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 هاي مصنوعي سازي اوتريفيكاسيون در درياچه استفاده از رويكرد پويايي سيستم جهت مدل
 

  4ابراهيم شاهسوني ،3اصغر ابراهيمي، 2سيد باقر مرتضوي، 1محمد رضا سمائي
  

  چكيده

چنين . دت تسريع شده استگرايي به ش ها به منابع آب، فرايند اوتريفيكاسيون يا تغذيه ها و رواناب امروزه با ورود انواع پساب :مقدمه
. گيري يا به تعويق انداختن اين مشكل، به وجود آمده است هاي طبيعي و مصنوعي، به منظور پيش است كه نياز به مديريت درياچه

. باشد ي ميگراي سازي فرايند تغذيه تواند ما را ياري كند، مدل يكي از ابزارهايي كه در اين زمينه مي. گرايي يك فرايند پيچيده است تغذيه
ها، يادگيري مشكل و نياز به زمان طولاني از  نياز به طيف وسيعي از داده. دهد هاي زيادي وجود دارد كه اين كار را انجام مي امروزه مدل

ه سازي رياضي بهره گرفت ويژه مدل گرايي اغلب از ابزارهاي كامپيوتري، به  امروزه جهت مديريت تغذيه. باشد ها مي مشكلات اين مدل
 .شود مي

گرايي، مشخصات و پارامترهاي آن تعيين و روي صفحه  نخست سيستم تغذيه. در اين مقاله يك مدل فرايندي ساخته شد: ها روش
VenSim هاي يك مخزن، كاليبره  در نهايت مدل با استفاده از داده. سپس روابط رياضي هر فرايند تعيين و وارد كامپيوتر شد. ايجاد شد
  .اين متغيرها شامل فسفر، نيتروژن، فيتوپلانكتون و زئوپلانكتون است .كند گرايي را مدل مي ن مدل متغيرهاي اصلي تغذيهاي. و تأييد شد

گرم  ميلي 10در كاليبراسيون مدل، ثابت نيم اشباع نيتروژن برابر . با بررسي نتايج حاصل از مدل، يك شكوفايي جلبكي مشاهده شد: ها يافته
 .گرم بر ليتر بر حسب فسفر به دست آمد ميلي 5روژن، ثابت نيم اشباع فسفر برابر بر ليتر بر حسب نيت

گر آن است كه در مقايسه با  نتايج حاصله بيان. هاي مدل نشان داد كه فسفر يك عامل محدود كننده در مخزن است يافته: گيري نتيجه
  .گردد ها، نتايج مطلوب حاصل مي اشتن كمترين دادهتر بوده، با د هاي ديگر، استفاده از اين مدل براي كاربر آسان مدل

  .هاي مصنوعي ليك، درياچه سازي، لانگ گرايي، پويايي سيستم، مواد مغذي، مدل تغذيه :هاي كليدي واژه
  تحقيقي :نوع مقاله

  19/3/89 :پذيرش مقاله  2/2/89 :مقاله دريافت
  

 مقدمه

، استگرايي مخازن يك فرايند پيچيده  تغذيهجا كه   از آن

  اي ابزار بسيار مهمي در تشريح اين فرايند به هاي رايانه مدل

ها حاوي تمام  گاه مدل  هر چند كه هيچ ).18( روند شمار مي

هاي سيستم واقعي نيستند، اما مهم است كه مدل،  مشخصه

هاي خاص را در خود داشته باشد؛ به  آن دسته از مشخصه

ياتي و لازم است مورد نظر ح  طوري كه در جريان حل مسأله

پارامترهاي مدل  تعدادكه   صورتي دراز طرف ديگر، . )12(

تر خواهد  تر و آسان پايين نگه داشته شود، كاليبراسيون سريع

پس جهت تعيين پارامترهاي حياتي مورد نياز مدل،  .)11( بود

موجود در اين  زيستيهاي شيميايي و  واكنشبايستي از 

  .)13، 18(آورد  شناخت كافي به دستفرايندها 

گرايي فرايندي است كه ناشي از  اوتريفيكاسيون يا تغذيه

هاي  درياچه. باشد غني شدن منابع آب از فسفر و نيتروژن مي

هاي پشت سدها، از نظر اكولوژي پيچيده  مصنوعي يا درياچه

هاي آبي در تعامل با  اين پيكره. باشند و در عين حال پويا مي
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با اين كه وجود مواد مغذي . )16(دارند هاي انسان قرار  فعاليت

باشد، اما حضور مقدار زياد  براي گياهان و جانوران حياتي مي

براي . تواند كيفيت آب و حتي خاك را كاهش دهد ها مي آن

گرايي در  مثال دو ماده مغذي فسفر و نيتروژن موجب تغذيه

دنبال گرايي و به  تغذيه  پديده. )2(شوند  ها مي ها و درياچه بركه

تواند كيفيت آب را  ها مي آن افزايش غلظت فيتوپلانكتون

اين پديده   هاي عمده از ويژگي. )15(تحت تأثير قرار دهد 

همچنين و  سبز -هاي سبز يا آبي شكوفايي جلبكتوان به  مي

 اين فرايند .در آب اشاره كردشديد اكسيژن محلول  نوسان

 ها تحمل كتونو زئوپلانها  محيط آب را براي زندگي ماهي

گرايي  دانشمندان بر اين باورند كه تغذيه. كند ناپذير مي 

  . )14(هاي يك زيستگاه را تغيير دهد  تواند تركيب گونه مي

گرايي صورت  هاي زيادي در مورد تغذيه تاكنون پژوهش

در ايران نيز چند پژوهش در اين رابطه انجام . گرفته است

است كه در مورد ها پژوهشي  شده است، كه يكي از آن

نتايج . گرايي مخزن سد درودزن فارس انجام شده است تغذيه

هاي پيشين  گر آن است كه با وجود گزارش اين پژوهش بيان

در مورد وجود مقدار جلبك زياد در اين مخزن، وضعيت آن 

ديگر در دانشگاه علم و پژوهشي در . )7(باشد  نامطلوب نمي

سازي  خه بررسي و مدلگرايي مخزن كر صنعت ايران، تغذيه

  .)18(شده است  

  جلبك در چند درياچه زيادغلظت  گذشتههاي  در سال

را از نظر مخازن ايران  تواند مي كه ايران گزارش شده است

از سويي  ).7(جدي مواجه كند  يتهديد با محيطي  زيست

هاي اخير در ايران  سالي  كمبود آب و خشك  ديگر، مسأله

سازي آن تا چه  گرايي و مدل ع تغذيهدهد كه موضو نشان مي

  .اندازه داراي اهميت است و بايد مورد توجه بيشتري قرار گيرد

هاي اكولوژيكي در مديريت محيط  گسترده از مدل  استفاده

از اين كارها . )12( آغاز شد 1970زيست از حدود سال 

 Atawapaskat  گرايي درياچه سازي تغذيه توان به مدل مي

)Zincke(  خليج فنلاند و)كار ديگري كه به . اشاره كرد )10

طور اختصاصي با رويكرد پويايي سيستم انجام شده است، 

باشد كه  سو در تركيه مي گلوم  گرايي درياچه سازي تغذيه مدل

. استفاده شده استسيستم   پوياييبه عنوان ابزار  Stella IIاز 

غلظت فيتوپلانكتون،  در بر گيرنده خروجي اين مدل

در پژوهش  ).Vezjak et al( شدبا زئوپلانكتون و نيتروژن مي

، ErhaiSDديگري كه در چين، نيز از پويايي سيستم، مدل 

گرايي استفاده شده  تغذيه  ريزي و مقابله با پديده براي برنامه

ها در نواحي ساحلي  در آلمان شكوفايي سيانوباكتري. )8(است 

ن پژوهشگران در همچني. )9(سازي شده است  عمق مدل كم

هلند با استفاده از يك مدل اكولوژيك ژنريك، غلظت 

اند  سازي كرده ها را مدل و تركيب فيتوپلانكتون aكلروفيل 

)17( .  

مديريت   دانشكده در 1950   دهه  سيستم در ميانه  پويايي

و به  شد گذاري پايه )MIT(پژوهشگاه صنعتي ماساچوست 

هاي  شمندان مختلف پژوهشدان. )6(تدريج گسترش پيدا كرد 

هاي مختلفي براي  گوناگوني با اين روش انجام داده، تعريف

ها،  ترين تعريف براي نمونه، در يكي از كامل. اند آن ارايه كرده

Coyle  5(پويايي سيستم را به صورت زير تعريف كرده است ،

ها  باشد كه در آن پويايي سيستم روش تحليل مسايلي مي: )4

بررسي چگونگي   ل مهم است و در برگيرندهزمان يك عام

باشد كه از  هايي مي واكنش و دفاع يك سيستم در برابر شوك

  . شود بيرون بر آن اعمال مي

 ساخت مدل و جهت سيستم از چهار مؤلفه  در پويايي

عبارتند كه  شود نشان دادن روابط علت و معلولي استفاده مي

 State( حالت يا متغيرهاي )Stocks( ها انبارش. 1 از

variables( 2. ها جريان )Flows( 3. 4ها يا اتصالات  پيكان. 

  ). 18( هاپارامترها يا  مبدل

يك ابزار بنيادي حساسيت  تحليل ،مدل   در فرايند توسعه

هاي  در آزمون). 9(در ساخت، استفاده و درك مدل است 

  دو دسته بهمتغيرهاي موجود در سيستم  ،تحليل حساسيت

هدف معمول . )18(شوند  اثر تقسيم مي هم و كم بسيار م

، درك چگونگي و علت سيستم  پوياييپژوهش با روش 

هاي مديريتي براي بهبود  پويايي مسايل و جستجوي سياست

 .)5(باشد  اين وضعيت مي
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يك مدل، نوشتن روابط   يكي از مراحل مهم توسعه

در يك سيستم بسته، موازنه جرم جلبك را . رياضي است

  : )3(توان به صورت زير نوشت  مي
tK geaa 0= )1(                                                 

ي نرخ رشد جلبك kgو  غلظت جلبك aكه در اين رابطه 

با در نظر گرفتن عوامل محيطي محدود كننده، مانند . است

اين تر  بينانه غلظت مواد مغذي و مرگ و شكار، در حالت واقع 

  :)3(آيد  مي رابطه به صورت زير در 

aKaINTK
dt

da
dg −= ),,(

)2                               (  

نرخ رشد به صورت تابعي  I ،N ،T (Kg(كه در اين رابطه 

  .از دما، مواد مغذي و نور است

)3(                            Kg, T ØN ØL ) =I ،N ،T (Kg  

رشد بيشينه است كه در شرايط نور  نرخ Kg, Tدر اين رابطه 

. دهد بهينه براي مواد مغذي و در يك دماي خاص روي مي

LØ  وNØ  فاكتورهاي ميرايي)Attenuation factors(  براي

دادن  جهت نشان . نور و مواد مغذي محدود كننده است

. )18(محدود كنندگي مواد مغذي روابط گوناگوني وجود دارد 

استفاده شده  Michaelis-Mentenطه در اين مطالعه از راب

  .)3(است 

NK

N

SN
N +

=φ
)4        (                                      

  

  ثابت نيم KSNمغذي و   غلظت ماده Nكه در اين رابطه 

  اما بايد توجه كرد كه تنها يك ماده. ماده مغذي استاشباع 

ماده محدود  مغذي محدود كننده نيست و ممكن است چند

 . ها را نيز در مدل بايد ديد كننده باشند، بنابراين اثر آن

عوامل مؤثر، در نهايت مدل   پس از در نظر گرفتن كليه

  :)3(توان به صورت زير نوشت  كامل رشد فيتوپلانكتون را مي

( )














++







−= −−−

pk

p

nk

n
ee

Hk

f
KK

pnsne

T
gg ,min

718.2
066.1 0120

20,
αα

)6(  

 Tو ) ni  +na(نيتروژن غير آلي كل  ntكه در اين رابطه 

   .است دما

 )SRPيا  Soluble Reactive Phosphorus(گر محلول  فسفر واكنش

غذايي حاصل   از هيدروليز كربن آلي محلول و تنفس زنجيره

در اين پژوهش . يابد شود و با جذب گياهي كاهش مي مي

  :)3(زير استفاده شده است   سازي آن از رابطه براي مدل

( )VaIpnTkaVZTkaVTkaVaTkaVCTka
dt

dp
V stpacrcpczhrhpcrapadhpc

s ,,,)()()()( −+++=

)7      (  

نسبت  apc، نسبت فسفر به كلروفيل apaاين رابطه  كه در

هاي  افت Kraل، محلو  زنده كربن آلي غير Cdبن، فسفر به كر

  . باشند مي ها ناشي از تنفس و دفع در جلبك

يون آمونيوم از طريق هيدروليز كربن محلول آلي و از 

اين ماده از طريق جذب . شود غذايي حاصل مي  تنفس زنجيره

زير جهت   رابطه. )18(يابد  يفيكاسيون كاهش ميگياهي و نيتر

  :)3(سازي بخش آمونياك مدل استفاده شده است  مدل

( ) anstgnaam

crhncranadhnc
a

VnTkVaIpnTkaF

VZTkaVaTkaVCTka
dt

dn
V

)(,,,

)()()(

−−

++=

)8                      ( 

جزيي از نيتروژن غير آلي است،  Famكه در اين رابطه 

يابد  جذب گياهي كاهش مي  زير، به وسيله  كه مطابق رابطه

)3(:  

aam

a
am nk

n
F

+
=

)9                      (                        

شود و با جذب  نيترات از طريق نيتريفيكاسيون حاصل مي

سازي  زير جهت مدل  رابطه. يابد توسط گياهان كاهش مي

  :)Chapra(بخش نيترات مدل استفاده شده است 

( )VaIpnTkaFVnTk
dt

dn
V stgnaaman

i ,,,)1()( −−=

)10(                                                                    

 anc، غلظت جلبك aزمان،  tحجم،  Vدر اين روابط 

 kg، نسبت نيتروژن به كلروفيل ana، نسبت نيتروژن به كربن

 naنيترات،  niنيتروژن، اشباع   ثابت نيم Knي، نرخ رشد جلبك

 Cdدما،  ni  +na( ،T(نيتروژن غير آلي كل  ntآمونياك، 

هاي ناشي از تنفس و  افت Kraل، محلو  زنده آلي غيركربن 
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زئوپلانكتونهاي  Zcفسفر،  Psنور،  I، ها دفع در جلبك

  .است ثابت نيم اشباع براي تقدم آمونياك Kamو  گوشتخوار

سازي ديگر  در اين پژوهش، روابط ديگري نيز براي مدل

 گرايي استفاده شده ها و تغذيه عوامل مهم تأثيرگذار بر جلبك

ها  ها، در اين مقاله به آن است كه به دليل زياد بودن تعداد آن

توان به منابع گفته شده در  شود و در صورت لزوم مي اشاره نمي

  .)Chapra; Samaei; Vezjak et al(پايان مقاله مراجعه كرد 

هدف اصلي اين مطالعه، ساخت يك مدل مناسب جهت 

بر ساده بودن،  گرايي بوده است، كه علاوه سازي تغذيه مدل

هاي ورودي وضعيت كلي يك  بتواند با داشتن كمترين داده

سازي  مدلجهت در اين پژوهش، . مخزن را نيز ارزيابي كند

ه ، استفادنام پويايي سيستم هب ،رويكردي نو ازگرايي  تغذيه

گرايي استفاده  در اين رويكرد از روابط متداول تغذيه .شد

گرايي  هاي تغذيه با ساير مدل يعني از روابط متفاوتي. گرديد

سازي استفاده  استفاده نشده، بلكه از روش جديدي جهت مدل

در اين پژوهش از . گرديد و در نهايت يك مدل جديد ارايه شد

هاي پويايي  ، كه يكي از ابزارVenSimنويسي  زبان برنامه

 هاي زيست بسياري از سيستم. باشد، استفاده شد سيستم مي

مشتركي دارند كه با سود جستن از آن محيطي مشخصات  

بيني نمود و بر اساس آن به  توان رفتار سيستم را پيش مي

عمده در ساخت  هنر. سهولت مدلي از سيستم طراحي كرد

محيطي، تشخيص اين مشخصات و   هاي زيست مدل سيستم

مثل تركيب مناسبي از (گيري صحيح از اجزاي سيستم  بهره

  .باشد مي) كننده صلانبارش، جريان، مبدل و مت

  :ترين اهداف اين پژوهش، عبارتند بودند از به طور كلي مهم

سازي  سنجي كاربرد پويايي سيستم جهت مدل امكان •

 كيفيت آب مخازن،

 گرايي با روش پويايي ساخت يك مدل مناسب تغذيه •

 ،زنامخكيفي سازي  مدلسيستم، جهت  

دل مخزن و تعيين مموجود يك هاي  بردن داده كار  به •

جهت  اين مخزنسازي كيفي آب در شرايط  شبيه

 ،بيني و تعيين مقادير غذايي مخزن پيش

با روش زن اگرايي مخ سازي تغذيه سنجي شبيه امكان •

  .پويايي سيستم
  

  ها روش

گرايي با رويكرد پويايي  در پژوهش حاضر يك مدل تغذيه

گرايي را  اين مدل پارامترهاي اصلي تغذيه. سيستم ساخته شد

در اين مدل، مخزن به دو لايه، اپيليمنيون و . كند ميمدل 

مخزن به صورت يك رآكتور    هيپوليمنيون تقسيم شده، هر لايه

ترموكلاين نيز به   لايه. اختلاط كامل در نظر گرفته شده است

  انتقال مواد در بين دو لايه  گذار كه وظيفه  عنوان يك لايه

. گرفته شده است دهد، در مدل در نظر ديگر را انجام مي

. بنابراين غلظت متغيرها در هر لايه يكسان فرض شده است

همچنين مواد مغذي تأثيرگذار در رشد جلبكي فسفر، نيتروژن و 

 .كربن بود

به صورت زير  VenSimافزار  با نرممراحل ساخت مدل 

  :بود

گرايي تعريف شده، تمام متغيرهاي  سيستم تغذيهنخست 

طرح كلي سيستم به سپس . دندتأثيرگذار بر آن مشخص ش

گرايي تهيه  و مدل مفهومي تغذيه شد صورت ساده طراحي 

يعني . بعد اين مراحل وارد كامپيوتر شد  در مرحله .گرديد

 سيستم  اصلي پويايي   متغيرهاي سيستم در قالب چهار مؤلفه

هر كدام بر  ،تعريف شده )ها و پارامترها متغيرهاي حالت، مبدل(

ايجاد  VenSim روي صفحه طراحي ،ندشتدا اساس نوعي كه

ها روابط علت و  ها و جريان سپس با استفاده از پيكان. شدند

در اين . شدمعلولي بين اجزاي سيستم به صورت ظاهري رسم 

نظر گرفته شده است كه عبارت از  در متغير حالتپروژه هشت 

هاي گياهخوار و  هاي فيتوپلانكتون، زئوپلانكتون غلظت

 ، كربن محلول و كربن معلقآمونياكر، فسفر، نيترات، گوشتخوا

سازي  اين متغيرها در دو سطح رولايه و زيرلايه شبيه. بودند

 16اين . خواهد بود 16 تعداد متغيرهاي حالتبنابراين  .شدند

.دهند گرايي را تشكيل مي اصلي مدل تغذيه  متغير، پيكره
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. است ، مدل به صورت مفهومي نشان داده شده1در شكل 

شود در اين شكل تنها اثر مستقيم  همان گونه كه مشاهده مي

  .متغيرهاي حالت بر هم نشان داده شده است

  

  
  )Chapra(گرايي  مدل تغذيه بندي سنتيكي قطعه :1شكل 

 

بعد، روابط رياضي مربوط به هر ارتباط مشخص   در مرحله

جرم براي هر كدام از   براي اين منظور نخست موازنه. شد

در حالت كلي ميزان تجمع هر . تغيرهاي حالت نوشته شدم

توان به صورت زير نوشت  شيميايي در مخزن را مي  ماده

)18(:  

  تجمع= ورودي  -خروجي  ±واكنش  -نشيني  ته+ بازتعليق 

آمونياك يا (مورد نظر   ميزان آلاينده  ورودي نشان دهنده

ورودي هاي  جريان. در جريان ورودي رودخانه است) نيترات

مايل و  لانگ شامل دو جريان بالادست از سد ناين  به درياچه

ميزان   خروجي نشان دهنده. باشد رودخانه اسپوكان كوچك مي

البته جاهايي كه . باشد آلاينده در جريان خروجي از سد مي

گيري از  ها با بهره رابطه رياضي قابل قبولي موجود نبود، رابطه

تراز  -سطح -حجم  رابطه ثالبه طور م. شد نمودار تعريف 

مخزن به صورت نمودار حجم در برابر زمان و سطح در برابر 

نياز  هاي زماني مورد سريسپس  .گرديد زمان به مدل وارد 

اي تعيين شد  واحد سنجش زمان نيز به گونه. شد  مدل تعريف

 10تا  6روابط  .كه با روابط رياضي مورد استفاده سازگار باشد

  .نش استفاده شده استبراي بخش واك

سازي عبارت از تأييد  سه گام مهم بعدي در روند مدل

)Verification( كاليبراسيون و اعتبارسنجي ،)Validation( 

براي نشان دادن كارايي اين مدل و تأييد آن به . )12(بود 

هاي مخزن  بنابراين از داده. هاي دقيقي نياز بود داده

پس از نوشتن . )1(فاده شد ليك در ايالات متحده است لانگ

تا  3/6/1991 از( 1991سال روابط، مقادير كمي و كيفي 

به مدل وارد شد و مقادير معمول  مخزن) 4/11/1991

به مدل ) كه از مقالات علمي معتبر استخراج شده(پارامترها 

كاليبره  ليك براي مخزن لانگ بعد مدل  در مرحله .شد  داده

اين آناليز . ها انجام گرديد د ثابتو آناليز حساسيت در مورشد 

در . كند اثر را از متغيرهاي تأثيرگذار جدا مي  متغيرهاي كم

 2000  ژانويه( 2000ي سال ها آخرين مرحله با استفاده از داده

هاي موجود  داده .دگردي  اعتبار سنجي، مدل )2000تا دسامبر 

ايستگاه مختلف در اعماق گوناگون  5ليك از  مخزن لانگ

چون در اين پژوهش مخزن به صورت اختلاط كامل . بود

  هاي كيفي سطحي تا عمق لايه فرض شد، بنابراين از داده

اپيليمنيون ميانگين گرفته شد و در مدل به عنوان مقدار آن 

چنين كاري براي . گرفتپارامتر در رولايه مورد استفاده قرار 

هاي  تشخيص مرز بين لايه. لايه هيپوليمنيون نيز انجام شد

 .مذكور نيز بر اساس نيمرخ دما در عمق مخزن صورت گرفت

 گر واكنش هاي مدل شامل مقادير غلظت فسفر ورودي

 از آن. ، نيترات، نيتريت و فيتوپلانكتون است)SRP(محلول 

اپيلمنيون و هيپوليمنيون    سازي براي دو لايه جا كه شبيه

گيرد، بنابراين مقادير ورودي و همچنين دما براي  انجام مي

صورت  ه حرارت رولايه و زيرلايه ب. شدهر لايه در نظر گرفته 

. گرديدوارد  VenSimدر  نمودارصورت  ه مقادير ماهيانه و ب

ترموكلاين، حجم رولايه و زيرلايه،    ابعاد مخزن، مساحت لايه

هاي  ان ورودي و خروجي از مخزن و مقادير غلظتدبي جري

  .شدمتغيرهاي حالت نيز وارد مدل 

شمايي كلي از مدل ساخته شده نشان داده  2در شكل 

  .)18(شده است 
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  )Samaei et al(گرايي  نماي كلي مدل پويايي سيستم تغذيه :2شكل 

  

Epi Phito

InEPhito OutE
Phito

Kgrow Epilimnion

Kdecay1

f

alfa1

alfa0

Ksp

Ke
H

Ia

Is

H1

H2

K'e

Ksn

I0

<Epi SRP>

<Epi Nitrate>

Phitoplankton Settling rate

<Epilimnion Volume>

Hy Phito

Epi Nitrogen

<Epi Ammonia>

<Kg1>
<Kra1>

<Thermocline diffusion>

<Thermocline
area>

<River Inflow>

<River
Phitoplankton>

<Lake Outflow>

<Epilimnion
Volume>

<Time Year>

Cgc1

E HerZoo

  
مدل پويايي سيستم انبارش فيتوپلانكتون در زيرشماي  :3شكل 

  لايهرو

  

همان . باشند متغيرهاي حالت مي  ها نشان دهنده مستطيل

متغير حالت  8شود در كل،  گونه كه از شكل بالا مشاهده مي

هر كدام از اين متغيرهاي حالت يك زيرمدل را . وجود دارد

بخشي از  4و  3هاي  براي نمونه در شكل. كنند ايجاد مي

روابط علت و   زيرمدل مدل پويايي سيستم، كه در برگيرنده

معلولي و ارتباط پارامترهاي مختلف متغيرهاي حالت 

  .باشد، نشان داده شده است فيتوپلانكتون و فسفر مي

ESRP

InES
RP

OutE
SRP

Apc
Apa

<Kra1>

<EpiPhito>

<Krh1>

<EpiCarZoo>

<EpiHerZoo>

<Krc>

<Kgrow Epilimnion>

<EpiDOC>

<Kh1>

HySRP

InHSRP
OutHS

RP

<HyPhito>

<HyCarZoo>

<HyHerZoo>

<Epilimnion Volume>

<Thermocline
area>

<Thermocline
diffusion>

<Hypolimnion
Volume>

<Kh2>

<Krh2>

<Kra2>

<Kgrow
Hypolimnion>

<River Inflow>

<Time Year>

<River SRP>

<Lake Outflow>

<Lake Turbine
Outflow>

<Time Year>

Sp

Lake Surface Area

 
فسفر در مدل  هاي مدل پويايي سيستم انبارشزيرشماي  :4شكل 

  گرايي تغذيه

  

  ها يافته

و سازي فسفر در رولايه  نتايج شبيهبه ترتيب  2و  1نمودار در 

  .است گرديدهمقايسه  گيري شده اندازهقادير با مزيرلايه 

در آناليز حساسيت مدل مشخص شد كه اندكي تغيير در 

ها به شدت دچار  مقدار فسفر موجود، غلظت فيتوپلانكتون

اين مطلب در مورد كربن و نيتروژن درست . شود تغيير مي

مغذي محدود   چنين نتيجه گرفته شد كه فسفر، ماده. نبود

آناليز حساسيت، ضرايب مربوط به نور را تغيير در . كننده است

داده، معلوم شد كه نور نيز عامل بسيار تأثيرگذاري است و 

  .شود يك پارامتر بسيار مهم مدل قلمداد مي

در آناليز حساسيت مدل مشخص شد كه اندكي تغيير در 

ها به شدت دچار  مقدار فسفر موجود، غلظت فيتوپلانكتون

ب در مورد كربن و نيتروژن درست اين مطل. شود تغيير مي

مغذي محدود   چنين نتيجه گرفته شد كه فسفر، ماده. نبود

در آناليز حساسيت، ضرايب مربوط به نور را تغيير . كننده است

داده، معلوم شد كه نور نيز عامل بسيار تأثيرگذاري است و 

  .شود يك پارامتر بسيار مهم مدل قلمداد مي
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  ليك لانگ 1991گيري شده در سال  هاي اندازه در رولايه با داده SRP  شدهسازي  مدلنتايج    مقايسه :1نمودار 

  

  

  
  ليك لانگ 1991گيري شده در سال  هاي اندازه لايه با دادهزيردر  SRPسازي  مدلنتايج    مقايسه :2نمودار 

  

  

ها و پارامترهاي  مقادير ضرايب، نرخ 1در جدول 

آورده شده  ليك لانگمخزن گرايي  در مدل تغذيه اسيونكاليبر

ها و  در اين جدول مقادير متداول ضرايب از كتاب. است

، استخراج 3مقالات مورد استفاده در پژوهش، به ويژه منبع 

شده و در مرحله كاليبراسيون با تغيير دادن مقدار هر يك از 

ضرايب در محدوده گفته شده، مقدار آن ضريب براي مخزن 

دست آمد، كه در جدول مذكور آورده شده ليك را به  لانگ

  .است

 3ها در شكل  سازي فيتوپلانكتون نتايج مربوط به مدل

  .آمده است
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  ليك لانگمخزن گرايي  در مدل تغذيه اسيونها و پارامترهاي كاليبر مقادير ضرايب، نرخ :1جدول 

  پارامتر

  

 ضرايب مقدار

  كاليبراسيون
  واحد  مقدار متداول

Ksn )0-500  10 )شباع نيتروژنثابت نيم ا  mgNm-3 

Ksp )1-30  5 )ثابت نيم اشباع فسفر  mgPm-3  

Ksa )15 )ثابت نيم اشباع جلبك    mgChlam-3  

Phito sett )2/0  )نشيني جلبك ميزان ته    md-1  

Kra )001/0-171/0  099/0 )زوال ناشي از اثر تركيبي تنفس و مدفوع  day-1 

  

 EpiPhyto1991

8

6

4

2

0

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162
Time (Day)

 EpiPhyto1991 : 1991  mgChla/m3

  
  ليك لانگ 1991نكتون در رولايه در سال سازي فيتوپلا مدلنتايج  :3شكل 

  

  

  بحث

ل زيست محيطي بايد يمسا  هاي توانمند در زمينه امروزه مدل

حل مناقشات بين  تا در ،هاي خاصي برخوردار باشند ويژگي از

زيست   ثر بر كيفيت محيطؤهاي م ها و سازمان ها، گروه رشته

 يك مدل خوب بايد داراي. نمايند نقش مهمي را ايفا

). Samaei( توانمندي، سازگاري و قابليت دسترسي باشد

گيري از علوم  ها شامل قابليت اجرايي مدل، بهره توانمندي

سازگاري، معرف ميزان . جديد و توان رقابتي آن است

قابليت دسترسي مدل نيز . سازگاري مدل با دنياي بيرون است

 دوست بودن و هزينه اي شدن، كاربر شامل سه قابليت شبكه

  .پايين است

هاي پويايي سيستم امكان ارزيابي كلي وضعيت  مدل

گيري و  سازند، بنابراين سرعت نتيجه كيفي مخزن را ميسر مي

هاي  توان از ويژگي پذيري بسيار زياد مدل را مي انعطاف

در صورت . دانستپويايي سيستم  هاي منحصر به فرد مدل

، افزودن نياز، جهت استفاده از مدل در مورد مخازن ديگر

. هاي بيشتر به مدل به راحتي قابل انجام است پيچيدگي

توان  مي ،اختيار نداشتن برخي از مقادير همچنين در صورت در

  .ها را از مدل حذف كرد آن
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  :نتايج زير بوده است  به طور كلي پژوهش حاضر در برگيرنده

هاي  گرايي نياز به داده مدل پويايي سيستم تغذيه  .1

بنابراين . هاي موجود دارد ه با ساير مدلكمتري در مقايس

هاي خوبي از آن به  توان پاسخ مدل ارزاني بوده، مي

 .دست آورد

رشد جلبكي در مخزن   ماده مغذي محدود كننده  .2

بنابراين كنترل ورود فسفر به . باشد ليك فسفر مي لانگ

تواند موجب بهبود كيفي مخزن و كاهش خطر  مخزن مي

 .گرايي شود تغذيه

ليك، نور نيز يكي از عوامل مهم  مخزن لانگدر  .3

 .محدودكننده رشد جلبكي است

ليك مطابقت بسيار خوبي با  سازي لانگ نتايج شبيه  .4

 .گيري شده دارد هاي اندازه داده

هاي اكولوژيكي پويايي سيستم، اطلاعات مفيدي  مدل  .5

دهد، اما براي  هاي آبي به دست مي جهت مديريت پيكره

هاي دو بعدي و بيشتر  بهتر است از مدلتر  ارزيابي دقيق

 .استفاده شود

شود كه نتايج به  مشاهده مي 2و  1مطابق نمودارهاي 

سازي فسفر در مدل پويايي سيستم انطباق  دست آمده از مدل

  . ي فسفر دارد گيري شده خوبي با مقادير اندازه

شود،  مشاهده مي 3همان گونه كه در نمودار 

يعني غلظت . وفايي تابستانه دارندها يك شك فيتوپلانكتون

. ها در تابستان به اوج رسيده، دوباره كاهش يافته است آن

  .تواند نور زياد و دماي بالا باشد دليل آن مي

رسد با توجه به اين كه در بيشتر مخازن، عامل  به نظر مي

باشد، بايد به شكلي آن را حذف  گرايي فسفر مي اصلي تغذيه

شود تا حد ممكن  گرايي پيشنهاد مي يهجهت مديريت تغذ. كرد

از ورود فسفر از طريق رودخانه به مخزن جلوگيري به عمل 

با اين وجود ممكن است ناچار به حذف فسفر از مخزن . آيد

تحقيقاتي در . كند شويم كه هزينه زيادتري را به ما تحميل مي

گر محلول و فسفر كل انجام شده،  مورد حذف فسفر واكنش

هاي آلومينيوم جهت حذف انواع  ورد آن از نمككه در يك م

فسفر استفاده شده است و دوز مناسب آلومينيوم براي حذف 

SRP )گرم بر ليتر تعيين  ميلي 4تا  2را بين ) با آزمايش جار

  .)1(كرده است 
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Using system dynamics approach to simulating eutrophication in 
artificial lakes  

 
 

Mohammad Reza Samaei1, Sayyed Bagher Mortazavi2, Asghar Ebrahimi3,  
Ebrahim Shahsavani4 

Abstract 
Background: Nowadays the eutrophication of water bodies is enhanced due to discharge of effluents and 
runoffs. Therefore, there is a demand for the management of natural and artificial lakes to prevent or 
postpone this problem. Lakes eutrophication is a complex process. Therefore computerized models are 
very important tools to describe this process. Although there are several models for this, but these are not 
suitable for managing and overall assessment of water resources. 
Methods: In this study a processing model was constructed. First the euthrophication system, parameters 
and characteristics were defined on Vensim. Then mathematical equations of each process was determined 
and entered to the system. Finally, the calibration and validation of the model was conducted by Long 
Lake reservoir data.  

Findings: Based on the findings of this model major euthrophication variables include phosphorus, 
nitrogen, phytoplankton and zooplankton could be stimulated. The findings of calibration and validation 
of the model is pointed that this model can simulate euthrophication with minimum data. 
Conclusion: it was indicated by the results that phosphorus is a limitation factor in reservoir. The unique 
properties of this model are its simplicity and minimum needs data. 
Key words: Eutrophication, System Dynamics, Nutrients, Modeling, Long Lake. 
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