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ABSTRACT 

Reservoirs are among the most important sources of water supply that can affect the 

quality of water by changing the temperature. Conditions affected by climate change 

could affect the thermal regime of reservoirs water. This study investigates the 

temperature variation of water in Aidoghmoush reservoir depths under climatic 

conditions in the 10-year period of climate change (2030-2039). Temperature and 

precipitation are extracted by the CGCM2 model (IPCC’s Third Assessment Report) 

under a B2 emission scenario in the 10-year period of time (1991-2000) and then they 

were estimated for future conditions. In the following, thermal stratification simulation is 

performed by the CE-QUAL-W2 qualitative model. The results show that the temperature 

at the water surface and the floor of the reservoir will increase in conditions of climate 

change relative to the baseline conditions. The water temperature will increase by an 

average of 1.5 
o
C. The findings of this study will help managers and planners to optimize 

water resources management. 

Keywords: Thermal regime, CE-QUAL-W2 model, Quality management of reservoirs, 

B2 emission scenario 
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 )مطالعه موردي: مخزن سد آيدوغموش( تغييرات دمايي آب در عمق مخازن در شرايط تغيير اقليم

2سادات آشفتهو پريسا 1فيروزه آزادي
 

 های هیدرولیکی دانشگاه قم، قم، ايران دانشجوی کارشناسی ارشد آب و سازه. 1

 استاديار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه قم، قم، ايران . 2

 (1/2/1397تاريخ تصويب:  -22/12/1396تاريخ بازنگری:  -8/11/1396)تاريخ دريافت:  

 چکيده

توانند کیفیت آب را با نغییر دما تحت تاثیر قرار که میروند تأمین آب به شمار می منابعمهمترين ها از جمله مخازن سد

توانند بر رژيم حرارتی آب مخازن موثر باشد. اين پژوهش تغییرات دمايی آب را دهند. شرايط متأثر از تغییرات اقلیمی می

کند. بررسی می( 2030-2039) ساله 10زمانی بازه  در تحت شرايط متأثر از تغییرات اقلیمی در عمق مخزن آيدوغموش

-2000ساله پايه ) 10در بازه زمانی  B2 ( تحت يک سناريو انتشارIPCCسوم )گزارش  CGCM2مدل دما و بارش توسط 

کیفی بندی حرارتی، توسط مدل سازی لايهد. در ادامه، شبیهنشو( استخراج و سپس برای شرايط آينده برآورد می1991

CE-QUAL-W2 دهند که دما در سطح آب و کف مخزن در شرايط تغییر اقلیم نسبت به یشود. نتايج نشان مانجام می

های گراد افزايش خواهد يافت. يافتهدرجه سانتی 5/1طور متوسط شرايط پايه افزايش خواهد يافت. دما در سطح آب به

 ريزان را در راستای مديريت بهینه منابع آب ياری خواهد کرد.اين پژوهش مديران و برنامه

 ، مديريت کیفی مخازنCE-QUAL-W2ل رژيم گرمايی، مد كليدي: هاي واژه
 

 *مقدمه
ها، گسترش صنعت، کشاورزی و از افزايش جمعیت، توسعه شهر

منابع آب را  مديريت کیفیضرورت طرفی کاهش منابع آب، 

جريان پويای رودخانه با ورود به مخزن، به  کند.دوچندان می

شود. اين سکون و افزايش زمان ماند دام افتاده و دچار سکون می

بندی گردد. لايهبندی حرارتی میآب در مخزن سبب ايجاد لايه

گذارد و سبب تفاوت کیفیت بین آب بر کیفیت آب مخزن اثر می

شود. در اين میان بروز روجی از آن میورودی به مخزن و خ

گذار باشد. محققان تواند بر کیفیت آب اثرتغییرات اقلیمی می

 اندبسیاری کیفیت آب مخازن را مورد بررسی قرار داده

(Saadatpour et al., 2017 Amirkani et al., 2016;.) 

 Saeidi et al. (2012)،  رژيم حرارتی و غلظت اکسیژن

محلول را در سد مخزنی شهید رجايی استان مازندران بررسی 

در اين راستا ابتدا مدل هیدرودينامیک مخزن سد شهید  نمودند.

-CE افزاربه وسیلة نرم 1390تا  1380های رجايی برای سال

QUAL-W2   سازی رژيم و برای شبیه واسنجیساخته و

استفاده  1393تا  1389های ول سالحرارتی و اکسیژن محل

بندی حرارتی در تابستان و دهندة ايجاد لايهشد. نتايج نشان

سازی اکسیژن محلول اختلاط قائم در زمستان بود. از نتايج مدل
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بندی حرارتی، غلظت اين گیری لايهمشخص شد در زمان شکل

رسد و در زمان اختلاط قائم پارامتر در کف مخزن به صفر می

رود و مخزن در هوازی کف مخزن از بین میمستانی شرايط بیز

بندی حرارتی در مخازن متوالی و شود. لايهجهت قائم همگن می

دست بندی مخازن پايیناثر مخازن بالادست در وضعیت لايه

مخزنی و چنددر دو حالت تک 3و  2، 1برای مخازن کارون 

ايشان  .بررسی شد (,.Zargarpour et al (2007 توسط مخزنی

سازی استفاده نمودند. نتايج نشان ا برای شبیهر HEC5Qه برنام

عادی بوده و  3بندی در مخزن کارون داد که روند تغییرات لايه

در اوايل زمستان دمای آب مخزن گرم و در  2در مخزن کارون 

گراد با حالت مخزن تک در همان زمان درجه سانتی 6حدود 

بندی و دامنه شروع فصل لايه 1زن کارون متفاوت بود. در مخ

 تغییرات دمای آب در اثر وجود مخازن بالادست متفاوت است.

، لايهNazariha et al. (2009)سازی انجام شده توسط در شبیه

-CEر بندی حرارتی مخزن سد بختیاری با استفاده از نرم افزا

QUAL-W2 ر سه سناريو مختلف جريان براساس سال خشک، د

ال و تر بررسی شد. نتايج نشان داد که در سال خشک لايهنرم

بندی در آوريل شروع شده و تا سپتامبر ادامه دارد. اين در حالی 

بندی بین می و است که نتايج سال نرمال نشان دادند که لايه

نوامبر است و در سال تر اين روند متفاوت با دو سناريو قبلی 

 ابع دمای آب ورودی است.های میانی، تبوده و دما در لايه
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سازی ازدحام ذرات برای واسنجی خودکار مدل کیفی آب  بهینه

انجام  Afshar et al. (2011)ط ( توسCE-QUAL-W2مخزن )

زمان تغییرات دمای آب بر گرفت. برای در نظر گرفتن اثرات هم

کار گرفته شد. ارتفاع آب در مخزن، يک روش چندهدفه به

در واسنجی دما و بودجه آبی مخزن رويکرد واسنجی خودکار 

-CE دهد مدلکرخه در ايران استفاده شد. نتايج نشان می

QUAL-W2 آمیز بود. اثرات تغییرات اقلیمی بر مخازن موفقیت

های کیفیت آب توسط سازی سناريوگرم و معتدل با مدل

Obregon et al. (2011)  بررسی شد. ايشان مدلCE-QUAL-

W2 ر منطقه معتدل در ديرکريکا برای يک مخزن در (Deer 

Creekايالات متحده ) (United States و يک مخزن در منطقه )

( بر اساس Mexico( مکزيک )Aguamilpaگرمسیری اگامیلپا )

( واسنجی و مقايسه نمودند. اثر 2009 -2007سال داده )سه 

های کیفی آب که بر مبنای تغییرات اقلیمی برای ارزيابی سناريو

توانند رخ یم (GCC) های فعلی تغییرات اقلیمی جهانیبرآورد

دهند، بررسی شدند. نتايج نشان داد که کل غلظت جلبک در 

ديرکريک به تغییرات فسفات و در آگامیلپا به تغییر در ديگر 

تر حساس بود. غلظت جلبک در آگامیلپا نسبت به ها بیشمتغیر

درحالی است تری داشت. اين تغییرات دمای هوا حساسیت بیش

که غلظت جلبک در ديرکريک نسبت به آگامیلپا حساسیت بیش

 Saadatpour andتری نسبت به تغییر در نرخ جريان داشت. 

Heravi. (2016)  با انتخاب سد مخزنی کرخه به عنوان مورد

ريزی ماهیان پاياب مطالعاتی، شرايط دمايی مناسب را برای تخم

برداری از سد تحت بهره سد کرخه با اصلاح اتوماتیک نحوه

برداری بررسی نمودند. نتايج نشان داد سناريوهای مختلف بهره

برداری از مخزن با ساختار که با اصلاح اتوماتیک نحوه بهره

گراد درجه سانتی 86/0برداشت انتخابی، دمای پاياب به میزان 

بندی يابد. اثر تغییر اقلیم بر لايهبرای حیات آبزيان بهبود می

مورد  Firoozi et al. (2016)حرارتی مخزن سد لتیان توسط

بندی حرارتی در شرايط تغییر مطالعه قرار گرفت. ايشان لايه

مورد بررسی قرار دادند.  2020-2039 یهااقلیم را برای سال

 33/0(، 2020-2039نتايج نشان داد که میانگین دما در دوره )

( 1990-2009) گراد نسبت به دوره مشاهداتیدرجه سانتی

چنین میزان رواناب ورودی به سد به افزايش خواهد يافت. هم

بندی حرارتی در درصد کاهش خواهد يافت و لايه 90میزان 

به میزان به ترتیب يابد و دمای سطح و کف دوره آتی افزايش می

گراد کاهش درجه سانتی 73/0افزايش و  گرادسانتی درجه 74/3

 (MTBEحاوی متیل تريت بوتیل اتر )سازی آب شبیه يابد.می

، انجام گرفت. ايشان از Afshar et al. (2017)ط ر مخزن توسد

شده برای اين امر در مخزن صلاحا CE-QUAL-W2ل مد

قشلاق در کردستان استفاده نمودند. نتايج نشان داد که توانايی 

بینی تغییرات شده برای پیشاصلاح CE-QUAL-W2مدل 

ها چنین بررسیهم است.ابل قبول ق MTBEمکانی زمانی و 

نشان داد که تحت سناريوهای مختلف اقلیمی و هیدرولوژيکی، 

 سازی متفاوتی ايجاد خواهد شد.نتايج شبیه

برداری بهینه از توجه به اهمیت کیفیت آب در بهرهبا

منابع آب و تأثیر دما و پارامترهای اقلیمی بر کیفیت آب، در اين 

آب در عمق مخزن سد آيدوغموش  رژيم حرارتیپژوهش، تغییر 

سازی می)آذربايجان شرقی( در شرايط آينده )تغییر اقلیم( شبیه

عنوان نوآوری تحقیق حاضر مدنظر قرار خواهد گرفت شود که به

عنوان رهیافتی جديد در تحقیقات مشابه مطرح تواند بهو می

 10مانی بازه ز آب مخزن برای در نهايت، رژيم حرارتی گردد.

ساله پايه  10( با بازه زمانی 2030-2039ساله تغییر اقلیم )

 شود.( مقايسه می2000-1991)

 هامواد و روش
سازی اقلیمی انجام تحقیق و شبیه هایدر اين بخش به روش

-CEسازی مخزن توسط مدل چنین شبیههای آتی و همداده

QUAL-W2 شود.میرای شرايط پايه و تغییر اقلیم پرداخته ب 

 هاي اقليميسازي دادهشبيه -1

های هواشناسی و هیدرومتری موجود، بازه زمانی با توجه به داده

در نظر گرفته شده است.  1991-2000پايه  های، سالساله 10

بازه متناظر آن برای دوره آتی به توصیه هیأت بین دول تغییر 

شده ر نظر گرفته د 2030-2039 ، بازه زمانی(IPCC) اقلیم

، B2 سناريوی انتشار و CGCM2مدل  .(IPCC, 2001)ت اس

 ,IPCC-DDC)برای تولید سناريوهای اقلیمی استفاده شده است 

1998; IPCC, 2001).  زيرا سناريوی انتشارB2  به شرايط آينده

تر است. بنابراين برای منطقه از ايران از نظر اقتصادی نزديک

اً علت انتخاب مدل استفاده شد. ضمن B2سناريوی انتشار 

CGCM2  اين بود که اين مدل تحت سناريوی انتشارB2 ل و مد

HadCM3 حت سناريوی انتشارت A2  بهترين عملکرد را در

مقايسه با مقادير متناظر  درسازی متغیرهای اقلیمی شبیه

 یمشاهداتی در منطقه داشتند و از آنجايی که از ابتدا سناريو

B2  ،ل بنابراين مددر منطقه انتخاب گرديدCGCM2 تبع آن هب

 یبرای بارندگ و RMSE=1.2˚Cدما انتخاب گرديد )برای 

RMSE=5.1mm.) 

 CE-QUAL-W2ساخت مدل  -2

ست ا CE-QUAL-W2ل مدل مورد استفاده در اين پژوهش، مد

گیری شده در عرض و که يک مدل هیدرودينامیک میانگین
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مخزن و رودخانه شامل  های آبیتواند پیکرهکیفی آب است و می

لايه مدل شده و  38بخش و  82را مدل کند. مخزن در 

های ورودی و اطلاعاتی شامل اطلاعات هواشناسی و میزان دبی

خروجی و دمای آب ورودی و اطلاعات مربوط به هندسه مخزن 

پلان هندسه مخزن سد  (1)به مدل معرفی شده است. شکل 

 دهد.ر را نشان میشده توسط نرم افزاآيدوغموش و هندسه مدل

 
 افزارشده در نرمپلان مخزن سد آيدوغموش و هندسه مدل -1شکل 

 

باشد که دارای دو اين سد بر روی رودخانه آيدوغموش می

برج آبگیر و تخلیه تحتانی است، در برج آبگیر چهار دريچه در 

متری از  5/1332و  49/1326، 74/1317، 88/1305های ارتفاع

چنین دريچه تخلیه تحتانی واقع سطح دريا قرار گرفته است. هم

متری از سطح دريا  55/1319در برج تخلیه تحتانی در ارتفاع 

قرار دارد. حجم بدنه سد، حجم نرمال، مفید و مرده مخزن به

میلیون متر مکعب  7/8و  8/136، 7/145، 5/1ترتیب برابر با 

ترتیب برابر باشد. تراز نرمال آب و تراز بیشینه سیلاب طرح بهمی

 متر از سطح دريا است. 3/1348و  5/1341با 

های هايی با دانسیتهبندی در واقع قرارگیری لايهلايه

هم ها بايکديگر است و کیفیت و دمای اين لايه متفاوت بر روی

لايه تحت عناوين رولايه، کامل، سه بندیمتفاوت است. در لايه

شوند که کیفیت و دمای آب در لايه و زيرلايه ديده میمیان

ها متفاوت است. لايه سطحی، رولايه نام دارد هرکدام از اين لايه

تر تر و اکسیژن محلول بیشتر، چگالی کمکه دارای دمای بیش

تغییرات لايه دارای گراديان حرارتی شديد است و است. میان

دانسیته و دما نسبت به عمق در اين لايه بسیار زياد است. اين 

عنوان سدی بین رولايه و زيرلايه عمل کرده، مانع ورود لايه به

گردد. دراين میان جريان و اکسیژن از رولايه به زيرلايه می

زيرلايه دارای چگالی بالا و دمای پايین و اغلب فاقد اکسیژن 

شعشعات خورشیدی و عمق مخزن و شرايط است. نیروی باد و ت

ها مؤثر است. شکل بندی و عمق لايهجغرافیايی منطقه بر لايه

 دهد.بندی و نغییرات دمايی عمقی مخزن را نشان میلايه (2)

 
 بندي و رژيم حرارتي در مخزنلايه -2شکل 
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سازی شده حاکم بر دلات پیوستگی و ممنتوم سادهمعا
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 (3)رابطه 
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اندازه  شده(، به ترتیب معادلات ساده3( و )2(، )1روابط )

 هستند. z و x ،yحرکت در جهت 

 معادله پیوستگی:

(                                  4)رابطه 
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که در آنها،
z

u

y

u

x

u
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
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 y تنش برشی در جهت=  1

 باشند.می

 نتايج و بحث

مقايسه دماي سطح و كف مخزن در شرايط تغيير اقليم نسبت 

 سازيبه شرايط پايه براي سال آخر دوره شبيه

افزار، نرمسازی مخزن و معرفی اطلاعات مورد نیاز پس از شبیه

درصد واسنجی شد. پس از مدل 7/99مدل با ضريب تعیین 

نتايج  ،CE-QUAL-W2 سازی، واسنجی و تحلیل مخزن توسط

روند تغییرات دما در سال  (3)د نظر استخراج شدند. شکل ورم

نسبت به  (2039) سازی برای شرايط تغییر اقلیمآخر شبیه

د را نشان (، در سطح آب در مجاورت س2000) شرايط پايه

 دهد. می

 
مقايسه گراديان حرارتي سطح آب در شرايط تغيير اقليم نسبت به  -3شکل 

 پايه در مجاورت سد

 

شود، دمای سطح آب در شرايط طور که مشاهده میهمان

تغییر اقلیم نسبت به زمان متناظر خود در شرايط پايه افزايش 

تغییر  خواهد يافت. بیشینه و کمینه دمای سطح آب در شرايط

تر گراد بیشدرجه سانتی 45/2و  2ترتیب اقلیم نسبت به پايه به

روز و  25تا  24 خواهد بود. دمای بیشینه در شرايط تغییر اقلیم

دمای کمینه يک روز زودتر از شرايط پايه اتفاق خواهد افتاد. هم

چنین فاصله زمانی بین بیشینه و کمینه دما در شرايط تغییر 

 روز خواهد بود. 180تا  179در پايه  روز و 154اقلیم 

مقايسه روند تغییرات دما در کف مخزن برای شرايط 

( در مجاورت 2000( نسبت به شرايط پايه )2039) تغییر اقلیم

 نشان داده شده است. (4)سد در شکل 

 

 
مقايسه گراديان حرارتي در كف مخزن در شرايط تغيير اقليم  -4شکل 

 سدنسبت به پايه در مجاورت 

 

شود، دمای کف مخزن در طور که مشاهده میهمان

 (2000( نسبت به شرايط پايه )2039) شرابط تغییر اقلیم

افزايش خواهد يافت. بیشینه دمای کف مخزن در شرايط تغییر 

درجه  5/1گراد و کمینه دمای آن درجه سانتی 97/0اقلیم 

د تر خواهگراد از دمای کف مخزن در شرايط پايه بیشسانتی

 بود.
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بندي حرارتي در شرايط تغيير تغييرات عمقي دما و لايه -2

 اقليم

مقايسه پروفیل عمقی حرارتی مخزن در شرايط تغییر  (5)شکل 

( در مجاورت سد را 1995) ( نسبت به شرايط پايه2034) اقلیم

در هرفصل، ماه میانی و  سازیسال میانی شبیه دهد.نشان می

شاخص در نظر گرفته شده است. عنوان روز وسط آن ماه به

دهند، در زمستان نشان می ت(-5الف تا -5)طور که شکل همان

بندی حرارتی در عمق اتفاق خواهد برای شرايط پايه لايه )الف(،

تر از پايه است و افتاد. دمای آب در شرايط تغییر اقلیم بیش

طح لايه نیز در نزديکی سشود و میانرولايه نیز تقريبا ديده نمی

آب است. میزان تابش نور خورشید و نیروی باد در ضخامت 

بندی حرارتی در هر دو در فصل تابستان لايه رولايه موثر است.

بندی در شرايط پايه و تغییر اقلیم ديده میشود. شروع لايه

تری بوده و شرايط تغییر اقلیم نسبت به پايه در عمق بیش

 شود.ديده میدرجه  16گراديان شديد حرارتی در حدود 

دو حالت کم است و در شرايط تغییر اقلیم  ضخامت رولايه در هر

تر ازشرايط پايه است. در فصل بهار )ب(، در اين ضخامت بیش

شود و دما در شرايط يط تغییر اقلیم و پايه رولايه ديده نمیاشر

در فصل پايیز ضخامت  تر از پايه خواهد بود.تغییر اقلیم بیش

لايه به سمت عمق حرکت کرده يافته و میانرولايه افزايش 

تر از پايه خواهد است. دما و گراديان حرارتی در تغییر اقلیم بیش

و  67/5بود. تفاوت دمای بیشینه و کمینه در شرايط تغییر اقلیم 

 گراد خواهد بود.درجه سانتی 714/2در شرايط پايه 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 در مجاورت سد ( پاييزو )ت ( تابستان، )پ( بهار، )ب( زمستانمقايسه پروفيل عمقي دما در مجاورت سد در شرايط تغيير اقليم نسبت به پايه در )الف -5شکل 

 

 بندي در مقطع عرضي مخزنلايه -3

بندی حرارتی در مقطع عرضی مخزن برای روند لايه (6)شکل 

( را نشان2034میانه دوره شبیه سازی در شرايط تغییر اقلیم )

عنوان دهد. در هر فصل، ماه میانی و روز وسط آن ماه بهمی

 شاخص در نظر گرفته شده است.

دما در مقطع عرضی سد های همالف(، منحنی-6)شکل 

( در فصل زمستان را نشان 2034برای شرايط تغییر اقلیم )

شود در فصل زمستان در طور که مشاهده میدهد. همان می

 شود.بندی ديده نمیمخزن لايه

ب(، لايه-6)اين در حالی است که در فصل بهار، شکل 

ن شديد حرارتی در نزديکی بندی حرارتی شکل گرفته و گراديا

 شود.رولايه ديده نمیدر شود و مشاهده می سطح آب

پ( متفاوت است. -6)اين روند برای فصل تابستان، شکل 

تر نور خورشید، دمای سطح با افزايش دمای هوا و تابش شديد

درجه  10آب افزايش يافته و گراديان شديد حرارتی در حدود 

در شود. گراد( ديده میدرجه سانتی 26تا  16گراد )از سانتی

رولايه، بندی کامل شکل گرفته به طوری که فصل تابستان لايه

 .شودلايه ديده میلايه و زيرمیان
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شود، در فصل ت( ديده می-6)طور که در شکل همان

بندی ضعیفی با بندی کاسته شده ولی لايهپايیز از شدت لايه

د شکل گرفته است. میانگرادرجه سانتی 4گراديان در حدود 

ت آن کاهش يافته است ميه به عمق مخزن منتقل شده و ضخالا

جايی و اختلاط دلیل افزايش نیروی باد و جابهتواند بهکه می

نتايج محققان  باهای فوقانی باشد. مقايسه نتايج اين پژوهش  لايه

را بندی و شدت آن در مخازن مختلف تفاوت زمان لايه ،ديگر

 یبندی سد شهید رجايطور مثال در نتايج لايهبه دهد.مینشان 

(Saeidi et al., 2012 )بندی برای شان داده شده است که لايهن

اين مخزن در فصل تابستان و اختلاط قائم در فصل زمستان 

که مخزن سد آيدوغموش در اين در حالی است  .افتدمیاتفاق 

کند و ی را تجربه میبندی حرارتفصول بهار، تابستان و پايیز لايه

در فصل زمستان دارای يک گردش است که در شرايط تغییر 

رود. اين بندی پیش میسمت لايهرفته بهاقلیم اين روند نیز رفته

بندی به عوامل بسیار زيادی دلیل وابستگی نتايج لايهموضوع به

های هواشناسی، از جمله موقعیت جغرافیايی مخزن، داده

مترهای اقلیمی، دبی ورودی و اه سد، پارمورفولوژی درياچ

طور مشخص بر کیفیت آب که بهاست خروجی و عوامل ديگر 

 .ندهست موثر مخزن

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 ( پاييزو )ت ( تابستانپ) ،( بهار، )ب( زمستانحرارتي در مقطع عرضي مخزن در شرايط تغيير اقليم در )الفلايه بندي  -6شکل 

 

 گيرينتيجه
بندی حرارتی مخزن آيدوغموش )استان در اين پژوهش لايه

آذربايجان شرقی( مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نشان دادند که 

تر از آب و کف مخزن در شرايط تغییر اقلیم بیش دمای سطح

طور میانگین، افزايش دمای سطح آب شرايط پايه خواهد بود. به

درجه سانتی 5/1در شرايط تغییر اقلیم نسبت به شرايط پايه 

سازی خواهد بود. در فصل زمستان گراد در طول دوره شبیه

یف )کمتر بندی خفیف با گراديان ضعاختلاط کامل و گاهی لايه



  1397 بهمن و اسفند، 6شماره  ،49، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1316

درجه سانتی گراد( ديده شد. اين در حالی است که در  5/0از 

بندی در نزديکی سطح آب شکل گرفته و رولايه فصل بهار لايه

دلیل افزايش دمای هوا اين شرايط ممکن است به شود،ديده نمی

و تبادلات حرارتی سطح آب با هوا بوده و کاهش نیروی باد نیز 

رولايه شده و به اين ترتیب میان  تواند سبب کاهش ضخامتمی

لايه به سمت سطح آب حرکت خواهد کرد. در فصل تابستان 

بندی کامل شکل خواهد تر شده و لايهگراديان حرارتی شديد

بندی حرارتی ضعیفی مشاهده گرفت. در فصل پايیز نیز لايه

شود که در آن ضخامت میان لايه بسیار کم است و میان لايه  می

های اين پژوهش نشان ن منتقل شده است. يافتهبه عمق مخز

تابستان و  ،دهد که مخزن سد آيدوغموش در سه فصل بهارمی

دمای آن  .بندی خواهد داشتپايیز در شرايط تغییر اقلیم لايه

تر گراد کمسازی، از چهار درجه سانتیهرگز در طول دوره شبیه

يخ  نخواهد شد و سطح درياچه مخزن در شرايط آتی هرگز

برداری بهینه از تواند در بهرههای اين پژوهش میزند. يافته نمی

تر در رابطه با در رابطه با تحقیقات بیش مخازن موثر باشد.

سازی نحوه پخش شود که شبیهموضوع تحقیق پیشنهاد می

آلاينده در شرايط تغییر اقلیم نیز بررسی شده و حساسیت 

و تغییر در دبی )دو مورد  تغییرات غلظت آلاينده به تغییر دما

مهم در شرايط تغییر اقلیم( بررسی گردد. ضمن اين که عدم 

عنوان مثال، انتخاب های ناشی از تغییر اقلیم )بهقطعیت

سناريوهای انتشار( در مقاله حاضر در  و GCMف های مختل مدل

مورد در تحقیقات آتی شود میپیشنهاد نظر گرفته نشده که 

 مطالعه قرار گیرد.

 معرفي نمادها و علائم

u: ت سرعت در جهx 

v: ت سرعت در جهy 

w: ت سرعت در جهz 

: معرفی شتاب کوريولیس 

xx (yyتنش برشی آشفتگی فعال در جه :) تx(y) ه در وج و

x(y) حجم کنترل 

xy (yx:) ت تنش برشی آشفتگی فعال در جهx(y) ه در وج و

y(x) حجم کنترل 

xz (yz:) ت تنش برشی آشفتگی فعال در جهx(y) ه در وج و

z جم کنترلح 
u( و:) ت میانگین سرعت در جهx (y  وz) 
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