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 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 

استان آذربايجان شرقي، غربي و    سه   كيلومترمربع، در ميان   ٥٢٠٠٠حوضه آبريز درياچه اروميه با مساحتي در حدود  

بزرگ شور،  آبريز  حوضه  اين  است.  واقع  مهمكردستان  ازجمله  و  خاورميانه  درياچه  باارزشترين  و  ترين  ترين 

 و  انساني  عوامل مختلف  اثر بر اخير  هاي  سال در اروميه   درياچه .  رودهاي طبيعي شور جهان به شمار مياكوسيستم

بي   رفامص  ، مانند كاهش بارش و افزايش دما  اقليمي تغييرات ،ت منابع آبي حوضهچون عدم مديريت درسهم  طبيعي

بخش در  محيط   بدون زيربنايي هاي طرح اجراي صنعتي، و كشاورزي شرب، رويه  اثرات  همچونارزيابي   زيستي 

با افزايش  سالي شده و احياي آن  منطقه، دچار خشك   ناپايدار  توسعهو در نتيجه    كلانتري شهيد  گذر  ميان  پل احداث

هاي  روشعلاوه بر پيشنهاد  كارشناسان    اروميه  درياچه  احياي  راستاي  در باشد.  تنها راه چاره پيش رو ميتراز درياچه  

هاي آبريز وان  ديگري از جمله انتقال آب از حوضه  ايبين حوضه  هاي متعددگزينهاي،  احياي اكولوژيك درون حوضه

- هاي داخل و يا خارج درياچه اروميه، اگر چه مي هاي انتقال آب از حوضه. طرحاندپيشنهاد كردهو درياي خزر نيز  

اما بايستي اثرات هيدروديناميكي و كيفي آن بر حوضه مبدا و مقصد    كمبود آب درياچه اروميه را جبران نمايد،توانند  

ارزيابي قرار گيرد. در اين پژوهش به   اثرات،  منظور مورد  اين    ياچه در  يفيك -يميايي ش- يدروديناميكي مدل ه  ارزيابي 

داده شده  يهاروم تا    توسعه  انتقال آبمختلف    هايينهگزاست  طريق  از  درياچه  نامتعارف،  احياي  و  متعارف  بر  هاي 

شوند  اروميه   ياچهدر  يفيك -يميايي ش -يدروديناميكي ه  ياتخصوص بررسي  و  اين    . مقايسه  از  در  كه    ها گزارشجلد 

هاي  مشخصات حوضه آبريز درياچه و منابع آب سطحي، زيرزميني و رودخانه، ابتدا  هاي كيفي استارزيابي  ربوط بهم

هاي ورودي به آن،  اند. سپس مطالعات پيشين كيفي در حوضه درياچه اروميه و رودخانهمنتهي به درياچه مرور شده

  سه مقادير اوليه، معادلات حاكم و متغيرهاي موثر بر مدل    ها، سازي شامل ورودياند. در ادامه مباني مدلارائه شده

- ) توضيح داده شدهFinite-Volume Community Ocean Model   )FVCOMتحت عنوان    بعدي استفاده شده

از مروري  اند.   به عمل آمدهبر پژوهشاجمالي  پس  انجامسازيشبيهنتايج    ،هاي  استفاده از اين مدل  هاي  توسعه    با 

شده  است.    ارائه  داده  دادهشده  نتايج  با  مدل  خروجي  نتايج  نيز  نهايت  اندازهدر  ميداني  و  هاي  مقايسه  شده  گيري 

توسعه  كيفي    -  يمدل هيدروديناميك   با استفاده از ايننيز    جلد چهارم و پنجم . در گزارش  صحت سنجي شده است

و تاثير هركدام بر عملكرد هيدروديناميكي، شيميايي و كيفي   ي حوضه ا ين نتقال آب بمختلف ا يوهاي سنار، داده شده

  گيرد. درياچه مورد بررسي قرار مي 

  

  



 

  ه ي اروم   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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    3  صفحه

 

  

 فهرست مطالب 

  ٧  ..............................................................................................................................................  مقدمه و مرور ادبيات فني 

  ١١  ...............................................................................................................................................  هدف و ضرورت   

  ١٢  .........................................................................مرور تاريخچه مطالعات كيفي در حوضه درياچه اروميه   

  ٢٦  ...............................................................................................................................  FVCOMمعرفي مدل   

  3٢  ..................................................................................................................  بررسي متغيرهاي كيفي ميداني  

  ٥١  ....................................................................................................................  هاي كيفي موردنيازبرآورد داده   

  ٦٧  ...............................................................................................................................................................  روش انجام كار

  ٦٧  ........................................................................................  سازي مدل كيفي با مدل هيدروديناميك كوپل  

  ٦٨  ................................................................................................................  هاي محاسباتيبندي و المان مش  

  ٧٠  .................................................................................................................................................  معادلات حاكم   

  ٧٤  .................................................................................................................................................  سازي كيفي نتايج مدل 

  ٧٥  ............................................................................................................................  آ و فيتوپلانگتون - كلروفيل  

  ٧٩  ................................................................................................................................................  اكسيژن محلول   

  ٨3  .........................................................................................................................................................ارتوفسفات   

  ٨٧  ................................................................................................................................................................  نيترات  

  ٩١  ........................................  سازي كيفي بررسي نتايج و پاسخ به سوالات شرح خدمات مرتبط با مدل  

  ٩٦  ...................................................................................................................................................................  نتيجه گيري 

  ٩٧  ..............................................................................................................................................................................  مراجع 

 



 

  ه ي اروم   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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٤  صفحه

 

 اشكال فهرست  
  ٧  ......................................................................................................................................................  ران يدر ا  هياروماچه  يز دريت حوضه آبري. موقع١شكل  

  ٨  .........................................................................................................................  ه ياروم  اچهيها به درو محل ورود آن   ياصل  يهانقشه رودخانه .  ٢شكل  

  ٩  ....................................................................................................................................  هياچه ارومين آب دريدر تأم  يورود   يها. سهم رودخانه 3شكل  

  ١٠...............................................................................................................  ر يان اخيسال  يه طياچه اروميدر اطراف در  ييزاابان يع روند بي. تسر٤شكل  

  ١٥.................................................................................................................................................  اچه ياز آب در  يريگ. دستگاه روتنر جهت نمونه ٥ شكل 

  ١٥.............................................................................................................................................  آب   يريگنمونه   ي. دستگاه روتنر استفاده شده برا ٦شكل  

  ١٦  ...............................................................................................................................................................................................  ژن متر ي. دستگاه اكس٧شكل  

  ١٧....................................................................................  به آن   يورود   يهادر رودخانه   يفيك  يرها يمتغ  يريگاندازه   يهاستگاه يت ايوقع. م٨شكل  

  ١٨..........................................................................................................  هياچه اروم يدر در  يفيك  يرها يمتغ  يريگاندازه   يهاستگاه يت اي. موقع٩شكل  

  ٢١......................................  ارد مترمكعب)  يلياچه (ميتر) با حجم آب درياچه (برحسب گرم بر ليان كل جامدات محلول دري. رابطه م١٠شكل  

  ٢٢...................................................  اچه (برحسب متر)  يتر) با تراز آب درياچه (برحسب گرم بر ليان كل جامدات محلول دري. رابطه م١١شكل  

  ٢٤...................................................................................................................................................  ي رودخانه شهرچا  يفيش كيپا  يهاستگاه ي. ا١٢شكل  

  ٢٨..............................................................................................................................    FVCOM  يموجود در مدل كنون  يهااگرام ماژول ي. د١3شكل  

  ٢٩...................................  ي لاديم  ٢٠١٠ستگاه مختلف در سال  يا  3ك در  يج چساپايدر خل  يفيك  يرهايمتغ   يرات زمانييسه تغي. مقا١٤شكل  

  3٠............................................................................................  ياكلي ر اشرشيمتغ  يسازج مدل ي(نقاط توپر) با نتا  يج مشاهداتيسه نتاي. مقا١٥شكل  

  3١..................................................................................  ي كي ت الكترير هدايمتغ  يسازج مدل ي(نقاط توپر) با نتا  يج مشاهداتيسه نتاي. مقا١٦شكل  

  3٤............................  ٢٠١٦ه برحسب روز درسال  ياچه اروميدر  U1ستگاه  يشده در ا  يريگو دما اندازه   DO  ،NO3  ،PO4. نمودار  ١٧شكل  

  3٥............................  ٢٠١٦ه برحسب روز درسال  ياچه اروميدر  U2ستگاه  يشده در ا  يريگو دما اندازه   DO  ،NO3  ،PO4. نمودار  ١٨ شكل 

  3٦  ............................  ٢٠١٦ه برحسب روز درسال  ياچه اروميدر  U3ستگاه  يشده در ا  يريگو دما اندازه   DO  ،NO3  ،PO4. نمودار  ١٩ شكل 

  3٧............................  ٢٠١٦ه برحسب روز درسال  ياچه اروميدر  U4ستگاه  يشده در ا  يريگو دما اندازه   DO  ،NO3  ،PO4. نمودار  ٢٠شكل  

  3٨............................  ٢٠١٦ه برحسب روز درسال  ياچه اروميدر  U5ستگاه  يشده در ا  يريگو دما اندازه   DO  ،NO3  ،PO4. نمودار  ٢١شكل  

  3٩............................  ٢٠١٦ه برحسب روز درسال  ياچه اروميدر  U6ستگاه  يشده در ا  يريگو دما اندازه   DO  ،NO3  ،PO4. نمودار  ٢٢شكل  

  ٤١......................................................................................آن   يورود   يهااچه و رودخانه يدر در  يدانيم  يريگاندازه   يهاستگاه يت اي. موقع٢3شكل  

  ٤3.........................................  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R1ستگاه  يشده در ا  يريگو دما اندازه   DO  ،NO3  ،PO4. نمودار  ٢٤ شكل 

  ٤٤.........................................  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R2ستگاه  يشده در ا  يريگو دما اندازه   DO  ،NO3  ،PO4. نمودار  ٢٥ شكل 

  ٤٥.........................................  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R3ستگاه  يشده در ا  يريگو دما اندازه   DO  ،NO3  ،PO4. نمودار  ٢٦ شكل 

  ٤٦  .........................................  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R4ستگاه  يشده در ا  يريگو دما اندازه   DO  ،NO3  ،PO4. نمودار  ٢٧ شكل 

  ٤٧.........................................  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R5ستگاه  يشده در ا  يريگو دما اندازه   DO  ،NO3  ،PO4. نمودار  ٢٨ شكل 

  ٤٨.........................................  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R6ستگاه  يشده در ا  يريگو دما اندازه   DO  ،NO3  ،PO4. نمودار  ٢٩ شكل 

  ٤٩.........................................  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R7ستگاه  يشده در ا  يريگو دما اندازه   DO  ،NO3  ،PO4. نمودار  3٠ شكل 

  ٥٠.........................................  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R8ستگاه  يشده در ا  يريگو دما اندازه   DO  ،NO3  ،PO4. نمودار  3١شكل  

  ٥3.......................  ٢٠١٦ه برحسب روز درسال  ياچه اروميدر  U1ستگاه  يشده در ا  يريگاندازه   NH3و    Chl-a  ،ON  ،OP. نمودار  3٢ شكل 



 

  ه ي اروم   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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٥  صفحه

 
  ٥٤.......................  ٢٠١٦ه برحسب روز درسال  ياچه اروميدر  U2ستگاه  يشده در ا  يريگاندازه   NH3و    Chl-a  ،ON  ،OP. نمودار  33 شكل 

  ٥٥.......................  ٢٠١٦ه برحسب روز درسال  ياچه اروميدر  U3ستگاه  يشده در ا  يريگاندازه   NH3و    Chl-a  ،ON  ،OP. نمودار  3٤ شكل 

  ٥٦  .......................  ٢٠١٦ه برحسب روز درسال  ياچه اروميدر  U4ستگاه  يشده در ا  يريگاندازه   NH3و    Chl-a  ،ON  ،OP. نمودار  3٥ شكل 

  ٥٧.......................  ٢٠١٦ه برحسب روز درسال  ياچه اروميدر  U5ستگاه  يشده در ا  يريگاندازه   NH3و    Chl-a  ،ON  ،OP. نمودار  3٦ شكل 

  ٥٨.......................  ٢٠١٦ه برحسب روز درسال  ياچه اروميدر  U6ستگاه  يشده در ا  يريگاندازه   NH3و    Chl-a  ،ON  ،OP. نمودار  3٧ شكل 

  ٥٩....................................  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R1ستگاه  يشده در ا  يريگاندازه   NH3و    Chl-a  ،ON  ،OP. نمودار  3٨ شكل 

  ٦٠  ....................................  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R2ستگاه  يشده در ا  يريگاندازه   NH3و    Chl-a  ،ON  ،OP. نمودار  3٩ شكل 

  ٦١  ....................................  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R3ستگاه  يشده در ا  يريگاندازه   NH3و    Chl-a  ،ON  ،OP. نمودار  ٤٠ شكل 

  ٦٢  ....................................  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R4ستگاه  يشده در ا  يريگاندازه   NH3و    Chl-a  ،ON  ،OP. نمودار  ٤١ شكل 

  ٦3  ....................................  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R5ستگاه  يشده در ا  يريگاندازه   NH3و    Chl-a  ،ON  ،OP. نمودار  ٤٢ شكل 

  ٦٤  ....................................  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R6ستگاه  يشده در ا  يريگاندازه   NH3و    Chl-a  ،ON  ،OP. نمودار  ٤3 شكل 

  ٦٥  ....................................  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R7ستگاه  يشده در ا  يريگاندازه   NH3و    Chl-a  ،ON  ،OP. نمودار  ٤٤ شكل 

  ٦٦  ....................................  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R8ستگاه  يشده در ا  يريگاندازه   NH3و    Chl-a  ،ON  ،OP. نمودار  ٤٥شكل  

  ٦٧  ...................................................................................................................................  يكي ولوژيب-ييايميش-يكيناميدرودي. فلوچارت مدل ه٤٦شكل  

  ٦٨  .........................................................................................................................................................................  يكيولوژ يب  يندها ي. فلوچارت فرا٤٧شكل  

  ٦٩  .........................................................................................................................................  ي متر ياچه به همراه بسيدر  يهاو المان   يبند. مش ٤٨شكل

  ٧٥...  ٢٠١٦ستگاه برحسب زمان (روز) درسال  يا  ٦  يه برا ياچه اروميشده در  يريگاندازه   يهاسه با داده يآ در مقا-لي. نمودار كلروف٤٩شكل  

  ٧٦  .........................  ٢٠١٦از سال    3٢٠و    ٢٧٠،  ٢٢٠،  ١٧٠،  ١٢٠،  ٧٠  يروزها  يه برا ياچه اروميدر درتوپلانگتون  يف  يبعد  ٢ج  ي. نتا٥٠شكل  

  ٧٧....................................................................  ٢٠١٦از سال    ٢٠٠و    ١٠٠  يروزها  يه برا ياچه اروميتوپلانگتون در دريف  يبعد  3ج  ي. نتا٥١شكل  

  ٧٨....................................................................  ٢٠١٦از سال    3٥٠و    3٠٠  يروزها  يه برا ياچه اروميتوپلانگتون در دريف  يبعد  3ج  ي. نتا٥٢شكل  

٢٠١٦ستگاه برحسب زمان (روز) درسال  يا  ٦  يه برا ياچه اروميشده در  يريگاندازه   يهاسه با داده يژن محلول در مقاي. نمودار اكس٥3شكل  

  ....................................................................................................................................................................................................................................................٧٩  

  ٨٠......................  ٢٠١٦از سال    3٢٠و    ٢٧٠،  ٢٢٠،  ١٧٠،  ١٢٠،  ٧٠  يروزها   يه براياچه اروميژن محلول در درياكس  يبعد  ٢ج  ي.نتا٥٤شكل  

  ٨١...............................................................  ٢٠١٦از سال    ٢٠٠و    ١٠٠  يروزها   يه براياچه اروميژن محلول در درياكس  يبعد  3ج  ي. نتا٥٥شكل  

  ٨٢................................................................٢٠١٦از سال    3٥٠و    3٠٠  يروزها   يه براياچه اروميژن محلول در درياكس  يبعد  3ج  ي. نتا٥٦شكل  

  ٨3...  ٢٠١٦ستگاه برحسب زمان (روز) درسال  يا  ٦  يه برا ياچه اروميشده در  يريگاندازه   يهاسه با داده ي. نمودار ارتوفسفات در مقا٥٧شكل  

  ٨٤..............................  ٢٠١٦از سال    3٢٠و    ٢٧٠،  ٢٢٠،  ١٧٠،  ١٢٠،  ٧٠  يروزها   يه برا ياچه اروميارتوفسفات در در  يبعد  ٢ج  ي. نتا٥٨شكل  

  ٨٥........................................................................  ٢٠١٦از سال    ٢٠٠و    ١٠٠  يروزها   يه برا ياچه اروميارتوفسفات در در  يبعد  3ج  ي. نتا٥٩شكل  

  ٨٦  ..........................................................................  ٢٠١٦از سال    3٥٠و    3٠٠  يروزها   يه برا ياچه ارومياتوفسفات در در  يبعد  3ج  ي. نتا٦٠شكل  

  ٨٧..........  ٢٠١٦ستگاه برحسب زمان (روز) درسال  يا  ٦  يه برا يچه ارومايشده در  يريگاندازه   يهاسه با دادهيترات در مقاي. نمودار ن٦١شكل  

  ٨٨.....................................  ٢٠١٦از سال    3٢٠و    ٢٧٠،  ٢٢٠،  ١٧٠،  ١٢٠،  ٧٠  يروزها   يه برا ياچه اروميترات در درين  يبعد  ٢ج  ي. نتا٦٢شكل  

  ٨٩...............................................................................  ٢٠١٦از سال    ٢٠٠و    ١٠٠  يروزها   يه برا ياچه اروميترات در درين  يبعد  3ج  ي. نتا٦3شكل  

  ٩٠...............................................................................  ٢٠١٦از سال    3٥٠و    3٠٠  يروزها   يه برا ياچه اروميترات در درين  يبعد  3ج  ي. نتا٦٤شكل  



 

  ه ي اروم   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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٦  صفحه

 
  

  فهرست جداول 

  ١٣  ...... ................................   وژ) يفيه (بدون سانترياچه اروميدر نمونه آب در  يكي ت الكتريو هدا   pHر  ين مقاديانگي. م١جدول  

  ١٣  ..... ................................   وژ) يفيه (پس از سانترياچه اروميدر نمونه آب در  يكي ت الكتريو هدا   pHر  ين مقاديانگي. م٢جدول  

  ١۴  ........................ ................................   ه ياچه اروميشده در آب در  يريگمختلف اندازه   يهاون ي. متوسط غلظت  3جدول  

  ١۶  ........... ................................ ................................   ه ياچه اروميحوضه در  يهاآب تالاب  يفي. مشخصات ك٤جدول  

  ١٩  .......................... ................................ ................................   يفيشده ك  يريگاندازه   يها. نمونه داده  ٥جدول

  ٢٠  ........ ................................ ................................   ستگاه رحمانلو يه در اياچه اروميآب در  يفي. مشخصات ك٦جدول  

  ٢٣  .. ................................   متر    ١تر در عمق  يق و همكاران برحسب گرم بر لشده توسط آ  يريگاندازه   يفيك  يرها ي. متغ٧جدول  

  ٢٣  ...... ................................   تر ير برحسب گرم بر ليسال اخ   ٥٠  يه طياچه اروميدر  يفيك  يرها ياز متغ  يسه برخي. مقا٨جدول  

  ٢۵  ... ................................   ستگاه يا  ٦در    يشده در طول رودخانه شهرچا  يريگاندازه   يفيك  يرها يانه متغين ساليانگي. م٩جدول  

  ٣٢  .............. ................................ ................................   اچه يستگاه دريا  ٦  يموجود برا   يفيك  يرها يمتغ    .١٠ول  جد 

  ۴٠  ............. ................................ ................................   ه ياچه اروميبه در  يورود  يهاروزانه رودخانه   ي. دب١١جدول  

  ۴٢  .................. ................................ ................................   هارودخانه   يل وروديموجود در فا  يرها ي. متغ١٢جدول  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

  ه ي اروم   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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٧  صفحه

 

  و مرور ادبيات فني   مقدمه  

استان آذربايجان شرقي، غربي و    3كيلومترمربع، در ميان    ٥٢٠٠٠حوضه آبريز درياچه اروميه با مساحتي در حدود  

بزرگ شور،  آبريز  حوضه  اين  است.  واقع  مهمكردستان  ازجمله  و  خاورميانه  درياچه  باارزشترين  و  ترين  ترين 

به شمار مياكوسيستم اين حوضه آبريز را در شمال غربي    ١شكل  .  ]٢], [١[ رود هاي طبيعي شور جهان  موقعيت 

  دهد. ايران نشان مي

 

 ] ١[ران يدر ا   هي اروم   اچه يدر  ز يحوضه آبر   ت ي . موقع ١شكل  

شده قرار گرفت.  عنوان پارك ملي و جزو مناطق حفاظتبه  ١3٤٦درياچه اروميه واقع در اين حوضه آبريز، در سال  

باشد كه  متر مي ١/١٢٧٤ نيز  تراز اكولوژيك درياچه . گزارشها ارائه شده است ١جلد مشخصات حوضه آبريز اروميه در 

.  ]١[گرم بر ليتر رسيده است  ٥٠٠متر و ميزان نمك محلول در درياچه نيز به رقم    ١٢٧٠هاي اخير به حدود  در سال

تأثير بسزايي داشته و مي بايست به صورت دقيق مورد پايش قرار  اين تغييرات در كيفيت آب و اكوسيستم درياچه 

  گيرند.
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آب  مهم منابع  رودخانهترين  و  باران  بارش  درياچه،  به  ميورودي  درياچه  به  ورودي  شكل  ]١[باشندهاي   .٢  

  . دهدرا نشان ميورودي به درياچه اروميه اصلي هاي رودخانه

 

 ه ي اروم   اچه يها به در و محل ورود آن   ي اصلي ها رودخانه نقشه  .  ٢شكل  
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چوان آجي  هايرودخانه قلعهسنيخچاي،  چاي،  آذرشهرچاي،  صوفيچاي،  مردوقچاي،  ليلانچاي،  چاي،  چاي، 

سيمينهزرينه گادارمهابادچارود،  رود،  باراندوزچاي،  ي،  روضهيشهرچاچاي،  زولاچاي.  ،  و  نازلوچاي  اين  چاي،  آورد 

را  تأثها  رودخانه درياچه  آب  كيفيت  و  دارند  درياچه  كيفي  وضعيت  و  شوري  ميزان  در  زيادي  ميير    كنند. تعيين 

اي  . به گونه)3(شكل  توجهي در تأمين آب درياچه دارندرود سهم قابلرود و سيمينههاي جنوبي ازجمله زرينهرودخانه

منبع شوري درياچه نيز، جريان سطحي    ينترمهم  .]١[كنندآب درياچه را تأمين مي   % ٥٠در حدود    در مجموع كه  

بر    يج تدربهورودي به درياچه عنوان شده است كه بر اثر تجمع اين املاح در داخل محيط آبي بسته درياچه اروميه،  

با آورد سالانه  بيشترين آورد سالانه مربوط به رودخانه آجي.  شوديم  ده افزوشوري درياچه   هزارتن مواد   ١٢٧١چاي 

ميليارد    ٦/٦گرم بر ليتر (معادل    ٢٠٥برابر    ١3٤٤-١3٨3ميزان نمك درياچه نيز طي دوره آماري    .باشديممحلول  

ميانگين   است.  شده  برآورد  حدود    ECتن)  در  نيز  درياچه  الكتريكي)  بر    3٨٢٧٤٠(هدايت    متر سانتيميكروموس 

گرم    ٢٢٠چيزي در حدود    TDSو    ECتجربي ميان    روابط(جامدات محلول كل) نيز بر اساس    TDS. ميزان  باشدمي

  . ]3[بر ليتر بدست آمده است

 

  ] ١[ه ياروم   اچهي آب در  ني در تأم   ي ورود   ي ها . سهم رودخانه 3شكل  
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متر ادامه پيدا كرده است.    ٨افت حدود  آغاز شده و تا امروز با    ١3٧٤در سال  نيز  روند نزولي تراز آب درياچه اروميه  

شود. روند خشكي درياچه طي ساليان  متر از تراز آب درياچه كاسته ميسانتي  ٤٠به طور متوسط ساليانه در حدود  

طور كامل خشك شده  قسمت جنوبي درياچه به  ١3٩3كه در سال  طوريوضوح مشخص است بهاخير در شكل زير به

در  .  ]٢[باشدزايي و ايجاد كانون ريزگرد در منطقه ميترين نتايج مخرب اين خشكيدگي، بيابان. يكي از مهم]١[است

  منطقه به خوبي پيداست.  زايييابانب روند تغييرات تراز آب درياچه و به تبع آن خشكيدگي و ٤شكل 

 

  ] ١[ر ي اخ   ان ي سال   يط   ه ي اروم   اچه يدر اطراف در   زايي ابان ي روند ب   ع ي. تسر ٤شكل  

عوامل   ن يا نيترهستند؛ مهم ليدخ  هياروم  اچهي درو تغيير كيفيت آب  ي در خشك يم يو اقل  يعوامل انسان مجموعه

  ]:  ١اند از[عبارت

    يط يمحستيتوسعه منابع آب بدون ملاحظات و مطالعات ز  يهاطرح ياجرا  - 

  ها و ورود مواد آلاينده از اين بخش به داخل رودخانه  يبخش كشاورز دار يتوسعه ناپا  - 

  آب   ن ييپا يوربهره   - 
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  و تبخير  دما  شيافزا ،همچون كاهش بارش ي مي نوسانات اقل  - 

    هياروم اچهيبه در ياز منابع آب ورود رمجاز يبرداشت غ  - 

  % ٤١مترمكعب برآورد شده است كه    ون يليم  ٤٨٥٠حدود    زين  اچه يدر  زيمصرف آب در حوضه آبر  زان يم  يطوركلبه

از منابع    مي سهم برداشت مستق   يو مابق  ي سطح  يهاآن مربوط به آب  %٥٩  ، ينيرزمي ز  ي هادرصد آن مربوط به آب

ب است.  ن  نيشتريحوضه  مصرف  حدود    زيدرصد  كشاورز%٩٠(در  بخش  به  ا  لقتع  ي)  حال   نيدارد  كه    يدر  است 

رو  يهابخش صنعت  و  بهداشت  حدود    يشرب،  آذربا  %١٠هم  استان  دارند.  مصرف،    %٦٨با    زين  يغرب  جاني سهم 

 % ٢و    %3٠با    بيو كردستان به ترت  يشرق   جانيآذربا  يها مصرف منابع آب را به خود اختصاص داده و استان  نيشتريب

 ].٢پس از آن قرار دارند[

  هدف و ضرورت  

هاي ورودي به رودخانه سپس مرور  گيري شده در جريانهدف از اين گزارش در ابتدا بررسي متغيرهاي كيفي اندازه

سازي مدل هيدروديناميك  باشد. در ادامه نيز پس از كوپليحوضه آبريز درياچه اروميه متاريخچه مطالعات كيفي در  

سازي كيفي شامل مقادير ورودي، مقادير مرزي و معادلات حاكم بر مسئله ارائه داده  و مدل كيفي، روند انجام مدل

سازي كيفي درياچه  نتايج مدل  گيرد. ارائهسنجي مدل صورت ميسازي نيز كاليبراسيون و صحتشود. پس از مدلمي

گيري شده ميداني نيز براي  نتايج بدست آمده از مدل با مقادير اندازه  مقايسهو    1FVCOMاروميه با استفاده از مدل  

شده  شود. پس از اطمينان از عملكرد مدل، با استفاده از مدل توسعه دادهواسنجي مدل توسعه داده شده استفاده مي

تقال آب رودخانه زاب  اي ازجمله انتقال آب درياچه وان به درياچه اروميه، انسناريوهاي مختلف انتقال آب بين حوضه

خواهد شد. نتايج اين پروژه پژوهشي  بررسي در جلدهاي بعدي گزارش ها  خانهبه درياچه اروميه و انتقال پساب تصفيه

از  مي هركدام  تأثير  هيدروديناميكي،  تواند  خصوصيات  احتمالي  تغيير  و  اروميه  درياچه  احياي  بر  را  سناريوها  اين 

  مايد. شيميايي و كيفي درياچه مشخص ن

 
1 Finite Volume Community Ocean Model 
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 ه ي اروم   اچه ي در حوضه در   ي ف ي مطالعات ك   خچه ي مرور تار  

زندگي حدود  سالي سالخشك  ايران،  غربي  اروميه در شمال  درياچه  آبريز  اخير حوضه  را تحت    ٦هاي  نفر  ميليون 

ين  تأثير قرار داده است. بنابراين لازم است تا اقدامات لازم جهت احياي اين اكوسيستم باارزش طبيعي انجام گيرد. ا

. ازجمله مباحثي كه در  ]٤[محيطي مورد بررسي قرارگيردسالي بايستي از جهات اجتماعي، اقتصادي و زيستخشك 

هاي ورودي و  زيست درياچه و حوضه آبريز مربوط به آن اهميت دارد، تغييرات متغيرهاي كيفي رودخانهبحث محيط

مي اروميه  ميدرياچه  كمك  ما  به  كيفي  متغيرهاي  شناخت  دنبال  باشد.  به  لازم  مطالعه  و  كافي  دانش  با  تا  كند 

ادامه خلاصهحلراه در  باشيم.  مناسب جهت احياي درياچه  انجامهاي  از مطالعات  در  اي  آب  كيفيت  در زمينه  شده 

  حوضه درياچه اروميه آورده شده است. 

سال   ا  ١3٩٥در  اروميه  كريميان  درياچه  به  وان  درياچه  از  آب  انتقال  بررسي  محققين، جهت  گروه  همراه  به  قبال 

تهيه عوامل  گزارشي  جزو  متغيرها  اين  نمودند.  اشاره  اروميه  درياچه  كيفي  متغيرهاي  از  برخي  به  آن  در  و  كرده 

به شمار مي به منظور حذف  تأثيرگذار در اختلاط آب دو درياچه  از آب درياچه،  رفتند. در اين مطالعه  ذرات معلق 

بار   ١٠٠و  ١٠ها در نمونه خالص، آن ECو  pHدقيقه سانتريفيوژ شدند و سپس مقادير  ١٠دور در   ١٠٠٠هاي نمونه 

اندازهرقيق مقطر،  آب  با  به  شده  توجه  با  شد.  در  گيري  شده  داده  نمونه٢و    ١جداول  نتايج  كردن  سانتريفيوژ  ها ، 

ها نيز، هدايت الكتريكي آب درياچه اروميه، به صورت  ها نگذاشت. با رقيق نمودن نمونهنمونه  ECو    pHتأثيري در  

  . ]٤[آب درياچه شد pHسازي سبب افزايش چنين اين رقيقغيرخطي كاهش يافت. هم

  

 

  



 

  ه ي اروم   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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ١3  صفحه

 
 ] ٤) [وژ ي ف ي (بدون سانتر  ه ي اروم  اچه يدر نمونه آب در   يك ي الكتر   تي و هدا  pH ري مقاد   ني انگ ي . م ١جدول  

  متغير  سازي با آب مقطر نسبت رقيق  مقدار 

١  ٠٤/٧  

pH ٠3/١٠  ٩  

١٠٠  ١٦/٩  

3٦/١٥3  ١  

EC (ds/m) ١٠  ٢٢/٤٨  

١٠٠  ٨٦/٦  

  

 ] ٤) [وژ ي ف ي (پس از سانتر  ه ي اروم  اچه يدر نمونه آب در   يك ي الكتر   تي و هدا  pH ري مقاد   ني انگ ي . م ٢جدول  

  متغير  سازي با آب مقطر نسبت رقيق  مقدار 

١  ٠٦/٧  

pH ١٠  ٨٨/٨  

١٠٠  ٢١/٩  

١  ٤٧/١٥٧  

EC (ds/m) ١٠  ١٧/٤٨  

١٠٠  ٨٦/٦  
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يون غلظت  نيز مشخص شد  اروميه  درياچه  آب  آناليز شيميايي  در  از  بالاست.  درياچه  آب  در  پتاسيم  و  هاي سديم 

به   توجه  با  است.  ناچيز  كلسيم  و  منيزيم  غلظت  اندازه  pHمقابل  و  درياچه  انجامگيريآب  يون  هاي  ميزان  شده، 

-
3HCO    2-و

3CO  هم بود.  نيز  ناچيز  درياچه  آب  كلر  غلظت  سديم،  كنار  در  درياچه،  بستر  نمك  علت  به  چنين 

هاي مختلف  . متوسط غلظت يون]٤[باشندمي  NaClو    MgClبالاست. در كل تركيبات يوني غالب درياچه اروميه،  

  آمده است.   3گيري شده در آب درياچه اروميه بر حسب گرم بر ليتر در جدول اندازه

 ] ٤[هي اروم   اچه يشده در آب در   ير ي گ مختلف اندازه   يها ون ي . متوسط غلظت 3جدول  

  متغير كيفي   غلظت متغير كيفي (گرم بر ليتر)

3٠/٠ +2Ca 

٠٩/3٧ +2Mg 

3٨/٦٤ +Na 

١٦/٨ +K 

٧٩/١٧٢ -Cl  

١٢/٠ -
3HCO 

٨٤/٠ -2
3CO 

٦٠/٥٨  -2
4SO  

هاي اقماري حوضه آبريز آن  اي ديگر، آق و همكاران به بررسي خصوصيات كيفي درياچه اروميه و تالابدر مطالعه

و درجه حرارت آب در    pHاستفاده شده است.    ) ٦و    ٥(شكل   گيري از آب، از دستگاه روتنرپرداختند. به منظور نمونه

و   مدل    يلهوسبهمحل  متر  مالتي  هم  CRISON MM40دستگاه  گرفت.  دستگاه    DOچنين  صورت  توسط  آب 

متر اندازهاندازه  ) ٧(شكلاكسيژن  گرديد.  به  گيري  درياچه  آب  بالاي  شوري  علت  به  نيز  آب  شوري  مستقيم  گيري 

  .  ]٥[شدشده استفاده ميستي از نمونه رقيقپذير نبود و بايصورت مستقيم امكان
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  ) ir.bescoh://http/(اچه ياز آب در   ي ر يگ دستگاه روتنر جهت نمونه .   ٥شكل

 

 

  ] ٥آب[  ي ر ي گ نمونه   ي برا . دستگاه روتنر استفاده شده  ٦شكل  
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  ] ٥متر[  ژني . دستگاه اكس ٧شكل  

فتومتر   دستگاه  از  استفاده  با  نيز  كل  فسفر  و  كل  نيتروژن  آمونيوم،  سيليكات،  فسفات،  نيترات،  نيتريت،  متغيرهاي 

هاي كلريد و  چنين آنيونهاي فلزاتي همچون سديم، پتاسيم، كلسيم و منيزيم و همگيري شدند. غلظت كاتيوناندازه

مشخص شدند. به منظور محاسبه كربنات    EPAاساس توصيه    سولفات نيز با استفاده از روش كروماتوگرافي يوني بر

  ٠٢/٠كنند از روش تيتراسيون با اسيدسولفوريك آب نقش مهمي را ايفا مي pHكربنات آب (قليائيت) نيز كه در و بي

هاي سولدوز، دورگه سنگي و كاني برازان  براي تالاب  .  ]٥[نرمال و شناساگر متيل اورانژ و فنل فتالئين استفاده گرديد

گيري شد كه در  ) و عمق آب اندازهTDS، كل جامدات محلول (pHدر حوضه درياچه اروميه نيز متغيرهاي كيفي  

  ها آورده شده است. مقادير آن ٤جدول 

 ] ٥[ه ي اروم   اچه يحوضه در  ي ها آب تالاب   ي ف ي . مشخصات ك ٤جدول  

   TDS(g/lit) pH  (سانتيمتر)عمق آب 

  تالاب سولدوز   ١٥/٨  ١٢/٤  ١٠٥

٧٠  3٢/١٠  ٨٨/٨  ١/٥  ٥٢/٢  ٠  
  تالاب دورگه سنگي 

  ايستگاه جنوب) -(ايستگاه شمال 

  تالاب كاني برازان  ٧/٨  ٦/٥  3٠-٧٠
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طور مشخص راهكار انتقال آب از درياي خزر به درياچه اروميه كه  در مطالعات راهكارهاي احياي درياچه اروميه و به

توسط شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران صورت گرفته است، متغيرهاي كيفي آب حوضه درياچه اروميه مورد  

هايي  گيريزيكي، شيميايي و بيولوژيكي آب درياچه، اندازهعلاوه بر خصوصيات في  پروژه. در اين  اندقرارگرفتهارزيابي  

رودخانه اصلي ورودي به    ٨چنين  اي سولدوز، گرده قيط، كاني برازان و درگه سنگي و همهاي حاشيهبر روي تالاب

انجام گرفت.   اروميه  (از  رودخانهموقعيت  درياچه  ايستگاهو    )R8تا    R1ها  به    )  U6تا    U1هاي درياچه (از  موقعيت 

  نشان داده شده است.  ٩و  ٨هاي شكل درترتيب 

 

 ] ٦به آن[  ي ورود   ي ها در رودخانه   يف ي ك   ي رها ي متغ   ي ر ي گ اندازه   يها ستگاه ي ا  ت ي . موقع ٨شكل  
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  ] ٦[ه ي اروم   اچه يدر در   يف ي ك   ي رها ي متغ   ي ر ي گ اندازه   يها ستگاه ي ا  ت ي . موقع ٩شكل  

  

  :  ]٦[اند ازها عبارتگيري شده در ايستگاهترين متغيرهاي كيفي اندازهبرخي از مهم

)، سولفات،  TSS)، شوري، كدورت، كل جامدات معلق (TDSدماي آب، دماي هوا، عمق سكي، كل جامدات محلول (

بي كربنات،  نيترات،  كلريد،  فسفات،  كل،  نيتروژن  فسفركل،  آمونيوم،  منيزيم،  كلسيم،  پتاسيم،  سديم،  كربنات، 

از جداول كيفي موجود براي    يانمونه  ، هدايت الكتريكي و قليائيت. pHمحلول،  ، اكسيژن  aفيتوپلانكتون، كلروفيل  

  نشان داده شده است.  ٥درياچه اروميه در جدول 



 

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

 نامتعارف 
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ي ف ي شده ك  ي ر ي گ اندازه  ي ها . نمونه داده  ٥جدول  
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U1 94-11-26 2016-02-15 13:30 45 16 9.5 38 9 51.5 208 20 11 8.8 1.6 8.66 87.7 7.83 194.1 161.4 
U1 94-11-26 2016-02-15 13:40 45 16 9.5 38 9 51.5 208 100 11 7.9 1.5 9.04 88.4 8.64 186.8 156.6 
U1 94-11-26 2016-02-15 13:45 45 16 9.5 38 9 51.5 208 200 11 8.1 1.5 9.28 90.7 8 198.7 154.2 
U2 94-11-26 2016-02-15 12:32 45 20 28.3 38 5 29.4 232 20 6.5 7.7 1.7 8.7 85 7.3 190.8 157.4 
U2 94-11-26 2016-02-15 12:45 45 20 28.3 38 5 29.4 232 115 6.5 7.5 2 9.4 91.2 7.6 195.7 158 
U2 94-11-26 2016-02-15 12:55 45 20 28.3 38 5 29.4 232 225 6.5 8.8 1.7 8.32 84.5 7.08 201.1 153.3 
U3 94-11-26 2016-02-15 11:45 45 15 53.3 38 3 42.5 223 20 8 7.1 2 9.31 88.6 6.97 197.2 165.6 
U3 94-11-26 2016-02-15 11:50 45 15 53.3 38 3 42.5 223 110 8 7.3 2.2 9.07 89.9 7.08 203.5 159.1 
U3 94-11-26 2016-02-15 12:00 45 15 53.3 38 3 42.5 223 210 8 7.4 2.2 9.23 89.3 7.03 207.4 156.3 
U4 94-11-26 2016-02-15 10:45 45 13 27.8 38 0 54.4 186 20 7 5.2 1.8 9.47 89.8 7.35 187.3 167 
U4 94-11-26 2016-02-15 11:00 45 13 27.8 38 0 54.4 186 80 7 6.4 2 10.37 97.7 7.55 194.4 160 
U4 94-11-26 2016-02-15 11:05 45 13 27.8 38 0 54.4 186 175 7 7.4 1.9 9.55 92.4 7.01 195.3 163.8 
U5 94-11-25 2016-02-14 11:10 45 22 34.7 37 47 28.7 152 20 6 5.2 2.5 10.4 94.4 7.78 142 172 
U5 94-11-25 2016-02-14 11:30 45 22 34.7 37 47 28.7 152 75 7 9.6 2.5 8.43 93.3 7.39 153 166 
U5 94-11-25 2016-02-14 12:15 45 22 34.7 37 47 28.7 152 140 9 10 2.2 9.22 86.3 7.33 147.3 168 
U6 94-11-25 2016-02-14 12:55 45 23 4.9 37 45 59.2 38 10 7 7.8 2.5 9.47 92.2 7.79 136.1 175 
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هاي آب  ، شمشكي و كرمي روند تغييرات كمي و كيفي آب درياچه اروميه را بر اساس نمونه١3٩٥در نوشتار سال  

به   تراز آب درياچه  افزايش  با  اين تحقيق،  پايه  بر  بررسي قرار دادند.  جنوب شرقي درياچه (ايستگاه رحمانلو) مورد 

از   خارج  ١٢٨٦بيش  شور  حالت  از  درياچه  آب  به  متر،  و  لبشده  ميحالت  نزديك  شيرين  حدي  تا  و  شود؛  شور 

نقطه    ٦كيفيت آب درياچه در    ٦شده است. در جدول    متر گزارش  ١٢٧٠كه تراز كنوني درياچه در حدود  درحالي

گيري  گرم بر ليتر و واحد اندازهگيري تمامي متغيرها ميليگيري شده است (واحد اندازهمختلف از جنوب شرق اندازه

  متر است).  كي زيمنس بر سانتيهدايت الكتري

 ] ٧رحمانلو[  ستگاه ي در ا  هي اروم   اچهي آب در  يف ي . مشخصات ك ٦جدول  

SO4
2 - Cl - HCO3 - K + Na + Mg2 + Ca2 + pH TDS EC   

  ١ايستگاه    3١٠٠٠٠  ٢١٥٠٢٠  ٩/٧  3٤/٠  ٠/٤3٠  3٠٤3/٥  3٥/٩  3٢/٨  3٥٢١/١  ٠/٢٢٤

  ٢ايستگاه    ١٧٤٠٠٠  ١١3٨٠٠  ٨/٧  3٤/٠  ٠/٤٢٩  3١٢3/٠  3١/٠  ٠/٥  333٦/٠  ٠/٤١٢

    3ايستگاه   3٧٠٠٠٠  ٢٥٥٥٠٠  ٧/٧  3٧/٠  ٥/٤١٧  3١٤٥/٧  3٤/٦  ٧/٥  3٤٤١/٧  ٨/٢٠٨

  ٤ايستگاه    3٧٠٠٠٠  3٢٥٠٠٠  ٧/٧  ١/٤٨  ٤/١٠٤٥  ٤/٤٧٥٥  ٥١/3  ٦/٦  ٨/٥٠٦٤  3٩٠/٦

  ٥ايستگاه    ٢3٦٠٠٠  ١٧٠٠٠٠  ٧/٧  ٠/١٩  3٤١/٠  ٠/٢١٥٠  ٥٠/3  ٥/٩  ٠/٢٦٥٠  ١/٤٦٢

  ٦ايستگاه   ٤٠٠٠٠٠  3٧٧٠٠٠  ٨/٧  ١/٢٧  ٠/٩٥٠  ٨/٥٤3٤  ٦3/3  ٦/٢٢  ٠/٦٠٠٠  ٤٥٦/3

  ميانگين   3١٠٠٠٠  ٢٤٢٧٢٠  ٨/٧  33/٢  ٢/٦٠٢  3٦٠٨/٧  ٤/٤٤  ٧/١3  ٤٠٠٢/3  3٥٨/٩

  ماكزيمم   ٤٠٠٠٠٠  3٧٧٠٠٠  ٩/٧  ١/٤٨  ٤/١٠٤٥  ٨/٥٤3٤  ٦3/3  3٢/٨  ٠/٤٠٠٠  ١/٤٦٢

  مينيمم   ١٧٤٠٠٠  ١١3٨٠٠  ٧/٧  ٠/١٩  3٤١/٠  ٠/٢١٥٠  3١/٠  ٠/٥  ٢٦٥٠  ٧٥/٢٠٨
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چنين بر پايه اطلاعات بدست آمده، روند تغييرات كل جامدات محلول درياچه اروميه با حجم و تراز آب درياچه  هم

نمايش داده    ١١و    ١٠شكل هاي  برحسب تراز در    TDSبرحسب حجم و    TDSبدست آمده است. نمودار مربوط به  

) آن را به صورت تجربي  L) برحسب تراز (Vتوان رابطه ميان حجم آب درياچه ( شده است. از اين دو نمودار نيز مي

 :  ]٧[به دست آورد

(١)  𝑉 ቀ ميليارد  مترمكعبቁ = 9.9𝐿 ቀمترቁ − 12600 

تراز   در  و  فوق  در رابطه  ميل    ٧/١٢٧٢البته  به صفر  درياچه  تغيير حالت    كنديممتر، حجم آب  معناي  به  اين  كه 

  ي حال  در. اين  ابدييمي افزايش  ريگ چشمبه طور    Mg/Caدر اين تراز نسبت يوني    نيچن هم.  باشديمدرياچه به پلايا  

  .  ]٧[ي شده استريگاندازه ٩/٠ثابت و به طور متوسط برابر  باً يتقر Na/Clكه نسبت  است

 

 

  ] ٧مترمكعب) [  ارد ي ل ي (م   اچهي ) با حجم آب درتر ي (برحسب گرم بر ل   اچه يكل جامدات محلول در  ان ي . رابطه م ١٠شكل  
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  ] ٧(برحسب متر) [  اچهي ) با تراز آب درتر ي (برحسب گرم بر ل   اچه يكل جامدات محلول در  ان ي . رابطه م ١١شكل  

  

، در گزارشي برخي از پارامترهاي كيفي درياچه اروميه را اعلام كردند. در اين نوشتار بيان شده است  ٢آق و همكاران 

هاي انساني و تغيير اقليم  كه علت آن فعاليت  يداكردهپشدت كاهش  كه كيفيت آب درياچه اروميه طي دهه اخير به

نمونهمي روي  بر  تاريخ  باشد.  در  كه  آب  شده  ٤از    ٢٠١٥سپتامبر    ١٨هاي  گرفته  مختلف  آزمايش  ايستگاه  اند، 

هاي كلرايد، سولفات، سديم، پتاسيم، كلسيم و منيزيم صورت گرفته است.  گيري يونكروماتوگرافي يوني جهت اندازه

تخمين زده شده است. نيترات، نيتريت، آمونيوم و فسفات    بروموكروزول سبزيز از طريق تيتراسيون با  يون كربنات ن

توسط    شده در عمق يك متري آب درياچههاي انجامگيريمربوط به اندازه  ٧گيري شدند. جدول  نيز با فتومتر اندازه

 . ]٨[، در زير آمده استآق و همكاران

  

 
2 Agh et al.  
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 ] ٨متر [  ١در عمق    تري شده توسط آق و همكاران برحسب گرم بر ل  ي ر ي گ اندازه  ي ف ي ك   ي رها ي . متغ ٧جدول  

PO4
3- NO3

- NO2
- NH4

+ HCO3
- SO4

2- Cl- Ca2 + Mg2+ K+ Na+   

  ١ايستگاه  ٤٨/١3  ٧٩/١٢  ٥٠/٩٨  ٠/٢  3٦/٢٦٦  3٠/٧٥  ٤٠/٠  ٠٠٢٤/٠  ٠٠٠٦/٠  ٨٥/٥  ٠١٥/٠

  ٢ايستگاه  ١٦/١٢  ٧٧/١٥  ٠٩/١١٩  ٠/٤  ٠٥/٢٩٨  ٢٠/١٠٠  ٤٠/٠  ٠٠٤٤/٠  ٠٠٠٤/٠  ٩٧/٥  ٠١٥/٠

  3ايستگاه  ٨٩/١٤  ٦٠/٢٢  ١٠١/٢3  3/٥  ٠٢/٢٨٥  ٥3/٨3  ٤٠/٠  ٠٠٢٨/٠  ٠٠٠٢/٠  ١٢/٥  ٠٢/٠

  ٤ايستگاه  ٧٩/١٢  ٨٥/١٨  ٧٦/٨3  ٥/٢  ٦٤/٢٦٥  3٩/٨٦  ٤٠/٠  ٠٠٠٤/٠  ٠٠٠٢/٠  ٥/٠3  ٠/٠١3

  

 ٢٠١٠تا    ١٩٧٤ارائه شده است كه برخي از خصوصيات كيفي درياچه را از سال    ٨در ادامه اين تحقيق نيز جدول  

  كند.  مقايسه مي در طول دوره حيات درياچه،  شمسي) ١3٨٩تا  ١3٥3ميلادي (

] ٨[  تر ي برحسب گرم بر ل   ر ي سال اخ   ٥٠ ي ط   ه ي اروم   اچه يدر   ي ف ي ك   ي رها ي از متغ   ي برخ   سه ي . مقا ٨جدول    

PO4
3- NO3

- NO2
- NH4

+ HCO3
- SO4

2- Cl- Ca2 + Mg2+ K+ Na+   

  ١٩٧٤اكتبر    ٨٥/٩٠  ١/ ٥٦  ٠٧/٢٩  ٨٠/٨٤٠  ٠٢/١٤١  ٩١/١٠  ١٠/٤3  ٥٠/١  -   ٤٥/٠  ٨٠/١

  ١٩٨٥جولاي    ٠٠/٧٠  ٤٠/١  ٥/ ١٦  ٠/ ٦٨  ٠٠/١٢٥  ٧٥/١٠  3/ ٦٦  ٥٠/٢  -   ٠/ ١٦  ٤٠/١

  ١٩٩١آپريل    ٨٨/33  ٨٥/١  ٨٠/٦  ٠/ ٦٠  ١3٨/ ٦٤  ٤٢/١3  -   -   -   -   - 

 -   -   -   -   -  ٤٨/١  ٧٥/١٠3٧/ ٦٢  ١/ ٦٨  ٥١/٥  ٥٤/٠  ٦3  
  نوامبر   –ژوئن

١٩٩٢  

  ٢٠٠٩اكتبر    ٨٦/ ٦٥  ٨٨/٥  ٥٥/٢٥  ١٧/٠  ١٦٠/٥3  ٤٤/ ٦٢  3٨/١  -   -   -   - 

  ٢٠١٠مي    3٢/٩٨  ٩٢/٢  ٠٥/٢٢  ٠٩/٠  ٢٢/١٧٥  33/٢٥  ٩٠/٠  -   -   -   - 

  ٢٠١٠جولاي   ٨٧/١٠٢  3/ ٥٦  3١/٢٥  ٠٩/٠  ١٨٨/ ١٦  3٦/٧٥  ٥٨/٦  -   -   -   - 
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ايستگاه منتهي به    ٦نيز در پژوهشي به بررسي متغيرهاي كيفي در طول رودخانه شهرچاي، در    3زينال زاده و رضايي 

كيلومتر است و به منظور    ٥/٧٢گيرد  هاي زاگرس سرچشمه ميدرياچه اروميه پرداختند. طول اين رودخانه كه از كوه

مي قرار  استفاده  مورد  شهري  و  صنعت  كشاورزي،  سالانهمصارف  دبي  متوسط  حدود    گيرد.  در  نيز    ١٧٠رودخانه 

  . ]٩[آمده است ١٢شكل   اين مطالعه، در گيري درهاي اندازهميليون مترمكعب برآورد شده است. محل ايستگاه

 

 ] ٩[ي رودخانه شهرچا   يف ي ك   ش يپا   ي ها ستگاه ي . ا١٢شكل  

و هدايت الكتريكي با    pHباشد. دما، اكسيژن محلول،  مي  ٢٠١١تا ژانويه    ٢٠٠٩ها مربوط دسامبر  گيريتمامي اندازه

گيري شدند. كدورت آب با استفاده از دستگاه كدورت سنج تخمين زده شده است. يون  اندازه  YSIدستگاه پرتابل  

لفات نيز به روش اسپكتروفتومتري سنجيده شدند. سديم  كلسيم، منيزيم و كلرايد نيز به روش تيتراسيون و يون سو

با   به ترتيب  نيز  نيتروژن كل و فسفر كل  فنات بدست آمدند.  با روش  نيترات  و  فتومتر و آمونيوم  فليم  با  و پتاسيم 

همان تخمين زده شدند.  اسيد  آسكوربيك  و  پرسولفات)  حذف  از  (پس  كادميوم  كاهش  در جدول  روش    ٩طور كه 

پايين  BOD  ،COD  ،Naقادير  مشخص است، م  افزايش پيدا  و آمونيوم در طول رودخانه به سمت  دست (درياچه) 

گونه شناسي موجود در بستر رودخانه است و هيچكردند. منبع يون آهن موجود در آب رودخانه نيز تركيبات زمين

ت رودخانه نيز با دبي رودخانه  شود. كدوركارخانه و تشكيلات صنعتي با پساب حاوي آهن در طول رودخانه ديده نمي

 
3 Kamran Zeinalzadeh and Elnaz Rezaei 
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دهد. بيشترين افزايش كليفرم نيز در ايستگاه  دست افزايش را نشان ميهاي پايينرابطه مستقيم داشته و در ايستگاه

- مشاهده شده است زيرا در اين ايستگاه جمعيت بيشتري زندگي كرده و درنتيجه تخليه فاضلاب بيشتري رخ مي  3

زيرساخت وجود  عدم  جمعها دهد.  جهت  لازم  مهمي  منطقه،  در  فاضلاب  تصفيه  و  افزايش  آوري  عامل  ترين 

  .]٩[باشدزا در طول رودخانه شهرچاي ميهاي بيماريميكروارگانيزم

 ] ٩[ستگاه ي ا  ٦در    يشده در طول رودخانه شهرچا  ي ر ي گ اندازه  ي ف ي ك   ي رها ي متغ   انه ي سال   ني انگ ي . م ٩جدول  

    واحد   ١ايستگاه    ٢ايستگاه    3ايستگاه    ٤ايستگاه    ٥ايستگاه    ٦ايستگاه  
٨/ ٥  ٨/ ٥  ٨/ ٥  ٨/ ٥  ٦/٨  ٨/ ١   -  pH 
  دما   درجه سلسيوس   ٦/٦  ٧/ ٠  ٩/ ٢  ٩/ ٨  ١٠/ ٨  ٤/٦
١/ ٨3٧/ ٨  ١١٧/ ١  ١3  ١٦/ ٨  ٢٨/ ٩  ٦/١٢  NTU  كدورت  
٨  ٤٨٩/ ٩ /3٢٥/ ٢  ٢٧٧/ ١  ٤٧3  3 /٢٤٦/ ٨  ٢٥٢  Micromhos/cm    الكتريكي هدايت  

٢  ١٦٩٨/ ٨  ١١٥١/ ٩3٢  ٥٩ /3٥  ٥٢٦٤/ ٢  ٢٥٦ /3٩٦٦  L/s  دبي  

٥  ٢٢/٩3/١٠/ ٨  ١١/ ٠  ١٠/ ٤  ١٠/ ١  ٩  ppm  اكسيژن محلول  

١/ ٤  ١/ ٥  ٦/١  ٨/٦  ١٥/ ٥  ٢١/ ٢  ppm  5BOD 
٢/ ٧3  ٦/١٤  ٢٥/ ١  3 /٩  3 /٨/ ٧  ٨  ppm  COD 
3 /١٩/ ٤  ٢٢/ ٠  ٢٧/ ٨  ٥  3 /٦/٢٠  ٢١  ppm  -2

4SO  
٨ /3٥٤/ ٢  ٢  3 /٤٢/ ١  ٤٦/ ٨  ٤١/ ٩  ٤٤  ppm  -Cl 
٢ /3  3 /٦/٤  ١  3/٦  3 /٤/ ٩  ١  ppm  -2

3CO  
٧٩/ ٧  ٧٩/ ٧  ٧٦/ ٨  ٦/٧٦  ٦/٨٤  ٢٧/ ٠  ppm  -

3HCO  
٤  ٤٢/ ٤  ١٢/ ١ /3٦  ٧/3٤  ٨ /3٥  ٩ /3٩  ppm  2+Ca  
٥/ ٧  ٠/٦  ٧/ ١  ١٥/ ٢  ٢٥/ ٨  3 /٧  ppm  +Na 
١/ ٤  ١/ ٤  ١/ ٤  ١/ ٤  ٢/ ٠  ٢/ ٨  ppm  +K  
3 /١٠/ ٤  ١٢/ ٧  ١٢/ ٥  ٥  3 /١٢  3 /١٢  ppm  2+Mg  
٩  ١/ ٧ /3  ٩ /3  ٦/3  3 /3  ٢/ ٨  ppm  -

3NO  
3 /٠  ١ /3  ٢/ ١  3 /٢/ ٤  ٢/ ٠  ٢  ppm  TN 
٠/ ١  ٠/ ١  ٠/ ١  ٠/ ١  ٠/ ١  ٠/ ٠٦  ppm  TP 
٠/ ١  ٠٢/٠  ٠٤/٠  ٠٥/٠  ٠/ ٥  ٠/ ٩  ppm  +

4NH  
٠/ ١  ٠/ ١  ٠/ ١  ٠/ ١  ٠/ ٢  ٠/ ٢  ppm  Fe 
٦/٥٨٨  ٥٩٢/ ٤  3 /3٨  ٢٠/ ٩  ٢٦ /33  ٢٢/ ٢  Colonies/100mL FC 
٨٨/ ٨  ٩٠/ ٢  ٨٥/ ٢  ١١٩٥/ ٧  ١٤٠٩/ ٢  ١٤٨٨/ ٢  Colonies/100mL  TC 
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انجام به مطالعات  توجه  همبا  و  اروميه  درياچه  زمينه كيفيت آب  در  تالابشده  و رودخانهچنين كيفيت آب  هاي  ها 

مي درياچه،  به  مدلورودي  در خصوص  جامع  پژوهشي  تاكنون  كه  دريافت  (بهتوان  اروميه  درياچه  كيفي  جز  سازي 

و  متغير شوري)   درياچه  آب  و كيفيت  هيدروديناميك  مكانيزم  دو  هر  بر  تكيه  با  كه  پژوهشي  نگرفته است.  صورت 

متقابل آن بهاندركنش  احيا  را تحت سناريوهاي مختلف  و خدادادي  باارزش  اكوسيستم  اين  بتواند شرايط  خوبي ها، 

ياري نمايد.  هاي كلان و مديريتي صاحبگيرينشان دهد و در تصميم تا  نظران را  اين گزارش سعي شده است  در 

مدل  مدل از  استفاده  با  اروميه  درياچه  كيفيت آب  درنهايت    FVCOMبعدي    3سازي  و  انجام شود  طور جامع  به 

هاي ميداني مقايسه و تحليل شود. در پايان نيز پيشنهادات و اقدامات لازم جهت  گيريسازي با اندازهنتايج اين مدل

  ارائه شده است. پيشبرد احياي درياچه اروميه

  FVCOMمعرفي مدل  

سراسر جهان مدل اقيانوسدر  كيفيت آب  و  (هيدروديناميك)  درياچهسازي جريان  و  وروديها  كه  هاي مختلفي  ها 

است.   قرارگرفته  دانشمندان  موردتوجه  دارند   ... و  رسوبات  بارش،  رودخانه،  مدل  ٢همچون  در  عددي  هاي  روش 

  : ]١٠[گيرندچنيني مورد استفاده قرار مياين

  كه از نظر كدنويسي و محاسباتي مزيت دارد. )  finite-difference(روش اول: روش تفاضل محدود  

  كه از نظر مش بندي و هندسه مسئله، انعطاف دارد.)  finite-element( روش دوم: روش المان محدود 

. بدين منظور  ه استبيولوژيكي درياچه اروميه توسعه داده شد-شيميايي-بعدي هيدروديناميكي در اين پروژه مدل سه

  وميه را داشته باشد. در اين پروژه از مدل در درياچه ار  موجود  هاي سازي پديدهبايست قابليت شبيهمدل انتخابي مي

Finite-Volume Community Ocean Model  )FVCOM(    باز  شده استاستفاده به صورت منبع  اين مدل   .

چنين با توجه به مطالعه موردي و در صورت  كند. هممي  تركيب   دو روش بالا را با هم   هايفني ويژگي  نظر   بوده و از

مي بهبنياز  را  آن  كد  بخشيد توان  صورت  . مش]١٠[  ود  به  مدل  اين  ميمثلثنامنظم  شبكه  بندي  كه  بوده  تواند  ي 

شبكهويژگي به  نسبت  بيشتري  دقت  با  را  سواحل  پيچيده  مدلهاي  منظم  معادلات  هاي  مدل  اين  در  كند.  سازي 
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زمان در هر گره از شبكه محاسباتي به روش حجم محدود حل  استوكس، پيوستگي، دما و شوري به صورت هم-ناوير

تواند براساس سوال  زيادي را دارد و كاربر مي  پيچيده بيوفيزيكي   هاييندفرآ  يساز مدلاين مدل توانايي  خواهد شد.  

  ببرد: سازي به كاربر هاي زير را جهت مدلگزينهد و مشخصات منطقه مطالعاتي تحقيقاتي خو

    كروي  يا  دكارتي مختصات  سيستم انتخاب -١

  شدگي با استفاده از پايستگي جرم  خشك  و  سيلاب فرآيند سازي شبيه -٢

    )GOTM٤( اقيانوس عمومي آشفتگي  مدل  -3

  محيطي زيست متغيرهاي ساير و  محلول اكسيژن  سازيشبيه براي آب  كيفيت مدل  -٤

   كاهشي-فيلتر كالمن مجموعه اي  گواريدادهتكنيك استفاده از  -٥

  سازي يخ شبيه  غيرخطي كاملاً  مدل   -٦

  )  USGS٥ ملي آمريكا موسوم به رسوب ونقلحمل مدل اساس بر(  بعدي 3 رسوب انتقال  مدل  -٧

 .  هامواد مغذي، مواد آلي و باكتري مطالعه و بررسي  به منظور پذير انعطاف بيولوژيكي مدل  -٨

  

  دهد.سازي هيدروديناميك و كيفي نمايش ميرا جهت مدل  FVCOMموجود در مدل    هايماژول  ١3شكل شماره  

درياچه  FVCOMمدل  تاكنون   در  موفقيت  ميشيگانبا  درياچه  مثل  امريكا  بزرگ  رودخانه]١١[هاي  بزرگي  ،  هاي 

به كار    ]١٠[Satillaها مانند خور رودخانه  و همچنين در خورها و مصب رودخانه  ]١٢[St. Clairازجمله رودخانه  

مدل   توسعه  با  خود  مطالعات  در  همكاران،  و  صفايي  است.  شده  در    FVCOMگرفته  مدل  اين  نتايج  دادند  نشان 

اهد بود با محاسبه تبخير و در نظر گرفتن  اعتماد بوده و قادر خوبيني گردش آب، ساختار دما و شوري آب قابلپيش

هاي بيلان آبي درياچه ازجمله آب زيرزميني نوسانات ساعتي تراز سطح آب درياچه را با دقت بسيار خوبي  ساير ترم

  .]١3[بيني نمايندپيش

 
4 General Ocean Turbulent Model 
5 United States Geological Survey 
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  ) /FVCOM )http://fvcom.smast.umassd.edu/fvcom ي موجود در مدل كنون   هاي ماژول   اگرام ي. د ١3شكل  

به بررسي تغييرات دمايي در قسمت شمال غربي اقيانوس اطلس با استفاده از مدل    ٢٠١٧در سال     ٦باي و همكاران 

FVCOM  سال مقايسه   ٢٠١3تا    ٢٠٠١هاي  بين  مدلخروجي  بين  كلي  پرداختند.  مشاهدهداده  و   هاي    شده هاي 

گراد  سانتي   درجه  ٢٨/٢=    مربعات  خطاي  ميانگين  و  ٢R  =   ٧٢/٠(  اعتماد استقابل  FVCOMمدل    دهد كهمي  نشان

  زمستان   و   پاييز  ،   بهار  در  را  بالاتري  خطاهاي   ميانگين  هاي فصلي مدل، خروجي  در اين مطالعه  ).بدست آمده است 

  شده مشاهده  و  شده  مدل  هايداده  بين  شباهت  كه  دهندمي  نشان  هاي زمانيسري  .دهندمي  نشان  تابستان  به  نسبت

 .  ]١٤[بالاتر، بيشتر است  هاي جغرافياييعرض در

، خور رودخانه گوان در استان جيانگسو چين را جهت كنترل و  ٢٠١٦در سال  ٧اي ديگر، ژانگ و همكاران در مطالعه  

مورد بررسي قرار دادند. اين رودخانه در    FVCOMمديريت بار آلاينده ورودي، توسط مدل مش آزاد و حجم محدود  

 
6 Bai Li et al. 
7 ZHANG Li et al. 
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  از طريق  آلاينده  بار  كند تا كاهشكمك مي  FVCOMبرد. مدل  هاي اخير از مشكل آلودگي و فرسايش رنج ميسال

سال  كيفيت  و  هيدروديناميكي   سازيمدل در  مدلآب  گيرد  ٢٠١3و    ٢٠١٢سازي  هاي  كيفي    . صورت  متغيرهاي 

عبارتمدل مطالعه  اين  در  نيز  نيتروژنسازي شده  از:    فيتوپلانكتون،   محلول،  پذيرواكنش  فسفر  محلول،   معدني  اند 

خواهي  و  محلول  آلي  فسفر  محلول،   آلي  نيتروژن   ريزه،  زئوپلانكتون، نتايج  .  )COD(شيميايي    اكسيژن  مقايسه 

دهد و  خوبي جريان و كيفيت آب منطقه را نشان ميدهد كه مدل بههاي موجود رودخانه نشان ميسازي و دادهشبيه

  .]١٥[ توان از آن بهره بردجهت بهبود كيفيت آب نيز مي

  چساپايك در خليج   آب سازي كيفيت به منظور مدل FVCOMاز مدل  ٢٠١٦نيز در تحقيقي در سال  ٨منگ و لانگ

كردند.    مجاور   ساحلي  اقيانوس  و استفاده  نتايج مدلنمونهآن  از  كيفي مختلف (اي  نيترات4NHسازي متغيرهاي   ،،  

  آمده است   ١٤ايستگاه مختلف در شكل    3و در    ٢٠١٠) در سال ميلادي  آ-و كلروفيل   4PO  ،TSS    ،DOنيتريت،  

]١٦[ .  

 

 ] ١٦[ي لاد يم   ٢٠١٠مختلف در سال   ستگاه ي ا  3در    ك يچساپا  ج ي در خل   ي ف ي ك   ي رهاي متغ   ي زمان   رات يي تغ   سه ي . مقا ١٤شكل  

 
8 Meng Xia and Long Jiang 
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باد، ورود مواد آلاينده و چرخه مواد مغذي،  در اين مطالعه   با درنظر گرفتن عوامل مختلف همچون سرعت و جهت 

ميلادي) و    ٢٠١٢تا    ٢٠٠3سال ( از سال    ١٠سازي ديناميك كيفيت آب طي  در مدل  FVCOMمشخص شد كه  

  وتحليل يهتجزتواند جهت  چنين ميمنطق لازم را داراست. اين مدل همدقت و  آ  -چنين توزيع و انتشار كلروفيلهم

 بيني وضعيت آينده منبع آبي مورد استفاده قرار گيرد.تغييرات زماني و مكاني متغيرهاي كيفي آب به منظور پيش

همكاران  و  سال    ٩صفايي  در  مدل  ٢٠١٦نيز  مقادير  مقايسه  بيماريجهت  باكتري  مكانيكي  و  آماري  زا  سازي 

مدل  ١٠شياكلي ي(اشر از  درياچه ميشيگان،  اين مطالعه  استفاده كردند.    FVCOM) در سواحل جنوبي    هاي مدلدر 

  توزيع   از   استفاده  باايج مدل  نت    اند.مورد استفاده قرار گرفته  مكانيكي  هاي مدل  ارزيابي  براي  مبنايي به عنوان    آماري

  اساس   بر  در بلندمدت   ) Tracerردياب (  انتقال   مدل   بالا)،   دقت   با  زماني و   سري  ها (به صورت داده  توليد   براي  احتمال 

سازي و مقادير مشاهداتي  مقايسه نتايج مدل  ١٦و    ١٥هاي  در شكل  .است  يافته  بهبود  الكتريكي مشاهداتي،  هدايت

  3متر) در  ) و هدايت الكتريكي (با واحد ميكروزيمنس بر سانتيCFU/100mlشياكلي (با واحد  يدو متغير كيفي اشر

  .]١١[ ميلادي، قابل مشاهده است ٢٠٠٨ايستگاه مجاور درياچه ميشيگان و براساس سال 

 

 ] ١١[ي اكل ياشرش   ري متغ   ي ساز مدل   ج ي(نقاط توپر) با نتا  ي مشاهدات   جي نتا  سه ي . مقا ١٥شكل  

 
9  Safaie et al.  
10 Escherchia coli 
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 ] ١١[ي ك ي الكتر   ت يهدا   ري متغ   ي ساز مدل   ج ي(نقاط توپر) با نتا  ي مشاهدات   جي نتا  سه ي . مقا ١٦شكل  

سازي رفتار هيدروديناميكي  در اين پروژه پژوهشي از اين مدل براي شبيه  FVCOMهاي مدل  با توجه به قابليت و توانايي

هاي هواشناسي مانند  داده  لازم است از  سازي مدل هيدروديناميكي براي آمادهو كيفي درياچه اروميه استفاده شده است.  

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

و   باد  تنش  محاسبه  استفاده  براي  محاسباتي  شبكه  روي  بر  حرارتي  ورودي  شود.شار  ديگر  براي  از  موردنياز  هاي 

درياچه    در سطح   تبخيرهاي ورودي و همچنين ميزان بارش و  سازي درياچه اروميه، دبي، دما و شوري رودخانهمدل

عنوان  يابي و بهدرون  مدلسازي  قبل از زمان  برداري انجام شدهباشد. بسيمتري درياچه نيز با توجه به آخرين دادهمي

هاي مدل با توجه به نياز و سؤالات موردمطالعه سرعت جريان در سه  . خروجيشودميشرايط مرزي در مدل استفاده  

و    بعد، امواج سطحي، دما و فشارآب، شوري، چگالي آب، هدايت الكتريكي، ميزان تبخير سطحي و نوسانات سطح آب

هاي  نتايج مدل با با داده، يافتهتوسعهو اطمينان از عملكرد مناسب مدل  سنجيصحتي  براباشد. مي متغيرهاي كيفي 

شد. مقايسه    ميداني ورودي  خواهند  سازي  آماده  نحوه  به  مربوط  توضيحات  دوم  جلد  گزارش  مدل  در  هاي 

اند.  ميداني ارائه شدههيدروديناميكي، توسعه اين مدل و صحت سنجي مدل هيدروديناميكي با استفاده از داده هاي  

بيني دما، شوري و نوسانات تراز  در اين گزارش مدل هيدروديناميكي توسعه داده شده كه عملكرد خوبي براي پيش

  آب داشته است با مدل كيفي كوپل شده است. 
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  بررسي متغيرهاي كيفي ميداني  

  اروميه   درياچه  كيفي   هايداده  ١-٤-١

بوده و در هر    U6تا    U1ايستگاه از    ٦گيري شده براي درياچه اروميه، شامل  هاي اندازهطور كه گفته شد دادههمان

از   تا  است  شده  سعي  نيز  اندازه  3ايستگاه  درياچه  كف  و  ميانه  سطح،  مختلف  اين  عمق  گيرد.  صورت  گيري 

باشند. طول و عرض  زمان مختلف موجود مي  ٦و در  ايستگاه    ٦براي    ٢٢/٤/٩٥تا    ٩٤/ ٢٥/١١ها از تاريخ  گيرياندازه

. ساير  ]٦[گيري نيز در گزارش شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران آمده استهاي مختلف اندازهجغرافيايي ايستگاه

  باشد:  به شرح زير مي نيز آمده است،  ١٠كه در جدول  شدهاطلاعات ميداني داده

(probeبه روش    )DO(دماي هوا، وضعيت هوا، دماي آب، عمق سكي، اكسيژن محلول   به  DO، اكسيژن محلول   (

)، كل جامدات معلق  Salinity)، شوري (TDS)، كل جامدات محلول (EC، هدايت الكتريكي ( winkler  ،pHروش  

)TSS) -)،  sityDen)، چگالي (Turbidity)، كدورت 
٢NO  ،-

3NO) TN  ،(-3، نيتروژن كل 
4PO) فسفر كل ،TP  ،(

2SiO  ،+Na  ،+K  ،+2Mg  ،+2Ca  ،-Cl  ،-2
4SO  ،-2

3CO  ،-
3HCO  ،+

4NH  ،a-Chl،   -Br) آلي  )،  TOC، كل كربن 

  . ]٦[قليائيت و توده آرتميا

 ] ٦[اچه ي در  ستگاه ي ا  ٦ ي موجود برا   يف ي ك   ي رها ي متغ   . ١٠ل  جدو 

Water Temp. (°C) (mg/l) 2SiO  (mg/l) -2NO 

Secchi Depth (cm) (g/l) +Na (mg/l) -3NO  

DO (mg/l) g/l)+ (K TN (mg/l-N) 

pH (g/l) 2+Mg (mg/l) -3
4PO 

EC (mS/cm) (g/l) 2+Ca TP (mg/l-P) 

TDS (g/l) g/l)( -Cl Chl a (µg/l) 

Salinity (p.s.u) (g/l) -2
4SO (mg/l) -Br 

TSS (mg/l) (g/l) -2
3CO TOC (mg/l)  

Turbidity (NTU) (g/l) -
3HCO Alkalinity (g caco3/lit) 

Density (kg/L) (mg/l)+ 
4NH Artemia Cyst (Per liter) 

  



 

  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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اكسيژن    اند از:كند. اين متغيرها عبارتميسازي استفاده  متغير كيفي ورودي جهت مدل  ١٠نيز از    FVCOMمدل  

) با  CBODگرم اكسيژن بر ليتر، اكسيژن خواهي بيولوژيكي مربوط به تركيبات كربني () با واحد ميليDOمحلول (

- ) با واحد ميلي3NHگرم كربن بر ليتر، نيتروژن آمونياكي (گرم كربن بر ليتر، فيتوپلانكتون با واحد ميلي واحد ميلي

نيت ميلي گرم  واحد  با  نيترات  ليتر،  بر  ميليروژن  واحد  با  آلي  نيتروژن  ليتر،  بر  نيتروژن  ليتر،  گرم  بر  نيتروژن  گرم 

3-اورتوفسفات يا فسفر غيرآلي ( 
4POگرم فسفر بر  گرم فسفر بر ليتر، فسفر آلي با واحد ميلي) با واحد با واحد ميلي

واحد   با  گوارشي  كليفرم  مدلCFU/100ml ليتر،  پروژه  در  ردياب.  اروميه  و  درياچه  اول    ٨سازي  كيفي  متغير 

  .  اندشدهسازي مدل

گرم بر ليتر،  و با واحد ميلي  Winkler) به روش  DOداده اكسيژن محلول (   سه   گيري شده،هاي اندازهاز ميان داده

-يون نيترات (
3NO3-گرم بر ليتر و اورتوفسفات ( ) با واحد ميلي

4POطور مستقيم و پس  گرم بر ليتر به) با واحد ميلي

شوند. ساير متغيرهاي ورودي مدل نيز با استفاده  عنوان ورودي داده ميبه  FVCOMاز تبديل واحد مناسب در مدل  

هاي اكسيژن  محاسبه هستند. علت استفاده از دادهشوند، قابلهاي آينده توضيح داده مياز روابط موجود كه در بخش

روش   به  گزارش  winklerمحلول  اعداد  بودن  نزديك  و  كارفرما  توصيه  مينيز  واقعيت  به  روش  شده  در  باشد. 

winkler  گيرد ولي در روش  گيري اكسيژن صورت ميهاي آب درياچه به آزمايشگاه برده شده و در آنجا اندازهنمونه

Probe  اندازه پرتابل در محل ميزان اكسيژن محلول در آب  از دستگاه  كاليبره  شود.  گيري ميبا استفاده  در صورت 

  گيري خطاي زيادي داشته باشد. نبودن سنسورهاي اين دستگاه ممكن است نتايج اندازه 

  

  

  

  



 

  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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  اند:ه شدههاي اندازه گيري ارائگيري شده در ايستگاه در ادامه نمودارهاي مقادير كيفي اندازه

  

   ايستگاهU1:    جغرافيايي مختصات  در  ايستگاه  و    3٨  ٩  ٥/٥١اين  گرفته    ٤٥  ١٦  ٥/٩شمالي  قرار  شرقي 

سازي برحسب زمان (روز) براي  در طول زمان مدلو دما    DO  ،3NO  ،4POگيري  نمودارهاي مربوط به اندازه است.

  خواهد بود. ١٧ به صورت شكلاول ايستگاه 

 
  ٢٠١٦  برحسب زمان (روز) درسال  ه ي اروم   اچهي در  U1 ستگاهي شده در ا  ير ي گ و دما اندازه   DO ،NO3 ،PO4. نمودار ١٧شكل  

  

  

 



 

  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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   ايستگاهU2:    ايستگاه در مختصات جغرافيايي قرار گرفته    ٤٥  ٢٠  3/٢٨شمالي و    3٨  ٥  ٤/٢٩اين  شرقي 

سازي برحسب زمان (روز) براي  در طول زمان مدلو دما    DO  ،3NO  ،4POگيري  نمودارهاي مربوط به اندازهاست.  

 خواهد بود. ١٨به صورت شكل  دومايستگاه  

 

  
  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    ه ي اروم   اچهي در  U2 ستگاهي شده در ا  ير ي گ و دما اندازه   DO ،NO3 ،PO4. نمودار ١٨ شكل

  
 

 



 

  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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   ايستگاهU3:    ايستگاه در مختصات جغرافيايي قرار گرفته    ٤٥  ١٥  3/٥3شمالي و    3٨  3  ٥/٤٢اين  شرقي 

سازي برحسب زمان (روز) براي  در طول زمان مدلو دما    DO  ،3NO  ،4POگيري  نمودارهاي مربوط به اندازهاست.  

  خواهد بود. ١٩به صورت شكل  سوم ايستگاه 

 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    ه ي اروم   اچهي در  U3 ستگاهي شده در ا  ير ي گ و دما اندازه   DO ،NO3 ،PO4. نمودار ١٩ شكل

 



 

  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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   ايستگاهU4:    ايستگاه در مختصات جغرافيايي قرار گرفته    ٤٥  ١3  ٨/٢٧شمالي و    3٨  ٠  ٤/٥٤اين  شرقي 

سازي برحسب زمان (روز) براي  در طول زمان مدلو دما    DO  ،3NO  ،4POگيري  نمودارهاي مربوط به اندازهاست.  

  خواهد بود.  ٢٠به صورت شكل   چهارم ايستگاه 

 

 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    ه ي اروم   اچهي در  U4 ستگاهي شده در ا  ير ي گ و دما اندازه   DO ،NO3 ،PO4. نمودار ٢٠شكل  



 

  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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   ايستگاهU5:    شرقي قرار گرفته    ٤٥  ٢٢  ٧/3٤شمالي و    3٧  ٤٧  ٧/٢٨اين ايستگاه در مختصات جغرافيايي

سازي برحسب زمان (روز) براي  در طول زمان مدلو دما    DO  ،3NO  ،4POگيري  نمودارهاي مربوط به اندازهاست.  

 خواهد بود.  ٢١به صورت شكل   پنجمايستگاه  

 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    ه ي اروم   اچهي در  U5 ستگاهي شده در ا  ير ي گ و دما اندازه   DO ،NO3 ،PO4. نمودار ٢١شكل  



 

  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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   ايستگاهU6:    ايستگاه در مختصات جغرافيايي قرار گرفته    ٤٥  ٢3  ٩/٤شمالي و    3٧  ٤٥  ٢/٥٩اين  شرقي 

سازي برحسب زمان (روز) براي  در طول زمان مدلو دما    DO  ،3NO  ،4POگيري  نمودارهاي مربوط به اندازهاست.  

  خواهد بود.  ٢٢به صورت شكل   ششم ايستگاه 

 

 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    ه ي اروم   اچهي در  U6 ستگاهي شده در ا  ير ي گ و دما اندازه   DO ،NO3 ،PO4. نمودار ٢٢شكل  



 

  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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  درياچه اروميه هاي منتهي به هاي كيفي رودخانه داده  ٢-٤-١

شد،  همان گفته  كه  مياصلي  رودخانه    ١٦طور  اروميه  درياچه  به  فصلي  يا  دائمي  صورت  ميانگين،  به  دبي  ريزند. 

طور كه مشخص است بيشترين دبي  آمده است. همان  ١١ها در جدول  حداكثر و حداقل دبي برخي از اين رودخانه

  . ]١٧[باشدرود در جنوب درياچه ميمربوط به زرينه

 ] ١٧[هي اروم   اچهي به در  ي ورود   يها روزانه رودخانه   ي . دب ١١جدول  

  رودخانه
دبي متوسط  
(مترمكعب  

  ثانيه)بر 

دبي  
مينيمم  

(مترمكعب  
  بر ثانيه)

دبي  
ماكزيمم  

(مترمكعب  
  بر ثانيه)

  رودخانه
دبي متوسط  
(مترمكعب  

  بر ثانيه)

دبي  
مينيمم  

(مترمكعب  
  بر ثانيه)

دبي  
ماكزيمم  

(مترمكعب  
  بر ثانيه)

  ٨/٩٩٤  ٠  ٩٦٩/٢٦  رود زرينه  ٨/٥  ٠  3/٠  آذرشهرچاي 
  ١٤٥  ٠  ٥٥٧/٦  چاي گادار  ١  ٠  ٠٩٦/٠  دول چشمه
  ٨/٩٩  ٠  3/٥  باراندوزچاي   ٢٥٠  ٠  ٢٥٥/٥  چاي آجي
  ٠٢/3٦  ٠  3٦٢/١  شهرچاي  ٩/3٥  3٢/٠  ٩3٤/٢  چاي صوفي

  3/٩3  ٠  ٢٦3/٤  نازلوچاي   ٨/٢٠  ٠  ٦٥/٠  چكان 
  ٢/١٦  ٠  ٧/٠  چاي روضه  ٦/3٥  ٠  ٨٧٦/٠  چاي قلعه

  ٧/١١  ٠٠٦/٠  ٤٥3/٠  چاي دريان  3٨  ٠٠٢/٠  ٨٦/١  چاي مردوق
  ٤/٥٤  ٠  33٤/١  زولاچاي   ٢٧  ٠  ٤٥٥/١  چاي ليلان

  ٩/٨٤  ٠  ٥١٩/3  مهابادچاي   ٤٨  ٠  ٤3٤/١  رود سيمينه
  

رودخانه شهرچاي،    ٨ها توسط شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران، شامل  گيري شده براي رودخانههاي اندازهداده

سيمينه زرينهباراندوزچاي،  آجيرود،  نازلوچاي،  از  رود،  مهابادچاي  و  گدارچاي  اين  مي  R8تا    R1چاي،  باشد. 

زمان مختلف انجام شده است. البته در بسياري    ٦ايستگاه و در    ٨براي    ٢٤/٤/٩٥تا    ٢٧/١١/٩٤ها از تاريخ  گيرياندازه

بوده  ها رودخانهاز زمان از آب  اندازه. طول و عرض جغرافيايي رودخانهاستها خالي  نهاي مختلف  يز در  گيري شده 

  .  ]٦[گزارش فوق آمده است



 

  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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ايستگاه اندازهمحل  رودخانههاي  كيفي  متغيرهاي  شكل  گيري  در  درياچه  و  ورودي  است.    ٢3هاي  مشخص 

  باشند.  مربوط به درياچه مي U6تا  U1هاي ها و ايستگاهمربوط به رودخانه R8تا  R1هاي ايستگاه

 

  ] ٦آن [  ي ورود   ي ها و رودخانه   اچه يدر در   ي دان يم   ي ر ي گ اندازه   يها ستگاه ي ا  ت ي . موقع ٢3شكل  

  باشد: به شرح زير مي هاگيري شده در اين ايستگاهاندازه ساير اطلاعات ميداني 

) محلول  اكسيژن  عمق سكي،  آب،  دماي  هوا،  دماي  روش  DOدبي،  به   (probe) محلول  اكسيژن   ،DO  روش به   (

winkler  ،pH) الكتريكي  هدايت   ،EC) محلول  جامدات  كل   ،(TDS) شوري   ،(Salinity  معلق جامدات  كل   ،(



 

  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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)TSS) كدورت ،(Turbidity  ،رسوب ،(-
2NO  ،-

3NO) نيتروژن كل ،TN  ،(-3
4PO) فسفر كل ،TP  ،(2SiO،  +Na  ،

+K  ،+2Mg  ،+2Ca  ،-Cl  ،-2
4SO  ،-2

3CO  ،-
3HCO  ،+

4NH  ،Chl a   ،-Br) آلي  و  TOC، كل كربن  قليائيت   ،(

  .]٦[بنديدانه

رودخانه    ١٤شده و فايل ورودي  هاي ميداني پردازشسري زماني اين داده  FVCOMسازي با استفاده از  براي مدل

همان اجراي مدل ساخته شد.  قبلاً ذكر شد، تنها دادهبراي  به طور    ١3٩٥-١3٩٤رودخانه در سال    ٨هاي  طور كه 

-هاي اندازه رودخانه ديگر از ميانگين داده  ٦ي  گيري شده است، بنابراين براي تخمين مشخصات كيفمستقيم اندازه

- اندازهدرياچه    مقاديري كه در متغير كيفي رودخانه به صورت سري زماني مانند    ٩گيري شده استفاده شده است.  

  اند:ها تعريف شدههاي ورودي رودخانهفايل  زير درو مطابق گيري شده بود 

) محلول  ميليDOاكسيژن  واحد  با  بر)  اكسيژن  كربني    گرم  تركيبات  به  مربوط  بيولوژيكي  خواهي  اكسيژن  ليتر، 

)CBOD3گرم كربن بر ليتر، نيتروژن آمونياكي (گرم كربن بر ليتر، فيتوپلانكتون با واحد ميلي) با واحد ميليNH  با (

گرم نيتروژن بر  ميلي گرم نيتروژن بر ليتر، نيتروژن آلي با واحد  گرم نيتروژن بر ليتر، نيترات با واحد ميلي واحد ميلي

3-(ليتر، اورتوفسفات يا فسفر غيرآلي  
4PO(  گرم فسفر  گرم فسفر بر ليتر، فسفر آلي با واحد ميلي با واحد با واحد ميلي

  سازي خواهند شد.  مدل ١٢همانند جدول  متغير كيفي اول ٨سازي درياچه اروميه بر ليتر و ردياب. در پروژه مدل

 ها رودخانه   ي ورود   لي موجود در فا   ي رها ي . متغ ١٢جدول  

  واحد   نام متغير كيفي (نام اختصاري)   رديف 
  DO (  /lit2mg Oاكسيژن محلول (  ١

  CBOD (  mg C/litاكسيژن خواهي بيولوژيكي تركيبات كربني (  ٢

  PHYT (  mg C/litفيتوپلانكتون (  3

  3NH (  mg N/litنيتروژن آمونياكي (   ٤

-نيترات (  ٥
3NO(  mg N/lit  

3-اورتوفسفات يا فسفر غيرآلي (  ٦
4PO (  mg P/lit  

  ON (  mg N/litنيتروژن آلي (   ٧

  OP (  mg P/litفسفر آلي (   ٨

  -   ) Tracerردياب (  ٩



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٤3  صفحه

 

  قرار دارد.    ي شرق   ٤٥  ١٥  ٤/٢و    ي شمال  33  33  ٤/١١  يي اي جغراف   ت يرودخانه در موقع  نيا  :رودخانه شهرچاي

رودخانه، در    كيفي مورد نظر در اين   يرهاي متغ  نمودار سري زماني  سال خشك است.  ي هاماه  شتر ي رودخانه در ب  نيا

   باشد.گر خشك بودن رودخانه ميبيان ناحيه هاشورخورده آمده است. ٢٤ شكل

 

 ٢٠١٦(روز) درسال  برحسب زمان    R1 ستگاهي شده در ا  ير ي گ و دما اندازه   DO ،NO3 ،PO4. نمودار ٢٤ شكل



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٤٤  صفحه

 

  قرار    يشرق   ٤٥  ١٥  ٦/3٦و    ي شمال  3٧  ٢٤  ٤/٢٦  ييايجغراف   تيرودخانه در موقع  نيا:  رودخانه باراندوزچاي

زماني  دارد. اين رودخانه، در شكل  متغ  نمودار سري  نظر در  مورد  ناحيه هاشورخورده آمده است.    ٢٥يرهاي كيفي 

 باشد. گر خشك بودن رودخانه ميبيان

 
 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R2 ستگاهي شده در ا  ير ي گ و دما اندازه   DO ،NO3 ،PO4. نمودار ٢٥ شكل

 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٤٥  صفحه

 

  قرار دارد.   ي شرق   ٤٥  ١3  ٥/٥٨و    ي شمال   3٧  ٤٢  ٥/٩  يي ايجغراف   تيرودخانه در موقع   نيا  :رودخانه نازلوچاي  

گر  ناحيه هاشورخورده بيانآمده است.    ٢٦يرهاي كيفي مورد نظر در اين رودخانه، در شكل  متغ   نمودار سري زماني

 باشد.خشك بودن رودخانه مي

 

 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R3 ستگاهي شده در ا  ير ي گ و دما اندازه   DO ،NO3 ،PO4. نمودار ٢٦ شكل



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٤٦  صفحه

 

  موقع  نيا  :چاي رودخانه آجي در  قرار    يشرق   ٤٥  ٤٥  ٠/٢٥و    يشمال  3٧  ٥٢  ٦/٢٧  ييايجغراف   تيرودخانه 

زماني  دارد. اين رودخانه، در شكل  متغ  نمودار سري  نظر در  مورد  ناحيه هاشورخورده آمده است.    ٢٧يرهاي كيفي 

 باشد. گر خشك بودن رودخانه ميبيان

 

 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R4 ستگاهي شده در ا  ير ي گ دما اندازه   و  DO ،NO3 ،PO4. نمودار ٢٧ شكل



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٤٧  صفحه

 

  قرار دارد.   ي شرق   ٤٥  ٤٧  ٢/3٢و    ي شمال  3٧  ٦  ٠/١٦  يي ايجغراف   ت يرودخانه در موقع  نيا  :رود رودخانه زرينه  

 آمده است. ٢٨يرهاي كيفي مورد نظر در اين رودخانه، در شكل متغ نمودار سري زماني

 

 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R5 ستگاهي شده در ا  ير ي گ و دما اندازه   DO ،NO3 ،PO4. نمودار ٢٨ شكل



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٤٨  صفحه

 

  قرار    يشرق   ٤٥  ٥3  ٤/٤٠و    يشمال   3٧  ٠  3/١٠  ييايجغراف  تيرودخانه در موقع   نيا  :رود رودخانه سيمينه

زماني  دارد. اين رودخانه، در شكل  متغ  نمودار سري  نظر در  مورد  ناحيه هاشورخورده آمده است.    ٢٩يرهاي كيفي 

 باشد. گر خشك بودن رودخانه ميبيان

 

 ٢٠١٦زمان (روز) درسال  برحسب    R6 ستگاهي شده در ا  ير ي گ و دما اندازه   DO ،NO3 ،PO4. نمودار ٢٩ شكل



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٤٩  صفحه

 

  قرار دارد.   ي شرق   ٤٥  3٩  ٤/3٦و    يشمال   3٧  ٢  ١/3١  يي اي جغراف   ت يرودخانه در موقع  نيا  :رودخانه گدارچاي  

گر  ناحيه هاشورخورده بيانآمده است.    3٠يرهاي كيفي مورد نظر در اين رودخانه، در شكل  متغ  نمودار سري زماني

 باشد.خشك بودن رودخانه مي

 

 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R7 ستگاهي شده در ا  ير ي گ و دما اندازه   DO ،NO3 ،PO4. نمودار 3٠ شكل



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٥٠  صفحه

 

  مهابادچاي موقع  نيا  :رودخانه  در  قرار    يشرق   ٤٥  ٤3  ٦/٩و    ي شمال  3٦  ٥٩  ٤/٢٥  ييايجغراف  تيرودخانه 

 آمده است.  3١ شكل يرهاي كيفي مورد نظر در اين رودخانه، در متغ نمودار سري زماني دارد.

 

 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R8 ستگاهي شده در ا  ير ي گ و دما اندازه   DO ،NO3 ،PO4. نمودار 3١شكل  

 

به   مربوط  روي متوسط داده  ٦اطلاعات كيفي  از  رودخانهرودخانه ديگر  به  مربوط  فوق،  اندازههاي  گيري شده،  هاي 

يابي  بايست به صورت ساعتي باشند. بنابراين با استفاده از درونهاي مدل مياند. لازم به ذكر است وروديبدست آمده

 گيري شده به صورت ساعتي تخمين زده شد.هاي اندازهسري زماني داده

  



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٥١  صفحه

 

 ياز موردن هاي كيفي  برآورد داده  

  ،NH)3(، آمونياك  (OP)، فسفر آلي  (ON)به متغيرهاي كيفي نيتروژن آلي    FVCOMبراي استفاده از مدل كيفي  

نيترات  (PHYT)فيتوپلانگتون    ،)3(NOا بيولوژيكي  (DO)اكسيژن محلول    ،PO)4(  رتوفسفات و،  اكسيژن خواهي   ،

فاقد اطلاعات    "رانيا  يرويشركت توسعه منابع آب و ن  "گيري شده توسط  هاي اندازهنياز است. داده  (CBOD)  كربن

هستند.  فيتوپلانگتون  و  آمونياك  آلي،  فسفر  آلي،  نيتروژن  و    متغيرهاي  تجربي  روابط  از  استفاده  با  متغيرها  اين 

  . ي وابسته، به شكل زير بدست آورده شده استگيري شدهمتغيرهاي اندازه

 نيتروژن آلي  ١-٥-١

مي محيط  در  موجود  نيتروژن  تمام  معرف  كل  نيتروژن  كلي  متغير  گروه  دو  به  محيط  در  موجود  نيتروژن  باشد، 

آلي تقسيم مي نيتروژن غير  و  آلي  آلي كه حاصل  نيتروژن  بايد نيتروژن غير  آلي  شود. براي بدست آوردن نيتروژن 

ي نيتروژن كل و نيروژن آلي و  ار نيتروژن كل كسر گردد. رابطهجمع مقادير آمونيم، نيترات و نيتريت است، از مقد

 . ]١٨[ نمايش داده شده است 3و رابطه نيتروژن غير آلي در رابطه شماره  ٢نيروژن غير آلي در رابطه شماره 

(٢)  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛 (𝑇𝑁) =  𝐼𝑛𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛 (𝐼𝑂𝑁) +  𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛(𝑂𝑁) 

(3) 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛 (𝐼𝑂𝑁) = 𝐴𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑢𝑚 (𝑁𝐻ସ
ା) + 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛(𝑁𝑂ଷ

ି) +

𝑁𝑖𝑡𝑟𝑖𝑡𝑒 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛 (𝑁𝑂ଶ
ି)    

به   نيتروژن كل توسط    يريگاندازه با توجه  آمونيوم و  نيتريت،  ن  "نيترات،  و  ،    "رانيا  يرويشركت توسعه منابع آب 

  متغير نيتروژن آلي براي استفاده در مدل برآورد شد. 

 فسفر آلي  ٢-٥-١

رتوفسفات از فسفركل  ودر عنوان يادشده قبلي، از كسر فسفر غيرآلي يا ا ي آل  يتروژننآلي نيز مشابه متغير فسفرمتغير  

باشد، فسفر موجود در محيط به دو دسته فسفرآلي و  آيد. فسفركل معرف تمام فسفر موجود در محيط ميبدست مي



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٥٢  صفحه

 

ي  رابطه  شود. براي بدست آوردن فسفرآلي بايد فسفر غيرآلي از مقدار فسفركل كسر گردد.فسفر غيرآلي تقسيم مي

 .  ]١٩[ نمايش داده شده است ٤فسفركل و فسفرآلي و فسفر غيرآلي در رابطه شماره 

(٤)  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑜𝑟𝑢𝑠 (𝑇𝑃) =

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐 𝑃ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑜𝑟𝑢𝑠 (𝐼𝑂𝑃) 𝑜𝑟 𝑂𝑟𝑡ℎ𝑜𝑝ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑜𝑟𝑢𝑠 (𝑃𝑂ସ
ିଷ) +

𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐 𝑃ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑜𝑟𝑢𝑠 (𝑂𝑃)  

  "ران يا  يرويشركت توسعه منابع آب و ن  "و فسفر كل توسط    اورتوفسفات   يريگاندازهفسفر آلي نيز با توجه به    متغير

 براي استفاده در مدل برآورد شد.

 آمونياك  ٣-٥-١

در محيط  آموني آلي موجود  مواد  تجزيه  رفتن و  بين  از  آمونيم تشكيل شده است، حاصل  و  آمونياك  از  اك كل كه 

از رابطه شماره  مي برآورد آمونياك  بين آمونياك، آمونياك كل،    ٥باشد. براي  ارتباط  اين رابطه،  استفاده شده است. 

 .]٢٠[ دهدرا نشان مي pHدماي محيط و 

(٥)  
𝐴𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑎 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛 (𝑁𝐻ଷ)

=  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑎 (𝑁𝐻 ଷ + 𝑁𝐻ସ

ା)

ቀ1 + 10
ቀ(଴.଴ଽ଴ଶି௣ு)ା ൫ଶ଻ (ଶ଻ଷ.ଶା ்௘௠௣௘௥௔௧௨௥௘)൯ቁ

ቁ
൙  

  فيتوپلانگتون  ٤-٥-١

  نيريش  ي هاو آب  هاانوسي ساكنان اق   نيتريم يكه از قد   هاتوپلانكتوني ف   اي   ) microalgae(  يكروسكوپ ي م  ي هاجلبك 

نور خورش  يو مناطق  ي سطح   ي هادر آب  باشند، يم نقش   د يكه  و  نموده  مهم و    ار يبس   يوجود دارد، رشد و فتوسنتز 

كننده  در زنجيره غذايي  و اكوسيستم  ايفا م يكنند. اين متغير را ميتوان با استفاده ديعنوان موجودات تول را به ي ديكل

از رابطه شماره  ٦  از مقدار كلروفيل-آ  اندازهگيري شده در محيط بدست آورد. براساس اين رابطه مقدار فيتوپلانگتون  

 از تقسيم مقدار كلروفيل -آ اندازهگيري شده بر نرخ تبديل كربن به كلروفيل حاصل ميگردد  [٢١]. 

(٦)  
𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑛𝑘𝑡𝑜𝑛ቀ

𝑚𝑔
𝑙ൗ ቁ =

1000 ∗ 𝑐ℎ𝑙 − 𝑎 ቀ
𝜇𝑔

𝑙ൗ ቁ

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑡𝑜 𝑐ℎ𝑙 − 𝑎 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 
൘   



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٥3  صفحه

 

 هاي مختلف متغيرهاي برآورد شده درياچه اروميه در ايستگاه  ٥-٥-١

  ايستگاه  U1: گيري  نمودارهاي مربوط به اندازهa-Chl  ،ON  ،OP    3وNH  سازي برحسب  در طول زمان مدل

  خواهد بود. 3٢به صورت شكل اول زمان (روز) براي ايستگاه 

 
 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    ه ياروم   اچهي در  U1 ستگاه ي شده در ا  ي ر ي گ اندازه  NH3و    Chl-a ،ON ،OP. نمودار 3٢ شكل

 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٥٤  صفحه

 

  2  ايستگاهU: گيري  نمودارهاي مربوط به اندازهa-Chl  ،ON  ،OP    3وNH  سازي برحسب  در طول زمان مدل

  خواهد بود. 33به صورت شكل  دومزمان (روز) براي ايستگاه 

 
 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    ه ياروم   اچهي در  U2 ستگاه ي شده در ا  ي ر ي گ اندازه  NH3و    Chl-a ،ON ،OP. نمودار 33 شكل

 

 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٥٥  صفحه

 

  3  ايستگاهU: گيري  نمودارهاي مربوط به اندازهa-Chl  ،ON  ،OP    3وNH  سازي برحسب  در طول زمان مدل

 خواهد بود. 3٤به صورت شكل  سوم زمان (روز) براي ايستگاه 

 

 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    ه ياروم   اچهي در  U3 ستگاه ي شده در ا  ي ر ي گ اندازه  NH3و    Chl-a ،ON ،OP. نمودار 3٤ شكل

 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٥٦  صفحه

 

  4  ايستگاهU: گيري  نمودارهاي مربوط به اندازهa-Chl  ،ON  ،OP    3وNH  سازي برحسب  در طول زمان مدل

 خواهد بود. 3٥ به صورت شكل  چهارم زمان (روز) براي ايستگاه 

 

 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    ه ياروم   اچهي در  U4 ستگاه ي شده در ا  ي ر ي گ اندازه  NH3و    Chl-a ،ON ،OP. نمودار 3٥ شكل

 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٥٧  صفحه

 

  5  ايستگاهU: گيري  نمودارهاي مربوط به اندازهa-Chl  ،ON  ،OP    3وNH  سازي برحسب  در طول زمان مدل

 خواهد بود.  3٦به صورت شكل   پنجمزمان (روز) براي ايستگاه 

 

 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    ه ي اروم   اچهي در  U5 ستگاه ي شده در ا  ي ر يگ اندازه   NH3و   Chl-a ،ON ،OP. نمودار 3٦ شكل

 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٥٨  صفحه

 

  6  ايستگاهU: گيري  نمودارهاي مربوط به اندازهa-Chl  ،ON  ،OP    3وNH  سازي برحسب  در طول زمان مدل

 خواهد بود.  3٧به صورت شكل   ششم زمان (روز) براي ايستگاه 

 

 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    ه ياروم   اچهي در  U6 ستگاه ي شده در ا  ي ر ي گ اندازه  NH3و    Chl-a ،ON ،OP. نمودار 3٧ شكل

  



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٥٩  صفحه

 

 هاي منتهي به درياچه اروميه براي رودخانه   شدهبرآورد متغيرهاي   ٦-٥-١

 :آمده است.    3٨يرهاي كيفي مورد نظر در اين رودخانه، در شكل  متغ  نمودار سري زماني  رودخانه شهرچاي

 باشد. گر خشك بودن رودخانه ميناحيه هاشورخورده بيان

 
 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R1 ستگاه ي شده در ا  ي ر ي گ اندازه  NH3و    Chl-a ،ON ،OP. نمودار 3٨ شكل



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٦٠  صفحه

 

  باراندوزچاي زماني   :رودخانه  رودخانه، در شكل  متغ  نمودار سري  اين  در  نظر  مورد  آمده    3٩يرهاي كيفي 

 باشد.گر خشك بودن رودخانه ميناحيه هاشورخورده بياناست. 

 
 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R2 ستگاه ي شده در ا  ي ر ي گ اندازه  NH3و    Chl-a ،ON ،OP. نمودار 3٩ شكل

 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٦١  صفحه

 

  آمده است.    ٤٠  شكل يرهاي كيفي مورد نظر در اين رودخانه، در  متغ  نمودار سري زماني   :رودخانه نازلوچاي

 باشد. گر خشك بودن رودخانه ميناحيه هاشورخورده بيان

 
 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R3 ستگاه ي شده در ا  ي ر ي گ اندازه  NH3و    Chl-a ،ON ،OP. نمودار ٤٠ شكل

 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٦٢  صفحه

 

  آمده است.   ٤١يرهاي كيفي مورد نظر در اين رودخانه، در شكل  متغ   نمودار سري زماني  :چاي رودخانه آجي

 باشد. گر خشك بودن رودخانه ميناحيه هاشورخورده بيان

 
 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R4 ستگاه ي شده در ا  ي ر ي گ اندازه  NH3و    Chl-a ،ON ،OP. نمودار ٤١ شكل

  



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٦3  صفحه

 

  آمده است.  ٤٢يرهاي كيفي مورد نظر در اين رودخانه، در شكل متغ نمودار سري زماني :رود رودخانه زرينه 

 
 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R5 ستگاه ي شده در ا  ي ر ي گ اندازه  NH3و    Chl-a ،ON ،OP. نمودار ٤٢ شكل

 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٦٤  صفحه

 

  سيمينه زماني  :رود رودخانه  سري  در  متغ  نمودار  رودخانه،  اين  در  نظر  مورد  كيفي  آمده    ٤3  شكليرهاي 

 باشد.گر خشك بودن رودخانه ميناحيه هاشورخورده بياناست. 

 
 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R6 ستگاه ي شده در ا  ي ر ي گ اندازه  NH3و    Chl-a ،ON ،OP. نمودار ٤3 شكل

 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٦٥  صفحه

 

  آمده است.    ٤٤يرهاي كيفي مورد نظر در اين رودخانه، در شكل  متغ   نمودار سري زماني   :رودخانه گدارچاي

 باشد. گر خشك بودن رودخانه ميناحيه هاشورخورده بيان

 
 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R7 ستگاه ي شده در ا  ي ر ي گ اندازه  NH3و    Chl-a ،ON ،OP. نمودار ٤٤ شكل

 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٦٦  صفحه

 

 آمده است. ٤٥يرهاي كيفي مورد نظر در اين رودخانه، در شكل  متغ  نمودار سري زماني : رودخانه مهابادچاي 

 
  ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    R8 ستگاه ي شده در ا  ي ر ي گ اندازه  NH3و    Chl-a ،ON ،OP. نمودار ٤٥شكل  

  



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٦٧  صفحه

 

  روش انجام كار  

 هيدروديناميك سازي مدل كيفي با مدل  كوپل  

شكل نشان داده شده است با كوپل كردن مدل    ن ي. همانطور كه در ادهدميارائه    را فلوچارت ساختار مدل      ٤٦شكل  

 كرد.   سازيهيشب  زيرا ن كيفي رفتار  توانيم  كيفيو مدل   ي كي ناميدروديه

 

 ي ك ي ولوژي ب - ييا ي م ي ش -ي ك ي نام ي درود ي . فلوچارت مدل ه ٤٦شكل  

  ها و زئوپلانكتون  هاتوپلانكتونيرا همراه با ف  ي و مواد مغذ  ژن يچرخه اكس  توانديم   زمانهمبه طور    اچه يدر  كيفي مدل  

داشته    يعملكرد خوب  ]٢٢[و شور  ]١3[نيريش  يهاآب  يكي ولوژيب  هاينديفرا  ي نبيشيمدل در پ   ني. ادي نما  يساز مدل

پارامترها رودخانه  يفي ك  ي است.  ورود  زني  هادر  عنوان  فرا  ي به  بر  علاوه  شد.  خواهد  گرفته  نظر  در    يندهايمدل 

ف   اچهيدر  يكي ناميدروديه انتقال و پخش  در  نور    يدما، شور  رتاثي  دارند،  نقش   هاو زئوپلانكتون  هاتوپلانكتوني كه  و 

رو  زين  ديخورش شد.    يسازمدل  يكيولوژيب  يندها يفرا  يبر  درخواهد  در  است  ذكر  به  تنها    هياروم  اچهي لازم 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٦٨  صفحه

 

ارائه شده    ٤٧به زبان ساده در شكل    ها آن  نيو روابط ب  ي كي ولوژيب  ي ندهايفلوچارت فرا  . باشديم   اي زئوپلانكتون آرتم

  است. 

 

 ي ك ي ولوژي ب   ي ندها ي . فلوچارت فرا ٤٧شكل  

  هاي محاسباتي بندي و المان مش  

 Terrain-به صورت    ه يدر ده لا   نيز مش مثلثي  و در عمقانجام شده    يبه صورت شبكه نامنظم مثلث   يبندمش نوع  

following  .است برا   ٢٩٥١  تعداد  و  ١٧٠٩  ي محاسبات  هايگره  تعداد  گسترده شده  در    اچهيدر  يسازمدل  يالمان 

برا  نظر گرفته ب  يشده است.  المان  نيكمتر  شتريدقت  اضلاع  حدود    گذرانيمش در محدوده پل م  يها مقدار طول 

در  3٠٠ وسط  در  آن  حداكثر  و  المان  بندي مش.  رسديم   لومتريك   3حدود  به    اچهي متر  همراه  درياچه    هايو  به 

  نمايش داده شده است.  ٤٨بسيمتري آن در شكل 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٦٩  صفحه

 

 

 ي متر ي به همراه بس   اچه يدر   يها و المان   ي بند . مش ٤٨شكل 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٧٠  صفحه

 

 معادلات حاكم  

  : ودشنوشته مي ر يآب به صورت ز يفيك  هاي المان يبرا (انتقال و انتشار)  معادله تعادل جرم

(٧)  𝜕𝐶௜

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢𝐶௜)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣𝐶௜)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑤𝐶௜)

𝜕𝑧
=

𝜕

𝜕𝑥
൬𝐴௛

𝜕𝐶௜

𝜕𝑥
൰ +

𝜕

𝜕𝑦
൬𝐴௛

𝜕𝐶௜

𝜕𝑦
൰ +

𝜕

𝜕𝑧
൬𝐾௛

𝜕𝐶௜

𝜕𝑧
൰ + 𝑆௜ 

 mg)  محلول   ژن ياكس اند از،غلظت متغيرهاي كيفي آب است كه به ترتيب عبارت   i = iC) (8 ,... ,1در اين معادله  

L)/2O  ،  كربن   يكيولوژ يب  يخواه  ژنياكسL)(mg C/  ،    فيتوپلانگتونL)(mg C/  ،    آمونياكL)(mg N/  ،    نيترات(mg 

N/L) آلي   ، نيتروژن(mg N/L) ،  اورتوفسفات (mg P/L) آلي  و فسفر(mg P/L).  

ترم انتقال و    ازآنجاكههستند.    يساز مدلداخلي محيط    ١١خروجي منبع/  روابط  بيانگر  نيز   i( iS = (٨ ,... ,١  رابطه

 شود.  تمام متغيرهاي كيفي به صورت زير تعريف مي خروجي است، منبع/ كسانيهمه معادلات  يبرا انتشار

   اكسيژن محلول(𝐶ଵ) 

)  3، (ونيداسي اكسدي) ٢، (هوادهي) ١شود: ( يكنترل م   ريز ي كي ولوژيو ب يي ايمي ش يندها يمحلول توسط فرآ ژن ياكس

(ونيكاسي ف يترين ب٤،  از  ف  ن ي)  (توپلانكتونيرفتن  ف٥،  (توپلانكتوني) رشد  (  خواهي  ژني) اكس ٦،  و  تنفس  ٧رسوب،   (

 : باشديم ر يبه شرح ز شود يم راحلم نيكه شامل همه ا  ترمي. ييايباكتر

(٨)  
𝑆ଵ = 𝑘௥௘௔௘𝜃௥௘௔௘

(்ିଶ଴)
(𝐶௦ − 𝐶ଵ) − 𝑘ௗ௘௢௫𝜃ௗ௘௢௫

(்ିଶ଴) ஼భ஼మ

௄ಳೀವା஼భ
−

଺ସ

ଵସ
𝑘௡௜௧௥𝜃௡௜௧௥

(்ିଶ଴) ஼భ஼మ

௄೙೔೟ೝା஼భ
−

ଷଶ

ଵଶ
𝐷௣𝐶ଷ + 𝐺௣ ቂ

ଷଶ

ଵଶ
+

ସ଼

ଵସ
𝑎௡௖(1 − 𝑃ேுଷ)ቃ 𝐶ଷ − 𝑘௕௥௘௦௣  

  باشد.ضريب دماي هوادهي مي 𝜃௥௘௔௘گراد است.  درجه سانتي  ٢٠ضريب هوادهي در دماي    𝑘௥௘௔௘در معادله ترم بالا  

𝐾஻ை஽     بيولوژيكي كربن  ونيداس ياشباع اكس  مهينثابت اكسيژن خواهي  غلظت اكسيژن    𝐶௦دهد و  را نشان مي  در 

است.   دي  𝑘ௗ௘௢௫اشباع  ضريب  دماي    ونيداسي اكسنيز  سانتي  ٢٠در  و  درجه  دماي   𝜃ௗ௘௢௫گراد  ضريب 

 𝜃௡௜௧௥گراد و  درجه سانتي  ٢٠در دماي    ونيكاس ي ف يتري نبه ترتيب ضريب    𝜃௡௜௧௥و     𝑘𝑛𝑖𝑡𝑟باشد.  مي  ون يداسياكس دي

 
11 Source/Sink 
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  𝑃ேுଷبه ترتيب نرخ رشد و نرخ از بين رفتن فيتوپلانگتون هستند.    𝐷௣و    𝐺௣.  باشندمي  ونيكاس ي ف يتري نضريب دماي  

بين رفتن باكتري است.    𝑘௕௥௘௦௣ثابت ترجيح آمونياك و   از  به كربن در    تروژنين  يومترينسبت استوك نيز    𝑎𝑛𝑐نرخ 

  .است توپلانكتونيف 

   اكسيژن خواهي بيولوژيكي كربن(𝐶ଶ) 

بدن (CBOD) كربن  يكي ولوژيب  يخواه  ژناكسي  زانيم زير  آب  هدر  موارد  دارد:بستگ  به  ب١(  ي  از  رفتن    ني) 

(توپلانكتونيف  (ونيداس ياكس دي)  ٢،  (  ونيكاسي ف ي تريندي )  3،  اين ينشته)  ٤و  ز   توانيمرا    ندهايفرا  ني.  معادله    ريبا 

 :شرح داد

(٩)  𝑆ଶ =
ଷଶ

ଵଶ
𝐷௣𝐶ଷ − 𝑘ௗ௘௢௫𝜃ௗ௘௢௫

(்ିଶ଴) ஼భ஼మ

௄ಳೀವା஼భ
−

ହ

ସ

ଷଶ

ଵସ
𝑘ௗ௘௡௜𝜃ௗ௘௡௜

(்ିଶ଴) ௄ಿೀయ஼ఱ

௄ಿೀయା஼భ
− (1 − 𝑓஽ଶ)𝑣ௌଶ

డ஼మ

డ௭
  

ترم   اين  د  𝑘𝑑𝑒𝑛𝑖در  دماي    ونيكاسيف ي ترينضريب  سانتي  ٢٠در  است.  درجه  د 𝜃𝑑𝑒𝑛𝑖گراد  دماي    ون يكاسي ف يترينضريب 

به ترتيب كسري از محلول    𝑣ௌଶو    𝑓஽ଶو    ون يكاسي ف يتر يند  ژنيمحدود كردن اكس  ياشباع برا  مهيغلظت ن  𝐾ேைଷباشد.  مي

CBOD  ي هستند. مواد آل ي ني نشتهسرعت و  

   فيتوپلانگتون(𝐶ଷ) 

فرآتوپلانكتونيف   يها  نك يمنابع و س توسط  ف ١: (شونديم  فيتوص  ريز  ي ندها يها عمدتا  (توپلانكتوني ) رشد  از  ٢،   (

 . توپلانكتونيف ي نينشته) 3، و (توپلانكتونيرفتن ف نيب

(١٠) 
𝑆ଷ = 𝐺௣𝐶ଷ − 𝐷௣𝐶ଷ − 𝑣ௌଷ

𝜕𝐶ଷ

𝜕𝑧
     

(١١)  𝐺௣ = 𝑘௚௥௢௪𝑅ே𝑅ூ𝜃௚௢௥௪
(்ିଶ଴) 

(١٢)  𝐷௣ = 𝑘௥௘௦௣𝜃௥௘௦௣
(்ିଶ଴)

𝑘௠௢௥௧𝜃௠௢௥௧
(்ିଶ଴) 
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ترم   اين  فيتوپلانگتون  𝑘௚௥௢௪در  رشد  دماي    ضريب  سانتي  ٢٠در  است.  درجه  رشد   𝜃௚௥௢௪گراد  دماي  ضريب 

   𝑅ூ.  شوديم  نييتع  يآل   ريغ  يمواد مغذ  يبرا  Michaelis-Mentenبا استفاده از مدل    𝑅ேباشد.  مي  فيتوپلانگتون

دل  به  را  رشد  سرعت  مرا  نور  دريافت    ت يمحدود  لي كاهش  ته  𝑣𝑆3و    دهد   ي نشان  فيتوپلانگتون  سرعت  نشيني 

 باشد. مي

   آمونياك(𝐶ସ) 

  شدن  معدني)  ٢(،    توپلانكتوني رفتن ف   ني) از ب١: (شوديم   نييتع  ريز  يندهايفرآ  نيب  تعادل برقرار كردن، با  اكيآمون

  .ونيكاسي ف ي تري) ن٤و ( توپلانكتوني) جذب ف3(،   ي آل نيتروژن

(١3) 
𝑆ସ = 𝑎௡௖𝐷௣(1 − 𝑓ைே)𝐶ଷ + 𝑘௠௜௡௘ଵ𝜃𝑚𝑖𝑛𝑒1

(்ିଶ଴) ஼య஼ల

௄೘ು಴஼య
− 𝑎௡௖𝐺௣𝑃ேுଷ𝐶ଷ −

𝑘௡௜௧௥𝜃௡௜௧௥
(்ିଶ଴) ஼భ஼ర

௄೙೔೟ೝା஼భ
  

𝑘௠௜௡௘ଵ    گراد است.  درجه سانتي  ٢٠در دماي    يآل  نيتروژن   شدن  معدنيضريب𝜃𝑚𝑖𝑛𝑒1   شدن   معدني ضريب دماي  

،  شونديم   افتيباز  ي آل  تروژنيبه ن  يافته كهمرده و تنفس    يهاتوپلانكتوني از ف نيز كسري    𝑓ைேباشد.  مي  يآل  نيتروژن

  است. 

   نيترات(𝐶ହ) 

از طر  تروژن ين  يمعدن  باتي، تركنيتريتو    نيترات، از جمله    تروژن ين  يدهاي اكس قابل    ريز  ي ندهايفرآ  قيهستند كه 

 : ونيكاسيفيترين دي) 3، ( توپلانكتوني ) جذب ف ٢، ( ونيكاس ي ف ي تري) ن١هستند: ( فيتوص

(١٤)  𝑆ହ = 𝑘௡௜௧௥𝜃௡௜௧௥
(்ିଶ଴) 𝐶ଵ𝐶ସ

𝐾௡௜௧௥ + 𝐶ଵ
− 𝑎௡௖𝐺௣(1 − 𝑃ேுଷ)𝐶ଷ − 𝑘ௗ௘௡௜𝜃ௗ௘௡௜

(்ିଶ଴) 𝐾ேைଷ𝐶ହ

𝐾ேைଷ + 𝐶ଵ
 

 

   نيتروژن آلي(𝐶଺) 
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و س (  ) ON(  يآل   تروژن ين  ي هانك ي منابع  ب١با  از  ف   ن ي)  (  توپلانكتونيرفتن  (  ي آل   نيتروژن   شدن  معدني )  ٢،  )  3و 

 :كرد فيتوص ريبه شرح ز توان يمرا   ندهايفرا ن ي. اشوديم ن ييتع يني نشته

(١٥)  𝑆଺ = 𝑎௡௖𝐷௣𝑓ைே𝐶ଷ − 𝑘௠௜௡௘ଵ𝜃௠௜௡௘ଵ
(்ିଶ଴) 𝐶ଷ𝐶଺

𝐾௠௉஼𝐶ଷ
− (1 − 𝑓஽଺)𝑣ௌ଺

𝜕𝐶଺

𝜕𝑧
 

  است. ONنشيني سرعت ته  𝑣ௌ଺ضريب كسر نيتروژن آلي و   𝑓஽଺در اين ترم  

 اورتوفسفات  (𝐶଻) 

آليفسفر    زانيم بدن  اورتوفسفاتيا   غير  ب١به (   وابستهآب    هدر  از  ف  ني)    فسفر  شدن  معدني)  ٢، (توپلانكتونيرفتن 

 :شونديم  نييتع ر يبه شكل ز ندهايفرا ني. ااست  توپلانكتون ي) جذب ف3، و (يآل

(١٦)  𝑆଻ = 𝑎௣௖𝐷௣(1 − 𝑓ைே)𝐶ଷ + 𝑘௠௜௡௘ଶ𝜃௠௜௡௘ଶ
(்ିଶ଴) 𝐶ଷ𝐶଼

𝐾௠௉஼𝐶ଷ
− 𝑎௣௖𝐺௣𝐶ଷ 

𝑘௠௜௘    گراد است.  درجه سانتي  ٢٠در دماي    ي آل  فسفر  شدن  معدنيضريب𝜃𝑚𝑖𝑛𝑒2   فسفر   شدن  معدني ضريب دماي  

 باشد. مي يآل

   فسفر آلي(𝐶ଵ) 

  شدن   معدني)  ٢، (  توپلانكتونيرفتن ف   ن ي) از ب١(  موارد  آب شامل   هبدن  ك ي ، در   (OP) يفسفر آل   هايسينك منابع و  

 :شرح داده شده است ريتوسط معادله ز ندها يفرا  نياست. افسفر آلي  ين ينشته) سرعت 3و ( ي آل فسفر

(١٧)  𝑆଼ = 𝑎௡௖𝐷௣𝑓ைே𝐶ଷ − 𝑘௠௜௡௘ଶ𝜃௠௜௡௘ଶ
(்ିଶ଴) 𝐶ଷ𝐶଼

𝐾௠௉஼𝐶ଷ
− (1 − 𝑓஽଼)𝑣ௌ଼

𝜕𝐶଼

𝜕𝑧
 

  باشد. مي OPنشيني سرعت ته  𝑣ௌ଺ضريب كسر فسفر آلي و   𝑓஽଺در اين ترم نيز  
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  سازي كيفي مدل   نتايج  

آ، اكسيژن  -هاي متغيرهاي كلروفيلبه صورت نمودار  FVCOMنتايج خروجي مدل كيفي  در اين قسمت از گزارش  

  هايو با داده رسم شده   ٢٠١٦روزهاي سال بر حسب   گيري هاي اندازهمحلول، ارتوفسفات و نيترات در اطراف ايستگاه

ها، نقاط قرمز توپر مربوط به  توضيح كه در اين خروجي  ها مقايسه شده است. با اين اندازه گيري شده در اين ايستگاه

شبيهگيرياندازه نمودار  و  است  كيفي  متغير  هر  براي  و  ايستگاه  هر  براي  ميداني  تغييرات  هاي  شامل  شده  سازي 

هر  متغ براي  كيفي  درياچه)   لايه  ١٠يرهاي  تا سطح  داده شده است.    (از كف  نشان  هاي مختلف  با رنگ  كه  است 

برده نمايش داده شده است. در  بعدي مدل كيفي درياچه براي متغيرهاي نام  3بعدي و    ٢همچنين در ادامه  نتايج  

  جلد سوم  هاي شرح خدمات مرتبط با استهپايان اين بخش نيز به بررسي نتايج مدل كيفي و پاسخ به سوالات و خو

  شده است. گزارش پرداخته
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 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    ستگاهي ا   ٦  ي برا   ه ي اروم  اچه يشده در  ي ر ي گ اندازه  ي ها با داده   سه ي آ در مقا- ل ي . نمودار كلروف ٤٩شكل  

  و فيتوپلانگتون آ  -كلروفيل  

  گيري شده  هاي اندازه و داده   آ- نمودار كلورفيل  ١-١-٣
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 ٢٠١٦از سال   3٢٠و   ٢٧٠،  ٢٢٠،  ١٧٠،  ١٢٠،  ٧٠  ي روزها   يبرا   ه ي اروم   اچه يدر در   توپلانگتوني ف   يبعد   ٢  ج ي. نتا ٥٠شكل  

  فيتوپلانگتون بعدي    ٢نتايج   ٢-١-٣
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 ٢٠١٦از سال   ٢٠٠و    ١٠٠  ي روزها   يبرا   ه ي اروم   اچه يدر در   توپلانگتوني ف   يبعد   3  ج ي. نتا ٥١شكل  

  فيتوپلانگتون بعدي    3نتايج    ٣-١-٣
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 نامتعارف 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٧٨  صفحه

 

 ٢٠١٦از سال   3٥٠و    3٠٠  ي روزها   يبرا   ه ي اروم   اچه يدر در   توپلانگتوني ف   يبعد   3  ج ي. نتا ٥٢شكل  

  



 

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

 نامتعارف 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٧٩  صفحه

 

 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    ستگاه ي ا  ٦  يبرا   ه ياروم   اچهي شده در ي ر ي گ اندازه   يها با داده   سه ي محلول در مقا  ژن ي . نمودار اكس ٥3شكل  

  محلول   اكسيژن  

  گيري شده هاي اندازه نمودار اكسيژن محلول و داده  ١-٢-٣

 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٨٠  صفحه

 

 ٢٠١٦از سال    3٢٠و    ٢٧٠،  ٢٢٠،  ١٧٠، ١٢٠،  ٧٠  يروزها   ي برا   ه ي اروم  اچه يمحلول در در   ژني اكس  ي بعد   ٢  ج ي.نتا ٥٤شكل  

  اكسيژن محلول بعدي    ٢  نتايج ٢-٢-٣

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

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

 نامتعارف 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٨١  صفحه

 

 ٢٠١٦از سال    ٢٠٠و    ١٠٠  ي روزها  ي برا   هي اروم   اچهي محلول در در  ژن ي اكس   يبعد   3  ج ي. نتا ٥٥شكل  

  اكسيژن محلول بعدي    3  نتايج ٣-٢-٣

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

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

 نامتعارف 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٨٢  صفحه

 

 ٢٠١٦از سال    3٥٠و    3٠٠  يروزها   ي برا   ه ي اروم  اچه يمحلول در در   ژن ي اكس   يبعد   3  ج ي. نتا ٥٦شكل  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

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

 نامتعارف 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٨3  صفحه

 

 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    ستگاه ي ا  ٦  يبرا   هي اروم   اچه يشده در   ير ي گ اندازه   ي ها با داده   سهي. نمودار ارتوفسفات در مقا ٥٧شكل  

  رتوفسفات ا  

    گيري شده هاي اندازه نمودار ارتوفسفات و داده  ١-٣-٣

  

  



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٨٤  صفحه

 

 ٢٠١٦از سال    3٢٠و    ٢٧٠،  ٢٢٠،  ١٧٠،  ١٢٠،  ٧٠  ي روزها   يبرا   ه ياروم   اچهي ارتوفسفات در در  يبعد   ٢  ج ي. نتا ٥٨شكل  

  بعدي ارتوفسفات   ٢  نتايج ٢-٣-٣

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

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

 نامتعارف 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٨٥  صفحه

 

 ٢٠١٦از سال    ٢٠٠و    ١٠٠  ي روزها   يبرا   ه ياروم   اچهي ارتوفسفات در در  يبعد   3  ج ي. نتا ٥٩شكل  

  ارتوفسفات بعدي    3  نتايج ٣-٣-٣

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

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

 نامتعارف 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٨٦  صفحه

 

 ٢٠١٦از سال   3٥٠و    3٠٠  يروزها  ي برا   هي اروم  اچه ياتوفسفات در در   يبعد   3  ج ي. نتا ٦٠شكل  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

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

 نامتعارف 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٨٧  صفحه

 

 ٢٠١٦برحسب زمان (روز) درسال    ستگاه ي ا  ٦ ي برا   ه ي اروم   اچه يشده در   ير ي گ اندازه   ي ها با داده   سهيدر مقا   تراتي . نمودار ن ٦١شكل  

  نيترات  

 گيري شده هاي اندازه و داده   نيترات نمودار   ١-٤-٣

 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٨٨  صفحه

 

 ٢٠١٦از سال   3٢٠و    ٢٧٠،  ٢٢٠،  ١٧٠،  ١٢٠،  ٧٠  ي روزها   يبرا   ه ي اروم   اچهي در در  ترات ي ن   يبعد   ٢  ج ي. نتا ٦٢شكل  

  بعدي نيترات   ٢نتايج   ٢-٤-٣

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

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

 نامتعارف 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٨٩  صفحه

 

 ٢٠١٦از سال    ٢٠٠و    ١٠٠  ي روزها   يبرا   ه ي اروم   اچهي در در  ترات ي ن   يبعد   3  ج ي. نتا ٦3شكل  

  بعدي نيترات   3نتايج   ٣-٤-٣



 

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

 نامتعارف 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٩٠  صفحه

 

 ٢٠١٦از سال    3٥٠و    3٠٠  ي روزها   يبرا   ه ي اروم   اچهي در در  ترات ي ن   يبعد   3  ج ي. نتا ٦٤شكل  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٩١  صفحه

 

  سازي كيفي و پاسخ به سوالات شرح خدمات مرتبط با مدل   بررسي نتايج  

نتايج مدل بررسي  به  اين بخش  اين جلد سوالات و خواستهسازي كيفي و  در  با  مرتبط  پرداخته    هاي شرح خدمات 

  اچه يآب در   تيفيك   راتييتغ  ي بررسو    اچه يدر  يفي و ك  يياي ميش   يساز مدلشامل    هاشده است. اين سوالات و خواسته

تغ  نظر گرفتن  در  رودخانه  شيميايي   تيفيك   ي زمان  يسر  رات ييبا  آن  ي منته   ي هاآب  و براي    .شودمي  به  بهتر    فهم 

كه در    ٤تا    ١هاي  ايستگاه  تغييرات پارامترهاي كيفي  بخش ها به دو  تغييرات كيفيت آب درياچه اين بررسي  تردقيق

قرار دارند و پارامترهاي كيفي   شمال درياچه    تقسيم اند  كه در مركز درياچه واقع شده  ٦و    ٥هاي  تگاهايس  تغييرات 

  .شده است

  ٤تا    ١هاي  ايستگاه بررسي متغيرهاي كيفي   ١-٥-٣

ايستگاه  ٩با توجه به شكل   قرار داشته و رفتار   ٤تا    ١هاي  و محل  مشابهي دارند، تحليل    كيفي  كه در نزديكي هم 

اين  نتايج   با هم صورت مي   ٤خروجي  نتايج    ٤گيرد. هر  ايستگاه  و  ايستگاه در قسمت شمالي درياچه واقع هستند 

متوجه   ٦و  ٥هاي ايستگاه نسبت به ايستگاه ٤ها شباهت زيادي با هم دارند. با مشاهده خروجي اين سازي در آنمدل

هاي  اهها (برخلاف ايستگ هاي اين ايستگاهباشد و ازين رو در خروجيشويم كه نتايج تقريبا پايدار و جريان آرام ميمي

ميان مدلاطراف  در  شديد  نوسانات  كلانتري)  شهيد  نميگذر  مشاهده  كيفي  متغيرهاي  كيفي  خروجي  سازي  شود. 

هاي ميداني  گيري ارائه شده است؛ يعني دادههاي اندازهبه ايستگاه  هاي محاسباتيگرهمدل نيز بر اساس نزديك ترين  

  .  اندشدهگاه مقايسه هاي مدل در نزديكي همان ايستهر ايستگاه با خروجي

  هاي ميداني شبيه به هم هستند. به  سازي و دادهآ، روند كلي مدل-در نمودار مربوط به كلروفيل   :آ - كلروفيل

اواسط مدل تا  ابتدا  از  (روز  اين صورت كه  از جمله    ٢٠٠سازي  كافي  و وجود مواد مغذي  دما  افزايش  به دليل  ام) 

افزايش   فسفر،  كلروفيلنيتروژن و  نتيجه افزايش  از روز  -فيتوپلانكتون و در  ام تا روز    ٢٠٠آ را شاهد هستيم. پس 

كلروفيل3٠٠ براي رشد  استفاده  مورد  ماده  عنوان  به  فسفر  محدوديت  و  دما  دليل كاهش  به  اين  -،  آ، روند كاهش 

آ)  -د و از بين رفتن كلروفيل، رشد و مرگ و مير فيتوپلانكتون ( و به تبع آن رش ١٠شود. طبق رابطه  متغير ديده مي

ها بستگي دارد. در ابتداي نمودار كه روند افزايشي را  نشني فيتوپلانكتونبه ضريب رشد، ضريب مرگ و مير و نرخ ته



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٩٢  صفحه

 

ها غالب بوده و تا رسيدن به پايداري، يك رشد قابل  نشيني فيتوپلانكتونشاهد هستيم، نرخ رشد بر مرگ و مير و ته

)،  3٥٠تا    3٠٠سازي (روز  ام). در روزهاي پاياني مدل  ١٥٠ا شاهد هستيم (پيك نمودار در روز  ملاحظه در نمودار ر

سازي و  نشيني غلبه كرده و ضمن يك صعود خفيف در نمودار، انطباق تقريبي نمودار مدلضرايب رشد، بر مرگ و ته

اندازه  هستيم.   نقاط  شاهد  را  ميداني  مي گيري  نشان  نتايج  غلظت  بعلاوه  درياچه  -كلروفيل دهد  شمالي  نيمه  در  آ 

 ). ٥٠باشد (شكل بيشتر از قسمت جنوبي مي

 :در نمودار  اكسيژن محلولDO سازي و داده توان گفت پس از كاليبراسيون انجام شده، مقادير مدل نيز مي-

اندازه مناسبي  گيريهاي  حد  و سپس    تا  اوليه  كاهش  يك  ابتدا  در  كه  اين صورت  به  هستند.  منطبق  هم  يك  بر 

وسيله موجودات زنده  شود. علت اين كاهش جزيي، مصرف اكسيژن موجود در درياچه بهافزايش تدريجي مشاهده مي

ها با دبي  و غالب بودن نرخ اكسيژن زايي نسبت به توليد آن و علت افزايش دوباره نيز ورود اكسيژن از طريق رودخانه

كه  ايستگاه اول در قسمت شمالي درياچه واقع هستند    ٤  باشد. همانطور كه گفته شد مناسب به داخل درياچه مي

رودخانه  ٢  طبق شكل درياچه ميسنيخي  دو  به  و زولاچاي  زمانيچاي  در  اين  ريزند.  دبي  فصل    ٢كه  در  رودخانه 

ارديبهشت بيشترين مقدار را داراست، بيشترين مقدار اكسيژن محلول نيز از طريق اين رودخانه ها به داخل درياچه  

افزايش   سبب  درنتيجه  و  ايستگاه  DOوارد  ميدر  درياچه  شمالي  اين  هاي  چون  ديگر  طرف  از  رودخانه    ٢شود. 

ام به همراه دارند و پس    ١٥٠اي تا حدود روز  ملاحظهآب جريان دارند) اثر قابلغيردائمي هستند (فقط در فصول پر

اكسيژن را تا روز   نيز روند هر دو نمودار مدل  ٢٥٠از آن كاهش مقدار  انتها  بود. در  اندازهشاهد خواهيم  و  - سازي 

فيتوپلاگيري افزايش  تاثير  و علت آن  (فيتونهاي ميداني صعودي است  بازه  اين  را  پلانكتونكتون در  مواد مغذي  ها 

 باشد. كنند)، ميمصرف و اكسيژن توليد مي 

 :شدهشبيه  نمودار  اورتوفسفات ني  ي سازي  دادهاورتوفسفات  با  مقايسه  در  اندازهز  مطابقت    شده  گيري هاي 

با روند    تغييرات   دارد و روند خوبي   به دليل تغذيه  دادهتغييرات  آن  هاي مشاهداتي يكسان است. به اين صورت كه 

ها و مصرف اين مواد و همچنين انتقال و  نزولي بوده و با افزايش فيتوپلانكتون  در ابتدا  روند كلي آن  4POها از  جلبك 

در   اين مواد  روزهاي حدود  كل  انتشار  تا  نزولي  اين روند  پيدا مي  ٢٠٠حجم آب درياچه  ادامه  با  كنام  ادامه  د. در 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٩3  صفحه

 

هاي  ارتوفسفات ثابت شده و در ماه  غلظت   ها روند مير جلبك ورشد و مرگتوجه به تغييرات دماي درياچه و تغييرات  

   كند.آخر افزايش پيدا مي

 :نيترات   نيترات ايستگاه  نتايج  حدودا  نيز    ٤تا    ١هاي  در  روز  داده  ام  ٢٠٠تا  با  مناسبي  هاي  انطباق 

است، به اين شكل كه    آن   گيرياندازههاي  مشابه با روند تغييرات دادهاين متغير  گيري شده دارد. روند تغييرات  اندازه

كند. اين افزايش شديد تا  ه و بعد از اين روز افزايش زيادي پيدا ميتام افزايش ناچيزي داش   ١٠٠مدل تا روز حدودا  

از  مي  3NOبا توجه به روند تغييرات غلظت  كند.  ميامه پيدا  ام اد  ٢٠٠روز   پارامتر اثر زيادي  توان دريافت كه اين 

اي دارند،  هاي منتهي به درياچه دبي قابل توجه هاي ابتدايي كه رودخانهپذيرد. به اين صورت كه در ماهها ميرودخانه

رودخان  دبي  كه  سال  ميانه  از  و  نيترات هستيم  افزايش  كاهش ميهشاهد  از    ،يابد ها  را  خود  افزايش  نيز  متغير  اين 

مي ميدست  كاهشي  آن  روند  و  شبيه  شود.دهد  روزنمودار  پس  شده  پايينام    ٢٠٠  سازي  دادهكمي  از  هاي  تر 

استاندازه دليل    تواند مي  امر   اين  ، گيري شده  اطلاعات  رودخانهبه  كه  باشد  موجود  ها  آنهايي  مستقيم  به صورت 

هاي موجود استفاده شده است.  از ميانگين رودخانه  هاسري زماني متغيرهاي كيفي آن  نبوده و همانطور كه گفته شد

براي رودخانه با دقت بيشتري  شد، مدلآوري ميها موجود نيست، داده جمعهايي كه اطلاعات آناگر  سازي كيفي 

هاي  آوري شده است در حالي كه دادهجمع  ماهانهرت  نيز به صو   به مدل   ي ورود  هايدادهگرفت. همچنين  مي  انجام

شده و    ليتبد  يبه ساعت   ماهانه  يداده ها  ، ينبود اطلاعات كاف   ليباشند اما به دل   يبه صورت ساعت  بايد  ورودي مدل 

 آمد. تر نتايج دقيقتري نيز بدست خواهد ها در بازه زماني كوتاهدر صورت جمع آوري داده. اندشده به مدل داده

  ٦و    ٥هاي  ايستگاه بررسي متغيرهاي كيفي   ٢-٥-٣

گذر شهيد كلانتري واقع  در اطراف مياناند و  قرار گرفتهيكديگر    در كنار   ٩نيز با توجه به شكل    ٦و    ٥هاي  ايستگاه

با توجه به اينكه  ها  در اين ايستگاه  متغيرهاي كيفي   دارند.يكديگر    شباهت زيادي باها  اند و نتايج مدلسازي آنشده

قسمت شمالي و  بين  هاي تبادلي و همچنين در معرض جريان ، شوندهاي بيشتري به مركز درياچه منتهي ميرودخانه

  . دارند ٤تا  ١هاي ايستگاه  نسبت به ي بسيار بيشتر نوسانات ،اندقرار گرفتهجنوبي درياچه 



 

  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 
 

 3جلد    هياروم  اچهيدر  يفيك  يسازمدل   ULRP-SUT-BMAS-RPT003-REV1 ٩٩از    ٩٤  صفحه

 

  در    :آ - كلروفيل مدل  نتايج  داده  ٦و    ٥هاي  ايستگاهروند  روند  با  ايستگاه  مشابه  اين  در  مشاهداتي  هاي 

از نوسانات زيادي برخوردار هستند    ٤تا    ١هاي  اين دو ايستگاه در مقايسه با ايستگاه  همانطور كه گفته شد   باشد.مي

مي امر  اين  دليل جريان هاي آشفته و  كه  به  اطراف ميان  تبادلي ذكر شدهتواند  وق كه  به  باشد.  وع ميگذر  پيوندد، 

برخوردار است. از    ٤تا    ١هاي  نمودارهاي اين دو ايستگاه به دليل نوسانات مناسب، از انطباق خوبي نسبت به ايستگاه

مدل  ٢٠٠روز   انتهاي  تا  نيز  بعد  در مقادير مدلبه  افزايش  و يك  كاهش  يك  كلروفيل سازي  و مشاهداتي  آ  -سازي 

علت بيشتر بودن نرخ مرگ و مير نسبت به رشد، كاهش دما و كاهش مواد مغذي    شود، كاهش در مقادير بهديده مي

زمان مدلمي انتهاي  در  افزايش  رودخانهباشد.  ورود  تاثير  تحت  نيز  رشد  سازي  براي  مغذي  مواد  آورد  افزايش  و  ها 

رودخانهفيتوپلانكتون دبي  بودن  كم  دليل  به  البته  است.  به  ها  نسبت  افزايش  اين  ورودي  روزهاي  هاي  در  افزايش 

 ابتدايي، كمتر است.

 :ايستگاه  در نمودار مدل  اكسيژن محلول اكسيژن محلول مربوط به  به دليل تلاطم جريان و  ٦و    ٥سازي   ،

در عمق قابل مشاهده    به خوبي  هاي پرآب به داخل درياچه، نوسانات و تغييرات مقادير اين متغير كيفيورود رودخانه

براي داده اندااست.  روند نمودار شبيهگيري ميداني  زههاي  در روز    سازي شده، و  افزايش  ام مشاهده    ١٠٠ابتدا يك 

اين افزايش ميمي داشت.  اكسيژن را خواهيم  روند كلي كاهش  و سپس  اندازهشود  در  تواند به دليل  گيري محدود 

باشد (رودخانهنزديكي گذرگاه و محل رودخانه به درياچه  ورودي  نازلوچاي،  يچون آجهايي همهاي  چاي، آذرچاي، 

از روند مدلكمي  را    گيري شدهاندازه  شهرچاي) كه مقادير اكسيژن دهد؛ اما در مجموع روند  سازي نشان مي بالاتر 

اندازه مدل نقاط  و  مدلسازي  زمان  مدت  طول  در  محلول  اكسيژن  ميداني  نمودار    سازيگيري  و  بوده  هم  مشابه 

   گيري دارد.هاي اندازهسازي شده انطباق خوبي با دادهمدل

 :در  ٤تا    ١هاي  مانند ايستگاه  ٦و    ٥هاي  نتايج مدل كيفي براي متغير اورتوفسفات در ايستگاه  اورتوفسفات ،

هاي مشاهداتي  گيري شده تطابق خيلي خوبي دارد و روند تغييرات آن با روند تغييرات دادههاي اندازهمقايسه با داده

ها نيز به دليل تغذيه  . در اين ايستگاهباشدها بسيار بيشتر ميتفاوت كه نواسانات در اين ايستگاه، با اين  يكسان است

ها و مصرف اين مواد و همچنين انتقال و  روند كلي آن در ابتدا نزولي بوده و با افزايش فيتوپلانكتون  4POها از  جلبك 
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تا   نزولي  اين روند  مواد در كل حجم آب درياچه  اين  پيدا مي  ٢٠٠روزهاي حدود  انتشار  ادامه  با  ام  ادامه  كند. در 

هاي  ها روند غلظت ارتوفسفات ثابت شده و در ماهمير جلبك وتوجه به تغييرات دماي درياچه و تغييرات رشد و مرگ

مي پيدا  افزايش  است   كند. آخر  ذكر  مقد  قابل  كه  آنجايي  اوليها از  يكسان    ر  درياچه  تمام  براي  كيفي  مدل  ورودي 

ماهتع در  است،  شده  شده ريف  سازي  شبيه  مقادير  كه  هستيم  اين  شاهد  ابتدايي  داده  كمي   هاي  از  هاي  بيشتر 

مياندازه روزباشد گيري  گذشت  با  مطلب  اين  شبيه،  نموادر  و  شده  اصلاح  اوليه  دادههاي  بر  منطبق  هاي  سازي 

 شود.گيري مياندازه

 :ايستگاه  نيترات زياد  نوسانات  به  توجه  خروجي٦و    ٥هاي  با  مطابقت  ،  ايستگاه  دو  اين  براي  نيترات  هاي 

داده  ام   ٢٠٠تا روز    بسيار خوبي اندازهبا  متغيرهاي  اين  تغييرات  روند  و  روز   گيري شده دارد  اين  روند    تا  با  مشابه 

ام افزايش كمي داشته و بعد    ١٠٠سازي شده تا روز حدودا  به اين صورت كه غلظت شبيه  هاي مشاهداتي است.داده

بيشتر مي افزايش آن بسيار  اين روز  افزايش شديد تا روز  از  اين  ادامه پيدا    ٢٠٠شود.  اينكه  كند.  ميام  با توجه به 

رودخانرودخانه توجه  قابل  اثر  دارند،  قرار  ايستگاه  دو  اين  نزديك  بيشتري  روي  ههاي  بر  مي  NO3ها  در  را  توان 

ي نيترات مانند  سازي شدهغلظت مدل  مشاهده كرد.  ٤تا    ١هاي  نواسانات بيشتر غلظت اين متغير نسبت به ايستگاه

  امر نيز همانطور كه گفته شد  اين  ،گيري شده استهاي اندازهتر از دادهام كمي پايين  ٢٠٠پس روز  ،  ٤تا    ١ايستگاه  

دليل  مي به  آنرودخانهتواند  اطلاعات  كه  باشد  متغيرهاي  هايي  زماني  سري  و  نبوده  موجود  مستقيم  صورت  به  ها 

نيز    به مدل  يورود  هايدادههاي موجود بدست آمده است. همچنين اين مطلب كه  ها از ميانگين رودخانهكيفي آن

دادهجمع  ماهانهبه صورت   كه  حالي  در  است  شده  مدلآوري  ورودي  صور  بايد  هاي  ساعت به  پايين  باشند    يت  در 

 . موثر بوده است اين متغير سازيمدل آمدن دقت
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  نتيجه گيري  

بررسي  نيا به  كيفي  گزارش  و  شيميايي  پارامترهاي  از    هياروم  اچهي در  تغييرات  استفاده  بعدتوسعه  با  سه    ي مدل 

FVCOM  هاي ميداني كيفي  توسعه داده شده و با داده  هاهاي ميداني رودخانهمدل با استفاده از دادهاين  پردازد.  مي

اين  اندازه است.  واسنجي شده  و  كيفي هادادهگيري شده در درياچه صحبت سنجي  مانند  ش  ي  اطلاعات كيفي  امل 

كلروفيل  نيترات،  فسفات،  كل،  نيتروژن  فسفركل،  آمونيوم،  شوري،  محلول   و  آ-عمق سكي،  كه    اكسيژن  است  بوده 

هاي مورد نياز براي مدلسازي كيفي  دادهساير آوري شده است. جمع "رانيا ي رويشركت توسعه منابع آب و ن "توسط 

آوري شده موجود نبودند، نظير آمونياك، نيتروژن آلي و فسفر آلي با استفاده از روابط تجربي به  هاي جمعكه در داده

    ورد شدند.هاي موجود برآصورت تقريبي از داده

  نسبت به  ات تطابق خوب و مناسبي و نيتر  ارتوفسفات  ، ، اكسيژن محلولآ-كلروفيل  متغيرهاي  شده   سازي مدل  ج ينتا

دهند و روند تغييرات اين متغيرها مشابه روند تغييرات دادهاي مشاهداتي  از خود نشان مي  شده  ي رگياندازه  هاي داده

  وسازي شده  مقادير شبيهاختلاف كمي بين  از نتايج مدل كيفي شاهد اين هستيم كه    محدود   هايي در بخش  است.

ميداني  داده به  هاي  متغيرهاي كيفي  از  بعضي  وابستگي  به  با توجه  اين  رودخانهوجود دارد،  به درياچه  منتهي  هاي 

ها  و سري زماني متغيرهاي كيفي آن  آوري نشدهجمعها  هايي باشد كه اطلاعات آنرودخانهبه دليل    تواند اختلاف مي

ميانگين شدهجمعهاي  رودخانه  هايداده  از  آمده  ، آوري  دست  رودخانهاست  به  براي  اگر  آن.  اطلاعات  كه  ها  هايي 

داده   نيست،  بيشتري، مدلشودآوري  جمعموجود  با دقت  كيفي  مي  نيز  سازي  به    هاداده  اين  . همچنينيردگانجام 

است  جمع  ماهانهصورت   شده  كردآوري  خواهد  تدقيق  را  مدل  روزانه  صورت  به  آنها  آوري  جمع  مدل  .  و 

كيفي توسعه داده شده توانايي بسيار خوبي در پيش بيني رفتار كيفي درياچه اروميه داشته است.    –هيدروديناميكي  

يكي از نتايج مهم اين پروژه تفاوت خصوصيات كيفي شمال و جنوب درياچه است. با توجه به تفاوت زياد خصوصيات  

قسمت شمالي و جنوبي شده و سبب  هاي شمالي و جنوبي وجود ميانگذر مانع از تبادل جريان بين  كيفي رودخانه

كلروفيلمي مثل  پارامترهايي  محلول-شود  اكسيژن  و  داشته    آ  زيادي  تفاوت  درياچه  جنوبي  و  شمالي  قسمت  بين 

  باشد.
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  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

 دریاچه ارومیه کیفیمدلسازی 

 



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

همی ارو دریاچه  کیفی  لسازی مد عنوان گزارش:

دکتر عمار صفایی   مجری: ستاد احیای دریاچه ارومیه کارفرما:

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

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

 نظرات قابل بیان است 

فنیارائه نظر بخش  /صفحه ردیف

در فایل گزارش نظرات فنی ارائه شده است.  1

2

3

4

5

6

7

نظر جمع بندی با توجه به شرح خدمات ارائه 

اساسا توانایی مدل هیدرودینامیک آماده شده به اثبات نرسیده است و لذا نمی تواند مبنای مدلسازی کیفی دریاچه باشد. -1

سئوالاتی که در شرح خدمات مطرح شده است و به این بخش مربوط می شود پاسخ داده نشده است و اساسا مورد بررسی قرار -2

نگرفته است.

داورى دور اول
نظرات داور اول
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 شماره ويرايش  شماره مدرك  گزارش   عنوان   شماره جلد   رديف 
 ٠ ULRP-SUT-BMAS-RPT003 ه ياروم  اچهيدر  يفيك  يمدلساز  سوم   ٣

 شده با توجه به نظر داور اصلاحات انجام 

توضيحات   داور   نظر صفحه  رديف

١  -

اساسا توانايي مدل  
هيدروديناميك آماده شده به  
اثبات نرسيده است و لذا نمي  
تواند مبناي مدلسازي كيفي  

 درياچه باشد. 

ها نيز ذكر شده بود نتايج ارائه شده نتايج اوليه بوده و در فاز  متن گزارشهمانطور كه در  
نتايج جديد نشان دهنده    بعدي پروژه مدل تدقيق شده است. در نسخه جديد گزارش دوم،

و شوريبيني  براي پيش  يمدل هيدروديناميكآن است كه   ايستگاه مختلف در    ٦در    دما 
رد. به علاوه مقايسه سري زماني دماي سطح آب با  عملكرد مناسبي دا  دوره مدلسازيطول  

مقادير بدست آمده از سنجش از دور نيز دقت بالايي دارد. نوسانات تراز آب نيز به خوبي 
به دليل عدم  توسط مدل پيش بيني شده است. همانطور كه در گزارش نيز بيان شده است  

اما  .  پذير نبوده استمكان سنجي سرعت جريان اصحت  جريان آب  گيري ميدانيوجود اندازه
با توجه به اينكه پارامترهاي هيدروديناميكي مدل نظير ضرايب پخش و اختلاط آب براي  

رسيددما    و  شوري اثبات  به  به خوبي  مدل  عملكرد  اند،  مبنايي  و مي  هكاليبره شده  تواند 
مدلسازي كيفي درياچه اروميه وجود   براياز اين بابت مشكلي براي مدلسازي كيفي باشد و 

كيفي  ندارد.   و  هيدروديناميكي  مدلسازي  تجربه  درياچهكه  بعلاوه  ديگردر    ايم داشته  هاي 
نداشته    دهدمينشان   درستي  عملكرد  هيدروديناميكي  مدل  دليلي  هر  به  كه  صورتي  در 

حساسيت   دليل  به  كيفي  زياد  باشد،  هيدروديناميكي  پارامترهاي  شرايط  نتايج  تطابه  بق 
اندازه مقادير  با  كيفي  مدل  مدلسازي  جديد  نسخه  در  آنكه  بود. حال  نخواهد  ميسر  گيري 

بل قبولي بين نتايج مدل و مقادير ميداني  اكيفي توسعه داده شده تطابق ق-هيدروديناميكي
اندازه  ٦در   دارد.ايستگاه  وجود  مدلسازي  دوره  طول  در  كارفرماي    گيري  به  حال  اين  با 

توص در  محترم  آب  برداشت سرعت  منظور  به  ميداني ديگري  مطالعات  اكيد شده است  يه 
  درياچه صورت گيرد.

٢  -

سئوالاتي كه در شرح خدمات  
مطرح شده است و به اين بخش  
مربوط مي شود پاسخ داده نشده  

است و اساسا مورد بررسي قرار  
  نگرفته است. 

خدمات،   شرح  در  شده  مطرح  سوالات  به  توجه  همچون با  ها  خواسته  اين  از  تعدادي 
در زماني  به صورت سري  اروميه  درياچه  نسخه جديد گزارش سوم    متن  مدلسازي كيفي 

از درياچه وان،   انتقال آب  از خواسته ها نيز مربوط به طرح هاي  ارائه شده است. تعدادي 
براي  د.  باشد كه در گزارش چهارم به آنها پاسخ داده خواهد شزاب و پساب تصفيه خانه مي

به نتايج   باقي  پاسخ  است  لازم  نيز  خدمات  شرح  مختلف    مدلسازي  سوالات  سناريوهاي 
در   ي شرح خدمات به تفكيكسوالها همه درخواستي كارفرما نيز مشخص شود، لذا پاسخ به 

  ارائه خواهند شد.   ٥اي در گزارش جلد  بخش جداگانه 

٢  ٣ 
چكيده فقط مربوط به اين گزارش  

  باشد نه كل پروزه 
. همچنين در انتهاي آن  تهيه شده استچكيده در خصوص هدف و چرايي مدلسازي كيفي  

  هم به روش و نتيجه كار مدلسازي كيفي اشاره شده است. 

١٧  ٤ 
پيشنهاد ميشود مطالب تكرار  

شده در گزارش هاي قبلي حذف  
  شود 

اين    ياز وضعيت درياچه و هدف و برنامه  اجماليموارد ذكر شده مقدمه اي به صورت  
ها و  باشد، وجود اين بخش به پيوستگي گزارش گزارش در ارتباط با گزارش هاي قبلي مي

  مشابهسعي شده است مطالب  در ويرايش جديد  با اين حال    كند.فهم خواننده كمك مي 
  هاي قبلي ارجاع داده شوند. حذف شده و به گزارش

پاسخ مجرى به داور اول
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  شده با توجه به نظر داور اصلاحات انجام 

  توضيحات    داور   نظر  صفحه  رديف

١٨  ٥  
ارتباط اين مطالعه با پژوهش  

  حاضر چيست 
عه كيفيت آب درياچه اروميه و پارامترهاي كيفي مختلف آب درياچه آزمايش  در اين مطال

  رود) شده است (مرور تاريخچه ادبيات در بحث كيفيت آب درياچه اروميه به شمار مي

  معيار كاهش كيفيت را بيان كنيد  ٢٩  ٦
، افزايش يون هاي موجود در  ٩معيار كاهش كيفيت آب درياچه با توجه به جدول شماره  

  آب همچون يون كلر و يون سديم و يون سولفات بوده است. 

٥٩  ٧  

به ارائه    ٥٩تا    ٤٢از صفحه  
اطلاعات پارامترهاي كيفي اندازه  

ايستگاه    ٦گيري شده در  
اختصاص داده شده است.  
پيشنهاد مي شود با تركيب  

  نمودارها اين صفحات كاهش يابد. 

متغيرهاي كيفي اندازه گيري شده در درياچه و  گزارش نمودارهاي  ويرايش جديد  در  
  ند. اصلاح شدبه طور كلي    ا  هرودخانه 

٦٢  ٨  
از ميانگين چه داده هايي استفاده  

  شده است؟ 
  ) R8تا   R1رودخانه نام برده شده (    ٨گيري شده در  هاي اندازه ميانگين داده 

٦٩  ٩  
در صورت وجود پيشنهاد مي  

تجربي  گردد مرجع كليه روابط  
  استفاده شده ذكر گردد. 

  كليه روابط تجربي مرجع دهي شدند. 

٨٧  ١٠  

همچنان پيشنهاد تركيب  
نمودارها جهت كاهش صفحات  

اختصاص داده شده به اين  
  موضوع پابرجاست 

نمودارهاي متغيرهاي كيفي اندازه گيري شده در درياچه و    ،گزارشويرايش جديد  در  
  ند. اصلاح شدبه طور كلي    ا  هرودخانه 

  تغيير كرد.  به طور كلي   هاي مدل كيفينحوه نمايش نتايج و خروجي  دوم   ١٠٠  ١١

١٠٥  ١٢  

  چرا اين كار انجام نشده است. 
اساسا نتايج هيدروديناميك به  
خصوص ساختار شوري كه در 
مدلسازي كيفي آب هم تاثير 

گذار است در فصل قبل رضايت 
نميتواند مبناي  بخش نبود و لذا  

  مدلسازي كيفي درياچه باشد 
  

ايستگاه هانتايج مدل    نهاي مورد استفاده براي خواندگره  فواصل اندازهاز  تا حد    گيريي 
كند. پيدا  افزايش  ها  خروجي  دقت  تا  يافت  كاهش  نتايج   امكان  صحت  خصوص  در 

جديد ساختار شوري  مراجعه شود. در نسخه    ١هيدروديناميكي به توضيحات بالا در رديف  
  باشد. تطابق خوبي داشته و قابل قبول مي

 



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




