افزايش متوجه تربيش ها تلاش و كرده تغيير تركم بنيادي و كيفي

 هايمدل است. توسعه مفيدتر بوده و موثرتر حل هايروش و ابعاد

 حرارتي رفتار سازي شبيه هايمدل با مخزن كيفيت سازي شبيه

 هاي طرح زيادي در محققين دهه گذشته شد. در آغاز مخازن

 ستفاده CE-QUAL-W2 خود از مدل اجرايي و پژوهشي
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 مدل اين مبناي بر دارد. فوق مدل كارايي از حكايت كه اند كرده

 را انساني هايفعاليت و طبيعي فرايندهاي اثرات نيبي پيش امكان

 مخازن در آب بيولوژيكي و شيميايي فيزيكي، هايبرروي ويژگي

 (.11آيد )مي فراهم

عمقي،  –بعدي، طولي  دو مدلي CE-QUAL-W2 مدل 

جانبي  بودن همگن فرض دليل است. به كيفي و هيدروديناميكي

 است. توسعه مناسب ريکبا و طويل آبي هاي اين مدل براي پيكره

براي مخازن،  و شده آغاز پيش دهه از سه مدل اين تكامل و

 است شده استفاده دنيا در سراسر خورها و ها رودخانه ها، درياچه

 شناخته LARMبه عنوان  كه CE-QUAL-W2اوليه  مدل.

 مدل شد. اين داده ( توسعه16بوچاک ) و ادينگر توسط شود مي

 TDSمانند   هاي كيفي آب شخصهم دما و هيدروديناميک،

(Total Dissolved Solidsرا ) كرد. توسعه مي سازي شبيه 

در مدل  را خور و انشعاب سازي چندين شبيه امكان تربيش

GLVHT افزودن از كرد. پس ( فراهم13ولز ) و توسط كول 

نسخه   CE-QUAL-W2  نامبه مدل آب كيفي هاي الگوريتم

 .شناخته شد يک

 سازيشبيه جهت CE-QUAL-W2مدل  هاي بليتقا از برخي

 است: زير قرار رياضي به

 قابل ديناميک صورت به دما و آب سرعت آب، سطح . تغييرات1

  .است بينيپيش

 تواند مي كاربر انتخاب با آب كيفيت تعيين مختلف عوامل .6

 .گردد سازي حذفشبيه از يا و شده سازيشبيه

 مخزن رودخانه، قبيل از آبي لفمخت هايسامانه در مدل اين . 3

 .است كاربرد ها قابلآن تركيب و مصب و درياچه سد،

( و تعيين Water body) آبي سيستم اصلي بدنه تقسيم . با4

متنوع   ( در اشكالLayerهاي عمقي )( و لايهSegmentمقاطع )

 بكارگيري قابليت مختلف هاي عمق و ابعاد با آبي هايمحيط 

 دارد.

 نتايج تعداد و نوع انتخاب جهت كافي انعطاف رايدا مدل .5

 .است اخذ قابل محاسبات

در مطالعات متعددي در داخل كشور CE-QUAL-W2 مدل از

-نمونه اي از اين مطالعات را نشان مي 1انجام شده است. جدول 

 دهد.

 

 سازی کیفی آبمطالعات انجام شده برای مدل-9جدول 

Table 1- Case studies for water quality modeling 

 نتیجه سازیموارد مدل نويسندگان

 حساس بودن سد لتيان به تغيير دما اثر تغيير اقليم بر رژيم حرارتي سد لتيان (14مديري و همكاران )

بندي حرارتي براي سه سال تر، خشک و لايه (10نظريها و همكاران )

 نرمال

 شدبا تربيش آبي رژيم روي سد وجود چه تأثير   هر

 وضعيت به شرايط نزديكي امكان خشک(، )سال

 است. تربيش اي درياچه

در سد  رژيم حرارتي و غلظت اكسيژن محلول (15سعيدي و همكاران )

 شهيد رجايي

هاي  درياچه سد شهيد رجايي در دسته درياچه

 منوميكتيک گرم قرار دارد.

بندي تابستانه حرارتي و گسترش پديده  وجود لايه شرايط كيفي آب در مخزن سد ماملو (12وند و همكاران ) ظهره

 گرايي تغذيه

 مخزني سد درياچه در حرارتي بندي لايه (17همكاران ) و ويسي

 اكباتان

 گرم گردشي يک هاي درياچه جزء نظر مورد درياچه

 ماه 4 مدت به زمستانه گردش يک با
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 روش بررسی

 ی مورد مطالعهمنطقه

 و هستند كرخه رود هايسرشاخه كشكان و سيمره هايرودخانه

 تشكيل مربع كيلومتر 38000 وسعت با را آن بالاي آبريز حوزه

 از درصد 3/0شيب  و كيلومتر 417 طول به رود سيمره. دهندمي

 و شده تشكيل گاماسياب و سوقره هايرودخانه پيوستن هم به

 متوسط .باشدمي شيروان و آن چرداول فرعي هايشاخه ترينمهم

 7/466 با برابر ساله 42 در دوره ريزآب حوزه سالانه ندگيبار

 .باشدمي مترميلي

 و درصد 3/69 پاييز درصد، 1 از تركم تابستان درصد، 7/65 بهار

 ميزان حداكثر و دارند سهم ساليانه باران از درصد 8/44 زمستان

 ترينگرم باشد. مرداد مي سهم درصد 17 با اسفند ماه در بارندگي

 5/33 يخبندان روزهاي است. تعداد سال ماه سردترين نبهم و

 (.18باشد ) مي ثانيه بر متر 45/1 باد سرعت سالانه متوسط و روز

 غربيشمال كيلومتري 40 حدود در سيمره سد ساختگاه

 شهرستان شرقيجنوب كيلومتري 102 در و شهردره شهرستان

 47 16شرقي َ طول به آن جغرافيايي است. مختصات واقع ايلام

مشخصات  6(. جدول 1باشد )شكل مي 1737شمالي َ عرض و

 دهد.بدنه سد و مخزن سد را نشان مي
 

 

 
 موقعیت سد سیمره-9شکل 

Figure 1- Location of Seymareh Dam 
 

براي  CE-QUAL-W2مدل  3.7.6در اين مطالعه از نسخه 

 استفاده شد.  بندي حرارتي مخزن سد سيمرهلايه

 

 (90مشخصات مخزن سد ) -2جدول 

Table 2- Dam reservoir attributes (18) 

 مشخصات بدنه سد مشخصات مخزن سد

 نوع سد: بتني دو قوسي متر از سطح دريا 760رقوم نرمال مخزن: 

 متر 180ارتفاع از پي:  متر از سطح دريا 705برداري از نيروگاه: رقوم حداقل بهره

 متر 68حداكثر عرض در پي:  متر از سطح دريا 45/731حداكثر آب: رقوم 

 متر 2عرض در تاج:  5/731ميليون مترمكعب در تراز  3651حجم كل مخزن: 

 متر 606طول تاج:  ميليون مترمكعب 810حجم مفيد مخزن: 

 متر از سطح دريا 730رقوم تاج:  ميليون مترمكعب 6473حجم مخزن در تراز نرمال: 

 مترمكعب 558936هاي رانشي: حجم بدنه سد و بلوک كيلومتر مربع 7/26حت مخزن در تراز نرمال: مسا

  كيلومتر مربع 9/76: 5/731مساحت مخزن در تراز 
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 داده های ورودی به مدل

مذكور،  هاي سازيشبيه انجام براي مدل نياز مورد هايورودي

 هوا، دماي) يهواشناس اطلاعات مخزن، هندسه اطلاعات شامل

 شرايط اوليه و شرايط ،(ابر پوشش باد، و جهت سرعت شبنم، نقطه

 و تراز مقادير شامل مدل اوليه شرايط هايداده .بود مدل مرزي

 مدل مرزي شرايط هايبود. داده سد مخزن دمايي اوليه پروفيل

 و دبي همچنين و سد مخزن خروجي آب و دماي دبي شامل

 است.مخزن  ورودي به آب دماي

 آن در كه است سازي، تعريف هندسه مخزنگام در مدل اولين

در اين بررسي . شود معرفي مدل به مخزن ژئومتري بايستمي

لايه در جهت قائم  26بخش طولي و  68مخزن سد سيمره به 

تقسيم شده است كه عمق هر لايه به ميزان ثابت دو متر در نظر 

 ر است.مت 6000ها گرفته شده و فاصله طولي بخش

استفاده و  1396تا 1390هاي سال آبي براي ساخت مدل، داده

هاي هواشناسي منطقه از مدل هيدورديناميكي ساخته شد. داده

هاي مربوط به دبي ورودي و سازمان هواشناسي استان ايلام و داده

خروجي و نيز اطلاعات دماي عمقي آب نيز از شركت توسعه منابع 

 ده است.آب و نيروي ايران تهيه ش

سه مرحله  CE-QUAL-W2بندي حرارتي در مدل براي لايه

كاليبراسيون وجود دارد كه جهت اجراي بهينه مدل بايد انجام 

 گيرد.  اين سه مرحله كاليبراسيون عبارتند از:

 -الف( كاليبراسيون هندسه مخزن: با استفاده از نمودار حجم 

ير در پهنا و ارتفاع، طي يک فرآيند آزمون سعي و خطا با تغي

 گيرد.ها انجام ميضخامت لايه

برداري مخزن: كه با مقايسه تراز ب( كاليبراسيون سطح آب و بهره

 گيرد.برداري مدل انجام ميبرداري مخزن با تراز بهرهبهره

بيني شده توسط مدل ج( كاليبراسيون دمايي: مقايسه دماي پيش

با دماي واقعي و اصلاح ضرايب اثرگذار بر آن جهت كاهش خطاي 

 سازي. برخي از ضرايب اثرگذار بر كاليبراسيون دمايي عبارتند مدل

از دماي آب ورودي، اطلاعات هواشناسي، سايه روي سطح آب و 

 ضريب كاهش نور. 

ت و در اولين گام، هندسه مخزن مورد كاليبراسيون قرار گرف

-هندسه مناسبي از مخزن برآورد شد. در ادامه با استفاده از داده

برداري مخزن و ، سطح آب و بهره1396تا 1390هاي سال آبي 

دماي مخزن سد سيمره مورد كاليبراسيون قرار گرفت. در طي 

هاي مشاهده شده مربوط به مخزن با فرآيند كاليبراسيون، داده

گردد. نتيجه دل مقايسه ميسازي شده توسط مهاي شبيهداده

مقايسه دو حالت، استخراج خطاي كاليبراسيون است. خطاي 

كاليبراسيون به دو صورت متوسط خطاي مطلق و خطاي جذر 

 (:6و  1گردد )رابطه ميانگين مربعات ارايه مي

          :1رابطه  

          :6رابطه  

 

 هايافته

 هندسه مخزنکالیبراسیون 

دهد. در نمودار كاليبراسيون هندسه مخزن را نشان مي 6شكل 

اين شكل، نسبت ارتفاع به حجم واقعي مخزن و نمودار ارتفاع به 

بار آزمون سعي و خطا و با تغيير در ضخامت  4حجم مدل پس از 

 ها نشان داده شده است. لايه
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 ارتفاع-. نمودار کالیبراسیون حجم2شکل 

Figure 2- volume-elevation calibration chart

 

 برداری مخزنکالیبراسیون سطح آب و بهره

جهت انطباق تراز ذخيره مخزن در شرايط اجراي مدل و شرايط 

شود. برداري مخزن انجام ميريزي منابع آب، واسنجي بهرهبرنامه

سازي در اين مرحله، تراز سطح آب مشاهداتي با نتايج مدل

 .گرددمقايسه مي

سازي را نشان تغييرات تراز سطح آب در طول دوره شبيه 3شكل 

 دهد.مي
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بعد از كاليبراسيون قبل از كاليبراسيون واقعي

 

 نمودار کالیبراسیون سطح آب -1شکل 

Figure 3- Water balance calibration chart 

 

 کالیبراسیون دما

سازي و مشاهدات در اين مرحله با مقايسه دماي حاصل از شبيه

ترين تطابق بين حيح پارامترهاي تاثيرگذار بر دما، بيشواقعي و تص

نتايج كاليبراسيون دمايي  4مدل و مشاهدات ايجاد گرديد. شكل 

 دهد.براي روزهاي منتخب را نشان مي

 
 . نتايج کالیبراسیون دما برای روزهای منتخب4شکل 

 سازی()نمودار آبی: مشاهده شده؛ نمودار قرمز: شبیه

Figure 4- Thermal calibration for candidate days (Blue: Observed, Red: Simulation) 
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-سازي دمايي سد سيمره را نشان مينتايج موفقيت فرآيند مدل

 دهد.

 بندی حرارتی سد سیمرهلايه

افزار و انجام فرآيند سه هاي مختلف به نرمپس از ورود داده

مدل پايدار و قابل  سازي بهاي كاليبراسيون، فرآيند شبيهمرحله

هاي مختلف سد قبولي منتهي گرديد كه تخمين حرارتي عمق

دهد. فرآيند هاي زماني مختلف ارايه ميسيمره را براي دوره

ميزان خطاي  3كاليبراسيون در سه مرحله انجام گرفت كه جدول 

 دهد.مدل را نشان مي

 ایخطای کالیبراسیون سه مرحله -1جدول 

Table 3- Three-stages calibration error 

 RMS AME کالیبراسیون

 6/0 5/0 كاليبراسيون هندسه مخزن

برداري كاليبراسيون سطح آب و بهره

 مخزن

05/0 04/0 

 56/1 26/1 كاليبراسيون دمايي

 

سازي، مشخص گرديده است كه بر اساس اطلاعات مربوط به مدل

      5كل بندي حرارتي است. شسد سيمره داراي يک دوره لايه

 دهد. ساله ميبندي حرارتي سد سيمره را در يک دوره يکلايه

 

 
 سالهبندی سد سیمره در دوره يکلايه -9شکل 

Figure 5- Seymareh dam stratification during one-year period  

 

شود. اين بندي از اسفند ماه به صورت تدريجي شروع مياين لايه

رود و اختلاط در سد اتفاق  ي ماه از بين ميبندي حدودا از دلايه

دهد. ضخامت لايه افتد. اوج اختلاط در بهمن ماه رخ ميمي

سطحي آب كه رولايه نام دارد از ماهي به ماه ديگر متفاوت است. 

 هاي كه اين تفاوت در لايه مياني يا ترموكلاين نيز در ماهضمن آن

 

-رماه بيش از ساير ماهشود. ضخامت رولايه در آذمختلف ديده مي

-بندي سد سيمره در ماه مهر را نشان ميلايه 2باشد. شكل مي ها

دهد كه در آن سه لايه حرارتي كاملا مشخص و از هم تفكيک 

هاي آب سد سيمره را نيز اختلاط كامل لايه 7شده هستند. شكل 

 دهد.براي ماه بهمن نشان مي

 



 

                                                                                           .…ا استفاده از بندی حرارتی مخزن سد سیمره بلايه   
  

09 

 
 

 بحث و نتیجه گیری

 اقليم آبريز، حوضه چون مختلفي عوامل هب مخزن آب كيفيت

 داخلي مخزن فرآيندهاي و مشخصات و هندسه ويژه به منطقه

 موقعيت و نوع از متاثر آب كيفيت آن بر علاوه. دارد بستگي

 .است كنترل مخزن هاي قابليت از برداريبهره چگونگي و مخزن

سازي نشان داده است كه مخزن سد سيمره داراي نتايج مدل

بندي تقريبا از اواخر اسفند ماه ماهه است. اين لايه 10بندي لايه

رسد و حدودا اواخر آذر شود و در مهرماه به اوج خود ميشروع مي

-رسد. در مقايسه با مطالعات ديگر، در سد مارون لايهبه پايان مي

(. 6رسد )بندي از اواخر فروردين شروع و در مرداد ماه به اوج مي

املو نيز اواخر فروردين شروع و در آذر ماه از همچنين در سد م

 تدريج به مخزن، حرارتي در بنديلايه تشكيل (.12رود )بين مي

فصل  انتهاي در كه به طوري شد رولايه افزايش ضخامت باعث

 گراديان .ترين حد خود رسيدبيش به لايه اين پاييز ضخامت

 سيمره، سد مخزن بندي لايه دوره در شده ايجاد سطحي حرارتي

 خورشيدي، تشعشعات و باد از ناشي سطحي جريانات :دليل دو به

 .باشدمي تواندمي

چرخه  يک زمين مناطق تربيش در مخازن و هادرياچه سطح

كه نتايج اين همچنان .كنندمي طي سال در را مشخص دمايي

هاي تر ماهبندي حرارتي سد سيمره در بيشپژوهش نشان داد لايه

بندي حرارتي، تماس آب رد. يكي از دلايل ايجاد لايهسال وجود دا

با اتمسفر و دريافت انرژي خورشيد است. همزمان با كاهش دماي 

 رود و بندي حرارتي از بين ميهوا خصوصا در فصل زمستان لايه

 شروع گيرد. بامي بندي شكلحال با گرم شدن هوا لايهدر عين

 اتفاق مخزن سد در طاختلا سرما، دوره آغاز و زمستان فصل

 يكنواخت شدن باعث دوره، اين در مخزن آب اختلاط است. افتاده

 شود. مي ترازها تمامي در دما

 منابع از اكسيژن دريافت سدها مانع مخازن در حرارتي بنديلايه

 قطع را اطراف هواي با مخزن ارتباط طبيعي و شودمي خارجي

 به تا شودمي باعث نمخاز بندي درلايه اين (. وجود19كند )مي

 در و شده زياد كف در شده نشينته رسوبات و آلي مواد تدريج

 در گراييتغذيه پديده گسترش مخزن موجب اختلاط هنگام

 شود. مخزن

بندي حرارتي مانع دريافت اكسيژن از منابع خارجي در داخل لايه

هوازي بر شود، كمبود اكسيژن و ايجاد شرايط بيمخازن مي

ز فرايندهاي بوم شناختي و شيميايي در مخزن تاثير بسياري ا

لايه در زمان گذارد. در اين شرايط رهاسازي جريان از زيرمنفي مي

شود كه جريان آب سردتري از جريان پايه، بندي باعث ميلايه

آزاد و رها شود. جريان آب سرد از مخازن بالادست در شرايط گرم 

بندي بندي يا حتي القاي لايهتواند باعث تقويت لايهتابستان مي

-توده فيتوپلانكتونافزايش حجم زي .دست شوددر مخازن پايين

ها، كاهش اكسيژن محلول، مشكلات مربوط به بو، رنگ و كيفيت 

آب براي مصرف شرب و كاهش شفافيت آب برخي از اثرات پديده 

تغذيه گرايي در مخازن سد است كه به دليل مصرف شرب سد 

 اند بر سلامت جوامع انساني نيز اثرگذار باشد.توسيمره مي
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