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 چكيده
سراسر جهان، نياز به مدلسازي پيش بينانه  كيفيت آب          درياچه ها و مخازن در      )  تغذيه گرايي(با افزايش اوتريفيكاسيون     

فسفر و ازت حاصل از فعاليتهاي شهري و كشاورزي امروزه به عنوان عوامل اصلي                       .  افزايش بسياري يافته است     
هدف معمول  .   پويايي سيستم روشي براي حل مسائل با كمك شبيه سازي رايانه اي است             .تغذيه گرايي، شناخته مي شوند  

 اين روش، درك چگونگي و چرايي پويايي مسائل و جستجوي سياستهاي مديريتي براي بهبود اين وضعيت                     پژوهش با 
در اين مقاله چند متغير مهم تغذيه گرايي مانند فيتوپلانكتون، زئوپلانكتون، نيترات، آمونياك، فسفر و كربن  با                   .  مي باشد

 متغير حالت   16مدل ساخته شده داراي      .  ازي شده است   مدلس ونسيمروش پويايي سيستم و با استفاده از نرم افزار            
و زيرلايه  )  اپيليمنيون(سازي متغيرهاي كيفي آب در رولايه           اين مدل قابليتهاي گوناگوني از جمله شبيه         .  باشد مي

،  مخزن، مقادير جريانهاي ورودي و خروجي از مخزن          هاي مورد نياز مدل شامل حجم اوليه        داده.  را دارد )  هيپوليمنيون(
اي، جلبك، زئوپلانكتون گياهخوار و زئوپلانكتون           مقادير اوليه آمونياك، نيترات، فسفات، كربن محلول، كربن ذره              

براي بررسي مدل . باشد سازي مي گوشتخوار و دما در مخزن و مقادير اين پارامترها در جريانهاي ورودي در كل زمان شبيه
 2000 جهت مدلسازي و از داده هاي سال        1991از داده هاي سال    .  ده است لانگ ليك آمريكا استفاده ش   از داده هاي مخزن    

پس از صحت سنجي مشخص شد كه مدل تطابق خوبي با مقادير             .  جهت صحت سنجي يا تائيد مدل استفاده شده است        
مشابه در  از اين مدل مي توان براي موارد       .  عامل محدودكننده رشد جلبكي نيز فسفر شناخته شد        .  اندازه گيري شده دارد  

 .كشور استفاده كرد، چون علاوه بر سادگي و كمي داده هاي ورودي، برآوردي كلي از وضعيت مخزن ارائه مي كند

  لانگ ليك تغذيه گرايي، پويايي سيستم، موادمغذي، مدلسازي،  :واژه هاي كليدي

ت، آبان ماه  ھد ௉ه  ی، د ید  ی  وم پز ஺ه  ط اୌان، د ت  ی গد ش  ما ن  زد ८دو ८ا ঳ا ا ا ঳ࢪਠുا ੀ७ ਔش ਚع࢖م ࣜੁख़ ী ھ ಻ൕت، آبان ماه ھ ھد ௉ه  ی، د ید  ی  وم پز ஺ه  ط اୌان، د ت  ی গد ش  ما ن  زد ८دو ८ا ঳ا ا ا ঳ࢪਠുا ੀ७ ਔش ਚع࢖م ࣜੁख़ ী ھ ಻ൕت، آبان ماه ھ ھد ௉ه  ی، د ید  ی  وم پز ஺ه  ط اୌان، د ت  ی গد ش  ما ن  زد ८دو ८ا ঳ا ا ا ঳ࢪਠുا ੀ७ ਔش ਚع࢖م ࣜੁख़ ী ھ ಻ൕ١٣٨٨١٣٨٨١٣٨٨ھ    
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Abstract  
   The need for predictive water quality modeling has arisen largely as a result of increased 
eutrophication of lakes and reservoirs throughout the world. A variety of formulations have been 
developed to represent the effect of temperature, light, and nutrient on phytoplankton growth. 
Phosphorus and nitrogen due to agricultural and municipal activities has been identified as major 
agent of eutrophication. Eutrophication of lakes is a complex process. Therefore computer models 
are very important tools to describe this process. System dynamics is a method of solving 
problems by computer simulation. The typical purpose of a system dynamics study is to 
understand how and why the dynamics of concern are generated and to search for managerial 
policies to improve the situation. In this paper several important variant on eutrophication such as 
phytoplankton, zooplankton, phosphate, nitrate, ammonia and carbon were simulated with System 
Dynamics approach and VenSim model. The final model is consisting of 16 stocks. This 
eutrophication model has a variety of capabilities such as simulation of water quality constituent 
in epilimnion and hypolimnion. Input data are initial volume of reservoir, inflow and outflow, 
ammonia, nitrate, phosphate, dissolved and particulate carbon, carnivorous and herbivorous 
zooplankton and temperature in reservoir and in influent. In this paper we have used Long Lake 
Reservoir data for modeling (1991 for modeling and 2000 for validation). After validation, we 
found that model had a good corresponding with field data. 

 Keywords: Eutrophication, System Dynamics, Nutrients, Modeling, Long Lake  
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 مقدمه
اگر چه مواد   .  ]1[مخازن سامانه هاي اكولوژيكي پيچيده و پويايي هستند كه با فعاليتهاي بشري در تعامل هستند                 

 دو ماده .  مغذي براي گياهان و جانوران حياتي هستند، اما غلظت زياد آنها مي تواند كيفيت آب و خاك را كاهش دهد                    
تغذيه گرايي اوتريفيكاسيون يا   .  ]2[مغذي فسفر و نيتروژن مي توانند موجب اوتريفيكاسيون در بركه ها و درياچه ها شوند             

اين پديده و به دنبال آن      .  موادمغذي مشاهده مي شود  ميزان زيادي     دريافت كننده يپديده اي است كه در پيكره هاي آبي       
مشخصه  اين پديده شكوفايي جلبكهاي     .  ]3[كيفيت آب را تحت تاثير قرار دهد         افزايش غلظت فيتوپلانكتونها مي تواند     

ها  و زئوپلانكتون ها   محيط آب را براي زندگي ماهي       معمولا شديد اكسيژن محلول مي باشد و        تغييراتسبز يا سبزآبي و     
هاي يك زيستگاه را دگرگون      دانشمندان  بر اين باورند كه اوتريفيكاسيون مي تواند تركيب گونه            .  تحمل ناپذير مي كند 

 . ]4[كند

تغذيه گرايي يك عبارت علمي براي     :   طبق تعريف  ].5[ مي باشد   تغذيه گرايي آبهاي شيرين مشكل سراسر اروپا     امروزه  
 تاكنون پژوهشهاي   . آبهاي سطحي است كه مي تواند موجب شكوفايي بيش از حد جلبكي شود            1نشان دادن بيش باروري  
در ايران پژوهشي در مورد تغذيه گرايي مخزن سد درودزن در استان             .  گرايي صورت گرفته است   زيادي در مورد تغذيه    

ديگر تغذيه گرايي مخزن كرخه توسط دانشكده مهندسي عمران دانشگاه علم و           پژوهشي  در  .  ]6[فارس انجام شده است     
 .]7[صنعت و شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران بررسي و مدلسازي  شده است 

از اين تحقيقات مي توان به كار زينك       .   ساير كشورها نيز پژوهشهاي زيادي در مورد تغذيه گرايي انجام شده است           در
در يك  .   در مورد خليج فنلاند اشاره كرد       ]9[  اينكالا  و پژوهش آقاي      2اتاواپاسكات روي درياچه ي    ]8[  2004در سال   

كاري كه وزجك و همكاران در تركيه انجام         .  ستفاده شده است  مورد نيز از پويايي سيستم در مدلسازي تغذيه گرايي ا          
در خروجي اين مدل، غلظت        .  سيستم در تغذيه گرايي را نشان مي دهد          داده اند، نمونه  خوبي از كاربرد پويايي         

  در پژوهش ديگري كه در چين انجام شده نيز از پويايي              ].5[  فيتوپلانكتون، زئوپلانكتون و نيتروژن مشاهده مي شود      
تغذيه گرايي مخازن . ]10[، براي برنامه ريزي و مقابله با پديده اوتريفيكاسيون استفاده شده است ErhaiSDسيستم، مدل 

به خاطر همين پيچيدگي هاست كه مدلهاي رايانه اي ابزار بسيار مهمي در تشريح اين فرايند                .  يك فرايند پيچيده است   
  ].7[ به شمار مي روند

 توسط  1950 سيستم در ميانه دهه    پويايي.  ليل موقعيتهايي است كه با زمان تغيير مي كنند        سيستم روش تح   پويايي
. سيستم دو فايده مهم دارد     كار با روش پويايي     ].11[   ايجاد شد  )MIT( دانشگاه صنعتي ماساچوست      در 3پرفسور فورستر 

فايده ديگر  .  روابط علت و معلولي درآورد     سيستم را به صورت     اجزاي گوناگون نخست اينكه به آساني مي توان ارتباط بين        
 كه براي بهبود رفتار نياز به تغيير        -اين روش آن است كه اين امكان توسط آن بوجود مي آيد كه پارامترها يا ساختارها               

هت ، كه ابزار پويايي سيستم را جونسيم در اين مقاله، زبان برنامه نويسي    ].12[  را به آساني كنترل و مديريت نمود      -دارند
  .مدلسازي در اختيار ما قرار مي دهد، مورد استفاده قرار گرفته است

شكوفايي جلبكي مضر كه يكي از پيامدهاي اوتريفيكاسيون است در آبهاي سطحي سراسر جهان به كرات مشاهده                   
ا در نظر   مهمترين آنها ر  تمام فرايندهاي سيستم هاي آبي به خوبي شناخته نشده است، پس             از آنجا كه    .  ]4[مي شود  

                                                 
1 over fertilization 
2 Atawapaskat 
3 Jay W.Forrester 
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درصورتي كه تعداد پارامترهاي مدل پايين نگه داشته شود، كاليبراسيون سريعتر و              .  صرفنظر مي شود  بقيه   گرفته و از  
 مستلزم آشنايي با     تصفيهبايد توجه داشت كه شناخت فرايندهاي طبيعي و مهندسي                 .]13[  آسانتر خواهد بود   

 ].14[دها استواكنشهاي شيميايي و بيولوژيكي موجود در اين فراين

اين زيست توده  جلبكي زياد يك     ].  6[  در سالهاي اخير غلظت بالاي جلبك در چند درياچه ي ايران گزارش شده است              
 اين مطلب و كمبود آب در ايران نشان مي دهد كه             .تهديد جدي زيست محيطي در مورد مخازن ايران مطرح مي كند          

 .ارد و بايد بيشتر مورد توجه قرار گيردموضوع تغذيه گرايي و مدلسازي آن اهميت زيادي د

اين مولفه ها  .   نشان دادن روابط علت و معلولي استفاده مي شود         ساخت مدل و   جهت  سيستم از چهار مولفه    در پويايي 
انبارش به  ].  12[   مبدلها يا فرايندها   -4 پيكانها يا اتصالات     -3  6 جريانها -2  5 يا متغيرهاي حالت   4انبارش ها-1:عبارتند از 

فهومي دلالت دارد كه بتوان در آن چيزي انباشته، و يا ذخيره كرد، و سپس آن را به بخش ديگري از سيستم انتقال                         م
يك فلش يا   .  كند  زماني، تعيين مي    گويند كه محتواي مخزن سيستم را، در طول دوره         ، به عمليات جاري مي    جريان.  داد

 مبدل،  . و نشان دهنده جهت ارتباط است     ار به هم وصل مي كند    پيكان نشان دهنده اتصال است كه دو عنصر را در نمود          
. تواند نقشهاي گوناگوني در سيستم ايفا كند       مبدل مي .  كند متغيري است كه آهنگ كاركرد فرايند سيستم را تعيين مي         

 آهنگ اين سرعت تغيير محتواي هر انبارش، بر پايه     .  مهمترين نقش مبدل، تعيين آهنگ، يا سرعت فرايند سيستم است         
يك سيستم بازخورد متاثر از رفتار       .   فرآيندهاي بازخورد مي باشد     ي فرضيه  سيستم بر پايه   اساس روش پويايي  .    است

اين سيستم يك ساختار حلقه بسته دارد كه نتايج را از فعاليتهاي گذشته گرفته و در فرآيندهاي                  .  گذشته  خود مي باشد  
 ].15[ آينده استفاده مي نمايد

هدف از آزمايشهاي تحليل حساسيت اين است       .   مدل است   يت يكي از بخشهاي مهم در فرايند توسعه        حساس تحليل
 .]7[ بسيار مهم و كم اثر تقسيم كنيم كه متغيرهاي موجود در سيستم را در دو دسته

بر هدف اصلي اين مقاله، ساخت يك مدل مناسب تغذيه گرايي بوده است كه داده هاي ورودي كمي داشته و علاوه                     
 . ساده بودن بتواند وضعيت كلي يك مخزن را نيز بيان كند

 : ]16[در يك سيستم بسته، موازنه جرم جلبك را مي توان به صورت زير نوشت 
 aK

dt

da
g     

 باشد،  a0=0 و   t=0در صورتي كه در شرايط اوليه        .  ي است نرخ رشد جلبك  ،  kg و   غلظت جلبك ،  aكه در اين رابطه     
 :]17[ بالا به صورت زير در مي آيد رابطه

tKgeaa 0  

در طبيعت هرگز اين حالت     .   روز مقدار گياهان به حد بسيار زيادي مي رسد         100بدين ترتيب تنها در مدت زمان        
 كند،  بلكه عوامل محدودكننده اي مانند غلظت مواد مغذي و مرگ و شكار مي تواند مقدار آنها را محدود                 .  پيش نمي آيد 

 :]16[بنابراين در حالت واقع بينانه تر اين رابطه به صورت زير در مي آيد 

aKaINTK
dt

da
dg  ),,( 

                                                 
4 Stocks 

5 State variables 

6 Flows 
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 :؛ نرخ رشد به صورت تابعي از دما، موادمغذي و نور استKg(T,N,I): كه در اين رابطه

LNTgg KINTK ,),,(  
TgKدر اين رابطه        است كه در شرايط نور بهينه براي موادمغذي و در يك دماي خاص روي                 ؛ نرخ رشد بيشينه   ,

 . براي نور و موادمغذي محدودكننده است7 فاكتورهاي ميراييN و L. مي دهد

 .]16[ده است  جهت نشان دادن محدودكنندگي موادمغذي استفاده ش8منتن-در اين مقاله از رابطه ي ميكيليس

NK

N

SN
N 
 

اما بايد توجه كرد كه تنها يك ماده        .  ماده مغذي است  ثابت نيم اشباع     KSN، غلظت ماده مغذي و      Nكه در اين رابطه     
. مغذي محدودكننده نيست و ممكن است چند ماده محدودكننده باشند، بنابراين اثر آنها را نيز در مدل بايد ديد                         

در اين مقاله از رويكردي استفاده شده كه در آن اثر محدودكنندگي دو ماده                .  ر اين مورد وجود دارد    چندين رويكرد د  
 :، يعني]17[مغذي موثرتر، يعني فسفر و ازت، در هم ضرب مي شود 

npN    

در نهايت مدل كامل رشد     .  آرنيوس بر نرخ رشد و مرگ و مير اثر مي گذارد         -تاثيرگذاري دما با رابطه معروف وانتهوف     
 :]16[فيتوپلانكتون را مي توان به صورت زير توسعه داد 
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   .؛ دما، استT و (na+ni)؛ ازت غيرآلي كل nt: كه در اين رابطه

ترها تاثير   بسياري از پارام   برگرايي و رشد فيتوپلانكتونها دارد و         به دليل آنكه فسفر نقش اصلي را در فرايند تغذيه          
 البته طبق برخي پژوهشها عامل اصلي تغذيه گرايي در بعضي          .اي به آن معطوف شده است      توجه ويژه در اين مقاله    دارد،  

 .]3[درياچه ها ازت است، اما ازت اغلب در درياها و مناطق ساحلي عامل محدودكننده است 

س زنجيره ي غذايي حاصل مي شود و با جذب          از هيدروليز كربن آلي محلول و تنف        SRPفسفر واكنشگر محلول يا     
 :]16[گياهي كاهش مي يابد و در اين مقاله براي مدلسازي آن از رابطه زير استفاده شده است 

 VaIpnTkaVZTkaVTkaVaTkaVCTka
dt

dp
V stpacrcpczhrhpcrapadhpc

s ,,,)()()()(   

افتهاي ،  Kraل؛   محلو  كربن آلي غيرزنده  ،  Cdبن؛  نسبت فسفر به كر   ،  apc؛  نسبت فسفر به كلروفيل   ،  apaكه در اين رابطه     
در اين مقاله، روابط ديگري نيز براي مدلسازي ديگر عوامل مهم تاثيرگذار بر .   مي باشنداشي از تنفس و دفع در جلبكهان

جلبكها و تغذيه گرايي استفاده شده است كه به دليل زياد بودن تعداد آنها، در اين مقاله به آنها اشاره نمي شود و در                           
 . مراجعه كرد]16، 5[در پايان مقاله صورت لزوم مي توان به منابع گفته شده 

پاسخ يك پيكره آبي به اين مكانيسم هاي ). 20، 19، 18(اختلاط در درياچه ها از طريق چند مكانيسم انجام مي شود        
 ).19، 18(و عوامل اقليمي و هواشناسي دارد ) 21(اختلاط بستگي به چندين عامل از قبيل ويژگي هاي مورفولوژيك 

                                                 
7 attenuation factors 

8 Michaelis-Menten 
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 روش كار 
اين مدل پارامترهاي اصلي    .  هش حاضر يك مدل تغذيه گرايي با رويكرد پويايي سيستم ساخته شده است              در پژو 

 :به طور كلي اهداف مهمي كه در اين مقاله مورد نظر بوده اند، عبارتند از. تغذيه گرايي را مدل مي كند

          گرايي  سازي تغذيه لمد ونسيم، جهت      ابزار سيستم، توسط  تعيين ساختار يك مدل مناسب با روش پويايي
 ،زنامخ

    جهت  اين مخزن مخزن و تعيين مدل شبيه سازي كيفي آب در شرايط              موجود يك    به كاربردن داده هاي 
 ،پيش بيني و تعيين مقادير غذايي مخزن

مورد نظر،سازي با داده هاي اوليه در مخزنمدلنتايج قايسه م  

 سيستمبا روش پوياييزن اامكان سنجي شبيه سازي تغذيه گرايي مخ .  

 :همچنين در اين مطالعه فرضيات زير درنظر گرفته شده است

              در هر لايه يكسان فرض شده         متغيرهامخزن به دو لايه، اپيليمنيون و هيپوليمنيون، تقسيم شده و غلظت
 .است

مواد مغذي تاثيرگذار در رشد جلبكي شامل فسفر، ازت و كربن بوده است. 

 اختلاط كامل در نظر گرفته شده استهر لايه  مخزن به صورت يك راكتور . 

 :به صورت زير بوده است ونسيم  با نرم افزارساخت مدل  مراحل

يعني متغيرهاي سيستم در    .  شد تا حد امكان به صورتي ساده طراحي         )  و بنابراين مدل  (نخست طرح كلي سيستم     
. شدندكه دارند روي صفحه طراحي ايجاد       سيستم تعريف شده و هر كدام بر اساس نوعي           قالب چهار مولفه  اصلي پويايي    

در اين پروژه   .  شدسپس با استفاده از پيكانها و جريانها روابط علت و معلولي بين اجزاي سيستم به صورت ظاهري رسم                   
غلظتهاي فيتوپلانكتون، زئوپلانكتونهاي گياهخوار و گوشتخوار،       :  هشت انبارش درنظر گرفته شده است كه عبارتند از          

اين متغيرها در دو سطح رولايه و زيرلايه شبيه سازي شده اند،            .  ، كربن محلول و كربن ذره اي      آمونياكات،  فسفر، نيتر 
 1 در شكل    . متغير، پيكره اصلي مدل تغذيه گرايي را تشكيل مي دهند          16اين  .   خواهد بود  16بنابراين تعداد انبارشها    

ين شكل تنها اثر مستقيم متغيرهاي حالت بر هم نشان           همانگونه كه مشاهده مي شود در ا     .  نماي كلي مدل آمده است    
 . داده شده است

 رابطه رياضي قابل جاهايي كه . شد رياضي تعريف   كارگيري روابط سادهه رابطه بين اجزاي سيستم با بدر مرحله بعد   
زن به صورت نمودار حجم تراز مخ-سطح-مثلا رابطه حجم. شد گيري از نمودار تعريف  ها با بهره قبولي موجود نبود، رابطه

واحد سنجش  .  شد   مدل تعريف سريهاي زماني موردنياز     سپس   .شد در برابر زمان و سطح در برابر زمان به مدل وارد              
 .اي تعيين شد كه با روابط رياضي مورد استفاده سازگار باشد زمان نيز به گونه

نابراين از داده هاي مخزني در ايالات متحده استفاده        ب.  براي نشان دادن كارايي اين مدل به داده هاي دقيقي نياز بود          
كه (به مدل وارد شد و مقادير معمول پارامترها ] 22[  مخزن  1991سال  ، مقادير كمي و كيفي      روابطپس از نوشتن    .  شد

ناليز و آ .   كاليبره شد   براي مخزن لانگ ليك    در مرحله بعد مدل     .شد   به مدل داده  )  از مقالات علمي معتبر استخراج شده     
 .دگردي   اعتبارسنجي، مدل   2000ي سال   ها در آخرين مرحله با استفاده از داده       .  حساسيت در مورد ثابتها انجام گرديد     
چون در اين مقاله مخزن به صورت         .   ايستگاه مختلف در اعماق گوناگون بود        5داده هاي موجود مخزن لانگ ليك از       
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ي كيفي سطحي تا عمق لايه اپيليمنيون ميانگين گرفته شد و در مدل   اختلاط كامل فرض شده است، بنابراين از داده ها       
  . به عنوان مقدار آن پارامتر در رولايه مورد استفاده قرار گرفت، چنين كاري براي لايه هيپوليمنيون نيز انجام شد

ت كه مورد    اس فيتوپلانكتون، نيترات، نيتريت و     )SRP  (9وروديهاي مدل شامل مقادير غلظت فسفرواكنشگرمحلول      
از آنجا كه شبيه سازي براي دو لايه  اپيلمنيون و هيپوليمنيون انجام               .   اندازه گيري مي شود  aآخر به صورت كلروفيل    

صورت ه حرارت رولايه و زيرلايه ب    .  شود مي گيرد، بنابراين مقادير ورودي و همچنين دما براي هر لايه در نظر گرفته مي               
ابعاد مخزن، مساحت لايه  ترموكلاين، حجم رولايه و زيرلايه،         .  وارد مي شود   VenSimر   د نمودارمقادير ماهيانه و بصورت     

 .شود دبي جريان ورودي و خروجي از مخزن و مقادير غلظتهاي متغيرهاي حالت نيز وارد مدل مي

 توان رفتار سيستم را محيطي مشخصات مشتركي دارند كه با سود جستن از آن مي بسياري از سيستمهاي زيست
 هاي هنر عمده در ساخت مدل سيستم. بيني نمود، و بر اساس آن به سهولت مدلي از سيستم طراحي كرد پيش
مثل تركيب مناسبي از انبارش،      (گيري صحيح از اجزاي سيستم        محيطي، تشخيص اين مشخصات، و بهره       زيست

 .باشد مي) كننده جريان، مبدل و متصل

 نتايج
با رويكردي نو با نام پويايي سيستم       مقاله  باشند، اما در اين       زيادي موجود مي   گرايي مدلهاي  سازي تغذيه مدلجهت  

يعني از  .   در اين رويكرد از روابط متداول تغذيه گرايي استفاده شده است            .گرايي پرداخته شده است    به مدلسازي تغذيه  
 . ت مدلسازي استفاده گرديده استروابط متفاوتي با ساير مدلهاي تغذيه گرايي استفاده نشده، بلكه از روش جديدي جه

 تا دسامبر   2000ي   ژانويه صورت گرفته و از داده هاي        4/11/1991 تا   3/6/1991  شبيه سازي مخزن لانگ ليك از   
روز اول    3/6/1991بنابراين  .   در صحت سنجي يا اعتبارسنجي مدل استفاده شده است              ]22[ لانگ ليك    2000

 . گرفته استانجام روز 155يك مي باشد و شبيه سازي به مدت شبيه سازي در مدل كاليبراسيون لانگ ل

سازي شده    نتايج شبيه  2در شكل   .  به دليل زياد بودن تعداد نمودارها، تنها نتايج يكي از انبارشها آورده شده است               
 . مقايسه شده استاندازه گيري شدهفسفر در رولايه با مقادير 

گرايي و همچنين نقش مهم فسفر به عنوان يك ماده مغذي                 در تغذيه  )  جلبك  (aبه دليل اهميت كلروفيل     
 . مدل پويايي سيستم اين دو انبارش نشان داده شده است5 و 4محدودكننده در شكلهاي 

در آناليز حساسيت مدل مشخص شد كه اندكي تغيير در مقدار فسفر موجود، تعداد فيتوپلانكتونها به شدت دچار                     
چنين نتيجه گرفته شد كه فسفر ماده مغذي محدود كننده . كربن و ازت درست نبودتغيير مي شود، اين مطلب در مورد     

معلوم شد كه نور نيز عامل       .  در آناليز حساسيت، ضرايب مربوط به نور را تغيير داده و نتايج را مشاهده كرديم                 .  است
 . بسيار تاثير گذار است و جزء پارامترهاي بسيار مهم مدل تلقي مي شود

مقادير   1در جدول   .   نتايج مدلسازي جلبكها آمده است      7 نتايج مدلسازي فسفر و در شكل          3و    2در شكلهاي   
در اين جدول مقادير    .   آورده شده است   ليك لانگمخزن  گرايي    در مدل تغذيه   اسيونضرايب، نرخها و پارامترهاي كاليبر    

راج شده و در مرحله كاليبراسيون با تغيير          استخ ]15[متداول ضرايب از كتابها و مقالات مورد استفاده در مقاله بويژه              
دادن مقدار هريك از ضرايب در محدوده گفته شده، مقدار آن ضريب براي مخزن لانگ ليك را به دست آورديم كه در                        

 .جدول مذكور آورده شده است

                                                 
9 soluble reactive phosphorus 
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  و پيشنهادنتيجه گيري

حل   خاصي برخوردار باشند تا در     ويژگيهاي    ي مسائل زيست محيطي بايد از        امروزه مدلهاي توانمند در زمينه     
يك مدل خوب بايد    .  نمايند  نقش مهمي را ايفا   زيست   ها، گروهها و سازمانهاي موثر بر كيفيت محيط        مناقشات بين رشته  

گيري از علوم جديد و      توانمنديها شامل قابليت اجرايي مدل، بهره     ].  7[  داراي توانمندي، سازگاري و قابليت دسترسي باشد      
قابليت دسترسي مدل نيز شامل سه      .  سازگاري، معرف ميزان سازگاري مدل با دنياي بيرون است         .  آن است توان رقابتي   
 .ي پايين است اي شدن، كاربردوست بودن و هزينه قابليت شبكه

مدل اين  پذيري مدل، سادگي فراگيري براي ساير كاربران و استفاده از بخشهاي نامحدود از ويژگيهاي مهم                  انعطاف
و لايه  )  رولايه يا اپيليمنيون  (مدل تغذيه گرايي ساخته شده در اين مقاله، مخزن را به لايه  بالا                .  باشد مي  اييگر تغذيه

اين .  تقسيم نموده و هر بخش را به عنوان يك راكتور اختلاط كامل درنظر مي گيرد                )  زيرلايه يا هيپوليمنيون  (پايين  
اين ضريب بستگي به لايه بندي مخزن دارد و به         .   با هم هستند   دولايه از طريق يك ضريب پخش، در حال مبادله مواد          

در مدل پويايي سيستم تغذيه گرايي متغيرهايي مانند فسفر، آمونياك،         .  صورت تابعي از زمان در مدل تعريف شده است        
لانكتونهاي خروجي هاي مدل شامل غلظت اين متغيرها به علاوه غلظت زئوپ. نيترات و فيتوپلانكتون شبيه سازي مي شوند

اين دو بخش همان    .  خروجي ها در دو بخش مجزا ارائه مي شوند      .  گياهخوار و گوشتخوار و كربن محلول و ذره اي مي باشد        
 فسفر ماده ي مغذي    در كاليبراسيون مدل تغذيه گرايي لانگ ليك به اين نتيجه رسيديم كه           .  رولايه و زيرلايه مي باشد   

  .محدودكننده  رشد فيتوپلانكتونهاست

گيري و   سازند، بنابراين سرعت نتيجه    مدلهاي پويايي سيستم امكان ارزيابي كلي وضعيت كيفي مخزن را ميسر مي             
در صورت نياز،   .  دانست پويايي سيستم    توان از ويژگيهاي منحصر به فرد مدلهاي        پذيري بسيار زياد مدل را مي       انعطاف

همچنين در . دگيهاي بيشتر به مدل به راحتي قابل انجام استجهت استفاده از مدل در مورد مخازن ديگر، افزودن پيچي
 .توان آنها را از مدل حذف كرد صورت دراختيار نداشتن برخي از مقادير مي

 : به طور كلي نتايج بدست آمده از اين مقاله را مي توان در موارد زير ذكر كرد

بنابراين .  سه با ساير مدلهاي موجود دارد     مدل پويايي سيستم تغذيه گرايي نياز به داده هاي كمتري در مقاي          .1
 .مدل ارزاني بوده و مي توان پاسخهاي خوبي از آن بدست آورد

بنابراين كنترل ورود فسفر به     .  ماده مغذي محدودكننده  رشد جلبكي در مخزن  لانگ ليك فسفر مي باشد            .2
 .مخزن مي تواند موجب بهبود كيفي مخزن و كاهش خطر تغذيه گرايي شود

 .ن لانگ ليك، نور نيز يكي از عوامل مهم محدودكننده رشد جلبكي استدر مخز .3

 .نتايج شبيه سازي لانگ ليك مطابقت بسيار خوبي با داده هاي اندازه گيري شده دارد .4

 مشاهده مي شود كه نتايج بدست آمده از مدلسازي فسفر در مدل پويايي سيستم انطباق                  3 و   2مطابق شكلهاي   
 . اندازه گيري شده فسفر داردبسيار خوبي با مقادير 

يعني غلظت آنها در تابستان     .   مشاهده مي شود، فيتوپلانكتونها يك شكوفايي تابستانه دارند       7همانگونه كه در شكل     
 .دليل آن مي تواند نور زياد و دماي بالا باشد. به اوج رسيده و دوباره كاهش يافته است

. ازن، عامل اصلي تغذيه گرايي فسفر مي باشد، بايد به شكلي آن را حذف كرد            به نظر مي رسد با توجه به اينكه در بيشتر مخ         
جهت مديريت تغذيه گرايي پيشنهاد مي شود تا حد ممكن از ورود فسفر از طريق رودخانه به مخزن جلوگيري به عمل                       

تحقيقاتي .  يل مي كند با اين وجود ممكن است ناچار به حذف فسفر از مخزن شويم كه هزينه زيادتري را به ما تحم                    .  آيد
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در مورد حذف فسفر واكنشگر محلول و فسفر كل انجام شده كه در يك مورد آن از نمكهاي آلمونيوم جهت حذف انواع                        
 ميلي گرم بر ليتر تعيين  4 تا   2را بين   )  با آزمايش جار    (SRPفسفر استفاده شده است و دوز مناسب آلمونيوم براي حذف           

 .]23[كرده است
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 ليك  لانگ1991گيري شده در سال  هاي اندازه  در رولايه با دادهSRP  شدهمدلسازي  نتايج  مقايسه. 2شكل

 
 كلي  لانگ1991گيري شده در سال  هاي اندازه لايه با دادهزير در SRPمدلسازي  نتايج  مقايسه. 3شكل
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  نماي كلي مدل پويايي سيستم تغذيه گرايي.6شكل
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مخزن گرايي    در مدل تغذيه     اسيونيب، نرخها و پارامترهاي كاليبر       مقادير ضرا .  1جدول
 ليك  لانگ

  ضرايبمقدار مقدار متداول واحد
 كاليبراسيون

 پارامتر

 
3mmgN 500-0 10 Ksn) ثابت نيم اشباع ازت( 
3mmgP 30-1 5 Ksp)ثابت نيم اشباع فسفر( 
3mmgChla  15 Ksa)ثابت نيم اشباع جلبك( 
1dm  0,2 Phito Sett) ميزان ته نشيني جلبك( 
1day 0,171-0,001 0,099 Kra)زوال ناشي از اثر تركيبي تنفس و مدفوع( 

 

 


