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 چکیده

 يبر رو انگذریم یدر بازشدگ یاحتمال راتییپژوهش اثرات تغ نیدر ا
اند. قرار گرفته یمورد بررس هیاروم اچهیدر یفیو ک یکیزیف اتیخصوص

مدل  هیبرپا یفیک -یکینامیدرویه بعدي عدديسهمدل  کیمنظور نیبد
FVCOM تیوضع يسازهیشب يمدل برا نیتوسعه داده شده است. از ا 

فاده است انگذریم یمختلف بازشدگ طیو شرا آبمختلف  يدر ترازها اچهیدر
 يایستاد اح شنهادیبه پ انگذریم یمختلف بازشدگ هاي­حالت .شده است

بدون  گذر،انیبدون در نظر گرفتن م انگذر،یم یفعل طیشامل شرا هیاروم اچهیدر
 يمتر 511 یبازشدگ کیبا اضافه شدن  انگذریاصلاح م نیو همچن یبازشدگ

)تراز مطلوب  متر 1/1274در تراز  دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا بوده است.
و  گذرانیدر نبود م شده است.( دهینام کیکه تراز اکولوژ اچهیدر يایاح يبرا

شمال  يهابخش ياختلاف شور ،يمتر 511 یدر حالت اضافه شدن بازشدگ
و  11به ترتیب به اندازه  دو بخش نیا نیب انیو جنوب در اثر تبادل جر

P.S.U 19  ل یا کم شدن تباد انگذریم بازشدگی خواهد شد. بسته شدنکم
حدوده به م محلول ژنیسبب کاهش اکس جریان بین بخش شمالی و جنوبی

. در دخواهد ش اچهیآ در شمال در-لیکلروف يدو برابر شیو افزا اکسیژنیبی
أثیر چندانی بر روي غلظت اکسیژن متر تغییرات میانگذر ت 7/1271تراز 

 1272اکسیژنی است. در تراز محلول نداشته و دریاچه همواره در شرایط کم
وص در ها به خصمتر نیز اصلاح میانگذر سبب افزایش رشد فیتوپلانکتون

 نیادهد. گرایی سوق میقسمت شمالی گشته و دریاچه را به سمت تغذیه
 هايشاخص يتراز آب و کاهش شور شیابر افزدهد علاوهیمطالعه نشان م

 .رندیمدنظر قرار گ هیاروم اچهیدر يایاح یدر اهداف اصل ستیبایم زین یفیک
 

دریاچه ارومیه، هیدرودینامیک، مدلسازي کیفی آب، مدل  کلمات کلیدی:

FVCOM.میانگذر شهید کلانتري ، 

 

 24/12/1411تاریخ دریافت مقاله: 
 28/3/1412: مقاله پذیرش تاریخ

 

 

Numerical Study of Hydrodynamics and Water 

Quality Properties in Lake Urmia Considering 

Different Causeway Opening Configurations 

 
A. Safaie21* and M. Asadinia2 

 

 
Abstract 
To study effects of the Lake Urmia’s causeway opening 

configurations at different water levels on the hydrodynamics 
and water quality of the lake, a three-dimensional biophysical 

model of the Lake has been developed based on FVCOM. The 

causeway opening configurations, proposed by the Urmia 

Lake Restoration Program, include the current situation of the 
causeway of the lake, without the causeway, without any 

opening, and a modified causeway with an additional 500-

meter opening.The results of this research for the water level 

of 1274.1 m (the desirable restoration level which is called the 
ecological level) showed that in the absence of the causeway 

and in the case of adding an additional opening of 500-meter 

to the present causeway, the salinity difference between the 

north and south parts will be reduced respectively by 11 and 
19 P.S.U. due to the flow exchange between these two parts. 

The closure of the causeway opening or reducing the flow 

exchange between the northern and southern parts will cause a 

decrease in dissolved oxygen (DO) and a doubling of 
chlorophyll-a in the northern part of the lake. At the water level 

of 1270.7 m (the existing water level), changing the causeway 

opening has no significant effect on the concentration of 

dissolved oxygen and the lake is always experiencing the low-
oxygen condition. At the water level of 1272 m (the restoration 

level most likely to be achieved), changing the causeway 

opening increased the growth of phytoplankton, especially in 

the northern part, which can cause eutrophication of the lake. 
This study highlights that in addition to increasing the water 

level and reducing salinity, water quality indicators should also 

be addressed in the main objectives of Lake Urmia restoration 

plan. 

Keywords: Lake Urmia, Hydrodynamics, Water Quality 

Modeling, FVCOM, Causeway. 
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 مقدمه -7

 یفن اتیمقدمه و مرور ادب -7-7

دو استان  انیدر حد فاصل م ران،یا یدر شمال غرب هیاروم اچهیدر
 نیو شورتر نی. بزرگتردارد قرار یغربجانیو آذربا یشرقجانیآذربا

 51´ تا 45° 13´ ییایجغراف هايطول نیاست که ب رانیداخل ا اچهیدر

 .واقع شده است 38° 15´ تا 37° 10´ ییایجغراف هايعرض و °45
 يو کاهش منابع آب ورود ریدر اثر تبخ اچهیمستمر حجم آب در کاهش
 شده است اچهیمنجر به کاهش تراز سطح آب در اچهیبه در

(Mohammadi et al., 2022)ریدر دهه اخ هیاروم اچهی. سطح آب در 
هاي الس یدر ط که ي. به طوراست افتهیکاهش  ينسبتاً تند بیبا ش

درصد از حجم آب دریاچه کاسته شده است  81حدود  2114تا  1972
(AghaKouchak et al., 2014). يشور شیامر سبب افزا نیا 

 .است دهیآن به حد فوق اشباع رس يدر طول زمان شده و شور اچهیدر
 .است دهیرس لیترگرم در  411به حدود  اچهیدر يشور ریاخ هايدر سال

خشک شدن دریاچه و شوري زیاد آن باعث تهدید اکوسیستم دریاچه 
 .شده است

 
 حوضه توسط ریپذدیاز منابع آب تجد حجم زیاديگذشته  يهاسال در

 هیوریبرداشت ب گرید يمختلف برداشت شده است. از سو يهابخش
متعدد در سطح حوضه  يهابه واسطه حفر چاه ینیرزمیاز منابع آب ز

. گذاشته است ریثأت اچهیبر کاهش تراز آب در میمستق ریبه طور غ
 بر کاهش زیمتعدد در سطح حوضه آبر ياز سدها يبردارساخت و بهره

با  يبوده و توسعه نامتوازن کشاورز رگذاریتاث اچهیبه در يرواناب ورود
 Parsinejadاست )مرتبط  ریدپذیاز حد از منابع آب تجد شیبرداشت ب

et al., 2022)يدر پارامترها رییتغ ،یعوامل انسان نی. علاوه بر ا 
وضه در سطح ح یگهوا و کاهش بارند يدما ینسب شیمانند افزا یمیاقل
 .(Malaekeh et al., 2022) ثر استؤم اچهیدر کاهش تراز آب در زین

شود احداث یمطرح م اچهیکه در خشک شدن در يگرید یانسان عامل
 تیفیک مالاًاحت انیجر طیشرا رییاست که با تغ يکلانتر دیشه گذرنایم

 خواهد داد. رییرا تغ اچهیدر یو جنوب یآب در قسمت شمال
 

 يایبرنامه اح یمل ستاد یهدف اصلبراي خروج از این وضعیت بحرانی، 
تعریف شده متر  1/1274 به اچهیسطح آب در شیافزا هیاروم اچهیدر

 ,.Abbaspour & Nazaridoust., 2007; Jeihouni et alاست )

2017; Sima et al., 2021)یکیاکولوژ که آن را تراز آب تراز نی. در ا 
در  گرم 241به  ي ناشی از سدیم کلریدشور رودیانتظار م ،اندنامیده

ا وجود باما کمک کند.  ایآرتم يگویم يبه بقا و کاهش آنبرسد  لیتر
هنوز سطح  در زمینه احیاي دریاچه ارومیه، صورت گرفته يهاتلاش

ی بررساست.  دهیبه حد مطلوب نرس هیاروم اچهیدر يآب و غلظت شور
مناسب،  ی جامع ودانیم يهانبود دادهدهد مطالعات قبلی نشان می

-Danesh) کرده است یرواقعیرا غ هیاروم اچهیدر يبرا يزیرهبرنام

Yazdi & Ataie-Ashtiani, 2019)یدانیم يهاکه داده ییا. از آنج 
 محدود يو شور یکینامیدرودیه هايندیدرک فرآ يبرا هیاروم اچهیدر

 یبررس يجامع برا يمدل سه بعد کی ست،یدر دسترس ن ایاست 
ه به منظور ارائ يشور کینامیو د اچهیدر یکینامیدرودیه يهایژگیو

 است ازیبهتر مورد ن يریگمیقابل اعتمادتر و تصم ایاح يهاطرح
(MacWilliams et al., 2015; Parsinejad et al., 2022.) 

 
 يهایژگیو یررسـب يراـب يمتعدد يعدد يهادلـمتاکنون 

 Hamidi-Raziاند )اتخاذ شده هیاروم اچهیدر يو شور یکینامیدرودیه

et al., 2019; Marjani & Jamali et al., 2014; Safavi et al., 

2018, 2020; Soudi et al., 2021; Zeinoddini et al., 2015) .
مورد استفاده  MIKEبر  یمبتن يهامدلی اغلب مطالعات قبل بیشتر در

سواحل  رینظ یآب يهاطیمح يسازمدل يمدل برا نیا .اندگرفتهقرار 
و سهولت در  یسادگ لیو به دل ردیگیمورد استفاده قرار م اهایو در
 يهامدل رینسبت به سا يشتریب تیمحبوب رانیآن در ا ياجرا

 یها از حداکثر چگالمدل نیا این در حالی است کهدارد.  یالمللنیب
بر متر مکعب( استفاده کرده  لوگرمیک 1137) ونسکویفرض تابع  شیپ

 Hemmati) دارد يادیفاصله ز هیاروم اچهیدر یواقع یاند که با چگال

et al., 2020; Dadashzadeh et al., 2020; Soudi et al., 2019; 

Zeinoddini et al., 2015)اچهیبا توجه به عمق کم در ،نی. همچن 
با فرض اینکه ستون آب اختلاط کامل  مطالعات نیاز ا یدر برخ ه،یاروم

 يدو بعد يهااز مدل بوده و شوري در جهت عمودي همگن است،
دو  با استفاده از مدل یقبلاستفاده شده است. به عنوان مثال، محققان 

، گردش و MIKE 3 HD/AD يو مدل سه بعد MIKE 21 يبعد
کردند.  يسازهیشب 1980-1987سال  کی يرا برا يشور عیتوز
 يشده سه بعد يسازهیشب جیدو مدل نشان داد که نتا نیا جینتا سهیمقا

اثرات سرعت البته دارد.  يشتریب یهمبستگ یدانیم يهاادهبا د
گرفته شده  دهیناد يدو بعد يهادما در مدل انیو گراد يشور ،يعمود
 ;Hamidi-Razi et al., 2019; Soudi et al., 2017) است

Zeinoddini et al., 2009, 2014.) 
ز ا براي تولید میدان باد تنها مطالعاتاز  یبرخدر  ،موارد فوقعلاوه بر 

وزیع ت که بوده است نیو فرض بر ا استفاده شده است ستگاهیا کی
ه با توجه بثابت است.  اچهیدر يبر رو یهواشناس پارامترهاي مکانی

اهمیت درنظر گرفتن تغییرات پارامترهاي هواشناسی بر روي تغییرات 
 جادیا سازي متناقضی راشبیه جیتواند نتایفرض م نیاجریان آب، 

. علاوه بر (Safavi et al., 2020; Zeinoddini et al., 2014نماید )
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ده گرفته ش دهیناد یفصل يهارودخانه تعدادي از قیتحق در چند ن،یا
 (Safavi et al., 2018) اندرا درنظر گرفته یجنوب يهاو عمدتاً رودخانه

د. اثرات بگذار یمنف ریتأث يشور يو الگوها انیتواند بر دقت جریمکه 
 يهابه ندرت در مدل نیز اچهیدر کینامیدرودیهآب بر  يدما عیتوز
 که ی، در حال(Dadashzadeh et al., 2020)درنظر گرفته شد  یقبل

 يبقا حاکم یعنی معادلاتمعادلات  براي دستیابی به نتایج قابل اعتماد،
 ی بهحت ،بعلاوهبه طور همزمان حل شوند.  دیبا يجرم، تکانه و انرژ

 کیامنیدرودیه ،هیاروم اچهیدر يایبرنامه اح يبرا يریگمیتصممنظور 
همزمان انجام نشده و به صورت دو قسمت ي دریاچه به صورت شورو 

(. Tabriz University, 2017) سازي شده استکاملاً مجزا شبیه
 ترازانند م یدانیم يهادر برابر داده دیبا شدهيسازهیشب جینتا همچنین

شوند تا از هرگونه  یدما و سرعت اعتبارسنج ،يسطح آب، شور
ز ا یحال، در برخ نیشود. با ا يریکننده جلوگگمراه يریگجهینت

ز ا یبخش يفقط برا ایا اصلاً انجام نشده است یامر  نیمطالعات، ا
 ;Hamidi_Razi et al., 2019) انجام شده است يسازمدل یخروج

Sabbagh_Yazdi et al., 2020; Zeinoddini et al., 2014.) 
 

 ، اقداماتاثرات منفی احداث میانگذر بر روي دریاچهبه منظور کاهش 
 هاي صورت گرفتهسازيمدل ؛ امااصلاحی متعددي پیشنهاد شده است

در مطالعات قبلی نتایج متناقضی را در مورد اثربخشی اقدامات اصلاحی 
( یک Sadra et al., 2004ارائه کرده است. به عنوان مثال، صدرا )

هاي بعدي براي بررسی اثربخشی راه حل دومدل هیدرودینامیکی 
یه و توص هگردش شوري در دریاچه به کار گرفت اصلاحی بر جریان و

 میانگذرمتري جدید در بازوي غربی  511کرده است که یک دهانه 
باعث افزایش  بینی کرده است این راه حلاین مطالعه پیشاضافه شود. 

هاي جنوبی و شمالی و همچنین درصدي تبادل آب بین حوضه 41
-Tarhو  Tabriz University (2017)شود. بهبود گردش شوري می

e-Noandishan (2020)  نیز پیشنهاد کردند که براي کمک به دریاچه
نیاز به  (1358مانند قبل از سال )براي بازگشت به شرایط طبیعی خود 

 از طرفی دیگر گذر وجود دارد.میانهاي اضافی به افزودن دهانه
درنظر  ( دریاچه را باZeinoddini et al., 2014الدینی و همکاران )زین

 ,.Sadra et alهاي اصلاحی مورد مطالعه توسط صدرا )حلگرفتن راه

ین او به این نتیجه رسید که هیچ یک از  هسازي کرد( شبیه2004
توانند تغییرات قابل توجهی در الگوهاي شوري کلی ها نمیحلراه

تایج نایجاد کنند.  احداث میانگذردریاچه در مقایسه با شرایط پیش از 
هاي جدید تنها اثرات که افزودن دهانه دهدنشان میهمچنین آنها 

محلی محدودي بر روي جریان و رژیم شوري در نزدیکی گذر خواهد 
الدینی و همکاران سازي زینداشت. علاوه بر این، نتایج شبیه

(Zeinoddini et al., 2014 در هر دو دوره )پرآبی دریاچهو  آبیکم 
 میانگذرهاي جدید و نه حذف کل دگینشان داد که نه احداث بازش

تواند رژیم هیدرودینامیکی و شوري دریاچه را بهبود بخشد. نمی
( Sabbagh_Yazdi et al., 2020صباغ یزدي و همکاران )همچنین 
ي در ، بهبودمیانگذرد که افزودن دهانه بازشدگی دیگري در ننشان داد

 ااهد داشت یالگوي گردش جریان بین بازوهاي شمالی و جنوبی نخو
 Hamidi-Raziحمیدي رازي و همکاران ) بعلاوهاست.  ناچیزبسیار 

et al., 2019 از یک مدل دو بعدي براي تعیین اثربخشی سناریوهاي )
. این سناریوها شامل تخریب پل و نداحیا براي دریاچه استفاده کرد

فظ وضعیت مستقل(، ح اکوسیستم)تقسیم دریاچه به دو  بازشدگیبستن 
کاهش مصرف آب  و فعلی، احداث دایک در قسمت جنوبی دریاچه

هاي . نتایج نشان داد که اصلاح روشبودکشاورزي در دریاچه 
تواند مؤثرترین نقش را در آب میکشاورزي و کشت محصولات کم

احیاي نسبی دریاچه داشته باشد و سایر سناریوها تأثیر چندانی در احیاي 
 ندارند. دریاچه

 
 تا کنون هیاروم اچهیدر يایمنظور اح بههمانطور که در بالا اشاره شد 

 دیهش انگذریپل م یدر بازشدگ رییتغ در خصوص  يمتعدد يراهکارها
 هايویاز سنار کیهر  یبررس يشده است. برا شنهادیپ يکلانتر

 یفیو ک یکینامیدرودیه یاحتمال راتییلازم است اثرات تغ يشنهادیپ
 کی پژوهش نیمنظور در ا نی. بدردیقرار گ یمورد بررس هیاروم اچهیدر

سعه داده تو هیاروم اچهیدر يبرا یفیک-ییایمیش-یکینامیدرودیمدل ه
ا ر و خصوصیات کیفی انیجر ي،دما، شور يمدل الگو نیا .شده است

 توسعه مدل ي. براکندیم سازيهیو همزمان شب يبه صورت سه بعد
به صورت روزانه  يورود هايرودخانه يدما و شور ،یدب هاياز داده

دقت بهتر مدل به  يبرا زین یهواشناس هاياستفاده شده است. داده
 یپس از معرف .اندمورد استفاده قرار گرفته یساعت یزمان يصورت سر

 یدانیم هايبا استفاده از داده يسازهیبش جی، نتاتوسعه داده شدهمدل 
 .اندو ارائه شده یسنجصحت

 

 شناسیروش -8

 هیاروم اچهيدرکیفی -یکیناميدرودیه سازیشبیه -8-7

دریاچه  یفیک-شیمیایی-هیدرودینامیکی يبعددر این پروژه مدل سه
لیت قاب ستباییارومیه توسعه داده شد. بدین منظور مدل انتخابی م

موجود در دریاچه ارومیه را داشته باشد. در این  يهادهیپد يسازهیشب
 نامنظم استفاده شده است شبا م 1FVCOM يپروژه از مدل سه بعد

(Chen et al., 2003, 2006)یمختلف یآب هايطیمدل در مح نی. ا 
 ,.Safaie et al) اچهی، در(Chen et al., 2022b) رودخانه رینظ
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2016, 2017; Rowe et al., 2019)، ( خورGe et al., 2020 ،)ایدر 
مورد  تیبا موفق ایدر سراسر دن (Zhang et al., 2020) انوسیو اق

ه صورت منبع باز بوده و با توجه باین مدل بهاست. استفاده قرار گرفته 
بهبود بخشید.  راکد آن  توانیمطالعه موردي و در صورت نیاز م

 تواندیصورت شبکه نامنظم مثلثی بوده که ماین مدل به بنديمش
 يهاپیچیده سواحل را با دقت بیشتري نسبت به شبکه يهایژگیو

ی، استوکس، پیوستگ-کند. در این مدل معادلات ناویر يسازمنظم مدل
زمان در هر گره از شبکه محاسباتی با در صورت همدما و شوري به

 ,.Chen et alشود )میحل  ی/ترشدگینظر گرفتن خشک شدگ

2022a, 2022b) .Safaie et al. (2017)  در دریاچه در مطالعات خود
با توسعه مدل میشگان و دریاچه گال در ایالات متحده امریکا 

FVCOM گردش آب، ساختار  ینیبشیمدل در پ نیا جینتا ندنشان داد
 ریه تبخآب قابل اعتماد بوده و قادر خواهد بود با محاسب يدما و شور

 باز جمله آ اچهیآب در لانیب هايمولفه ریو درنظر گرفتن سا
 یخوب اریرا با دقت بس اچهیتراز سطح آب در ینوسانات ساعت ،ینیرزمیز
بینی کیفیت آب و همچنین این مدل در پیش .دینما ینبیشیپ

مکرد آ و اکسیژن محلول نیز عل-سازي باکتري، پاتوژن، کلروفیلشبیه
 (.Safaie et al., 2020, 2021a, 2021bاست )خوبی داشته 

 
  18/12/2110 تا 18/2/2110 خیتار ي ازسازمدلدر این مطالعه بازه 

 يهجر 1395آذر ماه  28تا  1394بهمن ماه  22برابر با  يلادیم
 يسازمدل منظوربه. شده است ماه درنظر گرفته 11 يو برا یشمس
 ،یباد، شار حرارت دانیمانند م یعوامل اچهیدر يبر رو یاعمال طیشرا

درنظر گرفته شوند. براي  دیبا يورود يهاو رودخانه ریبارش، تبخ
هواشناسی مانند سرعت و  يهامدل هیدرودینامیکی داده يسازآماده

 ،بیجهت باد، دماي هوا، میزان پوشش ابر، نقطه شبنم، رطوبت نس
 عتی بازکاوي شدههاي سا، از دادهبلند خورشیدکوتاه و موجتابش موج

ERA5 به منظور محاسبه  یهواشناس هايداده نی. ااستفاده شده است
در  یتنش باد و شار حرارتی بر روي شبکه محاسباتی در هر گام زمان

 یمشاهدات هايستگاهیبارش از ا زانی. ماندهاستفاده شد يسازمدل
 يهاياز دیگر ورود است.بدست آمده  اچهیاطراف در سنجیباران
، غلظت مواد شوري، ارومیه دبی، دما دریاچه يسازبراي مدل ازیموردن

ورودي و همچنین  يهارودخانه آ-مغذي، اکسیژن محلول و کلروفیل
هاي هاي مورد نیاز رودخانه. دادهمیزان بارش ورودي به دریاچه است

 U1هاي دریاچه در ایستگاه و داده R8تا  R1هاي اصلی در ایستگاه
( توسط شرکت توسعه منابع آب و نیروي ایران در سال 1شکل )

نتایج مدل با گیري شده است. به صورت ماهیانه اندازه 1394-1395
به  U1در ایستگاه  گیري شدهاندازه میدانی يهامقایسه با داده

نظیر دماي آب، شوري، نیترات،  N ´47 °37و  E ´22 °45مختصات 
 .اندشده سنجیصحت آ-فسفر آلی، اکسیژن محلول و کلروفیل

دل در محاسبه بیلان آب تراز آب ـهمچنین براي اطمینان از دقت م
لات معاد .است شده سهیمقا یدانیم ریمقاد اـب زین شده يسازشبیه

 استوکس ) -ریمعادلات ناو اچهـیدر یکینامیدرودیدل هـر مـحاکم ب
ت انتقال حرار( و معادلات یوستگیمعادلات مومنتوم به همراه معادله پ

 :(Chen et al., 2006) هستند يو شور
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(7) ρ = ρ(T, S, p) 
، uشده است.  درنظر گرفته ياز دما و شور یتابع یمدل چگال نیا در
v  وw يهاسرعت در جهت بیبه ترت x ،y  وz  .هستندT  دما وS 

 hK ،يعمود يدر راستا eddy تهیسکوزیو بیضر mKهستند.  يشور
به  sFو  uF ،vF ،θFو  يعمود يدر راستا eddyپخش حرارت  بیضر
. تندهس يمومنتوم، حرارت و شور یپخش افق هروابط مربوط ب بیترت

ورت آب به ص یفیک يهاالمان يمعادله تعادل جرم )انتقال و انتشار( برا
 :ودشینوشته م ریز
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 که است آب یفیک يرهایمتغ غلظت i = iC) (8 ,... ,1معادله  نیا در
 یخواهژنیاکس ،(L2mg O/) محلول ژنیاکس :از عبارتند بیترت به
 mg) اکیآمون ،(mg C/L) توپلانگتونیف ،(mg C/L) کربن یکیولوژیب

N/L)، تراتین (mg N/L)، یآل تروژنین (mg N/L)، اورتوفسفات (mg 
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/LP )یآل فسفر و (mg P/L). 8 ,... ,1 مولفه) =(i  iS روابط  انگریب زین
 رـروابط حاکم ب. هستندهر یک از متغیرهاي کیفی  2یخروجمنبع/
 Safaie etتفصیل در مقاله ه ـب یفیک يرهایمتغ تمام یخروجمنبع/

al. (2021b)  .شاخص قابل اعتماد کیآ -لیکلروف تعریف شده است 
 تیفیک يهامدل از ياریبس در که است جلبک يهاتوده نیتخم يبرا
 يهاداده به طور معمولکه  یی. از آنجاشودیم استفاده آن از آب

 ست،یرس ندر دست تونگتوپلانیف گونه هر کیتفک بهجلبک  یمشاهدات
وع مجم يریگاندازه يراـب یشاخص عنوان بهآ -لیغلظت کل کلروف

 ودشیم استفاده یفیک يهادلـم در توپلانکتونیف يهاهمه گونه
(Mao et al., 2015.) 

 
امکان  ،کم عمق و بالا اریبس يشور لیدل به ریاخ يهاسال در

 به عنوانوجود نداشته است.  آب در دریاچه ارومیه سرعت يریگاندازه
 ADCPاز دستگاه  1395سال  یدانیم يبا داده بردار همزمانمثال، 

 يبالا اریبس يشور لیسنجش سرعت استفاده شده است، اما به دل يبرا
از کار افتاده است.  یبعد از زمان کوتاه  سنج دستگاه سرعت اچهیدر
 بالا يشور اما ،شداستفاده  ياز سرعت سنج لاگرانژ زین 1411سال  در

ستگاه د گنالیشده و س لینمک تشک ياهیلا دستگاه يرو شد باعث
 يدلسازم ییمدل توانا نکهیاز ا نانیاطم يحال برا نی. با افتدیاز کار ب

 1991 سال در شده يورآجمع سرعت يهاداده از دارد، را سرعت دانیم
 استفاده است بود پرآب اچهیدر که (یشمس يهجر 1371) يلادیم

پروفایل سرعت در  34برداري در این داده (.Sadra, 2004) است شده
برداشت  1991نوامبر سال  13تا  8آب در ده ایستگاه در روزهاي  عمق

 شده است.
 

 هیدرولوژی حوضه ارومیه -8-8

 اچهیرودخانه به در 10 شود،یمشاهده م 1شکل طور که در همان
ها با توجه به اطلاعات آن دبی و شوري مقادیر که زندرییم هیاروم

دل تعریف ـرودي مدرونیابی و به صورت ساعتی به عنوان و موجود
 هايستگاهیشده در اثبت هايا استفاده از دادهـبارش ب ریمقادشدند. 

 یمش محاسبات ير روـآمده و بدستهـب هیاروم اچهیاطراف در
. دـانشده یابیدرون Natural Neighborا استفاده از روش ـب هـاچـیدر

 اندآمده دستهـب 3COARE تمیا استفاده از الگورـب زین ریتبخ رمقادی
(Chen et al., 2006) . 
 

شار ف ،یآب، رطوبت نسب يهوا، دما يا استفاده از دمااین الگوریتم ب
 ،بلند و کوتاه، سرعت باد، بارش و پوشش ابر موج هوا، تابش با طول

 ریآودن مقدار تبخ بدستي که برا دهدیسطح م یاز شار حرارت ینیتخم
ه برابطه زیر بر ساعت از  متریلیبر اساس م E ری. تبخشودیاستفاده م

 :(Edson et al., 2013; Fairall et al., 1996) دیآیدست م

(9) E =
Qlat

Lvρ
 

 J/kg011× 44/2 ،ρ آب برابر نهان بخار شدن يگرما vLکه در آن 
 .استی سطح ریتبخ نهان يگرما latQو  اچهیآب در یچگال

 
تراز  نوسانات حیصح يسازدر مدل ریبارش و تبخ دهیدرنظر گرفتن پد

 اریبس یفیک يپارامترها ریو سا يشور حیصح بهتبع در محاسآب و به
تنها  یطحس ریتبخ نکهیاست. به خصوص با درنظر گرفتن ا رگذاریتأث
 آن از قیدق نیتخم ،است هیاروم اچهیآب در لانیبدر  یلفه خروجؤم

 ریمتوسط تبخ يسازدر طول دوره مدل برخوردار است. يادیز تیاهم
 زیدر سال و متوسط بارش ن متریلیم 1238 هیاروم اچهیدر یسطح
 برآورد شده است. متریلیم 581حدود 

 

های مختلف بازشدگی میانگذر و تراز سازی حالتشبیه -8-3

 آب

ي رازهادر ت و متفاوت هايیبا بازشدگ انگذریاثرات م یبه منظور بررس
بازه در  1جدول ر موجود د يوهایسنار، متر 1/1274 و 1272، 7/1271

براساس مدل  اچهیدر افتهیتوسط مدل توسعه  کسالهی یزمان
FVCOM نشانگر تراز آب منتخب،  این سه تراز اند.شده يسازهیشب

و  (متر 1/1274) ایمد نظر ستاد اح یکی(، تراز اکولوژمتر 1271) فعلی
به آن  دنیرس ایهست که از نظر ستاد اح يترازمتر  1272تراز 

ها در لازم به ذکر است که براي اعمال این تراز .است ترمحتمل
است تا تراز آب در شرایط اولیه در تنظیمات مدل  نیاز ،سازيمدل

دریاچه، چهار حالت مختلف متر  1/1274براي تراز  اصلاح شود.
ها سازياز مقایسه نتایج این مدل سازي شده است.میانگذر مدل

یل تأثیرات میانگذر بر روي شرایط هیدرودینامیکی توان براي تحلمی
ر د اچهیدر یعیاول حالت طب حالتدر  و کیفی دریاچه استفاده نمود.

 يبعد حالتدرنظر گرفته شده است. در  انگذریگذشته و قبل از احداث م
 سازيهی( شب2115سال  تراز با طابق)م اچهیدر یفعل انگذریم طیشرا

متر در  511به طول  يدیجد یبازشدگ کیسوم،  حالتشده است. در 
در  درنظر گرفته شده است. 311+5 لومتریدر ک يکلانتر دیشه انگذریم

شده است که بخش  یبررس یدر حالت اچهیدر طیشرا زیچهارم ن حالت
کل شدر باشند.  شدهاز هم جدا  زیکاملاً توسط خاکر یو جنوب یشمال

 شده است. سهیمقا گریکدیحالت با  چهار نیا بنديشبکه 2
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Fig. 1- Rivers flowing to Lake Urmia and the location of the in-situ measurement stations 

 گیریهای اندازهو موقعیت ايستگاه هیاروم اچهيبه در یمنته یهانقشه رودخانه -7شکل 
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Fig. 2- (a) Numerical mesh of different scenarios in Lake Urmia: (b) without causeway, (c) current situation, 

(d) without opening, and (e) modified causeway 
 های مختلف میانگذربرای حالت اچهيدر ی عددیبندشبکه -8شکل 

 
Table 1- Scenarios with different causeway openings in Lake Urmia 

 متفاوت یهایبا بازشدگ انگذریاثرات م یبررس یوهايسنار -7جدول 

Wthout opening Without causeway Current situation Modifeid causeway Elevation (m) 

 
   1270.7 

  
  1272 

    1274.1 
 

 نتايج و بحث -3

، شوري، سازي شده تراز آب، دماي آبمقایسه نتایج شبیه 3در شکل 
ه هاي میدانی )نقاط توپر شکل( ارائآ با داده-اکسیژن محلول و کلروفیل

عمق  3هاي میدانی عمدتاً در شده است. لازم به ذکر است که داده
اند و مدل نیز قادر به درنظر گرفتن ده لایه گیري شدهمتفاوت اندازه

جدول قابل رویت است. در  3شکل ارتفاعی است که این موضوع در 
سازي شده با مشاهدات پرداخته به مقایسه آماري پارامترهاي شبیه 2

تراز آب  ییتوانسته است با دقت بالا يعدد يسازمدلشده است. 
 يبرا RMSEو  R2 يکه پارامترها يرکند. به طو ینیبشیرا پ اچهیدر

متر است. به  114/1و  917/1 برابر بیبه ترت هیاروم اچهیتراز آب در
 50/4ی و مشاهدات سازي شدهشبیهب آاختلاف تراز  نیانگیطور م

 هیاروم اچهیدر يشور يبرا RMSEو  R2 ياست. پارامترها متریسانت
با  يمدل عدد است.بوده  P.S.U 427/13و  850/1 برابر بیبه ترت
کرده است.  ینیبشیپ زیرا ن اچهیآب در يدما قابل قبولیدقت 

 بیبه ترت هیاروم اچهیآب در يدما يبرا RMSEو  R2 يپارامترها
 يشده برا يسازهیآب شب يدما نیانگمی. است ⁡14/1℃ و 907/1 برابر

است. همانطور که  ⁡35℃ نهیشبی و ⁡3℃ نهکمی با ⁡21℃ اچهیکل در
بینی تراز آب، دما و شوري شود مدل عملکرد خوبی در پیشمیمشاهده 

 يهالیپروفا با يمدلساز جینتا سهیمقادریاچه ارومیه داشته است. 
 نیب R2مقدار  دهدیم نشان ستگاهیا 11 در شده يریگاندازه سرعت

 زین RMSE ریبوده است. مقاد 90/1 آن نیانگیو م 998/1و  81/1
 هیمتر بر ثان 11/1 زیآن ن نیانگیو م هیبر ثانمتر  125/1و  114/1 نیب

 يبرا Zeinoddini et al. (2014)بوده است. لازم به ذکر است 
 استفاده ستگاهیا 11 نیا از ستگاهیا 4 يهامدل خود از داده یواسنج
 متر 15/1و  80/1 بیآنها به ترت يبرا RMSEو  R2 ریو مقاد اندکرده

 .است بوده هیثان بر
 
 حدود سال ازم 51 روز در که آب يدما دهدیم نشان يسازهیشب جینتا
به بیشینه مقدار خود م 231 روز در و داشته شیافزا يروندبوده  11 ℃
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بندي همچنین، نتایج بیانگر وجود لایه .رسدیم 30 ℃از  شیب به
حرارتی و شوري در دریاچه در طول سال است. به عنوان مثال تفاوت 

گیري نزدیک میانگذر دریاچه در ایستگاه اندازهدماي سطح آب و کف 
(U1به دلیل لایه ) م از سال به بیش از 112بندي حرارتی در روز℃ 

 بوده است. P.S.U 101و تفاوت شوري آب نیز در همین روز حدود  13

 cmحدود  اچهیتراز آب در ها،رودخانه آورد لیدل به ییسه ماه ابتدا در
ن افزایش تراز آب موجب کاهش شوري آب ای .کندیم دایپ شیافزا 01

 شیافزا ،آب يدما شدن گرم با همراه شود.می P.S.U 219به مقدار 
 يروند 141تراز آب بعد از روز  ها،رودخانه شدن خشک و ریتبخ

بنابراین شوري دریاچه مجدد افزایش پیدا کرده و  .کندیم دایپ یکاهش
رسد. در اثر افزایش می P.S.U 311سازي به بیش از در انتهاي مدل

به بیشینه  141آ افزایش یافته و در روز -دما و تراز آب، مقدار کلروفیل
برابر  7/2 رسد به طوریکه غلظت آن نسبت به ابتداي مدلسازيخود می

، مواد مغذيها، مقدار شود. با کاهش تراز آب و خشک شدن رودخانهمی
ها به کمترین ق رودخانهآ ورودي از طری-اکسیژن محلول و کلروفیل

م 251آ بعد از روز -شود رشد کروفیلمقدار خود رسیده و باعث می

محدود شود. در نتیجه غلظت اکسیژن محلول نیز در وضعیت نامطلوبی 
غلظت اکسیژن محلول در  251تا  221قرار گرفته و در بازه روزهاي 

ت به اس رسد. لازم به ذکربستر دریاچه به مقداري نزدیک به صفر می
ژنی بوده اکسیطور کلی نیز تغییرات غلظت اکسیژن محلول در بازه کم

ر ثیأشود. در ادامه نتایج تبیشتر می mg/L 3و غلظت آن به ندرت از 
 اند.هاي مختلف آورده شدههاي میانگذر و ترازسناریو

 

  7/7890نتايج تراز  -3-7

و  یکینامیروددیه طیشرا يبر رو انگذریم راتیتأث لیتحل به منظور
متر  1/1274 تراز يبرا انگذریمختلف م سناریوي چهار ،اچهیدر یفیک

دما،  ،يشورمیانگین تفاوت  4شکل  شده است. در سازيشبیه اچهیدر
)جدول  حالت 4 يبرا دریاچه محلول و تراز آب ژنیاکس ،آ-لیکلروف

همانطور که در این شکل  ارائه شده است.متر  1/1274 ( در تراز1
دهنده شود غلظت اکسیژن محلول در هر چهار حالت نشانمشاهده می
 (. 4شکل اکسیژنی دریاچه است )وضعیت کم

 
Fig. 3- Comparison of simulated results with observations (solid point) in Lake Urmia 

 های میدانی )نقاط توپر( در درياچه ارومیهسازی با دادهمقايسه نتايج شبیه -3شکل 
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Table 1- Statistical metrics for comparison of simulated variables with observations 
 سازی شده با مشاهداتمدل متغیرهایمقايسه آماری  -8جدول 

RMSE 2R PARAMETER 
0.004 M 0.907 WATER ELEVATION 
1.04 ℃ 0.967 WATER TEMPERATURE 

13.427 P.S.U. 0.856 WATER SALINITY 
5.96 ΜG/L 0.759 CHL-A 
15.4 MG/L 0.48 NITRATE NITROGEN 
0.183 MG/L 0.752 ORGANIC PHOSPHORUS 

حتی بدون وجود میانگذر نیز این شرایط نامطلوب بهبود نیافته است و 
حداکثر  251تا  151مقدار اکسیژن محلول در این حالت در بین روزهاي 

mg/L 4/1 .ر د بیشتر از مقدار آن در وضعیت فعلی دریاچه شده است
مسدود بودن بازشدگی میانگذر، به دلیل رشد بیش از حد  حالت

در این قسمت بعد از روز  DOمیزان مت شمالی، آ در قس-کلروفیل
م به 103کند و در روز کاهش پیدا میم از سال به شدت پایین 111

نیز  DO. در مورد رسدمی mg/L 28/1کمترین مقدار خود معادل 
شود که با زیاد شدن بازشدگی بین شمال و جنوب و مشاهده می

در شمال و جنوب کاهش  DOدرنهایت حذف میانگذر، اختلاف مقادیر 
 .یابدمی
 

بیشترین اختلاف میانگین اکسیژن محلول در قسمت شمالی و جنوبی 
، 31/1 ، در وضعیت فعلی1/3 دریاچه در حالت مسدود بودن بازشدگی

انگذر  ـصورت نبود میدر و  2/1 زایش بازشدگیــورت افــدر ص
mg/L 83/1  .هاي به علاوه شرایط اکسیژن محلول رودخانهاست

هاي شمالی است و به همین دلیل در شرایطی جنوبی بهتر از رودخانه
میانگذر مسدود است، اکسیژن محلول در جنوب دریاچه  بازشدگیکه 

ماند. در حالیکه در سه حالت دیگر باقی می mg/L 4تا  7/2 در محدوده
 mg/L 7/1غلظت اکسیژن محلول میانگین در جنوب دریاچه به زیر 

آ در -به خصوص اینکه به دلیل غلظت پایین کلروفیل رسد.نیز می
بخش جنوبی، در این بخش از دریاچه اکسیژن کمتري به منظور تنفس 

 بازشدگی . در جنوب دریاچه در حالتی کهشودها مصرف میجلبک
و هوادهی به واسطه زیاد بودن دبی  گردش جریان ،مسدود است

جنوب  . در کلاست دیگرهاي تر از حالتهاي جنوبی قويرودخانه
کیفیت بهتري دارد و هر چه ارتباط جنوب با  DOدریاچه از لحاظ 
ز شمال دریاچه نیکیفی شود باعث بهبود شرایط شمال بیشتر می

 .شودمی
 

متري که دریاچه نسبتاً پرآب است، شوري اولیه  1/1274 تراز آبدر 
ت. فرض شده اس P.S.U 111در مدلسازي با استفاده از نسبت حجمی 

لازم به ذکر است در محاسبه شوري اولیه از اثر ترسیب و انحلال 
متر  1/1274 صرف نظر شده است و با افزایش تراز آب دریاچه به تراز

شوري اولیه در اثر فرآیند ترسیب و انحلال نمک بستر ممکن است 
 دهد در هر چهار حالتبیشتر از مقدار فرض شده باشد. نتایج نشان می

به حداکثر  251شوري روندي افزایشی داشته و بعد از روز سازي شبیه
(. حداکثر میانگین شوري در کل دریاچه 4شکل رسد )مقدار خود می

در این بازه براي سه حالت وضعیت فعلی، اصلاح بازشدگی و بدون 
بدست آمده  P.S.U 221تا  211میانگذر تفاوت چندانی نداشته و بین 

هاي موجود در شمال دریاچه سهم قابل انهرودخاست. با توجه به اینکه 
هاي جنوبی نیز آب و رودخانه توجهی در انتقال شوري به دریاچه دارند

ین میانگ ،مسدود بودن بازشدگی میانگذرشیرین هستند، در حالت 
بیشتر و در ( P.S.U 351)حداکثر غلظت شوري در شمال دریاچه 

. است هاحالتیر کمتر از سا( P.S.U 141)حداکثر غلظت جنوب آن 
 بینوو ج در بخش شمالیشوري  میانگین اختلافدهد نتایج نشان می

)حداکثر اختلاف غلظت  دریاچه به ترتیب در حالت میانگذر فعلی
P.S.U 03) حداکثر اختلاف غلظت ، میانگذر( اصلاح شدهP.S.U 52) 

. یابدکاهش می (P.S.U 44)حداکثر اختلاف غلظت  و بدون میانگذر
این د شوهرچه میزان بازشدگی در محل میانگذر بیشتر میین بنابرا

اما حتی . گرددکمتر میشوري بین شمال و جنوب دریاچه اختلاف 
بدون وجود میانگذر نیز حداکثر مقدار شوري در شمال دریاچه به بیش 

رسد و همچنان اختلاف شوري بین شمال و جنوب می P.S.U 241از 
ر در اثها در حالت بدون میانگذر سایر حالتوجود دارد. البته برخلاف 

در روزهایی از سال بین شمال و جنوب دریاچه بخصوص تبادل جریان 
م از سال( چندین بار شوري 151)تا روز ها جاري هستند که رودخانه

 این است هشود که نشان دهندبین شمال و جنوب دریاچه مساوي می
با زیاد شدن بعلاوه  .ستدر دریاچه اختلاط کامل بوجود آمده اکه 

بین  تربازشدگی در محل میانگذر و امکان برقراري تبادل جریان قوي
ه کند، به طوري کشمال و جنوب، تراز آب نوسانات بیشتري پیدا می

در حالت مسدود بودن بازشدگی میانگذر کمترین نوسانات مشاهده 
وجود  يشود و بیشترین نوسانات مربوط به حالتی است که میانگذرمی
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دامنه نوسانات تراز آب در  310به عنوان مثال در روز . (4شکل ) ندارد
است، اما در حالت مسدود بودن  cm 31حالت بدون میانگذر حدود 

 وجود میانگذر باعث بالا آمدنکند. کاهش پیدا می cm 15بازشدگی به 
شود که می سازيزمان شبیهآب در جنوب دریاچه در نیمه دوم  تراز

بین تراز شمال و جنوب  cm 11فی در حدود ایجاد اختلا سببخود 
. در حالت مسدود بودن بازشدگی میانگذر، آب در شمال شوددریاچه می

و جنوب دریاچه محبوس شده است که باعث شده است که شمال و 
تلاف به طوریکه بیشترین اخ جنوب دریاچه تراز نزدیک به هم پیدا کنند

 است. cm 11جنوب دریاچه کمتر از  تراز میانگین بین شمال و
 

مشخص است در هر چهار حالت غلظت  4شکل همانطور که در 
رسد. پس از آن به بیشترین مقدار خود می 115آ در روز -کلروفیل

آ روندي کاهشی پیدا کرده و در هر چهار حالت بعد -غلظت کلروفیل
رسد. در می μg/L 11/1به کمترین مقدار خود نزدیک به  211از روز 

 گرایی در وضعیت بهتري قرارحالت بدون میانگذر دریاچه از نظر تغذیه
درصد  28سازي حدود آ در این شبیه-دارد و حداکثر غلظت کلروفیل

یشتر ببا توجه اینکه  استکمتر از مقادیر بدست آمده در سه حالت دیگر 
در  ،شوندهاي شمالی به دریاچه وارد میمواد مغذي از طریق رودخانه

ا تبادل مواد مغذي ب ،میانگذر مسدود شده باشد بازشدگیکه  حالتی

در روز  آ در شمال دریاچه-دهد و میزان کلروفیلجنوب دریاچه رخ نمی
. این اختلاف در شودبیشتر از جنوب دریاچه می برابر 11بیش از  115

و  برابر( 9/1) ، میانگذر اصلاح شدهبرابر( 17/2فعلی ) حالت میانگذر
میانگین  .به ترتیب رو به کاهش است برابر( 52/1) ن میانگذربدو

آ در کل دریاچه در حالت مسدود بودن بازشدگی، -غلظت کلروفیل
، 28/7 به ترتیب ، میانگذر اصلاح شده و بدون میانگذرفعلی میانگذر

در صورت عدم با توجه به اینکه  بوده است. μg/L 00/4و  12/0، 20/0
مواد مغذي در  گیرد،میصورت  در دریاچه میانگذر اختلاط کامل وجود

ل میزان در کدر این حالت  . بنابراینشوندحجم بیشتري از آب رقیق می
آ -یلشود میانگین کلروفو باعث میکمتر شده ها رشد فیتوپلانکتون

 موجود در دریاچه حداقل باشد.
 

سناریوي مسدود  آ در-از لحاظ توزیع مکانی حداقل میزان کلروفیل
بودن بازشدگی میانگذر و در جنوب به دلیل محدود بودن مواد مغذي 

آ نیز در همین سناریو در شمال دریاچه قابل -و حداکثر میزان کلروفیل
 در شرایط حالتآ در این -مشاهده است. البته مقادیر زیاد کلروفیل

ه طور ب واقعی ممکن است به دلیل شوري زیاد دریاچه اتفاق نیفتد، اما
تغذیه گرایی شدن شدید دریاچه و زوال آن در این  هکل نشان دهند

 .ستا تراز

 
Fig. 4- Comparison of different causeway scenarios simulated for the water level of 1274.1 m (desirable 

restoration level) 

  7/7890 تراز درهای مختلف میانگذر سازی حالتنتايج شبیهمقايسه  -0شکل 
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 متر 7898نتايج تراز  -3-8

 ، یکی وضعیتانگذریحالت مختلف م دو اچه،یدر متري 1272 تراز يبرا
 این سهیشده است. از مقا سازيشبیه فعلی و دیگري اصلاح بازشدگی،

 طیشرا يبر رو انگذریم راتیتأث لیتحل يتوان برایم جینتا
تفاوت  5شکل  استفاده نمود. در اچهیدر یفیو ک یکینامیدرودیه

 اچهدری محلول و تراز آب ژنیاکس ،آ-لیدما، کلروف ،يشورمیانگین 
. در این ارائه شده استمتر  1272( در تراز 1)جدول  حالت ي دوبرا

یژن دریاچه از نظر میزان اکسها تراز به دلیل کاهش رشد فیتوپلانکتون
 محلول شرایط بهتري دارد و غلظت بیشینه و میانگین آن به ترتیب

(. البته غلظت اکسیژن محلول در 5شکل است ) mg/L 5/3و  3/4
 mg/Lبه زیر  311تا  208سازي و همچنین بین روزهاي ابتداي شبیه

راي ی بسازي با استفاده از نسبت حجمرسد. شوري اولیه در مدلمی 3
اصلاح  5شکل فرض شده است. مطابق با  P.S.U 227هر دو حالت 

ه ب میانگذر باعث کاهش جزئی در شوري کل دریاچه شده وبازشدگی 
شود. در هر دو حالت کمتر می P.S.U 5طور میانگین شوري تنها حدود 

شوري تا  151سازي تا روز ها در ابتداي شبیهبا ورود آب از رودخانه
کاهش یافته و سپس در اثر افزایش تبخیر و  P.S.U 122غلظت 

 کند. بیشترین شوريها روندي افزایشی پیدا میخشک شدن رودخانه
بوده که این مقدار  P.S.U 210معادل  208در شمال دریاچه در روز 

کاهش پیدا  P.S.U 211در حالت اضافه شدن بازشدگی به غلظت 
نوسانات تراز آب در هر دو  متر روند تغییرات و 1272کند. در تراز می

آ نیز در هر -(. روند تغییرات کلروفیل5شکل حالت شبیه به هم است )
آ در حالتی که -دو حالت شبیه بوده، اما غلظت میانگین کروفیل

بازشدگی میانگذر اصلاح شده است به علت توزیع بهتر مواد مغذي در 
آمده در  بیشتر از مقدار بدست μg/L 31/1سطح دریاچه به اندازه 

وز آ در این تراز در ر-وضعیت موجود است. بیشترین غلظت کلروفیل
هاي بازشدگی اصلاح شده و وضعیت م رخ داده و براي حالت119

م 131بوده است. بعد از روز  μg/L 45/7و  34/8 موجود به ترتیب
به  251آ روندي کاهشی پیدا کرده و بعد از روز -غلظت کلروفیل

 رسد.می μg/L  115/1ه حدودکمترین مقدار خود ب
 

 متر 9/7894نتايج تراز  -3-3

 مطابق با انگذریحالت مختلف م سه اچه،یدر متري 7/1271 تراز يبرا
دما،  ،يشورمیانگین تفاوت  0شکل  شده است. درسازي شبیه 1جدول 
ت سه حالت وضعی يبرا دریاچه محلول و تراز آب ژنیاکس ،آ-لیکلروف

ارائه متر  7/1271 در ترازفعلی، بدون میانگذر و بازشدگی اصلاح شده 
اکسیژن محلول در تراز نوسانات   0شکل  مطابق با  شده است.

اکسیژنی قرار دهد دریاچه همواره در وضعیت کمنشان می متر 7/1271
رسد. به می mg/L 3به کمی بیشتر از  349و  93داد و تنها در دو روز 

نگین اکسیژن محلول در کل دریاچه در وضعیت فعلی، در طور کلی میا
 19/2، 14/2 حالت اصلاح میانگذر و در حالت بدون میانگذر به ترتیب

بوده است. بنابراین در این تراز تغییرات میانگذر تأثیر  mg/L 27/2و 
چندانی بر روي غلظت اکسیژن محلول نداشته است. شوري میانگین 

وجود، در حالت اصلاح میانگذر و در حالت در کل دریاچه در وضعیت م
بدست آمده  P.S.U 7/198و  5/213 ،221بدون میانگذر به ترتیب 

 اصلاح میانگذر و یا نبود میانگذر سببنیز  متر 17/1271 در ترازاست. 
باعث کاهش شده و هاي شمال و جنوب دریاچه اختلاط بیشتر آب

در شوري در دریاچه و کاهش اختلاف شوري شمال و جنوب دریاچه 
(. اختلاف شوري بین 0شکل ) شودمی P.S.U 3/21تا  5/10 حدود

براي حالت فعلی و  211قسمت شمالی و جنوبی دریاچه از بعد از روز 
و براي حالت بدون  P.S.U 81حالت میانگذر اصلاح شده حدود 

اي بین روزهاي بوده است. در بازه یک ماهه P.S.U 51میانگذر حدود 
نیز اختلاف شوري بین شمال و جنوب دریاچه در حالت  100تا  130

 شود.بدون میانگذر بسیار ناچیز می
 

روند تغییرات و نوسانات تراز آب در  0شکل در این تراز نیز مطابق با 
رات ییهر سه حالت شبیه به هم بدست آمده است. در این تراز روند تغ

آ براي حالت بدون میانگذر و حالت وضعیت فعلی -غلظت کلروفیل
تا  0مشابه هم است. براي هر دو حالت در ابتدا غلظت در محدوده 

μg/L 7  به  251روندي کاهشی داشته و در روز  151بوده، بعد از روز
تا  2/3 براي حالت بدون میانگذر و μg/L 3تا  2محدوده تغییرات 

μg/L 3/4  رسد.وضعیت موجود میبراي 
 

سازي مربوط به حالت میانگذر اصلاح شده میانگین غلظت در شبیه
 μg/L 53/11به بیشینه مقدار خود معادل  190آ در روز -کلروفیل

 μg/Lتا  0/4نیز به محدوده تغییرات  251رسیده است و بعد از روز 
بب سرسد. بنابراین نتایج حالت اصلاح میانگذر در این تراز می 8/7

ها به خصوص در قسمت شمالی گشته و افزایش رشد فیتوپلانکتون
 گرایی سوق دهد.تواند دریاچه را به سمت تغذیهمی
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Fig. 5- Comparison of different causeway scenarios simulated for the water level of 1272 m (restoration level 

most likely to be achieved) 

 متر 7898 ترازهای مختلف میانگذر در سازی حالتمقايسه نتايج شبیه - 5شکل 

 

 
Fig. 6- Comparison of different causeway scenarios simulated for the water level of 1270 m (current level) 

 متر 7894 ترازدر های مختلف میانگذر سازی حالتمقايسه نتايج شبیه -4شکل 
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 تراز آب تغییرات ریتأث یبررس -3-0

سازي هشبیمختلف  هايحالتدر  اچهیدر يتراز آب بر رو تغییرات ریتأث
 توان گفت:با توجه به آن می .اندداده شده شینما 7شکل  در

متر با دو تراز دیگر متفاوت  1/1274 ( روند تغییرات شوري در ترازالف
با توجه به اینکه شوري اولیه در این تراز کمتر است، . (7شکل ) است

 بعلاوه همانطور با گذشت زمان شوري فقط روند افزایش خواهد داشت.
ه یابد. بشوري دریاچه کاهش می ،رود با افزایش تراز آبکه انتظار می

دریاچه در دو حالت وضعیت موجود عنوان مثال شوري میانگین در کل 
متر به ترتیب  1272به  7/1271 و اصلاح میانگذر با افزایش تراز آب از

 کاهش داشته است.  P.S.U 01و  72معادل 
 
مقدار داراي  آ-کلروفیل متري دریاچه غلظت 1/1274 ( در ترازب

، زیرا به برابر( 3تا  2/2) بالاتري نسبت به ترازهاي کمتر است بیشینه
به  ها دیرترتر بودن آب در این تراز، رشد فیتوپلانکتونعلت عمیق

تري را براي رشد و افزایش عمق شرایط مناسب رسیدهحالت اشباع 
ل در ک آ-کلروفیلمیانگین  نیز . در حالت کلیآوردآنها بوجود می

متر  1272بیشتر از تراز برابر  0/2 تا 3/2 متر 7/1271 در ترازدریاچه 
 متري 1/1274 تراز سازي شده درهاي شبیهحالتدر . (7شکل ) است

آ در جنوب دریاچه یک روند افزایشی و سپس کاهشی دارد. -کلروفیل
با یک شیب ملایم رو به کاهش متر  7/1271 ترازولی در سناریوهاي 

 سازيآ در نیمه دوم مدل-مقدار کلروفیل .است و مقادیر کمتري دارد
کمترین غلظت کند و بسیار شدیدي میافت متر  1/1274در تراز 
 μg/Lتا  2حدود  دیگر ترازدو  نسبت به 7/1271 ترازدر آ -کلروفیل

میانگذر  حالتآ در -کلروفیل ،متر 7/1271 در تراز .شودبیشتر می 9/4
ه . در صورتی کاصلاحی و میانگذر کنونی اختلاف قابل توجهی دارند

 . ه استبود ها ناچیزاختلاف آن متري 1/1274در تراز 
 
ب، آ گردش بیشتر جریانرود که با افزایش تراز آب و انتظار می  (ج

افزایش عمق آب متر  1/1274بیشتر باشد، ولی در تراز  DOمیزان 
آ -شود شرایط نفوذ نور در ستون آب براي رشد کلروفیلسبب می

. به اي افزایش یابدمناسب شده و غلظت آن به طور قابل ملاحظه
 شودمی DOافت شدیدي در  آ سبب-دلیل افزایش کروفیلهمین 

افتد، یآ اتفاق م-به طوریکه بعد از اینکه بیشینه کلروفیل .(7شکل )
کاهش  mg/L 0/1تا  1/1 میانگین غلظت اکسیژن محلول به غلظت

کمتر  متر 7/1271در سناریوهاي مختلف در تراز  DOاختلاف یابد. می
 .است 1/1274از همین سناریوها در تراز 

 

 بندیجمع -0

سازي پارامترهاي هیدرودینامیکی و در ابتدا به توانایی مدل در مدل
ص نتایج مدل قابلیت بالایی در این خصوبا کیفی پرداخته شد و مطابق 

 هیاروم اچهیتراز آب در يبرا RMSEو  R2 ریکه مقاد يابه گونه داشت
به  هیاروم اچهیدر يشور يمتر، برا 114/1و  917/1 برابر بیبه ترت

 هیاروم اچهیآب در يدما يبرا ،P.S.U 427/13 و 850/1 برابر بیترت
 برابر بیآ به ترت-لیکلروف براي، 14/1℃و  907/1 برابر بیبه ترت
و  901/1 برابر بیسرعت به ترت لیپروف يو برا μg/L 90/5و  759/1
11/1 m/s اشاره شد در  پیشترهمانطور که دست آمد. در ادامه به

 يمنطقه، تاکنون راهکارها يو اکولوژ هیاروم اچهیدر يایاح يراستا
 شیافزا ای)شامل بستن  يکلانتر دیشه انگذریم اصلاح براي یمختلف

 نیشده است. در ا شنهادیپ هیاروم اچهیدر يایستاد اح به( یبازشدگ
 بررسی هب یفیک -یکینامیدرودیمدل کوپل ه کیپژوهش با توسعه 

. شده است پرداخته هیاروم اچهیدر اتیبر خصوص هايراهکار نیاثرات ا
با توجه به اینکه در این مطالعه تنها یک سال تاریخی مبناي 

سنجی مدل قرار گرفته است، امکان استفاده از مدل براي اثرات صحت
منطقه نبوده و لازم است براي این منظور  دراز مدت هیدرولوژي

دت در دریاچه صورت گیرد. بعلاوه در این مطالعه از برداري بلند مداده
نظر تغییرات عمق بستر دریاچه در اثر فرآیند ترسیب و انحلال صرف

ه سنجی دریاچه نیز بتر لازم است عمقشده است و براي تحلیل دقیق
 سازي شود. برداري و شبیهصورت متغیر با زمان داده

 
 گذرانیم یبازشدگ شیکه با افزا دهندیپژوهش نشان م نیا جینتا

 انیدر اثر تبادل جر اچهیشمال و جنوب در هايبخش ياختلاف شور
 نگذرایدو بخش کم خواهد شد. در مقابل در اثر بسته شدن م نیا نیب
 يبود؛ به طور میرا شاهد خواه هیاروم اچهیآب در تیفیکاهش ک زین

رت محلول به صو ژنیاکس ي وشور، اچهیتراز آب در شیزابا اف یحت که
 نخواهند شد.  عیتوز اچهیدر در کنواختی

 
فاق شمال و جنوب ات نیب انیتبادل جر کهیتراز آب درصورت شیبا افزا

ت به صور زیمحلول ن ژنیو اکس يمواد مغذ ،يعلاوه بر شور فتد؛ین
رشد  دنیدر فرآ دیشد راتیینشده و سبب تغ عیتوز اچهیمتوازن در در

به  اچهیتراز در شیبا افزا دهدینشان م جینتا .شودیم توپلانکتونیف
محلول  ژنیو کم بودن اکس يورود يهاآب رودخانه نییپا تیفیک لیدل

حاکم بوده و بخصوص  اچهیدر در ژنیها، همچنان کمبود اکسدر آن
ه ها بو همزمان با خشک شدن رودخانه هاتوپلانکتونیپس از رشد ف

 .دیحد خود خواهد رس نیکمتر
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Fig. 7- Comparison of causeway scenarios simulated for different water levels 

 های متفاوتهای مختلف میانگذر در ترازسازی حالتمقايسه نتايج شبیه -9شکل 

 

 ریمطالعات گذشته در خصوص تأث جیوجود تناقض در نتابه با توجه 
 در يشور عیو توز انیبهبود گردش جر يبر رو یبازشدگ شیافزا
 اچهیدر یو جنوب یبخش شمال نیب یتبادل انیلازم است جر اچهیدر

 ریبر اساس مقاد اچهیدر يسازمدل ندهیشده و در مطالعات آ يرگیاندازه
 یسنجو صحت یآب واسنج انیو سرعت جر یتبادل انیجر یدانیم

ظور به من يمثل خاکبردار یعمران اتیانجام عمل ریشوند. بعلاوه تأث
 نیا یطیمح ستیاثرات ز قیدق یبه انجام بررس ازین یبازشدگ جادیا

لاوه ع لازم به ذکر است کهدارد.  اچهیدر ستمیاکوس يبر رو راتییتغ
که تا کنون در مطالعات دیگر مورد توجه  انیو گردش جر يبر شور

بر  هاچیدر انگذریم یلازم است اثر هر گونه اصلاح بازشدگبوده است 
 ژنیاکس ،يمواد مغذ عیتوز رینظ زین اچهیدر یفیک اتیخصوص يرو

نامه منظور لازم است بر نیشود. بد دهید زین توپلانکتونیمحلول و ف
مواد  ،يغلظت باکتر)به عنوان مثال  یفیک اتیخصوص شیجامع پا

-ونیغلظت آن ،ي)شور ییایمیش اتیآ( و خصوص-لیکلروف ،يمغذ
 اتحی با توجه به اینکه گردد. ییو اجرا یطراح اچهی( درهاونیکات

 تنها وابسته به شوري نیست و در ایآرتم اکوسیستم دریاچه ارومیه و
خواهد بود. لذا لازم است علاوه بر تراز آب  رممکنیغآب  نییپا تیفیک

 هاچیدر يایبه عنوان اهداف اح زین گرید یفیک هايشاخص يو شور
 .رندیمدنظر قرار گ

 

 تقدير و تشکر -5

نویسندگان این مقاله از ستاد احیاي دریاچه ارومیه جهت حمایت از 
نند. کیهاي میدانی قدردانی مانجام این پروژه و در اختیار گذاشتن داده

فر، محمدعلی معلمی، امیرمعز پیرمحمد همچنین از آقایان علی عالی
ها فاطمه چمن مطلق و معصومه نیکفر که در واسنجی جماعت و خانم

ر د مدل و اجراي سناریوها کمک کردند کمال تشکر و سپاس را داریم.
شکر و ت زین فیشر یدانشگاه صنعت یمعاونت پژوهش تیانتها از حما

 .مکنییم یقدردان
 

 هانوشتپی

1- Finite-Volume Community Ocean Model 

2- Source\Sink 

3- Coupled Ocean-Atmosphere Response Experiment 
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