
 

  اچه ي در   ي ف ي و ك   يي ا ي م ي ش   ، ي ك ينام ي درود ي ه   ل ي و تحل   ي سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ي ورود   انات ي با در نظر گرفتن جر   ه ي اروم 
 

 ٢جلد   ه ياروم اچهيدر  يكيناميدرود يه يسازمدل  ULRP-SUT-BMAS-RPT002-REV1  ٦٠از   ١ صفحه 

 
 

    يطرح پژوهشعنوان 

با   هياروم  اچهيدر يفي و ك   يياي مي ش  ،يك ينامي درودي ه  لي و تحل  يسازمطالعات مدل

  متعارف و نامتعارف يورود اناتي در نظر گرفتن جر
  

    عنوان گزارش

  مدلسازي هيدورديناميكي درياچه اروميه 
 

  مجري طرح: 

  عمار صفائي 

 :همكاران

  زاده ي عل   ه ي عط 

  فر   ك ي ن   معصومه 

  چمن مطلق   فاطمه 

 جماعت اميرمعز  

  بيدختي   زارعي عليرضا  
 

 

 دانشكده مهندسي عمران 

  دانشگاه صنعتي  شريف 
  

  ١٣٩٩مرداد 



 گفتارپیش 
 شمسی و  1392های منتهی به سال  المللی در سالمحیطی در مقیاس بین زیست  یقرارگیری دریاچه ارومیه در آستانه بحران

ران را بر آن داشت که در اولین جلسه خود در دولت یازدهم، طی مصوّبه شماره  ، هیأت محترم وزیمطالبات مردم شریف منطقه

دریاچ1392/ 28/05مورّخ    111146/49503 نجات  کارگروه  تشکیل  ارومیه،  رسانند  ه  تصویب  به  بررسی  که  را  از   های پس 

اولویت  19کارشناسی،    های گروه ارومیه در جلسه  طرح  نجات دریاچه  ارومیه کارگ  16/07/1392دار جهت  نجات دریاچه  روه 

 .تصویب گردید

به منظور تمرکز و تسریع در روند اقدامات مرتبط با احیای دریاچه ارومیه، پیشنهاد تشکیل »کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه« 

مصوّبه شماره  طبق  قانون اساسی،    138به موجب اختیارات اصل  هیأت محترم وزیران مطرح و    02/11/1392در جلسه مورّخ  

جمهور باشد و جناب ، مقرّر گردید که ریاست کارگروه بر عهده معاون اوّل محترم رئیس 1392/ 12/11مورّخ    170092/49503

گردیدند. تعیین  ارومیه  دریاچه  احیای  اجرایی  مدیر  و  کارگروه  دبیر  عنوان  به  کلانتری  عیسی  دکتر  معاون    2وزیر،    7  آقای 

 نیز به عنوان اعضای این کارگروه معرفی شدند.  استاندار حوضه آبریز 3جمهور و رئیس 

ایجاد کمیته ارومیه ضمن  انجام مطالعات    20گانه،  های تخصّصی شش در گام بعدی، ستاد احیای دریاچه  کارگروه تخصّصی، 

  750نظرات بیش از    گیری ازتنوّع کارشناسی و مدیریتی و بهره جلسه م  98برگزاری    ای، ضمنو ایجاد شوراهای منطقه تطبیقی  

تدوین و اجرای یک  اقدام به (، 17/03/1393تا  02/11/1392روزه )از  136المللی در بازه زمانی ن داخلی و بیننفر از متخصّصا

جمهور به ریاست رئیس  08/04/1393  مورّخجلسه    درنقشه راه مذکور  که    نمودنقشه راه جامع در راستای احیای دریاچه ارومیه  

کارهای مصوّب توسط ایشان محترم جناب آقای دکتر روحانی، ارائه و مورد تصویب قرار گرفت و دستور شروع عملیات اجرایی راه

نیز طی مصوّبه شماره   ارومیه  ملّی نجات دریاچه  به طور رسمی   25/05/1393مورّخ    49503/ 57542صادر گردید. کارگروه 

 العه و طراحی طرح نجات دریاچه ارومیه را به دانشگاه صنعتی شریف سپرد. مسئولیت مط

جمله قرار گرفتن دریاچه در مسیر احیای پایدار    از   از طرح ملّی نجات دریاچه ارومیه  در کنار دستاوردهای میدانی متعدّد حاصل

  نظیرای کمدر کلیه امور مطالعه و پایش، شاخصه  استانیهای ملّی و ، نقش محوری دانشگاه و رفع مخاطرات بهداشتی و سلامتی

پژوهشی را در  -جرایی، روح اقدامات علمیهای اسویه با دستگاه سته است ضمن خلق تعاملی پویا و چندپروژه بوده که توان  در

 های ذیل طرح، جاری نمایند.کالبد همه پروژه 

به منظور فراهم شدن امکان استفاده مجامع علمی در   مطالعاتی و پژوهشی انجام شده و نیز  سازی اقداماتلذا با هدف شفاف

از  رشته  دانشگاهی  مختلف  و  های  هیدرولیک  زیرزمینی،  آب  )هیدرولوژی،  محیطآب  و هیدرودینامیک(،  اکولوژی  زیست، 

شناسی از دانش بومی تولید شده در این طرح ملّی، کلّیه مطالعات انجام شده توسط دبیرخانه  اقتصاد و جامعه  لیمنولوژی گرفته تا

لعه و  تدارک مطاقرار گرفته است. یقیناً    دسترس پژوهشگران محترم  کارگروه در کتابخانه مرکزی دانشگاه صنعتی شریف در

المللی بوده، سرآغازی خواهد  ها تلاش مجدّانه محقّقان تراز اوّل داخلی و بیندر این منابع بومی ارزشمند که حاصل سالپژوهش  

با بروز جهشی علمی در بستر استثنایی پدید آمده، شاهد شکوفا شدن    تداومبود برای   نهضت علمی شکل گرفته و به زودی 

 خواهیم بود.  کشورت در اقصی نقاط برکات این گردش آزاد اطّلاعا

های نویسنده )یا نویسندگان( آن بوده  اند، محصول تلاشکلّیه تعابیر، نتایج و تفاسیری که در این اثر ذکر شده

های دبیرخانه کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه نیست. لذا مسئولیت صحت کلّیه کننده دیدگاهو لزوماً منعکس

گیرد، به عهده نویسنده )یا نویسندگان( آن که توسط این اثر در دسترس عموم قرار می  اطّلاعات و نتایجی

 باشد.می
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  چكيده 

راهكارهاي   اين  از جمله  پيشنهاد شده است.  اروميه  درياچه  احياي  به منظور  راهكارهاي متعددي  كنون  تا 

اي  هاي انتقال آب درون حوضهبازشدگي پل ميانگذر شهيد كلانتري و همچنين طرحتوان پيشنهاد تغيير در  مي

هاي پيشنهادي و همچنين بررسي وضعيت فعلي درياچه  اي را نام برد. به منظور بررسي راهكارو بين حوضه

اولين گام  باشد. در اين گزارش درياچه اروميه حياتي ميكيفي -شيميايي-مدل هيدروديناميكياروميه توسعه 

براي     ارائه شده است.  FVCOMبا استفاده از     دروديناميكي درياچهاز توسعه اين مدل يعني ساخت مدل هي

هاي باز تحليل  محاسبه ميدان باد و شار حرارتي بر روي سطح درياچه مورد استفاده در هر گام زماني از داده

خانه و بارش به عنوان ورودي مدل استفاده شده  هاي روزانه دبي رودشده ساعتي استفاده شده است. از داده

پياده سازي    FVCOMكه در مدل    COARE   است. . سري زماني ساعتي تبخير نيز با استفاده از الگورتيم

  گيري شده هاي اندازهسازي شده تراز آب و دماي درياچه با داده شده است محاسبه گرديد. مقايسه نتايج شبيه

د بيلان آب و انرژي درياچه اروميه با دقت خوبي مدلسازي شده است و مدل از  ده نشان مي  و سنجش از دور 

بيني نوسانات تراز آب ساعتي و ساختار دما برخوردار است.   نتايج شوري با در نظر  توانايي خوبي در پيش 

بيلان  هاي ورودي و با صرف نظر كردن از نقش فرآيند ترسيب و انحلال در  رودخانه  طريق   گرفتن آورد نمك از 

قابليت پيش بيني درست غلظت    مدل  ، دهد بدون در نظر گرفتن نقش مهم نمك بسترشوري درياچه نشان مي

اندازه از مقادير  نداشته و مقادير غلظت نمك كمتر    گيري خواهند شد. در حاليكه با افزودن فرآيند نمك را 

هبود يافت و اين امر سبب بهبود عمكرد  بگيري شده مقادير اندازه در مقايسه باترسيب و انحلال نتايج شوري 

گشت نيز  درياچه  دماي  مكاني  و  زماني  تغييرات  بيني  پيش  در  مدل  مدل  پروژه  اين  از  بعدي  مرحله  در   .

را   درياچه  كيفي  و  هيدروديناميكي  خصوصيات  بتوان  تا  شده  كوپل  درياچه  كيفي  مدل  با  هيدروديناميك 

ه و تحليل هيدروديناميكي، شيميايي و كيفي درياچه اروميه با  مدلسازي نمود. در نهايت اين مدل براي مطالع 

  مورد استفاده قرار خواهد گرفت.  متعارف و نامتعارف  يورود  اناتيدر نظر گرفتن جر 
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  مقدمه و مرور ادبيات فني  -١

  ين قراردارد. بزرگتر  يو غرب   يشرق  يجاندو استان آذربا  ياندر حد فاصل م   يران،ا  ي در شمال غرب   يهاروم  ياچهدر

  يايي جغراف  هاي عرض  و  ٤٥°  ٥٠́  تا  ٤٥°  ٠٣́  ياييجغراف  هاي طول  ين است كه ب  يرانداخل ا  ياچه در  ينو شورتر

خزر قرار    يايو در  يهوان ترك   ياچهدر  وضهح  ينب  يهاروم  ياچه در  آبريز   حوضه .  دارد  قرار  ٣٨°  ١٥´  تا  ٣٧°  ٠٦´

رود و   ينهدو رودخانه زر  يكه به طور شوديم  ينآن تام ياز بخش جنوب يه اروم  ياچهبه در ي دارد. اكثر آب ورود

  ياچه رودخانه ها به در  ي درصد حجم آبده  ٥٠از    يششوند ب  يوارد م   ياچهدر  يرود كه از قسمت جنوب  يمينهس 

  كنند.   يم  ينرا تام

منجر به كاهش تراز سطح    ياچهبه در  ي و كاهش منابع آب ورود  ير در اثر تبخ  ياچهكاهش مستمر حجم آب در

در است.   ياچه آب  در  سطح  شده  اخ  يه اروم  ياچه آب  دهه  به    يافته كاهش    ي تند   نسبتاً   يببا ش   ير در  است. 

درصد    ٧٠است كه منجر به از دست رفتن    يافته متر تراز سطح آب كاهش    ٨سال حدود    ٢٠  ي در ط  كهيطور

به حد فوق  شوري آن  و  اين امر سبب افزايش شوري درياچه در طول زمان شده    شده است.  ياچه حجم در

  است.  يدهرس  يتر گرم در ل ٤٠٠به حدود   ياچه در  يشور يراخ يهادر سال است. يدهاشباع رس 

مختلف برداشت شده    ي حوضه توسط بخش ها  يرپذ   يد درصد از منابع آب تجد   ٧٠گذشته حدود    ي سال ها  در

متعدد در سطح حوضه    ي به واسطه حفر چاه ها  ينيزميراز منابع آب ز  يهرو  يبرداشت ب  يگرد   ياست. از سو

متعدد در    ياز سدها ريگذاشته است. ساخت و بهره بردا  ير تاث  ياچهبر كاهش تراز آب در  يم مستق ير به طور غ

با برداشت    يبوده و توسعه نامتوازن كشاورز   يرگذارتاث  ياچه به در  يبر كاهش رواناب ورود   يز سطح حوضه آبر

  يمي اقل ي در پارامترها  ييرتغ ي،عوامل انسان ين . علاوه بر اباشد  يمرتبط م  يدپذيراز حد از منابع آب تجد  يشب

  باشد.   يموثر م  ياچهدر كاهش تراز آب در  يزدر سطح حوضه ن  دگيهوا و كاهش بارن  يدما  ينسب  يشمانند افزا
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- ي م  ي كلانتر   يد شه  ياگذرشود احداث م  ي مطرح م  ياچه خشك شدن در  يكه در بررس   يگري د  يعامل انسان

  خواهد داد.  يير را تغ  ياچه در  يو جنوب يآب در قسمت شمال يفيت احتمالا ك يانجر  يط شرا ييرباشد. كه با تغ

به منظور احياي درياچه اروميه تا كنون راهكارهاي متعددي از جمله تغيير در بازشدگي پل ميانگذر شهيد  

براي بررسي هر  اي پيشنهاد شده است. اي و بين حوضههاي انتقال آب درون حوضهكلانتري و همچنين طرح

اثرات تغييرات احتمالي هيدروديناميكي و كيفي درياچه اروميه مورد  هاي پيشنهادي لازم است  يك از سناريو

كيفي براي درياچه  -شيميايي-يك مدل هيدروديناميكي  بدين منظور در اين پروژه پژوهشيبررسي قرار گيرد.  

باشد. مدل ساخت يك مدل هيدروديناميكي مي  اولين قدم براي توسعه اين  شده است.اروميه توسعه داده  

از جمله عواملي تاثير گذار بر    ها، بارش و تبخير آورد رودخانهشرايط اقليمي،  دهد  مطالعات گذشته نشان مي

سنجي  هاي ميداني كافي براي صحتگيريباشد. اما به دليل در دسترس نبودن اندازهروي درياچه اروميه مي

 توسعه پيدا نكرده است.  اروميه   كنون مدل مناسبي براي درياچهو واسنجي مدل تا  

ري در درياچه اروميه  اي تحت عنوان «مدلسازي تغييرات الگوي جريان و شو مطالعه  ]١[همكاران    بختياري و 

سازي رفتار هيدروديناميك درياچه و  با استفاده از يك مدل سه بعدي» انجام دادند. در اين مطالعه براي شبيه 

هاي استفاده شد. اين مدل براي مدلسازي محيط   MIKE3نحوه توزيع شوري در آن از يك مدل سه بعدي به نام  

قرار استفاده  مورد  ايران  مي   آبي نظير سواحل و درياها  به دليل سادگي و سهولت در اجراي آن در  گيرد و 

بندي بدون ساختار براي  هاي بين المللي دارد. در اين مطالعه از شبكه محبوبيت بيشتري نسبت به ساير مدل

بندي بدون  باشد، استفاده از شبكه هايي كه مرز آن پيچيده و نامنظم مي مدلسازي آن استفاده شد. در محيط 

تر باشد. در مطالعه  ها دقت بيشتري داشته و نتايج مدل به واقعيت نزديكشود تا مدل در مرز اعث ميساختار ب

هاي ورودي به درياچه اروميه به عنوان عوامل اصلي  هايي نظير باد، تبخير، بارش و دبي رودخانه مذكور پارامتر 

تاثير  توزيع شوري آن مطرح شدند.و  و  درياچه  الگوي جريان  در  ويژگي  گذار  به  از  نسبت  مطالعه  اين  هاي 
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ها توان به اين مورد اشاره كرد كه بر خلاف مطالعات قبلي كه از متوسط ساليانه پارامتر مطالعات پيشين مي 

هاي  ها به صورت سري هايي نظير بارش، تبخير و دبي ورودي رودخانه شد، در اين مطالعه پارامتر استفاده مي 

هاي  است. اين درحالي است كه امروزه براي مدلسازي دقيق هيدروديناميك محيط زماني ماهيانه استفاده شده  

به عنوان سال    ١٣٦٥-٦٦هاي سال  شود. براي انجام اين مطالعات از داده آبي از سري زماني ساعتي استفاده مي

بين   هاي انجام شده در اين سال بيشترين هماهنگياست؛ چراكه طبق بررسيمبناي مدلسازي استفاده شده

ها وجود دارد. اما با توجه به اين كه شرايط  ها با تغييرات تراز سطح رودخانه هاي رودخانه بارش، تبخير و ورودي 

اين تحقيق نمي   ١٣٦٥-٦٦سال   از  درياچه متفاوت است، نتايج حاصل  قابل  با شرايط كنوني  تواند چندان 

رغم اهميت  چنين در اين گزارش علي هم   استفاده براي تصميم گيري در خصوص شريط فعلي درياچه باشد.

اين مورد نيز نشده  هاي ورودي به درياچه در مدلسازي جريان آن، اشاره بالاي دما و چگالي رودخانه  به  اي 

نشان مي  اين مطالعه  دبي رودخانه است.  افزايش  با  آب شيرين  دهد  منبع اصلي  درياچه كه  به  ورودي  هاي 

شوند، اختلاف تراز قسمت جنوبي و  به قسمت جنوبي درياچه وارد مي   هادرصد آن  ٩٥باشند و  درياچه مي 

دهد كه دما و  مي  يابد. همين امر نشانچنين اختلاف شوري اين دو قسمت افزايش مي شمالي درياچه و هم 

اي  گذار باشد، اما در اين گزارش به آن اشاره تواند در توزيع شوري درياچه تاثير ها نيز مي چگالي اين رودخانه 

گذر، اختلاف شوري قسمت شمالي و  دهد كه بعد از احداث ميانچنين اين مطالعه نشان مي نشده است. هم 

يابد. بنابراين اين مطالعات حاكي از تاثير مستقيم ميانگذر بر اكوسيستم  درصد افزايش مي  ٥٠جنوبي درياچه  

  . ]١[باشد درياچه اروميه و نحوه توزيع شوري در آن مي 

سازي هيدروليك تغييرات دانسيته و  شبيه   اي تحت عنوان «مطالعه   ]٢[افشان و همكاران  دامنچنين  هم    

هايي نظير مومنتوم موجود و وارد شده به محيط، نيروي  شوري درياچه اروميه» انجام دادند. در اين مدل پارامتر 

هاي  شده توسط موج، گراديان هاي ايجاد كوريوليس، تنش اصطكاكي كف، تنش اصطكاكي باد در كف،جريان 
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هاي ورودي به  ها، تر و خشك شدن مرزها و تبخير و بارش به عنوان پارامترهها و چافشار جو، لزجت، چشمه 

شده در اين مدل، معدلات رينولدز، ناويراستوكس و  مدل در نظر گرفته شدند. معادلات پايه و به كار گرفته 

پيوستگي بودند. پس از اجراي اين مدل مشخص شد كه جريان غالب در درياچه از جنوب به سمت شمال 

چيزي خلاف اين مورد را نشان داده بود و وجود جريان از    ]١ [باشد، درحاليكه مطالعه بختياري و همكارانمي 

بود   نكرده  تاييد  را  درياچه  به سمت شمال  و همكاران  . مطالعه دامن ]٢[ جنوب  چنين نشان  هم   ] ٢[افشان 

گذار بوده و الگوي  ير است كه وجود ميانگذر بر ارتباط هيدروليكي دو بخش شمالي و جنوبي درياچه تاثداده 

جريان در درياچه را تغيير داده است. در اين مدل چون محدوده دما و شوري از محدوده چگالي قابل اعمال  

بوده  بيشتر  امكانبه مدل  به مدل  اعمال چگالي  و  لذا معرفي  نبوده است،  اعمال چگالي    پذير  امكان  تنها،  و 

است تا از صحت نتايج اين مدل و اين  همين امر باعث شده  است.درياچه در چندين ماه از سال وجود داشته 

 مطالعه كاسته شود. 

اي را تحت عنوان «بررسي اثرات جاده ميانگذر بر اكوسيستم درياچه اروميه  پروژه دانشگاه تبريز  ١٣٩٦در سال  

مدل سه  از  نيز  ژه  است. براي انجام اين پروهاي اصلاحي موردنظر» انجام دادهو ارائه طرح اجرايي براي راهكار

به  رودخانه   در اين مطالعه فرض شده است كه دماي .  ]٣[  استفاده شده است   MIKE3بعدي   هاي ورودي 

ها  دهد بين دماي رودخانههاي ميداني نشان ميگيري. در حاليكه اندازه باشد ميچه  دماي آب دريا با  درياچه برابر  

مي  اروميه  درياچه  دماي  مي و  فرض  اين  و  باشد  داشته  وجود  زيادي  تفاوت  شبيهتواند  در  سازي  تواند 

به عنوان تابعي از دما در نظر گرفته    فقط   از طرفي در اين مدل چگالي  هيدروديناميك درياچه خطا ايجاد كند.

و   مدل  شده  از  بعد  و  جداگانه  صورت  به  شوري  مدلسازي  همچنين  است.  شده  گرفته  ناديده  شوري  اثر 

هيدروديناميك اجرا شده است، اين در حالي است كه دانسيته تابعي از دما و شوري بوده و مدل هيدروديناميك  

اين مطالعه نشان ميو شوري  بايستي همزمان با هم اجرا شون در حالت كم آبي، بخش قابل  دهد  د. نتايج 
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  و وجود يا عدم وجود آبگذر تاثيري بر گردش آب درياچه ندارد   شود ميتوجهي از ناحيه جنوبي درياچه خشك  

گر اين مطلب بود كه وقتي درياچه در حالت تراز اكولوژيك قرار دارد و  آمده بيان نتايج بدست از طرفي    . ]٣[

بخش جنوبي درياچه نيز داراي آب است، وجود ميانگذر گردش آب و الگوي جريان آب را در بخش شمالي و  

  اين مطالعه پيشنهاد شده است غيير كرده است. در  جنوبي درياچه، به خصوص در شرايط طوفاني، دستخوش ت 

ايجاد بازشدگي جديد اگرچه بر اكوسيستم درياچه تاثير مستقيم دارد و در جهت كاهش بحران كم آبي آن  

در نهايت در اين گزارش پس از بررسي    تواند سبب حل بحران درياچه شود.عمل خواهد كرد، اما به تنهايي نمي 

كيلومتر    ٥/٢متر در شانه غربي جاده ميانگذر به فواصل    ٥٠٠دو بازشدگي به طول    چندين راهكار، سناريوي

مدل ساخته    . لازم به ذكر است]٤[ كيلومتر از محل پل موجود، به عنوان راه حل نهايي انتخاب گرديد    ٥و  

شده در اين مطالعه تنها براي يك دوره چند روزه طوفان اجرا شده، بنابراين نتايج بدست آمده از اين تحليل  

سازي حداقل براي  هاي كلان لازم است شبيهگيري بيانگر شرايط درياچه در دراز مدت نبوده و براي تصميم 

  بررسي قرار گيرد. يك دوره يك ساله مورد 

اي تحت عنوان «نقش تبادل جريان در توازن آب شور درياچه اروميه» انجام  مطالعه   ] ٥[  مرجاني و جمالي 

كند كه تبادل جريان در درياچه اروميه بعد از احداث ميانگذر چگونه بوده و به  مي   دادند. اين مطالعه بررسي

بندي  دهد در نظر نگرفتن لايهاين نتايج نشان ميگذارد.  ثير مي أچه شكل بر هيدورديناميك درياچه اروميه ت

باشد. همچنين هاي ميداني مي با داده   ]٦[فر و همكاران  در درياچه اروميه علت اصلي تفاوت نتايج مطالعه شفيع 

توجه نكردن به متفاوت بودن چگالي در نقاط مختلف درياچه باعث بدست   شده استدر اين مطالعه نشان داده  

هاي ميداني موجود متفاوت است؛ لذا در نظرگرفتن چگالي  شود كه با داده ابل استنادي مي آوردن نتايج غيرق

به عنوان مثال  .  ]٥[كند  براي نقاط مختلف درياچه را به عنوان يك اصل اساسي براي مدلسازي آن معرفي مي 
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همين  است كه  تفاوت چگالي در نقاط مختلف درياچه در نظرگرفته نشده  ]٧[و همكاران   بختياريدر مطالعه  

    عامل سبب شده تا از اعتبار نتايج حاصال از اين پژوهش كاسته شود.

است، تاثير اختلاف چگالي  د بررسي قرار گرفته مور   ] ٥[ يكي ديگر از مواردي كه در مطالعات مرجاني و جمالي  

  شمالي -جنوبي و جنوبي -هاي شماليو اختلاف تراز آب قسمت شمالي و جنوبي درياچه در شكل گيري جريان 

است تا وضعيت تعادل در درياچه  تركيبي از آب شور ارائه شده   بعدي   يك   پژوهش يك مدل   اين  در  .باشد مي 

ها مورد بررسي قرار گيرد. در اين مدل چگالي، بارش، تبخيرو دبي ورودي رودخانه اروميه بعد از احداث ميانگذر  

نين جريان در محل بازشدگي به صورت دو لايه  چاند. همبه عنوان عوامل اصلي تاثيرگذاري، در نظرگرفته شده

-نت جريامدل يك بعدي اهمي  اين  است تا مشكلات مطالعات پيشين رفع شود. در حقيقت شده   در نظر گرفته 

هاي شمال به جنوب و جنوب به شمال را كه تحت تاثير اختلاف تراز آب و اختلاف چگالي دو قسمت شمالي  

  دهد.باشد، نشان مي و جنوبي درياچه مي 

به مدلسازي هيدروديناميك درياچه اروميه و پخش      COHERENCEبا مدل سه بعدي    ] ٨[مرجاني          

هاي مختلف درياچه را متفاوت  اين مطالعه چگالي قسمت شوري در آن پس از احداث جاده ميانگذر پرداختند.  

مختلف به درياچه، باد، توزيع  هاي  در اين مطالعه شرايط درياچه در سطح و عمق، ورودي   .گيرددر نظر مي 

است. در اين مدل سه بعدي جريانات چند  به مدل اعمال شده  دگي شوري، تبخير، جريان دو لايه در محل بازش 

بالعكس مدلسازي شده بر روي آب شيرين و  به صورت حركت آب شور  اين مدل  لايه  از اجراي  است. پس 

تراز آب دو بخش شمالي و جنوبي درياچه ندارد و شرايط  مشخص شد كه احداث ميانگذر تاثير زيادي بر نوسان  

  دهد.  توزيع شوري و چگالي آب دو قسمت شمالي و جنوبي درياچه را نيز به صورت محسوسي تغيير نمي 

از    ي مدلساز  يپرداختند و برا   يه اروم  ياچه در  يانجر  يدانم  يدوبعد   ي ساز  يهبه شب  ]٩[و همكاران    يقيتوف

رودخانه ها و بارش    ينوپتيك،س   يستگاههاياستفاده كردند. با در نظر گرفتن اطلاعات ا  MIKE21  يمدل عدد
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  ] ١٠[   يرتيو غ  محمدي  باشد.  يم   ياچهدر در  يانجر  يجادعامل ا  يننشان دادند كه وزش باد مهم تر   يرو تبخ

بررس  الگو   يانبر جر  يانگذرم  ير تاث  يبه  از  يه اروم  ياچه رسوبات در  پراكنش   يو  استفاده  با    ير تصاو  پرداختند. 

رسوبات    يعيپراكنش طب  يباعث برهم خوردن الگو   يانگذركه احداث م   يدند رس   يجهنت  ين به ا  Landsatماهواره  

را در    يانو جر  ياستفاده كردند و شور  MIKE3  ي از مدل سه بعد     ] ١١[و همكاران    بختياري  شده است.

و    ي شمال  يه ناح  ين ب  ي باعث اختلاف شور  يانگذرنشان دادند كه وجود م  يشاننمودند. ا  ي ساز  يه شب  ياچه در

با استفاده از مدل    ياچهدر  ي و سه بعد   ي دوبعد   يساز  يه به شب ]١٢[و همكاران    ينيالد   زين   شده است.   يجنوب

MIKE  ين كه مهم تر يدند رس   يجه نت  ين مختلف به ا  ي مدل نسبت به پارامترها  يتحساس  يل پرداختند. با تحل  

آب ندارد. لذا عوامل موثر بر    ي بر شور  يري وزش باد تاث  يكه وزش باد است. درحال  يان جر  ي الگو  ي رو   عامل بر 

 MIKE 3 FMمدل    يتقابل  نيز  در پژوهش ديگريدانستند.    يربارش و تبخ  ي،ورود  يآب را رودخانه ها   يشور

  ي آب مدلساز  ي شور  يرمقاد   يسه و با مقااست  شده    يبررس   ياچه در  ي شور   يعو توز  يدروديناميكه  يدر مدلساز

    .]١٣[  داده شده استرا نشان  يساز يه مناسب مدل در شب  يتشده، قابل يريو اندازه گ

گزارش نتايج مدل هيدورديناميكي توسعه يافته براي درياچه اروميه ارائه شده است. اين مدل الگوي  در اين     

هاي دبي،  كند. براي توسعه مدل از دادهسازي ميدما، شوري و جريان را به صورت سه بعدي و همزمان شبيه

هواشناسي نيز براي دقت بهتر  هاي دادهبه صورت روزانه استفاده شده است. هاي ورودي دما و شوري رودخانه

در  .  كه در بخش بعد توضيح داده شده اند   مدل به صورت سري زماني ساعتي مورد استفاده قرار گرفته اند 

پس از معرفي مدل  توضيح داده خواهد شد.  هاي ورودي در طول بازه مدلسازيمشخصات آورد رودخانه ادامه 

  اند.هاي ميداني صحت سنجي و ارائه شدها استفاده از دادههيدروديناميك استفاده شده، نتايج شبيه سازي ب
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 روش انجام كار  -٢

  درياچه اروميه   هواشناسي هاي  داده  ١- ٢

هاي ساعتي هواشناسي  درياچه اروميه نياز به داده  مدل هيدروديناميكي و كيفي   توسعه  براي   پژوهش   ن يدر ا

اور  جم  يواقع در شهرها  هااين ايستگاه.  هواشناسي وجود دارد  ستگاهيا  ٨  در اطراف درياچه اروميه   باشد.مي

در صورت استفاده    اسكو، شبستر و شرفخانه هستند.  ،ريش عجب   اندوآب،ينقده، م   ه،ي سلماس، اروم  ،يعن ي  اچهيدر

وت  تفا  ، از درياچه  هاآنبايست فاصله زياد  مي  اند شدهنصب كه در خشكي    هادر اين ايستگاه  شدهثبت هاي  از داده

پارامترهايي مثل باد و دماي هوا بر روي خشكي تفاوت زيادي   علاوهبه در نظر گرفته شود.  هاآن رقوم ارتفاعي 

منابع    سعه توسط شركت تو  گريد  ستگاهيا  دو   27-8-2016از تاريخ      با مقادير واقعي روي سطح درياچه دارند. 

توانند نماينده  مي  هاآنهاي  كه داده  است  شدهاحداث  اچهيدر شمال و جنوب در  (آبنيرو)  رانيا  ي رويآب و ن

و مستمر اطلاعات    ني آنلا  طوربه   ستگاهيا  دو  ني. ااقليمي حاكم بر درياچه اروميه باشند   ي پارامترهامناسبي از  

ترهاي مربوط به  ، پاراميهوا، نقطه شبنم، سرعت و جهت باد، فشار هوا، رطوبت نسب يدما  لياز قب يهواشناس 

و در شمال   گذران يمدر كنار    ب يبه ترت  DWPو    SWP  يهابانام  ستگاه يا  ٢  نيا  .سنجند ي را م  تابش خورشيد 

  .اند شدهنصب اچهيدر

. مطابق  اند شدهارائه   ١براي توسعه مدل درياچه اروميه در جدول    شدهي گردآور هاي  مشخصات دوره زماني داده

منتهي به درياچه اروميه و همچنين در    رودخانه   ٨هاي كمي و كيفي در  اينكه دادهبا اين جدول، با توجه به  

اند، توسعه مدل هيدروديناميك، شيميايي و  گيري شدهاندازه   ٢٠١٦ايستگاه درون درياچه در طول سال    ٦

ها با  ادهبايست در طول اين زمان توسعه يابد. متأسفانه به دليل عدم همپوشاني اين دكيفي درياچه نيز مي

هاي هواشناسي ها استفاده نمود. دادهتوان از اين دادههاي آنلاين نميدر ايستگاه  شدهثبتهاي هواشناسي  داده

براي    كه   يحالاند، در  گيري شدهروز اندازه هاي سازمان هواشناسي نيز تنها سه بار در يك شبانهدر ايستگاه
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داده  يسازمدل وجود  مناسب  دقت  ميبا  ضروري  ساعتي  پارامترهاي  هاي  براي  مطالعه  اين  در  لذا  باشد. 

ساعتي بوده و در يك    صورتبه ها  است. اين داده  شدهاستفاده   ERA5  ١هاي بازتحليل شدههواشناسي از داده

  . اند شدهج استخرا كيلومتر بر روي درياچه اروميه  ٩كيلومتر در    ٩منظم مربعي با دقت  ي مش بند 

 

    شده يگردآور يها دادهدوره زماني   مشخصات: ١جدول  

  تاريخ پايان   تاريخ شروع   ها فاصله زماني داده  منبع  نام داده 

  31-8-2017 1-1-2016  روز سه بار در شبانه سازمان هواشناسي  خشكي  هواشناسيهاي داده

 1-10-2018 27-8-2016  يك دقيقههر   ايستگاه آنلاين آبنيرو هاي هواشناسي درياچه داده

 1-1-2020 1-1-2016  ساعتي   ERA5 ECMWF يداده هواشناس ليبازتحل

 15-1-2017 16-2-2016  ماهانه   آبنيرو  ها هاي كمي و كيفي رودخانهداده

 17-1-2017 14-2-2016  ماهانه   آبنيرو  درياچه  هاي كمي و كيفيداده

 - -  روزانه   اي آب منطقه  هاي شرقي رودخانه دبي 

 1-1-2020 1-1-2016 روزانه   اي  آب منطقه  هاي غربي دبي رودخانه 

 20-3-2017 1-1-2016  روزانه   اي آب منطقه  بارش 

  

از جمع  آماده  ي آورپس  روي  ،  هواشناسي  يهاداده   سازي و  بر  پارامتر  هر  با    اچه يدر  محاسباتي  مش مقادير 

ها و درياچه  اولين داده كمي و كيفي در رودخانهاند.  شده   يابيدرون   Natural Neighborاستفاده از الگوريتم  

نيز در  آب سال  يدما  نيكمتراند. بعلاوه  گيري شدهاندازه  ٢٠١٦هم ماه دوم ميلادي سال  ١٨و   ١٧در تاريخ  

  ن يلذا ا  ،است  ٢اختلاط كامل   در حالت   اچهيدر  هبازبا توجه به اينكه در اين    .دهد ي رخ م  ٢٠١٦/ ١٨/٢  تاريخ

  ي برا و    ٢٠١٦هاي سال  نتتا ا  يسازدل . مباشد هموژن مي  صورتبه   يسازشروع مدل   ي زمان برا  نيزمان، بهتر

 
1   Reanalysis Data 
2 Well-mixed 
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هوا،   ي، دماyو  xدر جهت  سرعت باد نيانگ يم يزمان يسر ريز يها. در شكل شده استگرفته ماه در نظر   ١١

  .شودي مشاهده م د يو بلند تابش خورش   كوتاهموج ، يرطوبت نسب

 
  ٢٠١٦ميلادي   در سال .xدر جهت  روي درياچه اروميه بادمتوسط سرعت . ١شكل 

 
  ٢٠١٦در سال ميلادي  yجهت   درمتوسط روي درياچه  سرعت . ٢شكل 
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 ميلادي  ٢٠١٦درياچه در سال  هوا  يدمامتوسط . ٣شكل 

 

 
 ٢٠١٦هواي درياچه در سال ميلادي  يرطوبت نسبمتوسط  . ٤شكل 
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 ٢٠١٦بلند روي درياچه در سال ميلادي  موجطولبا  د يتابش خورش متوسط. ٥شكل 

 
  ٢٠١٦روي درياچه در سال ميلادي   كوتاهموجبا طول  د يتابش خورش متوسط. ٦شكل 

هاي ساعتي سرعت باد و  زماني دادهسري    ٧  شكلدر    ERA5شده  هاي بازكاوي  براي اطمينان از صحت داده 

هاي بازكاوي شده مقايسه شده اند.  اند با دادهگيري شدهاندازه  SWPدماي هواي كه در ايستگاه هواشناسي  

  ٦هاي آن از تاريخ تا  ) شروع به كار كرده است و داده2016-27-8( ١٣٩٥شهريور    ٦از تاريخ     SWPايستگاه  

گيري شده در  هاي سرعت اندازهبراي داده  2Rو    RMSEباشند. مقدار  مي) موجود  8-28-2017(  ١٣٩٦شهريور  



 

  اچه ي در   ي ف ي و ك   يي ا ي م ي ش   ، ي ك ينام ي درود ي ه   ل ي و تحل   ي سازمطالعات مدل 
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با داده مقايسه  در  ايستگاه  تاريخ  اين  از  بازكاوي شده  ترتيب    ١٣٩٦شهريور    ٦تا    ١٣٩٥شهريور    ٦هاي  به 

m/sباشد. مقدار  مي  ٦٤/٠و    ٨٩/١RMSE    2وR    هاي دماي هوا نيز در طول اين يك سال به ترتيببراي داده   

 بدست آمدند.  ٩٨/٠ و ١/٢℃

 

)  Reanalysis(  شده يبازكاو  يهاداده با  SWP يهواشناس ستگاهيا در شده   يريگ اندازه   يهوا يدما) b(  و باد  سرعت) a(  يزمان  ي سر سه يمقا . ٧ شكل
  .)2017-28-8(  ١٣٩٦  وريشهر   ٦ تا) 2016-27-8( ١٣٩٥ وريشهر   ٦ از

) انجام شده است، 2016-16-12( ١٣٩٥آذرماه  ٢٦اينكه مدلسازي در اين پروژه پژوهشي تا تاريخ با توجه به 

بازه  هاي بسنجي دادهنمودارهاي دماي هوا و سرعت باد به منظور صحت  ٨شكل  در   ازكاوي شده در طول 

هاي  اند. در اين بازه داده) رسم شده2016-16-12( ١٣٩٥شهريور   ٦) تا 2016-27-8( ١٣٩٥شهريور  ٦زماني 

براي    2Rو    RMSEبازكاوي شده سرعت باد از دقت بهتر و قابل قبولي برخوردار هستند. در اين بازه مقدار  

  ٩شكل    ردباشد.  مي   ٩٨/٠ و  ٢/ m/s١ و براي دماي هوا نيز به ترتيب  ٧١/٠ و   m/s٨٩/١سرعت باد به ترتيب  

  ٦) تا  2016-27-8( ١٣٩٥شهريور    ٦هاي بازكاوي شده براي تاريخ  با داده  SWPهاي ايستگاه  نيز گلباد داده

قابل قبول    ERA5هاي  دهد دادهاند. اين مقايسه نشان مي ) مقايسه شده2017-28-8(  ١٣٩٦شهريور   نسبتاً 
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بيني كند. اما بايد در نظر داشت  هاي باد غالب را نتوانسته است به درستي پيشتهستند. البته بعضي از جه

هاي  براي داده  ERA5اي باد رسم شده است و گلباد  دقيقه  ١٠براي داده هاي    SWPهاي ايستگاه گلباد داده

 باشد.ها ميگيري دادهباشد. بنابراين بخشي از اين تفاوت به دليل تفاوت بازه اندازهساعتي باد مي

 
  شده  ي بازكاو يها و داده SWP ي هواشناس ستگاهيشده در ا ي ريگاندازه  ريمقاد  سه يمقا  ي برا  باد سرعت)  b( و  هوا ي دما) a(  نمودار. ٨شكل 

)Reanalysis (١٣٩٥ وريشهر ٦ از )2016-16-12(  ١٣٩٥ ور يشهر   ٦ تا) 2016-27-8(.  

 

-8( ١٣٩٥ ور يشهر  ٦ خ يتار  از) Reanalysis(  شده يبازكاو يساعت يها با داده  SWP يهواشناس ستگاه يا  ياقهيدق ١٠ يها داده  گلباد سه يمقا . ٩شكل 

    .)8-28-2017( ١٣٩٦ وري شهر ٦ تا) 2016-27
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  حوضه اروميه   هيدرولوژي  ٢- ٢

  هاي حوضه رودخانه  ١-٢-٢

ريزند كه از اين تعداد اطلاعات  رودخانه به درياچه اروميه مي  ١٦شود  مي  مشاهده  ١٠شكل  كه در    طورهمان

  باشند. رودخانه در دسترس مي ١٣

  
    چه اروميهمنتهي به دريا  يهارودخانهنقشه  : ١٠شكل 



 

  اچه ي در   ي ف ي و ك   يي ا ي م ي ش   ، ي ك ينام ي درود ي ه   ل ي و تحل   ي سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ي ورود   انات ي با در نظر گرفتن جر   ه ي اروم 
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براي    موردنظر هاي  ي صوفي چاي و آذرشهر چاي به دليل خشك شدن و نبود اطلاعات در سالرودخانه دو  

  شوند.معرفي مي اختصاربه  موردنظرهاي  . در ادامه رودخانهاند شدهحذف ي، از مدل سازمدل

  ورودي درياچه بر مدل هيدروديناميكي   يها رودخانه   اعمال  ٢-٢-٢

  هاي ورودي به درياچه دبي رودخانه  ١-٢-٢-٢

در نظر  به عنوان ورودي مدل هيدروديناميكي    يسازمدلدر بخش قبل جهت    شدهي معرف  يرودخانه اصل  ١٤

و با توجه به اينكه    اند هاي هيدرومتري به صورت روزانه ثبت شدهها در ايستگاهدبي اين رودخانه  .اند شدهگرفته  

ها در طول يك روز به صورت ثابت فرض شده اند. در ادامه  ورودي مدل به صورت ساعتي هستند دبي رودخانه

  اند.ارائه شده ) ١٣٩٥- ١٣٩٤ميلادي (   ٢٠١٦براي طول مدلسازي در سال  دبي روزانهسري زماني نمودارهاي 

ها بر اساس  اند اين رودخانهشور در نمودارها مشخص شدهها خشك شده اند به صورت هازمانهايي كه رودخانه

 : شوديمشاهده م  در اين نمودارها كه  طورهمان اند.گذاري شدهشماره ١٠نقشه شكل 

 افتد يم  اتفاق  ريتدر ماه    يعني  ١٤٠  تا ١٣٠  يروزها نيب ي دب ني شتريب يزولاچا   رودخانه در. 

 ي ارديبهشت و  هاماه يعني در  ١٥٠تا   ٦٠آجي چاي بيشترين دبي در روزهاي     در رودخانه

 افتد.اتفاق مي  خرداد و تير

 افتد.اتفاق مي  يعني در ماه تير  ١٤٠تا   ١٣٠نازلوچاي بيشترين دبي بين روزهاي    در رودخانه 

 افتد.اق مياتف  يعني در ماه دي  ٣٥٠تا   ٣٤٠روضه چاي بيشترين دبي در روزهاي    در رودخانه 

 افتد يدر ماه آبان  اتفاق م   يعني ٢٦٠تا  ٢٥٠ يدر روزها  ي دب يشترينب يدر رودخانه  شهرچا. 

 افتد يدر ماه خرداد اتفاق م  يعني   ١٣٠تا    ١٢٠  ي در روزها  يدب   يشترينب  يدر رودخانه  باراندوز چا . 

 ثبت شده است.  يبهشتدر ماه ارد  يعني  ٥٥تا    ٤٩  يدر روزها  يدب  يشترينب  يدر رودخانه گدارچا 
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 ثبت شده است.   ير در ماه ت يعني ١١٠تا  ٩٠  يدر روزها يدب يشترين در رودخانه مهاباد ب 

  اين امر .  ثبت شده استدر ماه مرداد    يعني   ١٧٠در روز    ي دب  يشترينب   روديمينه در رودخانه  س  

 . باشد ي آب سد م ياحتمالاً به علت آزادساز

 افتد ياتفاق م   يردر ماه ت   يعني ١٢٠تا  ١٠٠ يدر روزها  ي دب يشترينب  رودينه در رودخانه زر. 

 افتد يدر ماه خرداد  اتفاق م يعني  ٨٠تا   ٧٥  يدر روزها ي دب يشترينب  يچا يلان در رودخانه  ل. 

 افتد يدر ماه خرداد  اتفاق م يعني  ٥٥تا   ٤٩  يدر روزها ي دب يشترينب ي در رودخانه  جوان چا. 

 افتد ياتفاق م  ير در ماه ت يعني  ١٠٠تا   ٩٠ يدر روزها ي دب يشترينب يدر رودخانه  قلعه چا. 

  

 

 

 ) ١٣٩٥-١٣٩٤ميلادي ( ٢٠١٦در سال  اچهيدر  شمال به   يمنته يهارودخانه  روزانه  يدب  سري زماني-١١ شكل
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 ٢جلد   ه ياروم اچهيدر  يكيناميدرود يه يسازمدل  ULRP-SUT-BMAS-RPT002-REV1  ٦٠از   ٢٤ صفحه 

 

 

  ) ١٣٩٥-١٣٩٤ميلادي ( ٢٠١٦در سال   اچهيدر  جنوب به يمنته ي ها رودخانهروزانه    يدب  سري زماني-١٢شكل 

ميلادي نيز براي مقايسه سهم هر يك از   ٢٠١٦در سال  يسازمدل در بازه زماني  هارودخانهدبي تجمعي  

  .اند ورودي در بيلان آبي درياچه در شكل زير رسم شدههاي رودخانه

 

  ) ١٣٩٥-١٣٩٤ميلادي ( ٢٠١٦در سال  هاي ورودي به درياچه رودخانهتجمعي مقايسه دبي  -١٣شكل 



 

  اچه ي در   ي ف ي و ك   يي ا ي م ي ش   ، ي ك ينام ي درود ي ه   ل ي و تحل   ي سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ي ورود   انات ي با در نظر گرفتن جر   ه ي اروم 
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كه در جنوب درياچه قرار دارند بيشترين آورد دبي   رود نه يميس و  رود نه يزر يهارودخانه فوق  شكلبا توجه به 

 يهارودخانه   ژهيوبه   هارودخانه بود بيشترين آورد    شدهي بررس هم    نيا  از  شيپكه    طورهمانبه درياچه را دارند.  

در نيمه اول سال افزايش تراز رخ   رود ي م جنوبي كه دبي زيادي دارند مربوط به نيمه اول سال است كه انتظار 

  با يك كاهش همراه باشد. بعدازآندهد و 

  هاي ورودي به درياچه دماي رودخانه  ٢-٢-٢-٢

اين مقادير به صورت    . ند ينماي م ذيل در طول زمان تغيير  نمودارهاي فوق مطابق با   يهارودخانه در    ي آب دما

گيري  هاي هيدرومتري اندازهها و درياچه در ايستگاهبرداري پارامترهاي كيفي رودخانه همزمان با نمونه  ماهيانه

هاي اندازه گيري  . در دادهباشد ها به طور كلي شبيه روند تغييرات دماي هوا ميتغييرات دماي رودخانه  اند.شده

درجه    ٢٨ها   ها  نزديك به صفر است. بيشترين دما در رودخانهدماي رودخانهكمترين    ٢٠١٦شده در سال  

گيري  به ثبت رسيده است.  دماي متوسط اندازه   باراندوزچايتيرماه در رودخانه  ٢٣گراد بوده است كه در  سانتي

مال  درجه است اما در قسمت ش   ٢٨هاي مختلف حدود  شده در سطح درياچه نيز در اين تاريخ در ايستگاه

هاي شمالي و  در ادامه تغييرات دمايي مربوط به رودخانه  رسد.درجه نيز مي  ٣٢/ ٥) به  U1درياچه (ايستگاه  

  شوند.جنوبي به تفكيك نمايش داده مي
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 )١٣٩٥-١٣٩٤ميلادي ( ٢٠١٦در سال  اچهي در شمال   به يمنته ي ها رودخانه در آب  ي دما راتييتغسري زماني -١٤شكل 

 

 ) ١٣٩٥-١٣٩٤ميلادي ( ٢٠١٦در سال  اچه ي در  جنوب  به يمنته يها رودخانه   آب يدما سري زماني-١٥شكل 

  



 

  اچه ي در   ي ف ي و ك   يي ا ي م ي ش   ، ي ك ينام ي درود ي ه   ل ي و تحل   ي سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ي ورود   انات ي با در نظر گرفتن جر   ه ي اروم 
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رودخانه    شكلدر   اين  سالانه  دماي  ميانگين  است.  باهم ذيل  شده  دما    ييهارودخانهدر    مقايسه  داده  كه 

  است.  شدهاستفاده براي بازسازي    ها   رودخانه   سايرشده در    ي ريگاندازه از متوسط دماي آب    اند نشده   ي ريگاندازه

 

 

  ) ١٣٩٥-١٣٩٤ميلادي ( ٢٠١٦در سال  رودخانه هاي ورودي به مدل درياچه   آب دمايمتوسط مقايسه  -١٦شكل 

  ريتأث   رود ي مانتظار  آن،  ميانگين دمايي بالاتري دارد كه با توجه به آورد بالاي    رود نه يزرواضح است كه رودخانه  

قسمت جنوبي درياچه دماي ميانگين بالاتري    يهارودخانه زيادي در دماي جنوب درياچه داشته باشد. در كل  

  شمالي دارند.  يهارودخانه نسبت به  

  هاي ورودي به درياچه شوري رودخانه ٣-٢-٢-٢

با    شمالي و جنوبي درياچه  يهارودخانه شوري در    مقادير زمان تغيير    ١٨و    ١٧هاي  شكلمطابق  در طول 

ها و درياچه در  برداري پارامترهاي كيفي رودخانههمزمان با نمونه  ماهيانه اين مقادير نيز به صورت  .  ند ينماي م

ها ابتدا رابطه بين دبي  تدقيق شوري رودخانه   در اين مطالعه براي  اند.گيري شدههاي هيدورمتري اندازهايستگاه



 

  اچه ي در   ي ف ي و ك   يي ا ي م ي ش   ، ي ك ينام ي درود ي ه   ل ي و تحل   ي سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ي ورود   انات ي با در نظر گرفتن جر   ه ي اروم 
 

 ٢جلد   ه ياروم اچهيدر  يكيناميدرود يه يسازمدل  ULRP-SUT-BMAS-RPT002-REV1  ٦٠از   ٢٨ صفحه 

 
هاي روزانه دبي مقادير شوري به صورت روزانه  بدست آمده، سپس با استفاده از داده  و شوري مقادير ماهانه

  ها در نمودارها به صورت هاشور مشخص شده است.رودخانه زمان خشك شدن تخمين زده شده اند.

 

 ) ١٣٩٥-١٣٩٤ميلادي (  ٢٠١٦در سال  اچه ي در شمال به يمنته يها  رودخانه  ي شورسري زماني   –  ١٧شكل 

 

  ) ١٣٩٥-١٣٩٤ميلادي (  ٢٠١٦در سال  اچهي در جنوب  به  يمنته يها  رودخانه ي شورسري زماني  -١٨شكل 
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هاي كه شوري آب  براي رودخانه  مقايسه شده است.  باهم ميانگين شوري سالانه اين رودخانه    ١٩  شكلدر  

اند، مقادير شوري از روي مقايسه شوري نزديك ترين رودخانه و همچنين با توجه به ميانگين  گيري نشدهاندازه

  گيري شده در سالهاي قبل تخمين زده شده است.شوري اندازه 

 

 

 ) ١٣٩٥-١٣٩٤ميلادي (  ٢٠١٦در سال  رودخانه هاي ورودي به مدل درياچهمتوسط  مقايسه شوري  -١٩شكل 

بيشترين شوري در    بعدازآنفوق بيشترين شوري مربوط به آجي چاي در شمال درياچه و    شكلبا توجه به  

، اين رودخانه حجم شوري  رودنه ي زراست. كه با توجه به دبي بالاي    رودنه يزرجنوب درياچه مربوط به رودخانه  

  . كند يم زيادي را به درياچه منتقل 

  هاي ميداني داده  ٢-٣

  U6تا    U1  يهانام   با ايستگاه    ٦از  توسط شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران،    ١٣٩٥و    ١٣٩٤هاي   در سال

  ١٣٩٤سال    ماهبهمناز    هابرداشت  .اند شدهكيفي برداشت    ي پارامترهاشوري، دما و تراز سطح آب و    يهاداده 

  . شودي ممشاهده     ٢٠در شكل    هااين ايستگاهموقعيت    ماهانه صورت گرفته است.  صورتبه   ١٣٩٥سال    رماهيتتا  
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  ي ريگاندازه يها ستگاهيا هاي حوضه درياچه اروميه و جانمايي رودخانهنقشه موقعيت  : ٢٠شكل 
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اندازه  است.  شدهداده نشان    ٢١مذكور در شكل    يهاستگاهيادر    شدهبرداشت شوري   دوره  ابتداي  گيري  در 

بوده است. با گذشت زمان    psu٣٧٨  و به طور ميانگين  ٤٠٠  psuتا  ٣٤٠هاي مختلف بين شوري در ايستگاه

افزايش تراز آب (شكل  و اضافه شدن ورودي رودخانه و  به حدوده  ٦٧ها  نيز در درياچه    ٢٥٠  psu) شوري 

  يابد  كاهش مي

 

 ) ١٣٩٥-١٣٩٤ميلادي (  ٢٠١٦گيري در سال اندازه هايستگاهي ا در  شده يريگاندازه  يشور  -٢١شكل 

ايستگاهروند   اندازهتغييرات دما در  نيز مشابه  نشان داده شده  ٢٢گيري در شكل  هاي مختلف  اند. اين روند 

هاي شمال درياچه  ها بخصوص ايستگاهالبته در بعضي ايستگاه  باشد.هاي ورودي ميتغييرات دماي رودخانه

  ها و متوسط دماي درياچه بوده است.گراد بيشتر از دماي روخانه درجه سانتي  ٤گاه دما تا  
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  ) ١٣٩٥-١٣٩٤ميلادي (  ٢٠١٦گيري در سال اندازه هايستگاهيا  در شده  يريگاندازه ي دما -٢٢شكل 

شود  كه مشاهده مياند. همان طور  ارائه شده  ٢٣نيز در شكل    گيريهاي اندازهدر ايستگاه  آب  عمقهاي  داده

ايستگاه  عمق بين  در  ايستگاهآب  و كمي  پارامترهاي كيفي  مقايسه  در  و  بوده  متفاوت  ميها  اين  ها  بايست 

  موضوع را مد نظر قرار داد. 

 

  ) ١٣٩٥-١٣٩٤ميلادي (  ٢٠١٦گيري در سال اندازه هايستگاهي ا  در شده   يريگاندازه آب عمق -٢٣شكل 
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  بارش و تبخير سطحي درياچه اروميه  ٤- ٢

)  ٢٤شكل  (  آمدهدستبه ايستگاه در اطراف درياچه اروميه    ٧١در    شدهثبت هاي  مقادير بارش با استفاده از داده

اند. مقادير تبخير  شده  يابيدرون   Natural Neighborو بر روي مش محاسباتي درياچه با استفاده از روش  

الگوريتم   از  استفاده  با    Coupled Ocean-Atmosphere Response Experiment (COARE)نيز 

داده  .]١٤-١٦[  اندآمدهدستبه تبخير  زماني  محاسبه سري  باد،  براي  درياچه، سرعت  هوا، دماي  دماي  هاي ساعتي 

  يسازمدل در نظر گرفتن پديده بارش و تبخير در    قرار گرفتند.  مورداستفاده رطوبت نسبي و تابش نور خورشيد  

 .باشد ي م  رگذاري تأثدر محاسبه صحيح شوري و ساير پارامترهاي كيفي بسيار   تبعبه و  نوسانات تراز آب صحيح 

باشد به خصوص با در نظر گرفتن اينكه تبخير سطحي تنها مولفه خروجي در يبلان آب درياچه اروميه مي

  تخمين دقيق آن از اهميت زيادي برخوردار است. 

 

 اندازه گيري بارش در اطراف درياچه اروميه هاي ايستگاه جانمايي -٢٤شكل 
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بارش سطحي    ريخ تب  سري زماني   نمودار اروميه  و  به عنوان ورودي مدل در طول دوره    بر روي درياچه  كه 

  شود. مشاهده مي ٢٦و  ٢٥هاي شود در شكلمدلسازي استفاده مي

 

 ) ١٣٩٥-١٣٩٤ميلادي (  ٢٠١٦ سال  در ه ياروم اچه ي در در يسطح ريتبخسري زماني ساعتي   -٢٥شكل 

 

) مقايسه مقادير بارش در  bو (   )١٣٩٥-١٣٩٤ميلادي (  ٢٠١٦ سال در  هياروم  اچهيدر شمال و جنوب  در  بارش  متوسط  ي زمان  يسر) a(-٢٦شكل 
  درياچه   شمال و جنوب
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متر در سال و متوسط بارش نيز  ميلي  ١٢٣٨درياچه اروميه  در طول دوره مدلسازي متوسط تبخير سطحي  

متر برآورد شده است. بنابراين تبخير خالص كل درياچه (تفاضل تبخير و بارش متوسط) در  ميلي ٥٨١حدود  

متر بوده است. لازم به ذكر است در نقشه راه طرح ملي نجات درياچه اروميه  ميلي ٦٥٧طول مدلسازي حدود  

اروميه با    ١٣٩٥-١٣٩٤براي سال     ٢٠٥٧مساحتي معادل  در نظر گرفتن  مقدار تبخير خالص براي درياچه 

  باشد.متر ميميلي ٦٥٣ميليون مترمكعب برآورد شده است كه اين مقدار معادل   ١٣٤٣كيلومتر مربع، 

  سازي هيدروديناميكي درياچه اروميه مدل  ٥- ٢

 مدل بدين منظور.  داده شد  توسعه اروميه اچهدري كيفي-شيميايي-هيدروديناميكي يبعد سه  مدل پروژه اين در

پروژه از مدل   اين در .داشته باشد  را اروميه درياچه در  موجود يهادهيپد  يسازه يشب قابليتبايست  مي   انتخابي

  ه استشد  استفاده  با مش نامنظم  Finite-Volume Community Ocean Model (FVCOM) سه بعدي  

  ايدر سراسر دن  انوس يو اق  ايتالاب، در  اچه،يرودخانه، در  ر ينظ  ي مختلف  يآب  هايط ي مدل در مح   نيا.  ]١٨و١٧[

 مطالعه به توجه با و بوده  باز منبع صورتبه مدل اين   .  ]١٩-٢٤[  مورد استفاده قرار گرفته استبا موفقيت  

  بوده   مثلثي  نامنظم شبكه صورتبه  مدل اين يبند مش.  بهبود بخشيد  را آن كد  تواني م  نياز صورت در و موردي

اين   كند. در  يسازمدل   منظم   يهاشبكه   به   نسبت  بيشتري  دقت   با را  سواحل  پيچيده  يهاي ژگيو  تواند ي م  كه 

با در نظر    محاسباتي  شبكه از گره هر  در زمانهم صورتبه  شوري و دما پيوستگي، استوكس، -ناوير معادلات مدل

 FVCOMدر مطالعات خود با توسعه مدل    ]١٤[صفائي و همكاران    خواهد. حل گرفتن خشك شدگ/ترشدگي

داد نتايج اين مدل در پيش بيني گردش آب، ساختار دما و شوري آب قابل اعتماد بوده و قادر خواهد    نشان

نوسانات ساعتي از جمله آب زيرزميني  هاي بيلان آبي درياچه بود با محاسبه تبخير و در نظر گرفتن ساير ترم

  بيني نمايد.تراز سطح آب درياچه را با دقت بسيار خوبي پيش
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مانند   يسازمدل   منظوربه  عواملي  درياچه  روي  بر  اعمالي  حرارتي،  باد،  ميدان   شرايط  و    شار  تبخير  بارش، 

 مانند  هواشناسي يهاداده  هيدروديناميكي مدل  يسازآماده  براي   گرفته شوند.  در نظرورودي بايد    يهارودخانه 

 خورشيد  بلند موج  و كوتاهموج  تابش نسبي، رطوبت شبنم،  ابر، نقطه پوشش ميزان هوا، دماي باد، جهت و سرعت

 محاسبه تنش هاي هواشناسي به منظورتوضيح داده شده بازيابي شدند. اين داده  ٢مطابق با آنچه در بخش  

مدلسازي   محاسباتي شبكه روي بر حرارتي شار و باد در  زماني  گام  هر   ديگر از . شد  خواهند  استفادهدر 

 ميزان همچنين و ورودي يهارودخانه  شوري و دما دبي،  اروميه، درياچه  يسازمدل براي ازيموردن يهاي ورود

 مدل هايخروجي .كه توضيحات مربوطه در بخشهاي قبل ارائه شد  باشد ي م درياچه به ورودي رواناب و بارش 

 چگالي شوري، ،فشار آبو  دما سطحي، امواج بعد، سه در  جريان  سرعت موردمطالعه سؤالات و نياز  به توجه با

 يهاداده  مقايسه با با مدل نتايج.  باشد مي آب سطح نوسانات و سطحي تبخير ميزان  الكتريكي، هدايت آب،

زير   در مدل ساختار فلوچارت.  شد  خواهند  سنجيصحت ميداني اين   در كه طورهمان .است شدهارائه شكل 

- نيز شبيه  را كيفي رفتار تواني م  كيفي مدل و هيدروديناميكي مدل كردن كوپل با است شدهداده  نشان شكل

  .كرد ازيس 
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 مدل  ساختار  فلوچارت-٢٧شكل 

استوكس ( معادلات مومنتوم به همراه   -  معادلات حاكم بر مدل هيدروديناميكي درياچه معادلات ناوير

  : ]١٨[ باشند ي ممعادله پيوستگي) و معادلات انتقال حرارت و شوري  

)١-٢ (  
0 0

( )1 1
( )H a

m u

p pu u u u q u
u v w fv K F

t x y z x x z z 
       

        
       

  

)٢-٢ (  
0 0

( )1 1
( )H a

m v

p pv v v v q v
u v w fu K F

t x y z y y z z 
       

        
       

  

)٣-٢ (  
0

1
( )m w

w w w w q w
u v w K F

t x y z z z z
      

      
      

  

)٤-٢ (  0
u v w

x y z

  
  

  
  

)٥-٢ (  ( )h T

T T T T T
u v w K F

t x y z z z

     
    

     
  



 

  اچه ي در   ي ف ي و ك   يي ا ي م ي ش   ، ي ك ينام ي درود ي ه   ل ي و تحل   ي سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ي ورود   انات ي با در نظر گرفتن جر   ه ي اروم 
 

 ٢جلد   ه ياروم اچهيدر  يكيناميدرود يه يسازمدل  ULRP-SUT-BMAS-RPT002-REV1  ٦٠از   ٣٨ صفحه 

 
)٦-٢ (  ( )h S

S S S S S
u v w K F

t x y z z z

     
    

     
  

)٧-٢ (  ( , , )T S p   

 يهاجهت به ترتيب سرعت در  wو    u ،v است. شدهگرفته در اين مدل چگالي تابعي از دما و شوري در نظر 

x ،y  وz  باشند ي م .T  دما وS  د نباش ي مشوري. mK  ضريب ويسكوزيتهeddy   ،در راستاي عموديhK   ضريب

مربوط به پخش افقي مومنتوم،  به ترتيب روابط  sFو   uF ،vF ،θFدر راستاي عمودي و   eddyپخش حرارت 

 حرارت و شوري هستند.

درياچه در نظر    يسازمدل براي    المان  ٢٩٥١و    گره محاسباتي  ١٧٠٩تعداد    در مش محاسباتي طراحي شده

بيشتر  . )٢٨(شكل    است  شدهگرفته  مقدار طول اضلاع    ، براي دقت  پل    يهاالمان كمترين  مش در محدوده 

به    بندينماي كلي مش  باشد.  كيلومتر مي  ٣آن در وسط درياچه حدود    متر و حداكثر  ٣٠٠حدود    گذرانيم

برداري    بسيمتري درياچه نيز با استفاده از آخرين داده  .باشد ي م   ٢٨شكل  مطابق    همراه نقشه بسيمتري درياچه 

براي تعيين مقدار عمق درياچه    بدست آمده است.  ١٣٩٢يعني در سال    ١٣٩٤جامع صورت گرفته قبل از سال  

از   گره  هر  روش    يابيدرون در   مدل در  مرزي  شرايط  عنوانبه  و   است  شدهاستفاده   Natural Neighborبه 

  ه است.استفاده شد 
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  درياچه به همراه نقشه بسيمتريمش بندي  -٢٨شكل 

المانهايي كه در زمان اوليه مدلسازي آب در    آن با مش درياچه،  ي و با تطبيق اماهواره ي  هابه عكس   با توجه

سلولهاي خشك و تر در    به عنوان شرايط اوليه مدل تعريف شده اند.  ٣ي تر هاسلول  آنها بوده است به صورت 

  اند. نشان داده شده ٣٠و   ٢٩قسمت شمالي و جنوبي درياچه اروميه در شرايط اوليه مدلسازي در شكل 

 
3 wet 
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  ي مدلساز هي اول طي شرا در  هياروم  اچهيدر  يشمال قسمت در تر  و خشك يها سلول  -٢٩شكل 
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  هاي خشك و تر در قسمت جنوبي درياچه اروميه در شرايط اوليه مدلسازي سلول   -٣٠شكل 
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. اند شدهگرفته تر در نظر    عنوانبه آبي    يهاسلول خشك و    يهاسلول   عنوانبه قرمز    يهاسلول   هابه عكسبا توجه  

- اي اندازه ه، با توجه به دادهشودي مدر نظر گرفته   ٤همگن   صورتبه شرايط اوليه توزيع دما و شوري در عمق  

در نظر گرفته    گراديسانتدرجه    ٨و    p.s.u٤٢٠ترتيب برابر با    بهدر مدل    اوليه  ، مقاديردماو  شوري  يري شده  گ

تمام    يهاسرعت.  اند شده درياچه براي  ترسيب و    .د نشوي م اسباتي صفر در نظر گرفته  مح  يهاگره اوليه در 

در نظر    به صورت توزيع گسترده در شرايط مرزي بستر درياچه  انحلال به منظور مدلسازي دقيق تر شوري

و   شده  استدلال  گرفته  اساس  مطالعاتي،    يهابخش بر  زماني  بازه  مورد  در  تاريخ    يسازمدل گذشته  از 

هر يك    هاي خروج ثانيه است و    ١  يسازمدل . گام زماني اين  شده استانجام    ١٦/١٢/٢٠١٦الي    ١٨/٠٢/٢٠١٦

  . شوند يمچاپ ساعت 

  ي ك ي نام ي درود ي ه   ي ساز مدل   ج ي نتا  -٣

هسته به    ٨٠تا    ٢٠با استفاده از    ٥مدلسازي هيدورديناميكي در سامانه پردازش سريع دانشگاه صنعتي شريف 

صورت موازي صورت گرفت. به طور تقريبي براي پردازش مدل درياچه اروميه و گرفتن نتايج در دوره مدلسازي  

  ٥دماي متوسط آب در ابتداي مدلسازي    گردد كه نمودارهاي ذيل مشاهده مي سه روز زمان لازم است. در  

  رسد.  درجه سانتيگراد مي  ٣٤حداكثر دود حدرجه سانتيگراد بوده و در تابستان به 

گيري  سنجي عملكرد مدل در پيش بيني ساختار دما، نتايج مدلسازي بامقادير دماي اندازه به منظور صحت

ايستگاه در  است.  u6تا    u1هاي  شده  شده  زير  در    مقايسه  ميداني  شكل  مقادير  با  آب  دماي  زماني  سري 

با يك طيف  لايه)    ١٠هاي مختلف آب ( ها دما در لايهاست. در اين شكلهاي قرمز رنگ) مقايسه شده  (دايره

شود با در نظر گرفتن تغييرات دماي آب در ستون آب  . همانطور كه مشاهده ميرنگي نمايش داده شده است  

 
4 Homogen 
5 Sharif High Performance Computing Center 



 

  اچه ي در   ي ف ي و ك   يي ا ي م ي ش   ، ي ك ينام ي درود ي ه   ل ي و تحل   ي سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ي ورود   انات ي با در نظر گرفتن جر   ه ي اروم 
 

 ٢جلد   ه ياروم اچهيدر  يكيناميدرود يه يسازمدل  ULRP-SUT-BMAS-RPT002-REV1  ٦٠از   ٤٣ صفحه 

 
  ٩٥دهد از روز گيري شده دارد. نتايج نشان ميبيني نتايج اندازهمدل هيدروديناميكي عملكرد خوبي در پيش

  )  u6و    u5  ستگاهي(ا  انگذريم  ك يبخصوص نزد  بندي حرارتي در درياچه اروميهلايه  ٢٠١٦از سال    ١٦٥تا روز  

رسد. هر  به اختلاط كامل مي  ي لايه هاي مختلفدما ٢٠٠تا روز  ١٦٧شدت گرفته و بعد از آن در حدود روز 

آيد ولي شدت آن كمتر از  ه بوجود مي بندي حرارتي در درياچنيز مجدد لايه  ٢٣٥چند در روزهايي مثل روز  

  است. ١٣٥تا   ٩٥لايه بندي بوجود آمده در روزهاي 

 

 ايستگاه اندازه گيري با مقادير اندازه گيري شده  ٦مقايسه نتايج دماي مدلسازي در  -٣١شكل 
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استفاده از سنجش از دور، دماي پهنه آبي درياچه  سازي دما با  براي اطمينان بيشتر از توانايي مدل در شبيه

و صحت  سنسور حرارتي  اي با  بدين منظور با استفاده از سنجنده اروميه در طول مدلسازي محاسبه شده است.

در شكل زير    دماي سطح آب درياچه اروميه به دست آورده شد.هاي ميداني  سنجي الگوريتم با استفاده از داده

هاي ميداني مقايسه  گيريبا نتايج سنجش از دور و اندازه  FVCOMيه سازي شده با مدل  سري زماني دماي شب

  شده است.

 

ميلادي   ٢٠١٦در سال   هاي ميدانيگيريبا نتايج سنجش از دور و اندازه FVCOMسري زماني دماي شبيه سازي شده با مدل  مقايسه   -٣٢شكل 
)١٣٩٥-١٣٩٤ (  
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    .شودي مكانتور تغييرات دمايي درياچه در اشكال زير مشاهده 

    

    

    

  

  ) ١٣٩٥-١٣٩٤ميلادي (  ٢٠١٦در سال  مختلف  يروزها در اروميه اچه يدر  در دما  الگوي توزيع  -  ٣٣شكل 
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  ) ١٣٩٥-١٣٩٤ميلادي ( ٢٠١٦در سال  مختلف ي روزها  در اچهي در ي دما كانتور -(ادامه...)   ٣٢شكل 
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  است. شدهداده زير نشان  تصاوير در در درياچه در عمق ميانگين گيري شده و   آب جريان بردارهاي سرعت 

    

    

    

  ) ١٣٩٥-١٣٩٤(ميلادي  ٢٠١٦در سال  مختلف يروزها  در جريان  سرعت  يبردارها  -٣٤ شكل
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  ٢٠١٦ سال  مختلف يروزها  در سرعت   يبردارها  -(ادامه..) ٣٤ شكل
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شود تبادل جريان در  بردارهاي سرعت مشاهده مي ميدانهاي  دما و    سازي شده الگوي شبيه همانطور كه در  

كند آب قسمت جنوبي درياچه با قسمت شمالي آن به صورت محدودي  محل بازشدگي ميانگذر كمك مي 

دهد در روزهاي مختلف سال هم جريان  نتايج مدلسازي نشان ميتبادل جريان و تبادل حرارتي داشته باشد.  

از سمت شمال به جنوب وجود دارد و هم از سمت جنوب به شمال. البته لازم به ذكر است براي صحت سنجي  

باشد كه متأسفانه در اين مطالعه هيچ داده سرعتي در طول  از به مقايسه آن با نتايج ميداني مينتايج سرعت ني

  دوره مدلسازي در دسترس نبود.  

ها و بدون در نظر گرفتن فرايند ترسيب و انحلال در دو  در ادامه نتايج شوري با در نظر گرفتن آورد رودخانه

ارائه ش   u5تا    u2ايستگاه   نمونه  (شكل به عنوان  است  با  ). در اين شكل٣٦و    ٣٥هاي  ده  ميداني  مقادير  ها 

لايه) به رنگ خاكستري و متوسط    ١٠هاي مختلف آب (هاي قرمز رنگ، دماي شبيه سازي شده در لايهدايره

  سازي شده نيز در عمق نيز به رنگ مشكلي نمايش داده شده است.  دماي آب شبيه

 

 بدون در نظر گرفتن فرآيند ترسيب و انحلال   ٢٠١٦در سال  u2  ستگاه يا  با مدل  يشور سه يمقا : ٣٥شكل 



 

  اچه ي در   ي ف ي و ك   يي ا ي م ي ش   ، ي ك ينام ي درود ي ه   ل ي و تحل   ي سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ي ورود   انات ي با در نظر گرفتن جر   ه ي اروم 
 

 ٢جلد   ه ياروم اچهيدر  يكيناميدرود يه يسازمدل  ULRP-SUT-BMAS-RPT002-REV1  ٦٠از   ٥٠ صفحه 

 

 

 بدون در نظر گرفتن فرآيند ترسيب و انحلال   ٢٠١٦در سال  u5 ستگاهيا  با مدل  يشور سه يمقا : ٣٦شكل 

مدلسازي شده در طول مدلسازي روندي كاهشي داشته  گيري شده و  شود شوري اندازه همانطور كه مشاهده مي

گيري  باشد. نتايج اندازههاي منتهي به درياچه مياست. اين كاهش به دليل ورود آب با شوري كمتر از رودخانه

   psuتا  ٢٥٠نسبت به اولين روز مدلسازي در محدوده اي بين    ١٠٠ psuدهد شوري با كاهش بيش از  نشان مي

  ١٤٥. اين در حالي است كه در نتايج مدل سازي نرخ كاهشي شوري بيشتر بوده و از روز  كند نوسان مي  ٢٨٠

گيري است. اختلاف موجود  كند كه خيلي كمتر از مقادير اندازه نوسان مي   ١٥٠  psuتا    ١٠٠از سال در محدوده  

ر درياچه اروميه  در نتايج شبيه سازي شده و مقادير اندازه گيري اهميت نقش فرآيندهاي ترسيب و انحلال د

ها نمك ترسيب شده در بستر در آب درياچه حل شده  دهد. با افزايش تراز آب در اثر ورود رودخانهرا نشان مي

فرآيند ترسيب و انحلال و نقش نمك    شود. بنابراين در نظر گرفتن و موجب افزايش شوري آب در درياچه مي

   باشد.سازي ضروري ميبستر در مدل

گيري ارائه  براي ايستگاه هاي اندازهفرآيند ترسيب و انحلال نيز    نتايج مدلسازي با در نظر گرفتن  ٣٧در شكل  

ه ترسيب و انحلال تطبيق خوبي بين نتايج مدلسازي  د نظر گرفتن پدي  شود باشده است. همانطور كه مشاهده مي
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در اين مدلسازي برآيند ترسيب    .اردوجود دگيري درياچه  ايستگاه اندازه   ٦شوري و مقادير اندازه گيري شده در  

و انحلال با نرخ ثابتي از بستر درياچه به صورت توزيع گسترده در شرايط مرزي معادلات شوري در نظر گرفته  

هاي دبي و  البته با تدقيق داده  نشان دهنده دقت مناسب مدلسازي شوري هستند.نمودارهاي ذيل    شده است.

  تر نيز خواهند شد.  هاي ساعتي يا حداقل روزانه نتايج دقيقگيري آنها در بازهزهشوري رودخانه با استفاده از اندا

 

 ستگاه يا  ٦ در  شده   يريگ اندازه ر يمقاد با سه يمقا  در  اچه يدر  يشور يمدلساز جي تان -٣٧شكل 

پارامتر از  ديگر  مييكي  آب  تراز  نوسانات  هيدروديناميكي  مهم  طول    آب  ترازتغييرات  باشد.  هاي  زمان  در 

در اين شكل نوسانات تراز آب مدلسازي شده با مقادير ثبت شده در    .بوده است  ٣٥شكل  مطابق    يسازمدل
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اندازه  اين مقايسه نشان مي   ايستگاه نزديك ميانگذر مقايسه شده است. با نتايج  گيري  دهد نتايج مدلسازي 

لازم  بيلان آب درياچه با تقريب خوبي محاسبه شده است.  كه    نشان دهند اين استشده تطابق خوبي دارد و  

تا نتايج نسبت شرايط اوليه تغيير    ماه اجرا شود  ٢تا   ١بايست بين  به ذكر است در مدلسازي عددي مدل مي

همانطور كه در   نام داردspin-up د. در اين دوره كه زمان  نسازي به واقعيت نزديك شوكرده و نتايج شبيه

نيز    ٣٠٠بعد از روز    د.نگيري ندارشود نتايج تراز آب تطابق خوبي با مقادير اندازهمشاهده مي   ٣٩و    ٣٨شكل  

گيري پيش بيني كرده است. به طور كلي با توجه  نتايج مدلسازي نوسانات بيشتري را نسبت به مقادير اندازه 

انتظار  ي به صورت ساعتي مياند و مقادير مدلسازبه اينكه مقادير تراز آب به صورت روزانه ثبت شده باشد 

ها كه در طول تابستان  دبي رودخانه   ٣٠٠باشد. اما از روز  گيري ميرود نوسانات مدل بيشتر از مقادير اندازه مي

خشك شده بودند در اثر بارندگي نوسانات زيادي داشته است كه در مدلسازي مستقيما در تراز آب درياچه  

اند و فاصله اين  هاي هيدرومتري ثبت شدهها در ايستگاهر واقعيت دبي رودخانهتأثير گذشته است. در حاليكه د

شود. به خصوص اينكه  ها تا بدنه درياچه سبب بروز خطا در تخمين دقيق دبي ورودي به درياچه مي ايستگاه

اثر تبخير    شده و در  ٦يا به اصلاح ناحيه حائل ها ابتدا وارد قسمتهاي خشك شده درياچه شده  جريان رودخانه

بيلان آب  گذشته در خصوص    مطالعات رسد. بعلاوه  و يا نفوذ آب مقدار آب كمتري به بدنه اصلي درياچه مي

  بوده وميليارد مترمكعب    ١حدود  تفات آب ورودي به درياچه در ناحيه حائل    دهد درياچه اروميه نشان مي 

ها از آخرين  ه، مسدود بودن مسير رودخانهدر اين ناحيو شيب كم    هاي كشاورزي  زمين  اين موضوع وجود  علت

 . ]٢٥[ اند در اين ناحيه عنوان شده  ي آبي درياچه و تبخير زيادايستگاه آبسنجي تا پيكره 

 
6 Buffer zone 
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 ٢٠١٦مقايسه تراز سطح آب شبيه سازي شده با داده هاي اندازه گيري در سال  -٣٨شكل 

  

  جنوب   و  شمال  در  و  انگذريم  محل   در بخشهاي مختلف درياچه    ك يتفك  به  يمدلساز  جينتا  نيز   ٣٩  شكل  در

شود تراز آب در ناحيه شمالي با  مشاهده ميهمانطور كه  مقايسه شده است.    ير يگ  اندازه   ريمقاد  با  را  اچهيدر

تواند ناشي از اختلاف عمق آب در ناحيه شمالي و جنوبي و وجود  ناحيه جنوبي تفاوت داشته كه اين امر مي

بعلاوه   باشد.  درياچه  در  شده  احداث  آورد    گونه همان ميانگذر  بررسي  مرحله  در  ورودي  هارودخانه كه  ي 

در فصل گرما به علت افزايش    روند كاهشي دارد.  بعدازآنافزايش و    روند ك ابتدا ي  بود تراز درياچه  شدهينيبشيپ

و افزايش    درياچه   در تر  باعث كاهش سطح    ه اين امر است ك   افتهيكاهش دما و بيشتر شدن تبخير، عمق آب  

  . شودي مآن  يشدگخشك ميزان 
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  مقادير اندازه گيري شده مقايسه ترازهاي مدلسازي شده با  -٣٩ شكل
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  ي ري گ جه ي نت  -٤

  FVCOMبا استفاده از مدل سه بعدي    اين بخش از پروژه پژوهشي مدل هيدروديناميكي درياچه اروميه   در

انتخاب داده از مهمترين ورودي توسعه داده شد. براي  با توجه به  هاي هواشناسي به عنوان يكي  هاي مدل، 

هاي باز تحليل  هاي هواشناسي و فاصله زياد آنها از درياچه اروميه از دادهايستگاههاي زماني  مناسب نبودن گام

هاي هواشناسي براي محاسبه ميدان باد و شار حرارتي بر روي سطح درياچه  اين داده  شده ساعتي استفاده شد.

كيفي نيز حائز اهميت  گيرد و براي توسعه دقيق مدلسازي  مورد استفاده در هر گام زماني مورد استفاده قرار مي

اروميه ميمي بيلان آب درياچه  در  در نظر  بايست ورودي رودخانهباشد.  بارش و همچنين تبخير  ها، ميزان 

گيري روزانه دبي رودخانه و بارش استفاده شد. سري زماني ساعتي  هاي اندازه گرفته شود. در اين مطالعه از داده

پياده سازي شده است محاسبه گرديد.    FVCOMكه در مدل    COARE   تبخير نيز با استفاده از الگورتيم

دهد بيلان آب درياچه اروميه با  گيري شده نشان مي هاي اندازه سازي شده تراز آب با دادهايسه نتايج شبيهقم

  دقت خوبي مدلسازي شده است و مدل از توانايي خوبي در پيش بيني نوسانات تراز آب ساعتي برخوردار است.  

بعلاوه  دهد مدل توسعه يافته عمكرد نسبتاً خوبي در شبيه سازي دماي آب داشته است.  تايج نشان ميبعلاوه ن

دهد نمك ترسيب شده در بستر درياچه و انحلال آن در ستون آب نقش مهمي در  نتايج مدلسازي نشان مي

ادر خواهد بود مقادير  شوري آب درياچه اروميه داشته و با در نظر گرفتن اين فرآيند مدل هيدروديناميكي ق

اين در حالي است كه در صورت صرف نظر    .گيري پيش بيني كند هاي مختلف اندازه شوري را نيز در ايستگاه

كردن اين فرآيند ترسيب و انحلال مقادير شوري در درياچه بسيار كمتر از مقادير ميداني خواهند بود. در مدل  

سازي دما نيز بهبود يافته و مقايسه نتايج مدلسازي با  تايج شبيهتر شوري نبيني دقيقتوسعه داده شده با پيش

 اند.  هاي ميداني و سنجش از دور در حد خوب و قابل قبولي بدست آمدهداده
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زيادي در مطالعات گذشــته نيز براي شــناخت مكانيزم تبادل جريان و اثر احداث  هر چند تا كنون تلاشــهاي

ت، اما به دليل عدم ميانگذر بر روي   تفاده از مدلسـازي عددي صـورت گرفته اسـ هيدورديناميك درياچه با اسـ

هاي ميداني مناسـب امكان صـحت سـنجي اين مدلها وجود نداشـته و بعضـاً به نتايج متناقضـي منجر  وجود داده

گيري شـده و با درنظر  اندازهشـده اند. لذا لازم اسـت جريان تبادلي بين قسـمت شـمالي و جنوبي درياچه اروميه  

مالي و جنوبي و همچنين تاثير رودخانه مت شـ وري و دماي قسـ ناخت بهتري گرفتن تفاوت شـ هاي ورودي شـ

مدل ســه  نســبت به هيدروديناميك درياچه و اثر احداث ميانگذر پيدا كرد. در اين مطالعه نيز با وجود اينكه  

ده براي درياچه اروميه عه داده شـ ده اسـت، اما   بعدي عددي توسـ وري و تراز آب صـحت سـنجي شـ براي دما، شـ

نجي سـرعت جريان امكانگيري ميداني صـحتبه دليل عدم وجود اندازه توان  . بنابراين نميپذير نبوده اسـتسـ

گيري نمود. اما با توجه به اينكه پارامترهاي در خصــوص الگوي گردش جريان در درياچه نتيجهبه طور متقن  

وريهيدروديناميكي مد  رايب پخش و اختلاط آب براي شـ نجي آدما و همچنين تراز    ،ل نظير ضـ حت سـ ب صـ

اله و در  شـده ده  ٦اند و نتايج در طول دوره يكسـ تگاه مختلف صـحت سـنجي شـ توان به طور كلي از اند، ميايسـ

دهد مدل هيدروديناميك نشــان مينتايج به طور كلي  نتايج گردش جريان نيز اســتفاده نمود. به عنوان مثال  

 بـه همين دليـلافتـد.  جريـان آب قوي تر بوده و اختلاط آب اتفـاق ميهـا  گـذر و ورودي رودخـانـهدر محـل ميـان

تر بوده و عمق آب   دهد مطالعات ميداني نيز نشـان مي انحلال نمك در بسـتر درياچه در محل ميانگذر نيز بيشـ

گردش  الگوي  و   دماي آب  ،، شـوريآبتراز  يكي ديگر از نتايج مهم اختلافدر اين ناحيه افزايش يافته اسـت. 

با  در قسـمت شـمالي و جنوبي درياچه اروميه اسـت كه در نتايج مدلسـازي به خوبي مشـخص اسـت.  جريان

ــمالي و جنوبي، پل ميانگذر توجه به متفاوت بودن آورد رودخانه ــيمتري درياچه اروميه در ناحيه شـ ها و بسـ

احداث شده در درياچه مانع از گردش جريان در كل درياچه شده و سبب تشديد اختلاف خصوصيات فيزيكي  

مالي و جنوبي مي  هيدروديناميكيو   ود.ناحيه شـ در مرحله بعدي از اين پروژه مدل هيدروديناميك با مدل   شـ

ــيات هيدروديناميكي و كيفي درياچه را كيفي دريا ــوص ــده تا بتوان خص ــورت همزمان چه كوپل ش نيز به ص
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ازي نمود. ده  مدلسـ وم ارائه شـ ده اين مدل از اند.نتايج اين مطالعات در گزارش جلد سـ عه داده شـ در ادامه   توسـ

مورد    و نامتعارف  متعارف  يورود هايانيدر نظر گرفتن جر با  براي مطالعه خصــوصــيات درياچه اروميه  پروژه

  نتايج اين بررسي در گزارش جلد چهارم ارائه شده اند. استفاده قرار خواهد گرفت.

  
   



 

  اچه ي در   ي ف ي و ك   يي ا ي م ي ش   ، ي ك ينام ي درود ي ه   ل ي و تحل   ي سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ي ورود   انات ي با در نظر گرفتن جر   ه ي اروم 
 

 ٢جلد   ه ياروم اچهيدر  يكيناميدرود يه يسازمدل  ULRP-SUT-BMAS-RPT002-REV1  ٦٠از   ٥٨ صفحه 

 
  مراجع  -٥

آرش؛ مصطفي    ]١[ وزينبختياري،  الگوي جريان  تغييرات  مدلسازي  احتشامي،  مجيد  و  در    الديني  شوري 
المللي مهندسي محيط زيست، تهران،  درياچه اروميه با استفاده از يك مدل سه بعدي، دومين سمپوزيوم بين 

  . ١٣٨٨، الدين طوسيدانشگاه خواجه نصير 

مير علي دامن  ]٢[ امير؛  مناف افشان،  وپور، شبيه محمدي و محمد  تغييرات دانسيته  يدروليك  شوري   سازي 

  . ١٣٩٠،  يلان گانس هيدروليك ايران، رشت، انجمن هيدروليك ايران، دانشگاه ردرياچه اروميه، دهمين كنف

سازمان حفاظت از محيط زيست، معاونت محيط طبيعي و تنوع زيستي، بررسي اثرات جاده ميانگذر بر    ] ٣[
و ارائه طرح اجرايي براي   اروميه  نظر. گزارش مرحله دوم، جلد  ي اصلاحي مورد راهكارهااكوسيستم درياچه 

  . ١٣٩٦سازي جريان و تراز سطح آب، سوم. گزارش شبيه 

اروميه و ارائه طرح اجرايي براي   اثرات جاده ميانگذر بر اكوسيستم درياچهانجمن هيدروليك ايران، بررسي    ] ٤[
  . ١٣٩٦، نظري اصلاحي مورد راهكارها

[5] A. Marjani, M. Jamali. Role of exchange flow in saltwater  balance of Urmia  Lake. 

Dynamics of Atmospheres and Oceans  (65), 1-16, 2014. 

[6] Shafieefar, M., Hydrodynamic, Hydraulics and Environmental study of Shahid 

Kalantari Project in the Urmia Lake. Sadra Company, Teheran, Iran (in Persian), 2004. 

[7] Bakhtiari, A., Zeinoddini, M., Tofighi, M.A., Effects of inflow reduction on  water level, 

morphology and salinity pattern of the Urmia Lake. Journal of Hydraulics 5 (6), 83-93, 2011. 

[8] Marjani, A., Three-Dimensional Numerical Modeling of Water Balance and Salt Water 
Transport in Urmia Lake [Master’s Thesis]. Sharif  University of Technology, 2007. 

توفيقي، م.ع. زين الديني، م. گلشني، ع. ا. شبيه سازي دو بعدي هيدروديناميك درياچه اروميه براي تعيين    ] ٩[
 . ١٣٨٥)،  ٤ريا، نشريه مهندسي دريا (الگوي ج

اي و الگوي پراكنش رسوبات  تأثير ميانگذر شهيد كلانتري بر جريانهاي درياچه ،محمدي، ع. و غيرتي، ا.   ]١٠[
  .١٣٨٥هاي دريايي، در درياچه اروميه، هفتمين همايش بين المللي سواحل، بنادر و سازه

بختياري، آ. زين الديني، م. و احتشامي، م.، مدلسازي تغييرات الگوي جريان و شوري در درياچه اروميه   ]١١[
  . ١٣٨٨با استفاده از يك مدل سه بعدي، دومين سمپوزيوم بين المللي مهندسي محيط زيست، 

[12] Zeinoddini, M., Bakhtiari, A., and Ehteshami, M., “Long-term impacts from damming and 



 

  اچه ي در   ي ف ي و ك   يي ا ي م ي ش   ، ي ك ينام ي درود ي ه   ل ي و تحل   ي سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ي ورود   انات ي با در نظر گرفتن جر   ه ي اروم 
 

 ٢جلد   ه ياروم اچهيدر  يكيناميدرود يه يسازمدل  ULRP-SUT-BMAS-RPT002-REV1  ٦٠از   ٥٩ صفحه 

 
water level manipulation on flow and salinity regimes in Lake Urmia, Iran.” Water and 
Environment Journal, 29(1), 71-87, 2015 . 

[13] Soudi, M., Ahmadi, H., Yasi, M., Sibilla, S., Fenocchi, A., Hamidi, S.A.,  "
Investigationover the capability of MIKE 3 flow model FM to simulate the 
hydrodynamics  and salinity distribution of hypersaline lakes: Lake Urmia (Iran) as case 
study", Coastal Engineering Journal, 2019. 

[14] A. Safaie, E. Litchman, and M. S. Phanikumar, “Evaluating the role of groundwater in 
circulation and thermal structure within a deep inland lake,” Adv. Water Resour., vol. 
108, pp. 310–327, 2017. 

[15] J. B. Edson et al., “On the exchange of momentum over the open ocean,” J. Phys. 
Oceanogr., vol. 43, no. 8, pp. 1589–1610, 2013. 

[16] C. W. Fairall, E. F. Bradley, J. S. Godfrey, G. A. Wick, J. B. Edson, and G. S. Young, 
“Cool‐skin and warm‐layer effects on sea surface temperature,” J. Geophys. Res. 
Ocean., vol. 101, no. C1, pp. 1295–1308, 1996. 

[17]  Chen, C., Liu, H., Beardsley, R.C., An unstructured grid, finite-volume, three-
dimensional, primitive equations ocean model: application to coastal ocean and estuaries. J. 
Atmospheric Ocean. Technol. 20, 159–186, 2003 

[18]     Chen, C.; Beardsley, R.; Cowles, G., An Unstructured Grid, Finite-Volume Coastal 
Ocean Model (FVCOM) System. Oceanography, 19 (1), 78−89, 2006.  

[19] R. C. Beardsley, C. Chen, and Q. Xu, “Coastal flooding in Scituate (MA): A FVCOM 
study of the 27 December 2010 nor’easter,” J. Geophys. Res.-Oceans, vol. 118, no. 11, pp. 
6030–6045, 2013. 

[20] C. Chen et al., “A new high-resolution unstructured grid finite volume Arctic Ocean 
model (AO-FVCOM): An application for tidal studies,” J. Geophys. Res.-Oceans, vol. 114, p. 
C08017, Aug. 2009. 

[21] J. A. Shore, “Modelling the circulation and exchange of Kingston Basin and Lake 
Ontario with FVCOM,” Ocean Model., vol. 30, no. 2–3, pp. 106–114, 2009. 

[22] C. Li, W. Huang, C. Chen, and H. Lin, “Flow Regimes and Adjustment to Wind-Driven 
Motions in Lake Pontchartrain Estuary: A Modeling Experiment Using FVCOM,” J. Geophys. 
Res.-Oceans, vol. 123, no. 11, pp. 8460–8488, Nov. 2018. 

[23]     Safaie, A., Wendzel, A., Ge, Z., Nevers, M.B., Whitman, R.L., Corsi, S.R., Phaniku- 
mar, M.S., Comparative evaluation of statistical and mechanistic models of escherichia coli at 
beaches in southern Lake Michigan. Env. Sci. Technol. 50 (5), 2442–2449, 2016. 

    [24] Safaie, A., Dang, C., Qiu, H., Radha, H., & Phanikumar, M. S., Manifold methods for 
assimilating geophysical and meteorological data in Earth system models and their 
components. Journal of Hydrology, 544, 383–396, 2017. 



 

  اچه ي در   ي ف ي و ك   يي ا ي م ي ش   ، ي ك ينام ي درود ي ه   ل ي و تحل   ي سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ي ورود   انات ي با در نظر گرفتن جر   ه ي اروم 
 

 ٢جلد   ه ياروم اچهيدر  يكيناميدرود يه يسازمدل  ULRP-SUT-BMAS-RPT002-REV1  ٦٠از  ٦٠ صفحه 

 
رضايي، حسين، گزارش نقش بافرزون و هيدروگرافي در تعيين عوامل بيلان آب درياچه اورميه، دانشگاه    ]٢٥[

  . ١٣٩٤اروميه، 

 



  یطرح پژوهشعنوان 

با در   هیاروم اچهیدر  یفیو ک ییایمیش ،یک ینامیدرودیه لیو تحل یسازمطالعات مدل

 متعارف و نامتعارف یورود اناتینظر گرفتن جر
 

   گزارش مجموعه داوری

 مدلسازی هیدوردینامیکی دریاچه ارومیه

 



فرم ارائه نظر بر گزارشات مطالعاتی ستاد احیا دریاچه ارومیه

 در  با ارومیه دریاچه کیفی  و شیمیایی هیدرودینامیکی، تحلیل و مدلسازی مطالعات  عنوان قرارداد:

 نامتعارف  و متعارف ورودی  جریانات گرفتن نظر

هارومی دریاچه هیدوردینامیکی مدلسازی  عنوان گزارش:

دکتر عمار صفایی   مجری: ستاد احیای دریاچه ارومیه کارفرما:

1399مهر   تاریخ ارسال نظرات: 1399مرداد  تاریخ تهیه گزارش:

پس از اصلاحات و پاسخ به    درصد پیشرفت: :داور/ناظر

 بیان می باشد. نظرات قابل 

فنیارائه نظر بخش  /صفحه ردیف

نظرات فنی در فایل ارائه شده است.  1

2

3

4

5

6

7

ارائه نظر جمع بندی با توجه به شرح خدمات 

مطالب تکراری از فصل قبل در این فصل زیاد دیده می شود.

نحوه ارائه مطالب فرعی بایستی به صورت خلاصه تر باشد.

مدل هیدرودینامیکی آماده شده در شبیه سازی ساختار شوری ناموفق بوده است و هیچ تلاشی در این خصوص صورت نگرفته است. 

در شرح خدمات بیان شده است که در طی این پروژه به سئوالاتی پاسخ داده  میشود. پیشنهاد می شود در بخش نتیجه گیری پاسخ این 

 ر این پروژه به صورت شفاف بیان گردد. سئوالات و نحوه رسیدن به آن د

داورى دور اول
نظرات داور اول
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 شماره ويرايش  شماره مدرك  گزارش   عنوان   شماره جلد   رديف 
 ٠ ULRP-SUT-BMAS-RPT002 سازي هيدروديناميكي درياچه اروميه مدل  دوم   ٢

 شده با توجه به نظر داور اصلاحات انجام 

توضيحات   داور   نظر صفحه  رديف

١٦ ١ 

با داده    ERA5  يداده ها   سهيمقا  ايآ
تواند    يشده م  يرياندازه گ  يها

را    ERA5  يصحت انتخاب داده ها 
  كند؟   دييتا

ويرايش اول اين    ٢٠تا    ١٨ضمن تشكر از اين سوال، با توجه به اهميت موضوع در صفحه  
- طبق مقايسههاي اندازه گيري اضافه شده است.  با داده  ERA5هاي  گزارش مقايسه داده

انجام شده داده از  هاي  از دقت قبل قبولي   ERA5هاي باد و دماي هواي استخراج شده 
  برخوردار است. 

١٧  ٢ 
مختلف    يارائه گلباد ها در قسمت ها

را به خواننده    يبهتر   ديد  اچهيدر
  كند  يمنتقل م

و همچنين ديد بهتر خوانند گلباد در ايستگاه    ERA5هاي سرعت باد   براي مقايسه داده
  است. در گزارش ويرايش اول رسم شده    ٢٠در صفحه  گيري درياچه  اندازه

٤١  ٣ 

در رابطه با    ٤٠تا    ٢٠از صفحه  
حوضه مطلب ارائه شده    يرودخانه ها

در خصوص    زياست كه در جلد اول ن
  ارائه شده است.   يآن ها مطالب

توجه به نظر داور محترم و به منظور حفظ يكپارچگي مطالب اين بخش به گزارش جلد    اب
  اول منتقل شد. 

٤٨  ٤ 

  ايها و    شيافزا  يبرخ  يبه طور كل
روزانه    يها  يدب  يكاهش ناگهان

رسد در صورت    يبه نظر م  يعيرطبيغ
حوضه چك    يامكان با بارش ها 

  گردد.

اند. لازم به  اي كنترل كيفي شده منطقه  هاي دبي رودخانه توسط شركت سهامي آبداده
داده اين  است  دبي  ذكر  ساعتي  تغييرات  با  دليل  همين  به  و  بوده  روزانه  صورت  به  ها 

نيز   بارش  زماني  سري  با  نوسانات  اين  محترم  داور  پيشنهاد  با  مطابق  هستند.  متفاوت 
كه در گزارش نيز    ها با بارش نيز مطابقت دارد. همانطوركنترل شد و نوسانات دبي رودخانه

- ها ميذكر شده است برخي از نوسانات نيز مربوط به رهاسازي آب در بالادست رودخانه
  باشد. 

٥٥  ٥ 
دما در    يشود گراف ها   يم  شنهاديپ

دو شكل مربوط به بخش    اي  كي
 ارائه گردد.   اچهيدر  يو جنوب  يشمال

ترسيم شده و در صفحه با توجه به نظر داور اين اشكال براي دو بخش شمالي و جنوبي  
  ويرايش اول گزارش ارائه شده است.  ٢٦

٦٣  ٦ 
  يشور  يشود گراف ها   يم  شنهاديپ

دو شكل مربوط به بخش    اي  كيدر  
 ارائه گردد.   اچهيدر  يو جنوب  يشمال

با توجه به نظر داور اين اشكال براي دو بخش شمالي و جنوبي ترسيم شده و در صفحه 
  ارائه شده است.ويرايش اول گزارش    ٢٨

٦٦  ٧ 

مختلف (سه تراز)    يظاهراً در ترازها 
  نصورتيشده است. در ا  يرياندازه گ

داده    شي بهتر است در سه گراف نما
  شود. 

ايستگاه در  تغييرات شوري  بازه  و  نوسانات  دادن  نشان  براي  اندازهاين شكل صرفاً  - هاي 
  برداري از در هر بار نمونه هااند دادهكردهباشد. همانطور كه داور محترم نيز اشاره گيري مي

اندازه مختلف  عمق  شده سه  ايستگاه  .اندگيري  در  آب  عمق  تفاوت  به  توجه  با  هاي  اما 
برداري امكان تفيك آنها براي  بار نمونهدر هر    گيرياندازه مختلف و همچنين تغيير عمق  

  وجود ندارد. سه تراز مشخص  

پاسخ مجرى به داور اول
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  توضيحات    داور   نظر  صفحه  رديف

٦٧  ٨  
ظاهراً منظور عمق آب است اگر  

  است اصلاح گردد   نگونهيا
  با تشكر، اصلاح شد. 

٦٩  ٩  

  يو جنوب  يدر بخش شمال  جيارائه نتا
به صورت جداگانه و بر حسب    اچهيدر

خواننده    يمتر در روز برا  يليم
  دارد.   يشترياستفاده ب

تفكيك بخش شمالي و جنوبي درياچه  ضمن تشكر از اين پيشنهاد خوب، مقايسه بارش به  
  ويرايش جديد گزارش ارائه شده است.   ٣٤در صفحه  

٧٧  ١٠  

نحوه نمايش نتايج مطلوب نيست.  
پيشنهاد مي شود براي هر ايستگاه  

مقادير خروجي ماهيانه استخراج شده  
و به صورت پروفيل عمقي با مقادير  

 اندازه گيري شده مقايسه گردد.  
  

هاي نمونه برداري دستي دقيق نبوده و  عمق ستون آب نيز  با توجه به اينكه معمولا عمق
عدم با  ايستگاه  هر  بر    در  علاوه  قطعيت  عدم  اين  دادن  نشان  براي  است،  همراه  قطعيت 

لايه در  شده  سازي  شبيه  مقادير  شده،  سازي  شبيه  مقادير  ميانگين  زماني  هاي  سري 
شود. البته به دليل  نشان داده مي  با رنگ خاكستري  عدم قطعيت  عنوانعمودي آب نيز به  

نمايش نتايج  قبلي    Pdfنسخه    و كيفيت كم تصاوير در  روشن  استفاده از رنگ خاكستري
مطلوب نبودند. در ويرايش اول گزارش براي مشخص كردن نتايج شبيه سازي شده در هر  

. از هر  باشدمي  نتايج  استفاده شده است كه روش بهتري براي نمايش  colormapعمق از  
نظير    معتبري  مجلات  در  مدلسازي  نتايج  ارائه  براي  كنون  تا  روش   Waterدو 

Research  و Environmental Science and Technology   اما    ايم.استفاده كرده
اندازه و يا    profilerگيري در عمقهاي بيشتري توسط يك  مسلماً در صورتي كه مقادير 

Hydrolab  پروفايل دادهشد مقايسگيري مياندازه اندازهه  نتايج مدل  هاي  با  گيري شده 
  توانست مفيد باشد. خيلي مي

٨٩  ١١  
گرفته شده    جهينت  نيا  يبرچه اساس

  است؟ 

زيادي در مطالعات   هر چند تا كنون تلاشهاي"اين توضيحات به گزارش اضافه شده است:  
احداث   اثر  و  جريان  تبادل  مكانيزم  شناخت  براي  نيز  روي  گذشته  بر  ميانگذر 

هيدورديناميك درياچه با استفاده از مدلسازي عددي صورت گرفته است، اما به دليل عدم  
داده به  وجود  بعضاً  و  نداشته  وجود  مدلها  اين  امكان صحت سنجي  مناسب  ميداني  هاي 

نتايج متناقضي منجر شده اند. لذا لازم است جريان تبادلي بين قسمت شمالي و جنوبي  
گيري شده و با درنظر گرفتن تفاوت شوري و دماي قسمت شمالي و  ميه اندازهدرياچه ارو

رودخانه تاثير  همچنين  و  هيدروديناميك  جنوبي  به  نسبت  بهتري  شناخت  ورودي  هاي 
درياچه و اثر احداث ميانگذر پيدا كرد. در اين مطالعه نيز با وجود اينكه  مدل سه بعدي  

ار درياچه  براي  داده شده  توسعه  آب صحت سنجي  عددي  تراز  و  دما، شوري  براي  وميه 
- سنجي سرعت جريان امكانگيري ميداني صحتشده است، اما به دليل عدم وجود اندازه

نمي بنابراين  است.  نبوده  در  پذير  جريان  گردش  الگوي  خصوص  در  متقن  طور  به  توان 
نتيجه هيدروديناميكدرياچه  پارامترهاي  اينكه  به  توجه  با  اما  نمود.  نظير  گيري  مدل  ي 

اند و  ضرايب پخش و اختلاط آب براي شوري، دما و همچنين تراز آب صحت سنجي شده
توان به طور  اند، ميايستگاه مختلف صحت سنجي شده  ٦نتايج در طول دوره يكساله و در  

مدل   نتايج  كلي  طور  به  مثال  عنوان  به  نمود.  استفاده  نيز  جريان  گردش  نتايج  از  كلي 
و ورودي رودخانهدهد در محل ميانن ميهيدروديناميك نشا تر  گذر  ها جريان آب قوي 

انحلال   دهدمطالعات ميداني نيز نشان مي افتد. به همين دليلبوده و اختلاط آب اتفاق مي 
نمك در بستر درياچه در محل ميانگذر نيز بيشتر بوده و عمق آب در اين ناحيه افزايش  
گردش   الگوي  و  آب  دماي  ترازآب، شوري،  اختلاف  مهم  نتايج  از  ديگر  يكي  است.  يافته 
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  توضيحات    داور   نظر  صفحه  رديف

به خوبي   نتايج مدلسازي  اروميه است كه در  جريان در قسمت شمالي و جنوبي درياچه 
م به  توجه  با  است.  رودخانهمشخص  آورد  بودن  در  تفاوت  اروميه  درياچه  بسيمتري  و  ها 

ناحيه شمالي و جنوبي، پل ميانگذر احداث شده در درياچه مانع از گردش جريان در كل 
درياچه شده و سبب تشديد اختلاف خصوصيات فيزيكي و هيدروديناميكي ناحيه شمالي و  

درياچه براي حالت بدون در نظر  هيدروديناميكي و كيفي    نتايج مدلسازي" شود.جنوبي مي
در   است.  مطالب  اين  كنند  تأييد  كه  است  شده  انجام  پروژه  اين  در  نيز  ميانگذر  گرفتن 

  كه در حال تهيه آن هستيم اين نتايج نيز ارائه خواهند شد.   ٥گزارش جلد  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



با سلام و احترام

ضمن تشکر و قدردانی از مجری محترم پروژه جهت انجام اصلاحات پیشنهادی و ارتقاء قابل توجه کیفیت گزارش نسبت به 
مرحله قبل، از نظر اینجانب گزارش های تهیه شده به صورت کامل قابل تایید می باشد اگرچه همچنان جهت ارتقاء مراحل 

با توجه به اینکه      گزارشها به مجری محترم ارائه شده است که در لینک پیوست قابل مشاهده خواهد بود .آتی پیشنهاداتی در  
همچنان گزارش های دیگر این پروژه در دست تهیه می باشد جهت تعیین درصد پیشرفت گزارش ها نیاز است ساختار شکست 

در نظر گرفته شده برای پروژه برای اینجانب ارسال گردد 

ا تشکر ب

داورى نهایى




