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Extended Abstract 
Introduction  

Salinity accumulation and the consequent deterioration of water quality in reservoir systems represent a critical 

challenge in water resources management, particularly in arid and semi-arid regions where evaporation rates are 

high and freshwater availability is limited. In such environments, even moderate increases in salinity can 

significantly reduce the usability of stored water for agricultural, domestic, and industrial purposes. The problem 

becomes more severe in reservoirs located downstream of evaporite geological formations, where continuous 

dissolution of salt-bearing strata introduces persistent and often difficult-to-control saline inflows. These processes 

not only degrade water quality but also complicate reservoir operation, ecological stability, and downstream water 

allocation. The Gotvand Dam reservoir in southwestern Iran is a well-documented and particularly severe example 

of this phenomenon. Since its design and construction phases, the reservoir has been recognized as vulnerable to 

salinity intrusion due to its proximity to the Gachsaran Formation, specifically the Anbal salt section. Following 

impoundment, rapid salinization of reservoir water confirmed concerns raised in early feasibility studies, making 

it one of the most significant salinity-impacted reservoirs in the region. Previous studies have primarily focused 

on identifying salinity sources and simulating its distribution; however, there remains a lack of long-term, field-

based evaluations of salinity control strategies. This study aims to address this gap by investigating the temporal 

evolution of salinity within the reservoir and evaluating the effectiveness of outlet structures, particularly the 

bottom outlet and GRP pipe, in controlling salinity over a 13-year operational period. By integrating extensive 

field measurements with mass balance and stratification analyses, this research aims to provide a comprehensive 

understanding of both natural processes and operational interventions influencing reservoir salinity dynamics. 

Materials and Methods  

The study was based on an extensive and continuous dataset collected over 13 years from August 2011 to October 

2024, comprising more than 1,400 sampling days. The collected data included inflow and outflow discharge 

measurements, salinity concentrations of released water, vertical salinity profiles at multiple depths, reservoir 

water level fluctuations, and detailed operational records of outlet structures. Salinity observations were primarily 

conducted at the deepest point near the dam body, which was confirmed through preliminary analysis to be 

representative of the overall vertical salinity structure of the reservoir. This location provided a reliable proxy for 

assessing stratification dynamics and the effectiveness of withdrawal operations across different depth layers. The 

reservoir system receives its primary inflow from regulated releases of the upstream Masjed Soleyman Dam, 

supplemented by contributions from intermediate sub-basin areas. Outflows from the reservoir occur through four 

main structures: the hydropower intake, the spillway, a bottom outlet located at an elevation of 123 meters, and a 

GRP pipe installed at an elevation of 90 meters. To analyze salinity behavior, the study employed a combination 

of time-series analysis, vertical stratification assessment, and salt mass balance modeling. Stratification 

assessments were used to evaluate vertical salinity gradients and the stability of density-driven layering under 

different hydrological and thermal conditions. The mass balance approach quantified salt inputs, outputs, and 

storage variations within the reservoir system, enabling a system-scale understanding of salinity accumulation and 

removal processes. Furthermore, the performance of outlet structures was evaluated under different operational 

scenarios by correlating changes in salinity profiles with discharge regimes.  

Results and Discussion 

The results indicated that reservoir salinity dynamics were governed by a combination of hydrological, thermal, 

and operational factors. Water level fluctuations, inflow characteristics, and seasonal temperature variations 

significantly influenced salinity stratification. During warm periods, inverse stratification was observed in upper 

layers due to evaporation and inflow of warmer saline layers, whereas colder seasons exhibited more uniform 

salinity profiles near the surface. Flood events played a dual role by both inducing vertical mixing and introducing 
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additional salt loads, particularly from intermediate sub-basin interacting with saline formations. However, the 

intensity of salt dissolution from the Anbal formation appeared to decrease over time, suggesting a reduction in 

readily soluble salt sources. A key finding of this study was the differentiated performance of outlet structures in 

salinity management. The bottom outlet had proven highly effective in removing saline water from intermediate 

layers (approximately 120–160 m elevation), thereby reducing salinity gradients and preventing upward migration 

of saline layers toward the power intake level. Sustained operation of this outlet (even at moderate discharges of 

5–10 m³/s) significantly stabilized salinity conditions in these layers. In contrast, the GRP pipe, designed to 

evacuate highly saline water from deeper layers, exhibited limited effectiveness due to its low discharge capacity. 

While it can locally reduce salinity near its intake elevation (90–100 m), its overall impact on reservoir-scale 

salinity control was negligible. Moreover, its operation contributed to increased salinity in downstream systems. 

The salt mass balance analysis further corroborated these findings. While the total salt load entering the reservoir 

from upstream flows was substantial, its concentration remained relatively low. Conversely, salt inflow from the 

Gachsaran Formation showed a decreasing trend over time, except during major flood events. The total salt storage 

in the reservoir increased sharply during the initial impoundment phase but stabilized in subsequent years, 

reflecting the effectiveness of controlled outlet operations, particularly after 2019. 

Conclusion  

This study provided robust, long-term empirical evidence on salinity dynamics and management in a reservoir 

affected by evaporite formations. The findings demonstrated that while natural factors such as hydrology and 

temperature influenced salinity distribution, operational strategies played a decisive role in its control. Among the 

evaluated measures, selective withdrawal through the bottom outlet emerged as the most effective strategy for 

managing salinity, particularly in intermediate layers. In contrast, the GRP pipe had limited practical utility despite 

its intended purpose. The results highlighted that optimizing the operational regime of the bottom outlet was 

essential for sustainable salinity management in the Gotvand Dam reservoir. Furthermore, the study underscored 

the importance of continuous monitoring and improved data availability, especially for intermediate inflows, to 

enhance the reliability of future assessments and support informed reservoir management decisions. 
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   چكیده
الش  ورود نمک از سازند گچساران عنبل، چالش اصلی کیفیت آب در مخزن سد گتوند از مرحله طراحی بوده است. قبل از آبگیری سد و برای مدیریت چ

سازی، مدیریت شوری مخزن از  بررسی شده و در نهایت بر اساس مدل  ای و مدیریتیهای مختلف سازه شوری ورودی به مخزن از سازند عنبل، روش
گیری های میدانی اندازه متر در اولویت قرار گرفت. مطالعه حاضر با تحلیل داده   ۹۰در تراز   GRP متر و تعبیه یک لوله  123کننده تحتانی در تراز  طریق تخلیه 

برداری از سد شامل دبی ورودی و خروجی، شوری خروجی و شوری اعماق مختلف مخزن، تراز آب  ( بهره 14۰3تا مهر  13۹۰سال )از مرداد    13شده طی 
کننده را به تفکیک مورد ارزیابی قرار داده است. نتایج برداری از مخزن، میزان موفقیت مدیریت شوری مخزن سد گتوند و نقش این دو تخلیه و برنامه بهره

تواند  های ذکر شده میکننده دارد، اما تخلیه  تأثیردهد که اگرچه عواملی چون تراز آب، جریان سیلابی ورودی و دما بر میزان شوری مخزن سد  نشان می 
ها در  حال اثربخشی آنکند. با اینمی تأییدها را در کنترل شوری کنندهشوری مخزن را کنترل کند. بیلان نمک ارائه شده در این پژوهش نیز نقش تخلیه 

های میانی  متر مکعب بر ثانیه( و تثبیت شوری در لایه  1۰–۵کنترل شوری متفاوت است. بر اساس نتایج حاصل، بین تخلیه از آبگیر تحتانی )با دبی پایدار  
با دبی    GRPهای بالایی جلوگیری نماید. لوله تواند از انتقال شوری به لایه شود که این امر میمتر همبستگی مشاهده می  1۶۰–12۰در محدوده ارتفاعی 

توجهی در مقیاس کل مخزن ندارد. تحلیل بیلان جرم  قابل  تأثیرمتر داشته و  1۰۰–۹۰لیتر بر ثانیه تنها اثرات محلی محدودی در لایه  1۵۰–۵۰بسیار کم  
شدت افزایش یافته و سپس  نمک نشان داد که ورودی نمک از سازند گچساران روند کاهشی داشته و ذخیره نمک مخزن پس از مرحله اولیه آبگیری به

نتایج این مطالعه شواهد عینی    .طور واضح بهبود یافته استبرداری از خروجی تحتانی به به بعد که مدیریت بهره  13۹۸ویژه از سال  تثبیت شده است، به 
برداری مناسب از دریچه  کند که بهرهمی   تأکید کننده تحتانی ارائه نموده و  های میانی از طریق تخلیه اثربخشی استراتژی تخلیه آب شور لایه   تأییدبرای  
 کننده تحتانی مخزن سد گتوند کلید مدیریت پایدار شوری آب در این مخزن است.تخلیه 
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 مقدمه  -1

های شوری و کاهش کیفیت آب در مخازن سدها یکی از چالش
جدی و فراگیر در مدیریت منابع آب، به ویژه در مناطق خشک و  

مینیمه محسوب  جهان   ;Jalali et al., 2019)شود  خشک 

Zhang et al., 2010  .)می پدیده  اصلی  این  کارکردهای  تواند 
پایداری   و  صنعت  و  کشاورزی  شرب،  آب  تأمین  جمله  از  سدها 

دست را با چالش مواجه نماید.  های پایینزیستی اکوسیستممحیط
سازندهای   وجود  از  ناشی  عموماً  سدها  مخازن  در  شوری  منشأ 

 های انسانی مثلفعالیتشناسی نمکی در حوضه آبریز سد و یا  زمین

 ,.Cary et al)  های صنعتی و معدنی در رودخانه است تخلیه پساب

2015; Merchán et al., 2015.)   راهکارهای کنترل و مدیریت
مانند احداث   ایشوری در مخازن سدها در قالب راهکارهای سازه

های عمقی با های تخلیه انتخابی با امکان برداشت آب از لایهسازه
شده  نظیر رهاسازی کنترل شوری متفاوت و یا راهکارهای مدیریتی

ایزدجو و  ؛  13۹1سعیدی رضوی،  )  شوند های شور انجام می جریان
درازمدت،  (14۰۰همکاران،   در  راهکارها  این  اثربخشی  ارزیابی   .

های میدانی است. فقدان چنین  نیازمند پایش مستمر و تحلیل داده
بهینهارزیابی مسیر  در  مهمی  دانشی  شکاف  مدیریت هایی  سازی 

ای که با ورودی شور پیچیده کیفی مخازن سدها، به ویژه در موارد 
است نموده  ایجاد  هستند،  مواجه   & Tabarmayeh)  ذاتی 

Vaezihir, 2025.)    مطالعه حاضر با تمرکز بر سد گتوند به عنوان
شاخص  از  چالشیکی  موارد  زمینه،  ترین  این  در  صدد  در برانگیز 

  .آیدپرکردن بخشی از این شکاف بر می 
گتوند پرچالش  ،سد  از  است که در  یکی  ترین سدهای کشور 

برداری نقدهای بسیاری در مورد ساخت زمان ساخت و پس از بهره
بر   بیشتر  نقدها  این  آن در مجامع علمی و عمومی وجود داشت. 
کاهش   و  سد  مخزن  آب  شور شدن  و  عنبل  نمکی  سازند  اثرات 

دست متمرکز بوده کیفیت آن و همچنین اثرات این شوری بر پایین
در مطالعه خود نشان  (  14۰۰شریف و حمزه )   است. به عنوان مثال

میزان پوشش    2۰11دادند که همزمان با آبگیری سد گتوند در سال  
و   برگ  تنش   NDVIسطح  بیشترین  و  یافته  در کاهش  ها 

این   است.  داده  رخ  منطقه  گیاهی  از    مسأله اکوسیستم  ناشی  که 
شوری آب مخزن گتوند و رود کارون است، باعث افزایش شوری  

پسند و و تغییرات کیفیت خاک و در نتیجه افزایش گیاهان شوری
 ,.Zareie et alمطالعهتخریب پوشش گیاهی منطقه شده است.  

لندست    (2025) تصاویر  از  استفاده  شاخص    ۸و    ۵با   NSDIو 
 دست سد گتوند را نشان داده است.  در پایینافزایش شوری خاک 

سدها،    طورکلی،به  ساخت  بالقوه  و  مهم  پیامدهای  از  یکی 
این   از  نیز  گتوند  سد  و  است  مخازن  آب  کیفیت    مسأله کاهش 

گچساران،   سازندهای  قرارداشتن  دلیل  به  اما  نیست.  مستثنی 
میشان، آغاجاری و بختیاری در مسیر رودخانه کارون در بالادست 

گتوند  در    (،Jahangiry Fard et al., 2019)  سد  رودخانه  آب 
سازند  بخش  با  دائمی  و  مستقیم  تماس  در  خود  مسیر  از  هایی 

است   همکاران،  )گچساران  و  از  (13۹3دهرآزما  پس  اندکی   .
های زیرین مخزن رو به کاهش  برداری از سد، کیفیت آب لایه بهره

مواد جامد محلول )طوریبه گذاشت،   های ( در لایهTDSکه کل 
گرم بر لیتر رسید، البته  میلی  2۰۰۰۰۰زیرین مخزن سد گتوند به  

گرم بر لیتر میلی  ۶۰۰رودخانه قبل و بعد از ساخت سد    TDSمقدار  
پور و ؛ صالحJalali et al., 2019)بود و تغییر زیادی ننموده است  

باعث شد مطالعاتی در زمینه   مسأله. اهمیت این  (14۰4همکاران،  
 دست سد انجام شود. پایینکیفیت آب در مخزن سد گتوند و در 

با استفاده از    (13۹2بین )قمشی و حق ای که توسط  در مطالعه
لایه شوری  اطلاعات  و  ابتدای آمار  از  مخزن  مختلف  های 

گتوند و اهواز در    سنجیآبهای  ایستگاهبرداری میزان شوری  بهره
حرمله در رودخانه دز انجام شد،    سنجیآبمسیر کارون و ایستگاه  

زمانی  تجمع شوری در مخزن سد در فاصله  داد که  نشان  نتایج 
ای داشته و مقدار  ملاحظه افزایش قابل  13۹1تا بهمن    13۹۰اسفند  
میلیون تن رسیده است.   7/۸میلیون تن به    3/3یافته از  تجمعنمک  
  13۸4میکروموس در فاصله زمانی    2۰۰۰رود کارون از  EC مقدار

افزایش یافته است.    13۹1میکروموس در سال    24۹۶به    13۸۹تا  
اثر میزان  که  داد  نشان  مطالعه همچنین  این  گتوند   نتایج  بر    سد 

این    % 71% بوده است که    23حداکثر    13۹1افزایش شوری تا سال  
آن نیز ناشی   % ۶های مسیر کارون و افزایش ناشی از ورود زهکش 

دهرآزما و همکاران   از تغییرات شوری در رودخانه دز است. مطالعه
نشان داد که میزان شوری در مخزن سد گتوند به دلیل  (  13۹3)

متر در    1۰۰تا    ۹۰وجود سازندهای گچساران و میشان در ترازهای  
شوری  تراز  دسته  در  و  بالا  بسیار  دسته    1۵۰های  در  بالا  به  متر 

( نیز  14۰4پور و همکاران )صالحگیرد.  های معمول قرار میشوری
های تبخیری نشان دادند که تجمع املاح ناشی از انحلال رخنمون 

درصد، عامل اصلی تغییرات کیفیت آب    7۹/4۹سازند گچساران با  
 ,.Mansournejad et al  پژوهشاست.    در ایستگاه گتوند   رودخانه

به بررسی راهکار ارائه شده توسط مشاور پروژه که مبتنی   (2015)
بر ساخت دیوار رسی در امتداد گنبد نمکی است، پرداختند. نتایج 

نمونه  و  آزمایشات  از  نشان حاصل  مطالعه،  این  در  دهنده برداری 
غیرممکن بودن و عدم امکان ساخت دیوار و لزوم بررسی و اقدامات 

ناظری تهرودی و شهیدی    سریع در زمینه مدیریت شوری آب است.
به بررسی اثر احداث سد گتوند بر پارامترهای کیفی جریان   (13۹۶)

به ترتیب   TDSو    ECاز جمله شوری پرداخته و دریافتند که مقادیر  
گتوند   ایستگاه  ایستگاه سوسن    47و    ۵۰در  و در    ۸و    1۰درصد 

معنی افزایشی  روند  این  و  یافته  افزایش  است.درصد  بوده  در   دار 
منابع اصلی شور شدن آب مخزن    Jalali et al., (2019)  مطالعه

سد گتوند مورد بررسی قرار گرفت. نتایح آنها نشان داد که انحلال 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%AF%20%DA%AF%D8%AA%D9%88%D9%86%D8%AF/
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هالیت عامل اصلی شور شدن مخزن گتوند است. انحلال نمک در  
سازند گچساران که در مرحله مطالعاتی پروژه کمتر از مقدار واقعی 

شده درصد از نمک محلول انباشته   ۸۶تخمین زده شده بود، حدود  
ساله از زمان آبگیری مخزن در    2در مخزن را در طول یک دوره  

نتایج  2۰11سال   است.   ,.Jahangiry Fard et al  فراهم کرده 

دهنده اثر انحلال هالیت بر شور شدن آب مخزن  نیز نشان   (2019)
مطالعه نتایج  است.  )  گتوند  همکاران  و  برای    (14۰۰منجزی 

سازی توزیع شوری در مخزن سد گتوند، نشان داد که در طول  شبیه 
سازی، میانگین میزان خوردگی گنبد نمکی در تماس با  دوره شبیه

سازی متر در روز بوده و تا پایان دوره شبیه سانتی   1/2۰آب مخزن،  
آنها    72/43 نتایج  انباشته شده است.  میلیون تن نمک در مخزن 

داد که   انحلال سازند    3۹نشان  از  ناشی  از شوری مخزن  درصد 
شود.  نمکی بوده و بقیه شوری با رواناب بالادست وارد مخزن می 

مخزن  در  آب  سطح  تغییرات  حساسیت،  تحلیل  نتایج  اساس  بر 
تعیینمهم عامل  مخزن  ترین  در  شوری  توزیع  پارامترهای  کننده 

در بررسی کیفیت آب سد گتوند    Sahebari, (2023)  است. نتایج
به    2۰21تا    2۰۰۶های  در فاصله سال  TDSنشان داد که مقدار  

 درصد افزایش یافته است.   3۵میزان 

به وجود حساسیت نگرانیبا توجه  ها در خصوص میزان ها و 
گذاری سازند نمکی عنبل بر وضعیت شوری مخزن سد گتوند  تأثیر

و جریان خروجی از آن، بلافاصله پس از شروع آبگیری سد گتوند  
گیری وضعیت ای برای اندازه برنامه پایشی گسترده 13۹۰در مرداد 

.  شد شوری در عمق مخزن سد و تغییرات آن در طول زمان آغاز  
برداری در چندین نقطه از در سال اول پس از شروع آبگیری، داده

مخزن و با تواتر زمانی روزانه انجام شد. پس از آن و با مشخص  
شدن این نکته که پروفیل عمقی شوری در نقاط مختلف مخزن  

داده  دارد،  یکسانی  شرایط  به عمیق تقریبا  تنها  نقطه  برداری  ترین 
مخزن )نزدیک به بدنه سد( محدود شده و تاکنون ادامه یافته است.  

نحوی که در  به ها نیز به مرور کاهش پیدا نمود،  برداریتواتر نمونه 
تا    1۰برداری در فواصل زمانی  نمونه به یک    14۰3نیمه اول سال  

تا    13۹۰و در مجموع از مرداد    طورکلی،به روزه کاهش یافت.    1۵
از  14۰3مهر   بیش  نمونه   14۰۰،  عملیات  با  توام  در روز  برداری 

روزها  این  از  برخی  در  که  است  شده  سپری  گتوند  سد  مخزن 
  آوری شده است اطلاعات در بیش از یک نقطه از مخزن نیز جمع

استفاده می آنها  از  این مطالعه  شود. لازم به ذکر است که  که در 
سازی توزیع  مطالعات پیشین اغلب بر شناسایی منابع شوری و شبیه 

های بلندمدت و میدانی از اند؛ با این حال، ارزیابیآن متمرکز بوده
بهره شرایط  تحت  شوری  کنترل  وجود راهبردهای  واقعی  برداری 

نخستین ارزیابی جامع   ،های فوقندارد. این مطالعه با استفاده از داده 

شوری در مخزن سد    پویاییهای میدانی از  ساله مبتنی بر داده 13
عوامل   و  پیشنهاد   مؤثرگتوند  به  توجه  با  همچنین  است.  آن  بر 

 123کننده تحتانی در تراز  مدیریت شوری مخزن از طریق تخلیه
 GRP (Glass fiber Reinforced Plastic متر و تعبیه یک لوله

Pipe  تراز در  این    ۹۰(  کارایی  و  نقش  مطالعه  این  در  متر، 
های مختلف مخزن نیز مورد  ها در کنترل شوری لایهکنندهتخلیه

می  قرار  اندازه   .گیردارزیابی  جرم  گیریتلفیق  بیلان  میدانی،  های 
لایه تحلیل  و  فرآیندهای   شوری بندی  نمک  تفکیک  برای 

ژئوشیمیایی طبیعی )انحلال نمک از سازند گچساران( از مداخلات  
عملیاتی نیز بخش دیگری از اهداف مطالعه فوق است. با توجه به  

های مبتنی بر  موارد ذکر شده، هدف اصلی این مطالعه ارائه بینش 
های شواهد درباره رفتار بلندمدت شوری مخزن و کاربرد عملی سازه

تصمیم تا  است  انتخابی  و  گیریبرداشت  طراحی  در  آتی  های 
 .  های مشابه را هدایت کندمدیریت مخازن در زمینه

 

 ها مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1
ذخیره ظرفیت  با  گتوند،  مخزنی  تقریباً  سد  میلیارد    4.7سازی 

مترمکعب در تراز نرمال خود دومین مخزن بزرگ سطحی در کشور  
ارتفاع   با  این سد در    1۸2و  است.  ایران  بلندترین سد خاکی  متر 

جنوب غربی    13۹۰مرداد   در  استان خوزستان،  منطقه شمالی  در 
بهره به  )شکل  ایران  رسید  پایین1برداری  گتوند  سد  و  (.  ترین 

بزرگترین سد ساخته شده بر روی رودخانه کارون است که از طریق  
می  رها  خوزستان  دشت  سمت  به  کارون  جریان  کل  شود آن 

(Beheshti et al., 2013; Jahangiry Fard et al., 2019; 

Jalali et al., 2019; Sahebari, 2023 .)    طول مخزن در امتداد
دست سد خط القعر رودخانه کارون، از نقطه شروع بلافاصله پایین

کیلومتر است که آن را به    ۸۰مسجد سلیمان تا محل سد، حدود  
کند. سد گتوند نقش مهمی در  ترین مخزن کشور تبدیل می طولانی 

تنظیم آب مخزن برای مصارف شرب، صنعت و کشاورزی در دشت 
سیلاب ذخیره  و  کنترل  و خوزستان،  کارون  رودخانه  فصلی  های 

انرژی برق  تولید  به میزان  افزایش  مگاوات دارد    2۰۰۰آبی کشور 
های ایستگاه همدیدی  بر اساس داده . (14۰۰ ،منجزی و همکاران)

تعرق -گتوند، میانگین بارش سالانه، متوسط دما و میانگین تبخیر
سالانه   منطقه  پتانسیل  ترتیب  در  درجه    4/2۵متر،  میلی  2۸۸به 

و   رود    .استمتر  میلی  2۶43سلسیوس  آبدهی  متوسط  همچنین 
  حدود  ساله مورد بررسی   13کارون در محل سد گتوند در طی دوره  

.استمیلیون مترمکعب  ۶۰۰میلیارد و  ۹
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 حوضه و نقاط پایش شوری  موقعیت مكانی سد و مخزن سد گتوند، میان -1شكل 

Figure 1- Location of Gotvand Dam, reservoir, intermediate sub-basin, and the salinity monitoring stations. 

 
 مورد استفاده   هایداده  -2-2

 شوری مخزن 

برداری از وضعیت شوری آب در  بر اساس اطلاعات اخذ شده، داده 
بهره و  آبگیری  دوره  طول  در  گتوند  سد  مخزن  از  داخل  برداری 

در   )شکل    7مخزن  است  گرفته  صورت  مخزن  داخل  (.  1نقطه 
ایستگاه صورت محدودتر و ه ب  7الی    2های  برداشت اطلاعات در 

در چند ماه اول شروع آبگیری مخزن به انجام رسیده و در  اغلب  
این نقاط، عملیات  بررسی شرایط پروفیل شوری در  از  ادامه پس 

در ایستگاه شماره یک ادامه یافته است.  اغلب  برداری تا به امروز  داده
واقع   بدنه سد  نزدیکی  ایستگاه در  نقطه  ه که عمیق شداین  ترین 

رود. با توجه به اینکه برداشت همزمان  مخزن سد گتوند به شمار می 
دهنده  نشان  مختلف  نقاط  در  مخزن  عمق  در  شوری  اطلاعات 
نقاط مختلف مخزن   پروفیل شوری آب در  تقریبا یکسان  شرایط 

عنوان نشانگر مناسبی  به ، اطلاعات برداشت شده در این نقطه  است
از وضعیت توزیع شوری در عمق مخزن سد گتوند در نظر گرفته  

ساله مورد تحلیل   13تواتر برداشت اطلاعات در طول دوره  شود.  می
؛ به نحوی که در سال اول تقریبا هر روز اطلاعات  استمتفاوت  
است، در حالیشدبرداشت   اشاره در  ه  برداشت اطلاعات مورد  که 

به   بررسی  انتهایی دوره مورد  بار در هر ماه کاهش یافته    2سال 
شایان ذکر است اطلاعات پروفیل  شوری آب در عمق مخزن  است.  

(  ECهم به صورت هدایت الکتریکی )  CTDبا استفاده از دستگاه  
ه که به  شد( برداشت  TDSو هم در قالب کل مواد جامد محلول )

ها استفاده شده تناسب مباحث مطرح از هر دو شاخص در تحلیل
 است.  

 جریان ورودی به مخزن 

سد   خروجی  از  گتوند  سد  مخزن  به  ورودی  جریان  عمده 
نرمال و حداکثر آب در مخزن سد  استمسجدسلیمان   ترازهای   .

که محل    استمتر از سطح دریا    234و    23۰گتوند به ترتیب برابر با  
دست سد مسجدسلیمان شروع مخزن سد گتوند بلافاصله در پایین

حوضه مخزن سد  در این ترازها واقع شده است. علاوه بر این، میان
نیز  قرار دارند،  در شمال مخزن  که بیشتر  هایی  گتوند شامل شاخه 

. مجموع مساحت کل حوضه آبریز سد گتوند از نقطه خروجی  است
بر   بالغ  گتوند  سد  قرارگیری  نقطه  تا  مسجدسلیمان    3۸۰۰سد 

 (.  1کیلومتر مربع است )شکل 

 جریان خروجی از مخزن 

طریق   از  گتوند  سد  مخزن  از  آب  مختلف صورت    4خروج  سازه 
کننده تحتانی، آبگیر نیروگاه، سرریز و  گیرد که عبارتند از تخلیه می

کننده تحتانی دارای دو دهانه در ترازهای اسمی  تخلیه.  GRPلوله  
مترمکعب    ۵۰۰متر از سطح دریا با حداکثر دبی طراحی    123و    1۵۸

برای کنترل جریان خروجی در دوره آبگیری بیشتر  و    استدر ثانیه  
لزوم   صورت  در  رسوب  تخلیه  نظیر  مواردی  همچنین  و  مخزن 

های انجام شده مرتبط با شرایط  طراحی شده است. با شبیه سازی
شوری مخزن قبل از آبگیری، استفاده از آن به عنوان ابزاری جهت 
مدیریت شرایط شوری در مخزن در دستور کار قرار گرفته است.  

تراز اسمی   نیروگاه در  از سطح دریا قرار گرفته و    1۶4آبگیر  متر 
توربین  به  ورودی  می جریان  تامین  را  ظرفیت  ها  حداکثر  که  کند 

برای    GRPمترمکعب در ثانیه است. لوله    1۰۰۰اسمی آن برابر با  
تخلیه جریان فوق شور تجمیع یافته در کف مخزن و در تراز اسمی  

متر از سطح دریا قرار دارد و حداکثر جریان قابل تخلیه از آن    ۹۰
دار دو مترمکعب در ثانیه است. سرریز سد گتوند از نوع اوجی دریچه 

و از حدود    است مترمکعب در ثانیه    17۵۰۰با ظرفیت طراحی تخلیه  
 برداری است. متر از سطح دریا قابل بهره 22۰تراز مخزن 
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 هاتحلیل داده 

ها در های ذکرشده، تحلیلآوری و کنترل کیفیت دادهپس از جمع
ها با درنظر گرفتن  انجام شد و خروجی  Microsoft Excel محیط

لازم به ذکر است    .صورت نمودار ارائه شدندها به کنندهنقش تخلیه 
واقعه   چند  مخزن،  به  ورودی  سیلابی  جریانات  اثر  تحلیل  برای 

جریانات سیلابی    هاکه طی آن  مختلف  های زمانیسیلابی در برهه 
مسجدسلیمان( میان )سد  بالادست  از  ورودی  جریانات  با  حوضه 

 تداخل نداشته باشد، مبنای بررسی قرار گرفت.  
 بیلان نمک

به  گتوند  سد  مخزن  در  نمک  بیلان  کلی  قابل رابطه  زیر  صورت 
 تعریف است: 

𝛥𝑆𝑅 = 𝑆𝑖𝑛 − 𝑆𝑜𝑢𝑡 
  یک بازه زمانی مشخص تغییر جرم نمک مخزن در   𝛥𝑆𝑅که در آن  

نیز به ترتیب جرم نمک ورودی و خروجی مخزن   𝑆𝑜𝑢𝑡و   𝑆𝑖𝑛و 
طول   نظر در  مورد  زمانی  نمک   𝑆𝑖𝑛اجزای   . است  بازه  شامل   ،

مسجدسلیمان(،  سد  )خروجی  بالادست  از  جریان  همراه  ورودی 
حوضه و نمک انحلال یافته های میاننمک ورودی همراه جریان

عنبل سازند  نظر  از  مورد  زمانی  دوره  طول  نیز   𝑆𝑜𝑢𝑡.  است  در 
های کنندهحاصل جمع جرم نمک خروجی همراه جریان از تخلیه

 GRPشامل نیروگاه، سرریز، دریچه تحتانی و لوله  مختلف مخزن،  
 است.  در طول دوره زمانی مورد بررسی 

 

   نتایج و بحث -3

ترازهای   در  شوری  مقدار  که  است  داده  نشان  مطالعات  اگرچه 
گتوند تحت   نظیر مقدار    تأثیر مختلف مخزن سد  عوامل مختلفی 

انحلال نمک از توده عنبل، حجم و شوری جریان ورودی، تغییرات  
سرد(   و  گرم  )فصول  دمایی  شرایط  و  مخزن  در  آب    است تراز 

، اما (Jahangiry Fard et al., 2019  ؛14۰۰)منجزی و همکاران،  
تواند در مدیریت میزان  چگونگی تنظیم جریان خروجی از آن می 

ی داشته باشد. در ادامه به  مؤثرشوری مخزن و کاهش آن نقش  
نقش   و  مخزن  شوری  بر  عوامل  این  بررسی  به  تفکیک 

 شود. ها در مدیریت آن پرداخته میکنندهتخلیه

 

 تراز آب 

وضعیت تراز قرارگیری مقادیر مختلف شوری در مخزن سد گتوند  
بهره دوره  طول  شکل  در  در  است.   2برداری  شده  داده  نشان 

می  طورکههمان دیده  شکل  این  شوری  در  میکرو    1۰۰۰شود، 
بالا   تا سطح آب در مخزن  اوقات  بعضی  سانتیمتر در  بر  زیمنس 

متری مخزن قرار داشته است.    ۵۰نیز در عمق بیش از    یآمده و گاه
دهد در زمانی که این مقدار تر نشان میهای دقیقهر چند بررسی 

در  مخزن  شوری  پروفیل  داشته،  قرار  مخزن  سطح  در  شوری 
بالایی در شرایط معکوس   این موضوع    بودهترازهای  است. دلیل 

توجه با دمای نسبتا بالا به مخزن  قابلهای  تواند به ورود جریانمی
های  مرتبط باشد که قرارگیری آب با شوری بیشتر را بر روی لایه 

امکان  مخزن  در  موجود  کمتر  شوری  با  میسردتر  به  پذیر  نماید. 
روزهای   در  دما  و  شوری  عمقی  پروفیل  تغییرات  مثال   ۵عنوان 

( که تراز آب مخزن در فاصله بین  3)شکل    14۰3تیر    2خرداد و  
حدود   در  زمانی،  مقطع  دو  است   ۵/۵این  یافته  افزایش  )به    متر 

واسطه افزایش رهاسازی آب از زنجیره سدهای بالادست با هدف  
گرم( فصل  در  برق  از  تامین  برخی  در  شوری  شدید  گرادیان   ،
ترین آن در ترازهای مابین دهد که مهمترازهای مخزن را نشان می

متر از سطح دریا است. با کاهش تراز از  1۰۰تا  ۸۵و  14۰تا  12۰
هزار    ۵۰به بیش از    2۵۰۰متر، شوری آب از حدود    12۰متر به    14۰

یابد که حداکثر این گرادیان زیمنس بر سانتیمتر افزایش میمیکرو 
تا    1۰۰شود. بین ترازهای  متری مخزن دیده می  12۵در تراز حدود  

هزار   2۰۰هزار به    1۰۰متری مخزن نیز شوری آب از حدود    ۸۵
میمیکرو   افزایش  سانتیمتر  بر  شرایط  یابد.  زیمنس  بین  مقایسه 

پروفیل عمقی شوری و دمای مخزن در این دو تاریخ با نشان دادن  
قرار گیری جریان کمتر شور اما سردتر ورودی از بالادست به مخزن  
در ترازهای میانی مخزن و زیر آبهای گرم و شورتر سطح مخزن  

بالایی مخزن   ترازهای  پروفیل شوری معکوس در  را دلیل وقوع 
 .دهدتوضیح می

نیز نشان داده است که نرخ    Jalali et al., (2019)  مطالعه
مکانی افزایش شوری در کف مخزن بسیار بیشتر از سطح مخزن 

 است.  
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 برداری در مخزن سد گتوند در طول دوره بهره (μS/cm) تراز قرارگیری سطوح مختلف شوری -2شكل 

Figure 2- The stratification of different salinity (μS/cm) levels in the Gotvand Dam reservoir during the operational period. 

 

 

 
و ارزیابی جزئیات این   1403در مخزن سد گتوند در روزهای پنجم خرداد و دوم تیر ماه )پایین( و دما )بالا( مقایسه پروفیل عمقی شوری  -3شكل 

 ها در ترازهای فوقانی مخزن  مؤلفه
Figure 3- Comparison of vertical profiles of salinity (Up) and temperature (Down) in the Gotvand Dam reservoir on May 25 and June 22, 

2024, with a detailed assessment of these variables in the upper layers of the reservoir. 

 
های مختلف شوری بررسی وضعیت ارتباط تراز قرارگیری لایه

نشان داده شده است. بر    4در مخزن سد گتوند با تراز آب در شکل  
توان گفت که اگرچه در دوره آبگیری مخزن  اساس این شکل می 

  همبستگی بالایی های شور  بین تغییرات تراز آب مخزن با تراز لایه

( است  داشته  بهره2R%80<وجود  دوره  در  اما  تغییرات  (،  برداری 
تراز قرارگیری شوری در عمق مخزن سد گتوند تابعی از تغییرات  

 . شودها دیده نمیبین آن  همبستگیتراز آب نیست و 
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برداری مخزن سد  به تفكیک دوره آبگیری و دوره بهره (μS/cm) های با شوری مختلفارتباط بین تراز آب مخزن با تراز قرارگیری لایه -4شكل  

 گتوند 
Figure 4- Relationship between reservoir water level and the elevation of layers with different salinity (μS/cm)  levels, separated for 

the impoundment and operational periods of the Gotvand Dam reservoir. 

 
 های ورودی جریان

فعال   سنجیآبذکر شد، با توجه به عدم وجود ایستگاه    طورکههمان
بهره از مخزن سد گتوند، مقدار جریان ورودی از  در دوره  برداری 

میانشاخه )ورودی  به ها  ورودی  جریان  مقدار  کسر  با  حوضه(، 
مخزن سد گتوند از میزان جریان خروجی مخزن سد مسجدسلیمان 

شود  نشان داده شده است. مشاهده می  ۵محاسبه شده که در شکل  
که در برخی موارد، مقادیر منفی در این برآوردها وجود دارد که دلیل  
سد   خروجی  جریان  از  موجود  اطلاعات  در  موجود  خطاهای  آن 

 .  استمسجد سلیمان و جریان ورودی به مخزن سد گتوند 
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 حوضه مقادیر جریان ماهانه ورودی به سد گتوند از بالادست و برآورد جریان ورودی از میان -5شكل 

Figure 5- Monthly inflow discharge to the Gotvand Dam from upstream and the estimated inflow from intermediate sub-basin.

 های سیلابی ورودی به مخزنجریان

های سیلابی ورودی به مخزن از دو جنبه بر تغییرات وضعیت جریان
هستند؛ اول آنکه ورود موج جریان با شدت زیاد   مؤثر شوری مخزن  

بندی شوری موجود در مخزن گردد تواند باعث اختلاط در لایهمی
حوضه به دلیل وجود  میانگرفته در  های شکلو دوم اینکه سیلاب 

توجهی توانند مقادیر قابلسازندهای نمکی در مسیر حرکت خود می
های سیلابی ورودی به مخزن  شوری را وارد مخزن نمایند. جریان 

های گتوند شامل جریانات ورودی از سد مسجدسلیمان و سیلاب
این  میان از  یک  هر  ورود  اثرات  تحلیل  برای  است.  حوضه 

های سیلابی بر شرایط شوری در مخزن سد گتوند، ضروری  جریان
حوضه های زمانی که طی آن جریانات سیلابی میان است تا برهه 

با جریانات نسبتا زیاد از بالادست تداخل نداشته باشد، مبنای بررسی  
جریان  بنابراین  گیرد.  بهقرار  حداکثری  ورودی  جداگانه  های  طور 

 گیرد.مورد بررسی قرار می 

 جریانات حداکثری ورودی از سد مسجدسلیمان 

و    14۰2،  13۹۸های  مقطع زمانی در مرداد ماه سالسه  اطلاعات  
های نسبتا بالایی از سد مسجدسلیمان ها جریانکه طی آن  14۰3

آمده است. انتخاب این   ۶ه، در شکل  شددست رهاسازی  به پایین
سد  بازه از  خروجی  جریان  بالای  مقادیر  بر  علاوه  زمانی  های 

حوضه سد  مسجدسلیمان و عدم وجود جریان قابل توجه در میان
گتوند، بر اساس تواتر اطلاعات برداشت شده از شرایط شوری آب  
به   توجه  با  همچنین  است.  گرفته  صورت  گتوند  سد  مخزن  در 

بهره  شرایط  شرایط  اثرگذاری  تغییر  بر  گتوند  سد  مخزن  برداری 
شوری آن در این مقاطع زمانی، اطلاعات مربوط به میزان تخلیه  

توسط   است.    GRPجریان  شده  داده  نشان  نیز  تحتانی  آبگیر  و 
ابتدا و  وضعیت لایه در  بندی عمقی شوری آب مخزن سد گتوند 

 نشان داده شده است.   7بازه زمانی مورد اشاره در شکل  سه  انتهای  

 
های ورودی نسبتا بالا از مخزن سد  بازه زمانی دارای جریان 3مقادیر متوسط روزانه جریان خروجی از سدهای گتوند و مسجدسلیمان در  -6شكل 

 کننده تحتانی، شوری جریان ورودی به مخزن گتوند و تغییرات تراز آب آن و تخلیه GRPوضعیت تخلیه جریان از ، مسجدسلیمان 
Figure 6- Mean daily outflow discharge from the Gotvand Dam and the Masjed Soleyman Dam over three time periods 

characterized by relatively high inflows from the Masjed Soleyman reservoir, the release conditions from the GRP and the bottom 

outlet, the salinity of inflow to the Gotvand reservoir, and its water level fluctuations. 
 

مقدار جریان متوسط    13۹۸مرداد    2۶الی    1۹در بازه زمانی  
های مسجدسلیمان و گتوند به ترتیب در  روزانه خروجی جریان سد

 آنها مترمکعب در ثانیه و شوری جریان خروجی    ۶3۰و    ۹7۰حدود  
گرم در لیتر بوده است. تراز آب مخزن  میلی  ۶3۰و    1۸۰در حدود  
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متر از سطح    ۵/227سد گتوند در ابتدای این بازه زمانی در حدود  
متر افزایش یافته    ۵/1روزه در حدود    7دریا بوده و طی این بازه  

زمانی،   بازه  این  در  و  تخلیه است.  تحتانی  کاملا   GRPکننده 
گتوند   از سد  نیروگاه  آبگیر  از طریق  تنها  جریان  و  بوده  غیرفعال 

ه است. وضعیت شوری در عمق مخزن سد گتوند در ابتدا  شدخارج 
نشان داده شده است.    ۸  شکلو انتهای این بازه زمانی در ستون الف  

در ترازهای بالایی مخزن تغییر خاصی در وضعیت شوری آب دیده  
دقت  نمی به  مربوط  بیشتر  شده  مشاهده  تغییرات  و  شود 

دستگاه  گیریاندازه تغییر  استهای  تنها  میانی  ترازهای  در   .
افزایش جزیی شوری )حداکثر قابل این مقطع زمانی،  ملاحظه در 

متر و    127تا    124گرم در لیتر( در ترازهای بین  میلی  ۶۰۰حدود  
حدود   )حداکثر  شوری  زیاد  در میلی  77۰۰کاهش  لیتر(  در  گرم 

تواند به  . دلیل این امر میاستمتری مخزن  124تا  11۹ترازهای 
های قابل توجه و وجود  ایجاد اختلاط ناشی از ورود و خروج جریان

گرادیان شدید شوری در این تراز ارتفاعی باشد که هر گونه اختلاط  
می شوری همراه  شدید  تغییرات  با  را  لایه موضعی  در  های سازد. 

شود، اما دلیل اصلی تر مخزن نیز اگر چه تغییراتی دیده میعمیق
آن نحوه برداشت اطلاعات شوری و فواصل ثبت اطلاعات در عمق  

درونیابی  استمخزن   در  توجهی  قابل  خطای  بروز  موجب  ها که 
  ۸7ویژه در ترازهای دارای گرادیان شدید شوری )ترازهای بین  به 
 ه است. شدمتری(  ۹۸تا 

بازه زمانی    تغییرات    14۰2مرداد    2۸تا    14در  نیز وضعیت 
شوری در عمق مخزن مشابه با بازه زمانی قبلی است و تنها تفاوت  

متری مخزن    ۹۸تا    ۹۶عمده مربوط به کاهش شوری در ترازهای  
. در  استدر این بازه زمانی    GRPاست که به دلیل تخلیه جریان از  

نیز همان شرایط مقطع زمانی    14۰3مرداد    2۰تا    ۶مقطع زمانی  
اول قابل ملاحظه است، با این تفاوت که در این بازه زمانی تخلیه  

گرفته   صورت  تحتانی  آبگیر  از  در    و جریان  آب  شوری  کاهش 
 است.  نیز مشاهده شدهمتری مخزن   13۰تا  123ترازهای 

بررسی وضعیت تغییرات شوری در عمق مخزن سد گتوند در  
بررسی    3 مورد  زمانی  ورودی    تأثیردهنده  نشان بازه  جریان 

بین  قابل جزئی  چند  هر  اختلاط  ایجاد  در  بالادست  از  ملاحظه 
میانی  لایه ترازهای  در  مخزن  مختلف  در   استهای  آن  اثر  که 
ملاحظه است.  قابلهایی که گرادیان شوری زیادی دارند، بیشتر  لایه

می مشاهده  حال  این  از  با  جریان  تخلیه  که  آبگیر    GRPشود  و 
 . همبستگی داردکاهش شوری آب مخزن  اتحتانی ب
 حوضههای میانسیلاب 

تحلیل در  برای  که  سیلابی  شاخص  وقایع  بخش  این  های 
ها جریان نسبتا پایینی از سد مسجدسلیمان تخلیه شده خلال آن

منظور و بر اساس  است، انتخاب و مورد بررسی قرار گرفت. بدین 
میان  شاخص  سیلابی  دوره وقایع  طول  در  گتوند  سد  حوضه 

و  13۹7آذر  4، 13۹4فروردین  2برداری، سه واقعه مربوط به بهره
به عنوان وقایع مناسب تحلیل موردنظر انتخاب    14۰1بهمن    12

 (. ۸شد )شکل 
سیلابی   واقعه  روزانه  13۹4فروردین    2در  متوسط  دبی   ،

خروجی از سد مسجدسلیمان و ورودی به سد گتوند به ترتیب معادل  
مترمکعب بر ثانیه بوده و برآورد ارائه شده در خصوص    2۰۹7و    443

  ۶21۵ای ورودی به مخزن سد گتوند نیز رقم  دبی حداکثر لحظه
وقوع   روز  به  منتهی  روزهای  در  است.  بوده  ثانیه  در  مترمکعب 

لیتر در ثانیه    2۰۰تا    1۰۰با دبی بین    GRPسیلاب مذکور، تخلیه از  
صورت گرفته که بلافاصله پس از وقوع سیلاب قطع شده است.  

مترمکعب در ثانیه را    32در همین ایام، آبگیر تحتانی نیز دبی ثابت  
نموده که وقوع سیلاب خللی در کار آن ایجاد ننموده است. تخلیه  

با توجه به اطلاعات در دسترس از برداشت وضعیت شوری مخزن،  
برای بررسی تغییرات شوری در عمق مخزن از اطلاعات شوری در  

استفاده شده است    13۹4فروردین    ۵و    13۹3اسفند    2۶روزهای  
ها و تغییرات به تفکیک در سه بازه عمقی مخزن در  که مقادیر آن

شود، طی  طورکه ملاحظه می آمده است. همان   ۹ستون الف شکل  
تقریب سیلابی  واقعه  تغییر  این  دچار  مخزن  ترازهای  تمامی  ا 

تا    11۵اند که به جز بین ترازهای  ملاحظه مقدار شوری شده قابل
مابقی   12۰ در  بوده،  همراه  شوری  کاهش  مقداری  با  که  متری 

می دیده  شوری  افزایش  اغلب  این  ترازها  اینکه  به  توجه  با  شود. 
برداری از مخزن اتفاق افتاده و در سایر  واقعه در اوایل دوره بهره

میان  سیلابی  نمی وقایع  دیده  شرایط  این  احتمال حوضه  به  شود، 
فراوان این افزایش قابل توجه شوری ناشی از انحلال سریع نمک 

های سریع  تراز آب مخزن و جریاناز توده عنبل در اثر افزایش سریع 
 ۹۵در مجاورت آن بوده است. افزایش زیاد شوری آب در ترازهای 

 نماید.متری مخزن، این فرضیه را تا حد زیادی تقویت می  11۵تا 
تواند تحت تأثیر  هر چند افزایش شوری در ترازهای بالایی می

حوضه نیز باشد که اطلاعاتی از کم و شوری جریان ورودی میان
 کیف آن در دست نیست. 

، دبی متوسط روزانه خروجی از  13۹7آذر    4در واقعه سیلابی  
و    3۶4سد مسجدسلیمان و ورودی به سد گتوند به ترتیب معادل  

مترمکعب بر ثانیه بوده و برآورد ارائه شده در خصوص دبی    1۰۸۰
لحظه رقم  حداکثر  نیز  گتوند  سد  مخزن  به  ورودی   ۵2۶۸ای 

 مترمکعب در ثانیه بوده است. 
از   تخلیه  مذکور،  سیلاب  وقوع  روز  به  منتهی  روزهای  در 

GRP   صورت نگرفته و آبگیر تحتانی نیز جریانی با دبی بسیار پایین
نموده که بلافاصله پس از  مترمکعب در ثانیه را تخلیه    7/4حدود  

 روز سیلاب بسته شده است. 
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های زمانی مورد ارائه  ( در ابتدا و انتهای بازه3تا   1های بازه عمقی مختلف )ردیفسه وضعیت شوری در عمق مخزن سد گتوند به تفكیک  -7 شكل

 های الف و ب و ج( )ستون 6در شكل 
Figure 7- Salinity conditions along the reservoir depth in the Gotvand Dam, classified into three distinct depth intervals (rows 1–3), 

at the beginning and end of the time periods presented in Figure 6 (columns a, b, and c). 
 

 
و  GRPوضعیت تخلیه جریان از ، حوضه میان رخداد سیلابیسه مقادیر متوسط روزانه جریان خروجی از سدهای گتوند و مسجدسلیمان در  -8شكل 

 کننده تحتانی، شوری جریان ورودی به مخزن گتوند و تغییرات تراز آب آنتخلیه
Figure 8- Mean daily outflow discharge from the Gotvand Dam and the Masjed Soleyman Dam during three intermediate sub-basin 

flood events in, the release conditions from the GRP and the bottom outlet, the salinity of inflow to the Gotvand reservoir, and its 

water level fluctuations. 
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  271                                                                ها در کنترل آن کنندهارزیابی عوامل مؤثر بر شوری مخزن سد گتوند و نقش تخلیه 

برای بررسی تغییرات شوری در عمق مخزن در اثر این واقعه 
آذر    7و    3سیلابی، از اطلاعات برداشت شده شوری در روزهای  

بازه  سه  ها و تغییرات به تفکیک در  استفاده شد که مقادیر آن  13۹7
آمده است. در این واقعه افزایش    ۹عمقی مخزن در ستون ب شکل  

شود که جزئی شوری در برخی از ترازهای فوقانی مخزن دیده می 
حوضه  تواند به دلیل شوری بیشتر جریان سیلابی ورودی از میانمی

بین   تحتانی  ترازهای  در  اما  افزایش    1۰۰تا    ۹۵باشد.  نیز  متری 
شود که احتمالا ناشی از تشدید ورود جریان شور از  شوری دیده می 

تحت   عنبل  آب    تأثیرتوده  تراز  جزئی  افزایش  و  سیلابی  شرایط 
 مخزن باشد. 

سیلابی   واقعه  روزانه  14۰1بهمن    12در  متوسط  دبی   ،
خروجی از سد مسجدسلیمان و ورودی به سد گتوند به ترتیب معادل  

مترمکعب بر ثانیه بوده و برآورد ارائه شده در خصوص    112۶و    41۹
  1۸37ای ورودی به مخزن سد گتوند نیز میزان دبی حداکثر لحظه

مترمکعب در ثانیه بوده است. در روزهای قبل و بعد از وقوع این  
و آبگیر تحتانی صورت نگرفته است. برای    GRPسیلاب، تخلیه از  

بررسی تغییرات شوری در عمق مخزن در خلال این واقعه سیلابی،  
  14۰1بهمن    1۵و    ۸از اطلاعات برداشت شده شوری در روزهای  

بازه عمقی  سه  ها و تغییرات به تفکیک در  استفاده شد که مقادیر آن
آمده است. در این واقعه سیلابی میزان    ۹مخزن در ستون ج شکل  

( مخزن  فوقانی  ترازهای  از  برخی  در  آب  ترازهای ویژه  به شوری 
  تأثیر دهد که احتمالا تحت  متری( افزایش نشان می  1۶۰تا    14۰

. در ترازهای میانی حوضه استحوضه  شوری جریان ورودی از میان
و مقداری کاهش   12۵تا  12۰مقداری افزایش شوری در ترازهای 

شود که با توجه به  متری دیده می   12۰تا    11۵شوری در ترازهای  
این   بالا،  شوری  گرادیان  دارای  ناحیه  در  ترازها  این  قرارگیری 

تواند ناشی از اثر موج سیلاب ورودی بر ایجاد اختلاط تغییرات می
در   سیلابی  واقعه  این  در  باشد.  نواحی  این  در  ضعیف(  چند  )هر 

ها دیده  ای در شوری ملاحظهقابل ترازهای پایینی مخزن تغییرات  
تغییرات شوری در عمق مخزن سد  نمی بررسی  شود. در مجموع 

وقایع سیلابی فوق  زمانی  گتوند طی  تقریبا در فاصله    4الذکر که 
دارند قرار  یکدیگر  با  می  ،ساله  انحلال   که  دهدنشان  ظرفیت 

سطحی و سریع نمک از توده عنبل و ورود آن به مخزن در شرایط  
مدت در های زیاد به مخزن و افزایش تراز آن در کوتاهورود جریان
 ای کاهش یافته است. ملاحظهقابل طور ه گذر زمان ب
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های زمانی مورد ارائه در بازه( در ابتدا و انتهای 3تا   1های بازه عمقی مختلف )ردیف 3وضعیت شوری در عمق مخزن سد گتوند به تفكیک  -9شكل 

 های الف و ب و ج( )ستون 8شكل 
Figure 9- Salinity conditions along the reservoir depth in the Gotvand Dam, classified into three distinct depth intervals (rows 1–3), 

at the beginning and end of the time periods presented in Figure 8 (columns a, b, and c).
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 های گرم و سرد سال دوره

تواند بر وضعیت  ای شرایط دمایی در طول سال می تغییرات دوره
باشد. وضعیت  لایه اثرگذار  گتوند  سد  در مخزن  آب  شوری  بندی 
سال اخیر به تفکیک برای    ۵بندی شوری مخزن سد گتوند در  لایه

آمده است.   1۰انتهای دوره سرد )اسفند( و گرم )شهریور( در شکل 
می   طورکههمان دورهملاحظه  در  پروفیل شود،  سال  گرم  های 

مخزن   عمق  در  مخزن    3۰تا    2۰در  اغلب  شوری  سطحی  متر 
های  که دلیل آن ورود جریان  استصورت معکوس و کاهشی  ه ب

و گرم  میانشور  از  افزایش شوری لایه تر  های  حوضه و همچنین 
. این شرایط منجر به کاهش چگالی  استسطحی به واسطه تبخیر  

لایهلایه به  نسبت  فوقانی  پایینهای  امکان   شودمیتر  های  که 

ایجاد یک پروفیل کاهشی شوری را در عمق مخزن فراهم ساخته  
های ورودی به مخزن است. شایان ذکر است، در این شرایط، جریان

پایینعلی شوری  اینکه  دمای رغم  بودن  دارا  دلیل  به  دارند،  تری 
تر مخزن  تر، دارای چگالی بیشتری هستند و در ترازهای پایینپایین

های  بندی شوری در بخش گیرند. در فصول سرد سال لایهقرار می 
می دیده  کمتر  مخزن  این  فوقانی  در  شوری  مقدار  عموما  و  شود 

در  بخش  شوری  وضعیت  بررسی  است.  ثابت  تقریبا  مخزن  های 
مخزن  لایه پایینی  و  میانی  ناچیز  تأثیردهنده  نشانهای  گذاری 

ها وضعیت شوری تابع میزان ورود  و در این لایه   است شرایط فصلی  
 . استو آبگیر تحتانی  GRPنمک و تخلیه آن از 

 الف

 

 ب

  
 برای الف( انتهای فصل سرد و ب( انتهای فصل گرم  1403-1399ساله  5تغییرات شوری در عمق مخزن سد گتوند در دوره  -10شكل 

Figure 10- Salinity variations along the depth of the Gotvand Dam reservoir over the five-year period 2020–2024, for (a) the end of 

the cold season and (b) the end of the warm season. 

 

 از مخزن سد گتوند بر شوری  نقش مدیریت خروجی

به  گتوند  سد  مخزن  از  جریان  آبگیر  خروج  طریق  از  معمول  طور 
با توجه به مشکل تجمیع شوری در  نیروگاه صورت می اما  گیرد، 

های تحتانی مخزن و با هدف مدیریت ریسک آن، در برخی  لایه
و آبگیر تحتانی نیز از مخزن    GRPشرایط مقداری جریان توسط  

ارتباط  شدتخلیه   نیروگاه  آبگیر  از  جریان  تخلیه  میزان  است.  ه 
دست دارد. مستقیم با نیاز تولید برق و همچنین نیازهای آبی پایین

الف مقادیر تخلیه ماهانه جریان از آبگیر نیروگاه و شرایط  -11شکل  
های نزدیک به تراز ارتفاعی دهانه این آبگیر  شوری متوسط در لایه 

دهد. بر این اساس  برداری از مخزن را نشان می در طول دوره بهره 
زمانمی در  گفت  نیروگاه توان  آبگیر  از  زیادی  تخلیه  که  هایی 

های فوقانی مخزن به شدت  صورت گرفته، مقدار شوری آب در لایه

یابد که این امر به دلیل جایگزینی آب تخلیه شده توسط  کاهش می
سد   )خروجی  بالادست  از  پایین  شوری  با  ورودی  جریان 

آبگیر تحتانی که از ابتدای آبگیری مخزن تا    .استمسجدسلیمان(  
برداری به جز در مواقع محدودی در دست بهره 13۹۵انتهای سال 

از سال   است،  سال    13۹۵بوده  پایان  مورد    14۰2تا  کمتر  بسیار 
استفاده قرار گرفته و در مواقع استفاده نیز جریان نسبتا پایینی را 

سال   اول  نیمه  در  است.  نموده  دلیل    14۰3تخلیه  به  احتمالا  و 
ملاحظه مقادیر شوری در ترازهای میانی مخزن، تخلیه  قابل افزایش  

جریان از این آبگیر در بسیاری از روزها صورت گرفته است )شکل  
دهد هر زمان تخلیه جریان  ب(. بررسی این اطلاعات نشان می-11

لایه  در  شوری  میزان  گرفته،  صورت  تحتانی  آبگیر  بین  از  های 
توجهی کاهش یافته طور قابل متری مخزن به   1۵۰تا    12۵ترازهای  
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است که میزان این کاهش با مقدار جریان تخلیه شده و تداوم زمانی  
نیز از شروع آبگیری مخزن    GRPتخلیه ارتباط مستقیم دارد.لوله  

های فوق شور در ترازهای پایینی تاکنون به تناوب برای تخلیه آب 
بهره مورد  )شکل  مخزن  است  گرفته  قرار  در  -11برداری  ج(. 

بهرهسال اول  طریق های  این  از  بیشتری  جریان  مخزن  برداری 
ها صورت و تخلیه از این مجرا در بسیاری از زمانشده  میتخلیه  

کننده  تخلیهکارگیری این  های اخیر میزان به گرفته است. اما در سال
کاهش چشمگیری داشته و در مواقعی که تخلیه جریان نیز از آن  

تا   ۵۰تر از گذشته )بین  های بسیار پایینصورت گرفته اغلب با دبی 
دهد لیتر در ثانیه( بوده است. بررسی صورت گرفته نشان می  1۵۰

از   خروجی  جریان  پایین  بسیار  دبی  به  توجه  میزان  GRPبا   ،
کاهش شوری  و در زمان استفاده از آن،    اثرگذاری آن محدود بوده

باید توجه    . مشاهده شده استمتری    1۰۰تا    ۹۰آب در ترازهای بین  
در درجه اول عدم نیاز به   GRPداشت که دلیل حجم کم تخلیه از 

شور تجمع یافته در ترازهای پایینی مخزن  های فوقتخلیه جدی آب

ها در شرایط موجود و معمول  ضرر بودن آن سد گتوند به واسطه بی 
سد  بهره از  آباستبرداری  این  زیادتر  تخلیه  مثبت    تأثیرها،  . 

عملیاتی بر شرایط کیفیت آب مخزن سد گتوند ندارد و تنها باعث  
 تأثیربه دلیل  بنابراین،  .  شودمیدست  کاهش کیفیت جریان پایین

لوله   پایین  GRPخروجی  آب  کیفیت  در بر  همانطورکه  دست، 
به آن    Zareie et al., (2025)    ( و14۰۰)  مطالعات شریف و حمزه

است،   شده  صورت  اشاره  احتیاط  با  باید  سازه  این  از  استفاده 
شور  های فوقشایان ذکر است، در صورتی که روند انباشت آب .گیرد

به شرایطی منجر گردد که ترازهای بالاتر را تهدید نماید، امکان و  
جهت تسکین    GRPتر از لوله  برداری جدیدلیل لازم برای بهره 

بینی و تعبیه این شرایط شوری مخزن وجود خواهد داشت که پیش
   12شکل    سازه از ابتدا نیز برای چنین شرایطی صورت گرفته است.

خروجی عملکرد  و  آب،  تراز  شوری،  زمانی  کنترل تغییرات  در  ها 
 دهد.زمان نشان میصورت همشوری را به 

 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
های نزدیک به  متوسط لایه TDS)ج( و اثر آنها بر   GRPمقادیر ماهانه جریان خروجی از آبگیر نیروگاه )الف(، آبگیر تحتانی )ب( و  -11شكل 

 ها خروجی
Figure 11- Monthly outflow discharge from the power plant intake (a), the bottom outlet (b), and the GRP (c), and their effects on 

the average TDS of the layers adjacent to the outlets. 
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 )الف( 

 

 )ب( 

 برداری های مختلف در طول دوره بهرهمقادیر جریان خروجی )الف( و شوری جریان خروجی )ب( از مخزن سد گتوند به تفكیک سازه -12شكل 

Figure 12- Outflow discharge (a) and outflow salinity (b) from Gotvand Dam reservoir, according to individual outlet structures 

throughout the operation period. 
 

 بیلان نمک مخزن سد گتوند  
های  مؤلفه مقدار و محاسبه  بیلان نمک در مخزن سد گتوندتعیین 

میزان انحلال و ورود   ایجاد امکان محاسبهعلاوه بر    مختلف آن،
اضافی ورود نمک به  ترین منبع  به عنوان مهم  نمک از سازند عنبل

،  برداری از مخزن سد گتوندآب رودخانه کارون در اثر احداث و بهره
کمی اقدامات مدیریت    تأثیر تواند در درک وضعیت چرخه نمک و  می

برداری مفید باشد. لذا در این بخش،  شوری مخزن طی دوره بهره
 سال آبی، صورت گرفت.   13محاسبه بیلان نمک مخزن به تفکیک  

ابتدا و انتهای هر   محاسبه مقدار موجودی نمک مخزن در 
بر اساس پروفیل شوری برداشت شده در انتهای شهریور   آبی سال

های با شوری مختلف، صورت گرفت.  ماه و حجم آب موجود در لایه 
شایان ذکر است در این فرآیند فرض امکان تعمیم وضعیت پروفیل 

به کل مخزن، یک فرض مهم   1برداشت شده در ایستگاه شماره  
برداری همزمان چندین نقطه مخزن  نمونه   بااست. اعتبار این فرض  

است. ش  تأیید اطلاعات    ده  اساس  بر  نمک خروجی مخزن  مقدار 
طور روزانه  ها بهکنندهثبت شده از جریان و شوری هر یک از تخلیه

برای محاسبه جرم    . شدو برای هر سال آبی تجمیع    شد محاسبه  
جریان   مقدار  و  شوری  روزانه  اطلاعات  مخزن،  به  ورودی  نمک 

خروجی سد مسجدسلیمان مورد استفاده قرار گرفت. همچنین مقدار  
حوضه نیز بر اساس حجم  های میاننمک ورودی همراه با جریان

برآورد شده برای این جریانات و شوری تخمین زده شده بر اساس  
های موردی در دسترس، صورت گرفت. شایان ذکر است،  برداشت 

که به دلیل عدم    استنسبتا زیاد    مؤلفهعدم قطعیت در برآورد این  
میان در  فعال  ایستگاه  در  وجود  است.  اجتناب  غیرقابل  حوضه، 

ها به  مؤلفهسایر    محاسبهنهایت، با استفاده از رابطه بیلان نمک و  
انحلال سازند   از  ناشی  اشاره شد، مقدار نمک ورودی  شرحی که 

نشان داده شده    13که نتایج آن در شکل    استعنبل قابل محاسبه  
عمده جرم نمک خروجی از مخزن به  الف،  -13مطابق شکل    است.

تخلیه   نیروگاه  خروجی  جریان  حجم   شودمیهمراه  آن  دلیل  که 
عمدتا تابع    مؤلفهمقدار این  .  است بالای جریان خروجی از نیروگاه  

. در مقابل،  است حجم جریان سالانه خروجی از مخزن سد گتوند  
اگر چه در   GRP  کننده تحتانی و لوله تخلیه از  جرم نمک خروجی  

، اما با توجه به خروج آب  استمقایسه با جریان نیروگاه بسیار کمتر  
ها با کنندههای میانی و پایینی مخزن توسط این تخلیه شورتر لایه

شوری،   ریسک  کنترل  مستقیم  وضعیت هدف  با  مستقیم  ارتباط 
بر   گرفته  صورت  تخلیه  مقدار  تابع  و  ندارد  خشکسالی  و  ترسالی 

  طورکه همان.  اساس ملاحظات مدیریت ریسک شوری بوده است
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شکل   می-13در  مشاهده  سازند  ب  از  ورودی  نمک  جرم  شود، 
، اگرچه در ابتدا بیشترین سهم را به خود اختصاص گچساران )عنبل(

( است  )  طورکههمانداده  همکاران  و  دهرآزما  و  13۹3توسط   )
  طورکلی، به ( نشان داده شده است(،اما  14۰4پور و همکاران  )صالح

این سازند در سال  از  افزایش نمک ورودی  روندی کاهشی دارد. 
وقوع سیلاب13۹7-۹۸آبی   از  ناشی  و ،  سال  آن  در  بزرگ  های 

اگرچه جرم کل   تراز آب مخزن است. همچنین،  بالا بودن  تداوم 
عنوان  نمک موجود در جریان خروجی از سد مسجدسلیمان )که به

شود( به دلیل حجم زیاد آن،  ورودی سد گتوند در نظر گرفته می 
رسد، اما غلظت آن کم است. بر اساس  توجهی به نظر می مقدار قابل

ج، تغییرات نمک موجود در مخزن در سال اول آبگیری  -13شکل 
یابد. در این  های بعد به شدت کاهش می چشمگیر است، اما در سال

های خروجی از سال شکل، مدیریت مؤثر مخزن از طریق دریچه
 مشاهده است.قابلوضوح به به بعد  13۹۸

 

 )الف( 

  
 )ب( 

 
 )ج( 

  

به    نمک ورودی به مخزن سد گتوندجرم سالانه  های مختلف، )ب(  دریچهمخزن سد گتوند به تفكیک  نمک خروجی  جرم سالانه)الف(  -13شكل 

 سد گتوند. مخزندر بیلان نمک  های اصلیمؤلفهوضعیت سالانه ، و )ج( تفكیک منبع

Figure 13- (a) Annual salt mass of the outflow discharges from different outlets, (b) annual salt mass entering the reservoir from 

diferent salt sources, and (c) annual status of the main salt balance components of the Gotvand Dam reservoir. 
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 گیرینتیجه -4
سال(، رفتار   13های میدانی بلندمدت )این مطالعه با استفاده از داده

کننده در مدیریت های تخلیهشوری مخزن سد گتوند و نقش سازه 
یافته کرد.  ارزیابی  را  نقش  آن  تحتانی  که خروجی  داد  نشان  ها 

لایه شوری  کنترل  در  انتقال کلیدی  از  جلوگیری  و  میانی  های 
لایه به  دارد،  شوری  بالایی   تأثیر  GRP لوله  کهدرحالیهای 

محدودی در مقیاس مخزن داشته است. تحلیل بیلان جرم نمک 
نشان داد که ورودی نمک از سازند گچساران روند کاهشی داشته  
 .و ذخیره نمک مخزن پس از مرحله اولیه آبگیری تثبیت شده است

بهره  مدیریتی،  منظر  تحتانی  از  خروجی  از  پایدار  برداری 
شود. این راهبرد  عنوان راهبرد اصلی کنترل شوری توصیه میبه 
کند، بلکه  های میانی جلوگیری می تنها از تجمع شوری در لایه نه 

ریسک اثرگذاری شوری بر کیفیت آب خروجی نیروگاه را کاهش 
تر  های کمهای تخلیه در عمق دهد. در مقابل، استفاده از سازه می

باید با احتیاط و با در نظر گرفتن اثرات بالقوه بر    GRP مانند لوله
 .دست صورت گیردکیفیت آب رودخانه پایین

مطالعه   این  که  داشت  توجه  و محدودیتباید  ها 
های این  دادهیی را به همراه دارد. به عنوان مثال،  هاقطعیتعدم

اند و آوری شدهترین نقطه به بدنه سد جمع از نزدیک  اغلبمطالعه  
را   مخزن  نقاط  سایر  در  شوری  مکانی  تغییرپذیری  است  ممکن 

نکنندبه  منعکس  کامل  همچنین  طور  از  .  نمک  ورودی  تخمین 
شده )نظیر غلظت سازیسازند گچساران بر اساس فرضیات ساده

جریان در  میانثابت  نیازمند  های  و  شده  انجام  حوضه( 
اثرات بلندمدت تخلیه  . علاوه بر آن،  تر استهای دقیقگیریاندازه

در این مطالعه  نیز دست مداوم شوری بر اکوسیستم رودخانه پایین
است نشده  ایستگاه    طورکههمان   .بررسی  شد،    سنجیآب ذکر 
حوضه وجود برداری از مخزن سد گتوند در میان فعالی در دوره بهره

ها ندارد و از این رو مشاهدات مستقیم از جریانات ورودی این شاخه
ها در اختیار نیست. بنابراین تخمین مقدار جریان  و شرایط کیفی آن 
شاخه از  سد  ورودی  مخزن  به  ورودی  جریان  مقدار  کسر  با  ها، 

گتوند از میزان جریان خروجی مخزن سد مسجدسلیمان محاسبه  
شده است که در برخی موارد منجر به برآورد مقادیر منفی از جریان  
شده است. بنابراین یکی از مسائل مهم در بررسی و پایش مخزن  

تواند  گیری شده است که میهای اندازهسد گتوند، عدم وجود داده
تر و قابل  قرار دهد. برای بررسی دقیق تأثیرنتایج حاصل را تحت 

معتبری و  اطلاعات دقیق  باید  و کیفیت آب    استنادتر،  از کمیت 
باید مورد    مسأله در اختیار باشد که این    ویژه در شرایط سیلابیبه 

توسعه  توان پیشنهاد کرد که لذا می  گیران قرار گیرد.توجه تصمیم
سازی توزیع مکانی شوری و  بعدی برای شبیه های عددی سه مدل
تر  ررسی دقیق ، ببرداریبینی اثرات سناریوهای مختلف بهرهپیش

)به نمک  ورودی  جریانمنابع  میانویژه  سازند  های  از  حوضه 
محیطی تخلیه شوری بر کیفیت  ارزیابی اثرات زیست  و  گچساران(

پایین در  کارون  رودخانه  اکوسیستم  و  قرار   دستآب  موردتوجه 
می گیرد. پیشنهاد  که  همچنین  پویای شود  ماهیت  به  توجه  با 

شرایط  شوری،   اساس  بر  مخزن  در  شوری  مستمر  پایش 
کیفی و  اثربخشی   هیدرولوژیکی  پایداری  ارزیابی  منظور  به 

آن،  تخلیه بر  علاوه  یابد.  ادامه  تحتانی  امکان  کننده  بررسی 
زمانبهینه برای  سازی  تحتانی  خروجی  از  تخلیه  دبی  و  بندی 

بر پایین اثرات  توسعه   و  دست و حفظ کیفیت آب مخزن کاهش 
های مدیریتی یکپارچه که هم کیفیت آب مخزن و هم  پروتکل 

پاییننیازهای زیست بگیردمحیطی  را در نظر  ، مورد توجه  دست 
 های اجرایی قرار گیرد.  ریزان و دستگاهسیاستگزاران، برنامه 

نکته نیز حا این  نهایت ذکر  اگرچه روابط  ئز اهمیت است که  در 
های  شده میان عملیات تخلیه و تغییرات شوری با مکانیزم مشاهده

های همرفتی  بندی چگالی و جریان شده مانند لایه فیزیکی شناخته 
ای این مطالعه و وجود  سازگار هستند، اما به دلیل ماهیت مشاهده

گری چون تغییرات ورودی، انحلال نمک از سازند  عوامل مداخله
نمی  فصلی،  تغییرات  و  بدون  عنبل  را  قطعی  علّی  رابطه  توان 

این حال سازی عددی یا آزمایش کنترلمدل با  اثبات کرد.  شده 
تئوری را    های قوی و سازگار باهای این مطالعه همبستگییافته

می  مینشان  که  تصمیمدهند  مبنای  و  توانند  مدیریتی  گیری 
 .مطالعات آینده باشند

 گزاریسپاس
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