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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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 ه چکید 

مانند انتقال آب از دریاچه وان، رودخانه    انتقال آب به دریاچه ارومیه   مختلف  هایطرحاثرات  در این گزارش  

بر روی خصوصیات  میانگذر    بازشدگی  ایجاد تغییرات در  در صورت  ها و همچنینپساب تصفیه خانه  زاب و

  - توسعه داده شده هیدردینامیکیین منظور مدل  د مورد بررسی قرار گرفته اند. بفیزیکی و کیفی دریاچه ارومیه  

ارائه شده است مورد استفاده قرار گرفته است. از این    4تا   2گزارشهای جلد   در   آن   کیفی دریاچه که جزئیات

استفاده  میانگذر    بازشدگی  و شرایط مختلف   سازی وضعیت دریاچه در ترازهای مختلف آب شبیه  برای مدل  

نشان می   شده است. پروژه پژوهشی  این  بازشدگی  نتایج  افزایش  با  های شمال و  شوری بخشاختلاف  دهد 

های شمالی  با توجه به تفاوت کیفیت آب رودخانهر اثر تبادل جریان بین این دو بخش کم خواهد شد.  دجنوب  

و جنوبی، کم شدن تبادل جریان بین بخش شمالی و جنوبی در اثر بسته شدن میانگذر سبب کاهش کیفیت  

ال و جنوب به مقدار  آب در دریاچه خواهد شد. حتی با افزایش تراز آب نیز درصورتیکه تبادل جریان بین شم

مواد مغذی و اکسیژن محلول نیز به صورت متوازن در دریاچه توزیع نشده    ، کافی اتفاق نیفتد علاوه بر شوری

تأثیر افزایش بازشدگی در میانگذر در توزیع مواد  شود.  تغییرات شدید در فرآیند رشد فیتوپلانکتون میو سبب  

های انتقال  دهد با اجرا شدن طرحبعلاوه نتایج نشان می است.  مغذی در ترازهای پایین و خشکسالی مشهودتر  

، اما باز هم به دلیل  و دریاچه شرایط بهتری را برای رشد آرتمیا خواهد داشت  یابد آب شوری دریاچه کاهش می 

با افزایش تراز    همچنین  فرآیندهای ترسیب و انحلال شوری دریاچه در طول سال روند صعودی خواهد داشت.

لذا از رشد فیتوپلانکتون کاسته شده و    .های انتقال آب غلظت مواد مغذی کم خواهد شد دریاچه در اثر طرح

های ورودی و  در اثر آن اکسیژن محلول نیز کمی افزایش خواهد داشت. البته به دلیل کیفیت پایین رودخانه

آنها، همچنان کمبود اکسیژ  از رشد  کم بودن اکسیژن محلول در  بوده و بخصوص پس  ن در دریاچه حاکم 

همچنین نتایج نشان    ها به کمترین حد خود خواهد رسید.فیتوپلانکتونها و همزمان با خشک شدن رودخانه

باعث کاهش ترس دهد  می نامتعارف  از منابع  کان  و  بی انتقال آب  و    وت یلیس   ت،یزریک  ت،ی هال  یهای انحلال 

وان و    اچه یبدون انتقال آب، انتقال آب از رودخانه زاب، در شرایط فعلی یعنی با  سه یاست. در مقاشده  تیدریان

از هر    ای انحلال   3انتقال  باعث  نامتعارف  افزا  تیآرگونا  بیشتر   منبع  ارومیغلظت کربنات در در  شیو    ه یاچه 

 تیپ دریاچه شود. تواند منجر به تغییر های ترسیب و انحلال در بلند مدت می اینگونه تغییر در نرخ  .شودی م
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 های انتقال آب نامتعارف طرح  -1

های  طرحشرایط دریاچه،  بر روی  نامتعارف    متعارف و  به منظور بررسی تأثیرات جریانات انتقالی از منابع آبی

مطابق با شکل زیر در  ها  شامل جریانات انتقالی از دریاچه وان، زاب و پساب تصفیه خانه  احتمالی انتقال اب

این طرح به  مربوط  این گزارش   4ها در گزارش جلد  نظر گرفته شده است. جزئیات  در  با    ارائه شده است. 

 های انتقال آب برای ترازهای مختلف بررسی شده است.اثر این طرح استفاده از مدلسازی 

 

 اچه یدر  به   متعارف  نا   یها ان ی جر ورود   های فرض شده برایمحل   - 1کل  ش 

در  طرح احتمالی را برای انتقال آب به دریاچه ارومیه در نظر گرفته است که   4ستاد احیای دریاچه ارومیه 

 ارائه شده است: به تفکیک  های انتقال آب طرح این  ادامه ویژگی

 وان    یاچه انتقال آب از در  -1-1

به دریاچه    ریاچه وان از د   سناریوی احتمالی انتقال آب   4های انجام شده در گزارش جلد  با توجه به بررسی

  آب به صورت ثابت در نظر گرفته شده است  شوری در این سناریو  .  طراحی شده استهای زیر  با ویژگیارومیه  

در طی سال تعریف   توضیح داده شده است 4که در گزارش جلد  و دبی آن نیز با توجه به شرایط دریاچه وان 

 شده است.
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 ه ی اروم   اچهی در  به   وان   اچه ی در  از  یانتقال   انیجر   مشخصات - 2شکل  

 انتقال آب از رودخانه زاب  -1-2

آب انتقالی از رودخانه زاب مشابه با کانال انتقالی از وان در نظر گرفته شده است و دبی آن  سری زمانی دمای 

 نیز از شرایط رودخانه زاب بدست آمده است. 

 

 مشخصات جریان انتقالی از رودخانه زاب به دریاچه ارومیه   - 3شکل  
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 فاضلاب   خانه یه انتقال پساب تصف  -1-3

  در نظر گرفته شده و فرض شده است شهر به دریاچه    11ها، پساب  خانهانتقال آب از پساب تصفیهسناریوی  در  

برای نمونه تغییرات زمانی  .  که مشخصات دبی، دما، شوری و سایر مشخصات کیفی آنها با همدیگر یکسان است

 ورودی پساب تصفیه خانه فاضلاب، مطابق ذیل قابل مشاهده است. 11دما، شوری و دبی یکی از این 

 

 ه ی اروم   اچه یدر  به   ها  خانه ه ی تصف   پساب  از  یانتقال   انیجر   مشخصات - 4شکل  

مورد بررسی    برای دریاچه  راز مختلفسه ته منظور بررسی اثرات شرایط ترسالی و خشکسالی در مدلسازی،  ب

،  1270.07در شرایط خشکسالی، شرایط کنونی و شرایط ترسالی به ترتیب برابر با  . تراز دریاچه  قرار گرفته است

 در نظر گرفته شده است. 1274.1و  1272

 میانگذر شهید کلانتری  -2

کلانتری   شهید  میانگذر  احداث  اثرات  بررسی  منظور  سناریویبه  احیای  مختلف    چهار  ستادی  پیشنهاد  به 

در سناریوی اول حالت طبیعی دریاچه در گذشته و قبل از احداث    .دریاچه ارومیه در نظر گرفته شده است

سازی شده است. در  شبیه  میانگذر فعلی دریاچهشرایط    میانگذر در نظر گرفته شده است. در سناریوی بعدی

در    300+5متر در میانگذر شهید کلانتری در کیلومتر    500به طول    ی ، یک بازشدگی جدید سناریوی سوم  

نظر گرفته شده است. در سناریوی چهارم نیز شرایط دریاچه در حالتی بررسی شده است که بخش شمالی و  
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حالت را با یکدیگری    4. در شکل زیر می توان مش بندی این  باشند ا شده  از هم جد   توسط خاکریز کاملاً  جنوبی  

 مقایسه نمود. 

  در محل میانگذر  تصویر بزرگنمایی شده بندی دریاچه مش
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 بررسی مش بندی دریاچه - 5شکل  

   شبیه سازی سناریوهای مختلف  -3

بررسی  در ترازهای ترسالی و خشکسالی و  ،های نامتعارف به دریاچه ارومیه به  منظور بررسی اثرات انتقال آب

در میانگذر    وجود   اثرات زیر  یکساله    سناریوهای  زمانی  دریاچه  بازه  یافته  توسعه  مدل  مدل توسط     براساس 

FVCOM .شبیه سازی شده اند 
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 بررسی اثرات میانگذر با بازشدگی های متفاوت سناریوهای    -1جدول  

 متری 500اضافه شدن بازشدگی  وضع موجود  قبل از احداث میانگذر مسدود شدن میانگذر ( mتراز )

1270.7  ✓  ✓  ✓  

1272   ✓  ✓  

1274 ✓  ✓  ✓  ✓  
 

 بررسی تأثیر شرایط میانگذر بر روی دریاچه ارومیه:  

حالت مختلف میانگذر مدلسازی شده است از مقایسه    4،  1274با توجه به اینکه برای تراز آب ترسالی معادل با  

هیدرودینامیکی و کیفی دریاچه  توان برای تحلیل تأثیرات میانگذر بر روی شرایط  ها مینتایج این مدلسازی

(  1سناریو )جدول   4تفاوت شوری، دما، کلروفیل، اکسیژن محلول و تراز آب برای در شکل زیر   استفاده نمود.

 به تفکیک بخشهای شمال و جنوب دریاچه ارائه شده است.  1274در تراز 

 

. در این نمودارها ستون  1274.1سناریوی در نظر گرفته شده در  تراز    4اکسیژن محلول و تراز آب برای  فیل، و مقایسه تفاوت شوری، دما، کلر   - 6شکل  

 اول میانگین  مقادیر در کل دریاچه، ستون دوم میانگین بخش شمالی و ستون سوم میانگین بخش جنوبی ارائه شده است. 
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سناریوی در نظر گرفته شده در    4برای  در شمال و جنوب دریاچه  دما، کلروفیل، اکسیژن محلول و تراز آب  یانگین شوری،  م   تفاوت   مقایسه  - 7شکل  

 . 1274.1تراز  

 بر اساس نمودار های فوق می توان گفت: 

لف( در شرایط مسدود بودن میانگذر شوری در شمال دریاچه بیشتر و در جنوب آن کمتر از سایر سناریوها  ا

نه های موجود در شمال دریاچه سهم قابل توجهی در انتقال شوری به دریاچه دارند و در  می باشد زیرا رودخا

  p.s.u  200یار زیاد و در حد  جنوب دریاچه بسصورتی که میانگذر مسدود شود اختلاف شوری بین شمال و  

ر چه  . هیابد کاهش می  p.s.u  140که در صورت انتقال آب وان به بخش شمالی این اختلاف به    خواهد شد 

ی  توان گفت اختلاف شورمی  .میزان بازشدگی در محل میانگذر بیشتر می شود این اختلاف کمتر می شود

  یابد. شمال و جنوب دریاچه به ترتیب در حالت میانگذر فعلی، میانگذر تغییر یافته و بدون میانگذر کاهش می

ها جاری هستند  یی از سال که رودخانهبرخلاف سایر سناریوها، در سناریوی قبل از احداث میانگذر در روزها

شود. البته  م از سال( در اثر تبادل جریان چندین بار شوری بین شمال و جنوب دریاچه مساوی می150)تا روز  
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ها همواره شمال دریاچه شورتر از بخش جنوبی باقی خواهد  در این سناریو نیز بعد از خشک شدن رودخانه

 ماند.

ها و تابش خورشید و تراز آب، همانگونه که انتظار می  بودن شرایط آب و هوایی و بارش ب( با توجه به یکسان  

، اما در بعضی روزهای سال بین شمال و جنوب دریاچه  سناریو بسیار به هم نزدیک بوده  4رود دمای آب در این  

دلی بین شمال و  آید. هر چقدر میزان بازشدگی بیشتر باشد جریان تبادرجه اختلاف دما به وجود می  2تا  

در شرایطی که میانگذر مسدود است به علت    جنوب بیشتر شده و این اختلاف دما زودتر به تعادل می رسد.

هر چند با  لازم به ذکر است    است.  کمتر شده  آب در این بخش کمیدمای    ،بالارفتن آب در شمال دریاچه

یوهای مختلف به هم نزدیک هستند، اما  در سنار  دمای آبنوسانات  ری شده  گین سری زمانی میانگی  مقایسه

 دهد ساختار دما در این سناریوها متفاوت است.ارائه شده اند نشان می 9مقایسه توزیع دما که در شکل 

که   سناریویی شمالی به دریاچه وارد می شوند. به همین دلیل در  یهااز طریق رودخانه بیشتر مواد مغذی ج(

میزان کلروفیل در شمال    و  بادل مواد مغذی با جنوب دریاچه رخ نمی دهد و ت  باشد محل میانگذر مسدود شده  

میانگذر، میانگذر اصلاح شده و    وجود این اختلاف در حالت    شود. می  دریاچه بسیار بیشتر از جنوب دریاچه 

ورت  بدون میانگذر به ترتیب رو به کاهش است. با توجه به اینکه در حالتی که میانگذر نباشد و اختلاط کامل ص 

شود و  کمتر میها بگیرد مواد مغذی در حجم بیشتری از آب رقیق می شوند در کل میزان رشد فیتوپلانکتون

فیل  وباعث می شود میانگین کلروفیل موجود در دریاچه حداقل باشد. از لحاظ توزیع مکانی حداقل میزان کلر 

و حداکثر میزان کلروفیل نیز    اد مغذی به دلیل محدود بودن مو  در سناریوی مسدود بودن میانگذر و در جنوب

   دریاچه قابل مشاهده است. در همین سناریو در شمال

  در   DOمیزان  در سناریوی مسدود بودن میانگذر، به دلیل رشد بیش از حد کلروفیل در قسمت شمالی،  د(  

شرایط کمبود اکسیژن در    با زیاد شدن بازشدگی   رسد.م از سال به نزدیک صفر می100این قسمت بعد از روز  

در    شرایط مطلوبی ندارد.   یابد، اما در هیچکدام از سناریوها غلظت اکسیژن محلول قسمت جنوبی بهبود می

شود که با زیاد شدن بازشدگی بین شمال و جنوب و درنهایت حذف میانگذر، اختلاف  مینیز مشاهده    DOمورد  

به علاوه شرایط اکسیژن محلول رودخانه های جنوبی بسیار    کاهش می یابد.  در شمال و جنوب  DOمقادیر  

بهتر از رودخانه های شمالی است و به همین دلیل در شرایطی که محل میانگذر مسدود است، اکسیژن محلول  

ین  . به خصوص اینکه به دلیل غلظت پایها استدر جنوب دریاچه به میزان قابل توجهی بالاتر از سایر سناریو
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  شود. ها مصرف میکلروفیل در بخش جنوبی، در این بخش از دریاچه اکسیژن کمتری به منظور تنفس جلبک

در جنوب    میانگین اکسیژن محلول در کل دریاچه برای این سناریو از سایر سناریوها بیشتر است.  مجموعدر  

ودن دبی رودخانه های جنوبی  دریاچه در حالتی که مسدود است جریانات چرخشی و هوادهی به واسطه زیاد ب

کیفیت بهتری دارد و هر چه ارتباط    DOقوی تر از حالت های با میانگذر است. در کل جنوب دریاچه از لحاظ  

 جنوب با شمال بیشتر می شود باعث بهبود شرایط شمال دریاچه نیز می گردد. 

برقراری جریانات قوی امکان  با زیاد شدن بازشدگی در محل میانگذر و  تراز آب  ه(  تر بین شمال و جنوب، 

شود  کمترین نوسانات مشاهده می  مسدود بودن میانگذرکه در حالت    طوری به    ،نوسانات بیشتری پیدا می کند 

وجود میانگذر باعث بالا آمدن آب در    و بیشترین نوسانات مربوط به حالتی است که میانگذری وجود ندارد.

جنوب دریاچه در نیمه دوم زمان مدلسازی می شود که خود باعث ایجاد اختلاف بین تراز شمال و جنوب  

در حالت مسدود بودن میانگذر، آب در شمال و جنوب دریاچه محبوس شده است که باعث    دریاچه می گردد. 

   به هم پیدا کنند. شده است که شمال و جنوب دریاچه تراز نزدیک

به منظور بررسی تأثیرات شرایط میانگذر بر روی توزیع مکانی پارامترهای کیفی دریاچه و شرایط  در ادامه  

 هیدرودینامیکی آن برای سه روز مختلف از سال کانتورهای بدست آمده را باهم مقایسه می نماییم. 

 (: 8تحلیل کانتورهای توزیع شوری )شکل  

چه بیشتر از جنوب آن است و هر چه میزان بازشدگی در محل میانگذر بیشتر  شوری در شمال دریا •

 شود. باشد شوری شمال دریاچه کمتر می

 در تمام سناریوها میزان شوری در محل ورود رودخانه ها کمتر است. •

در شرایط مسدود بودن میانگذر، شوری در شمال و جنوب دریاچه کاملاً مستقل بوده و اختلاف زیادی   •

 د و خیلی سریع به حالت اختلاط کامل می رسند.دارن

هر چه میزان بازشدگی بیشتر باشد نقاط پیک شوری در شمال دریاچه کمتر هستند و یکنواختی   •

 بیشتری مشاهده می شود. 
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 بدون میانگذر  میانگذر فعلی  یافته تغییر میانگذر  میانگذر  بودنمسدود 

    

    

    

 ی شور   ع یتوز   ی رو   بر   انگذری م بازشدگی    مختلف   ط ی شرا  ر ی تأث   ی بررس - 8شکل  
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 : (9)شکل   تحلیل کانتورهای توزیع دما

توزیع دما با سایر سناریو ها متفاوت است و سریعتر به یکنواختی در شمال و   ، حالت کاملاً مسدوددر  •

 جنوب رسیده است. 

باز بودن میانگذر و عدم وجود آن باعث می شود جریان های گرم راحت تر بین شمال و جنوب منتقل   •

 بشوند و دما را در جنوب دریاچه افزایش می دهند. 

ارهای دریاچه که عمق کمی دارند بیشتر بوده و با سرد شدن هوا و پایین آمدن  در ابتدا دما در کن •

 دمای رودخانه های ورودی دما در محل ورود رودخانه ها و در کناره های دریاچه کمتر می شود. 

دریاچه   • در شمال  دمایی  پیک  دارای  نقاط  و کم شدن  دریاچه  دمای  کاهش  باعث  میانگذر  اصلاح 

 ذف میانگذر نیز دما را کاهش داده و توزیع یکنواختی را ایجاد می کند. شود و در نهایت حمی

•  

 (: 10تحلیل کانتورهای اکسیژن محلول )شکل 

در شمال و جنوب دریاچه کاملا مستقل از هم بوده و به صورت یکنواخت    DOدر حالت کاملاً مسدود   •

 توزیع یافته اند. 

 تر است.هرچه میزان بازشدگی در محل میانگذر بیشتر باشد توزیع نهایی همگن و یکنواخت •

در شرایط کاملا مسدود اکسیژن محلول در ابتدای مدلسازی در شمال دریاچه در نزدیکی میانگذر به   •

 مقادیر بسیار زیادی می رسد.  د زیاد جلبک به دلیل رش 

محلول به سمت جنوب می شود. در    DOدر ابتدای مدلسازی وجود بازشدگی باعث جریان یافتن   •

شود که از طریق رودخانه ها به جنوب  بیشتر در جنوب دریاچه مشاهده می  DOاواسط مدلسازی  

 دریاچه وارد می شود. 

 ( 11ل )شک  هاتحلیل توزیع فیتوپلانکتون

و به دلیل خشک بودن    شرایط توزیع فیتوپلانکتون ها مشابه است  300در تمامی سناریوها در روز   •

 .رسد ها به صفر میها و اتمام مواد مغذی مورد نیاز برای رشد آنها غلظت فیتوپلاکتونرودخانه
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ت، غلظت  وجود بازشدگی در محل میانگذر باعث جریان یافتن مواد مغذی به جنوب دریاچه شده اس  •

ها یکنواخت تر می  مواد مغذی کاهش می یابد ومیزان فیتوپلانکتون ها کاهش می یابد و توزیع آن

 شود.

 در حالت کاملا مسدود شرایط توزیع یکنواخت زودتر ایجاد می شود.  •

 

 : (12)شکل  تحلیل بردارهای سرعت 

شده به صورت جریان  های برگشتی در محل میانگذر مسدود  در حالت مسدود بودن میانگذر جریان •

 های چرخشی قوی ایجاد می شوند 

های  بدون میانگذر به حالت پایدار و سرعت  سناریوی  های داخل دریاچه دربا گذشت زمان جریان •

یا اصلاح شده آن باعث ایجاد جریان های پرسرعتی    با بازشدگی فعلیکمتر می رسند. وجود میانگذر از  

 در محل میانگذر می شوند. 

سرعت ها در شمال دریاچه به ویژه در انتهای مدلسازی نسبت به سایر  بودن میانگذر  در حالت مسدود   •

 سناریوها بیشتر است.  

 ها در شمال دریاچه کمتر خواهد بود.هرچه میزان بازشدگی بیشتر باشد سرعت گردابه •

نیز بررسی شده    1270و    1272، برای ترازهای  1274.1با توجه به اینکه اثرات میانگذر به غیر از شرایط تراز  

توان برای بررسی بیشتر تاثیر میانگذر استفاده نمود. در این قسمت هدف این است که  است. از این نتایج می

 متفاوت است؟ یا خیر. بررسی کنیم آیا در شرایط ترسالی و خشکسالی اثرات وجود میانگذر
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 دما   ع یتوز   ی رو   بر   انگذری م   بازشدگی   مختلف   ط ی شرا  ر ی تأث   ی بررس - 9شکل  

 

 بدون میانگذر  میانگذر فعلی  میانگذر تغییر یافته  میانگذر  بودنمسدود 
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 میانگذر بودن مسدود 
 بدون میانگذر  میانگذر فعلی  میانگذر تغییر یافته 

    

    

    

 محلول   ژنی اکس  ع ی توز  ی رو  بر   انگذر ی م بازشدگی    مختلف   ط ی شرا ر ی تأث   ی بررس - 10شکل  
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 بدون میانگذر  میانگذر فعلی  میانگذر تغییر یافته  میانگذر  بودن مسدود 

    

    

    

 توپلانکتونی ف  ع ی توز  ی رو  بر   انگذر ی م بازشدگی    مختلف   ط ی شرا ر ی تأث   ی بررس - 11شکل  
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 بدون میانگذر  میانگذر فعلی  میانگذر تغییر یافته  میانگذر  بودن مسدود 

    

    

    

 الگوی گردش جریان آب   ی رو  بر   انگذر ی م بازشدگی    مختلف   ط ی شرا ر ی تأث   ی بررس - 12شکل  

 



 

  اچه ی در   ی ف ی و ک   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ینام ی درود ی ه   ل ی و تحل   ی سازمطالعات مدل 

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

 

 5جلد  ، میانگذر و آبهای نامتعارف تراز آبسناریوهای مختلف    یبررس ULRP-SUT-BMAS-RPT005-REV0 36 از 22 صفحه

 

 

 در شمال و جنوب دریاچه   1270.7قایسه تفاوت نتایج سناریو های  م     -13شکل  

 

به صورت میانگین کل دریاچه )ستون اول(، میانگین شمال دریاچه )ستون دوم( و میانگین جنوب    1270سناریوهای تراز  نتایج مقایسه    -14شکل  

 دریاچه )ستون سوم( 
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 بر اساس نمودارهای فوق می توان گفت: 

لاط بیشتر آب های شمال و جنوب دریاچه  الف( در حالت خشکسالی نیز وجود میانگذر و اتصال کامل و اخت

و تاثیر میانگذر بر    باعث کاهش شوری در دریاچه و کاهش اختلاف شوری شمال و جنوب دریاچه می شود

 رفتار شوری در حالت خشکسالی و ترسالی شبیه به هم است.

نیز    (  1270.7)تراز    در تراز خشکسالی ،  (1274)تراز    ، مشابه با تراز ترسالیب( همانگونه که انتظار می رود

 .اختلاف دمای شمال و جنوب ناچیز است و سناریو های مختلف اختلاف کمی با هم دارند 

کلروفیل در سناریو میانگذر اصلاحی و میانگذر کنونی اختلاف قابل    ( 1270.7)تراز    در شرایط خشکسالیج(  

تأثیر اصلاح ایجاد شده  ناچیز بود.   اختلاف آن ها  (1274)تراز    توجهی دارند در صورتی که در شرایط ترسالی

در سناریوهای تراز ترسالی  .  در میانگذر در توزیع مواد مغذی در ترازهای پایین و خشکسالی مشهود تر است

کلروفیل در جنوب دریاچه یک روند افزایشی و سپس کاهشی دارد ولی در سناریوهای تراز خشکسالی با یک  

   کمتری دارد. شیب ملایم رو به کاهش است و مقادیر  

د( در تراز خشکسالی میزان اکسیژن محلول نوسانات بیشتری دارد و دو پیک ماکزیمم و مینیمم که در تراز  

دید. تراز خشکسالی  در  توان  نمی  را  شد  می  دیده  تراز    DOاختلاف    ترسالی  در  مختلف  های  سناریو  در 

در تراز ترسالی شدت جریانات بیشتر بوده و اختلاط  خشکسالی کمتر از همین سناریوها در تراز ترسالی است.  

شده    DOدر شرایط ترسالی بالارفتن زیاد کلروفیل باعث افت در میزان  نیز بیشتر خواهد بود.    DOآب بیشتر و  

مشاهده نمی شود.    DOیل کمتر است این نزول شدید در مقادیر  است که در حالت خشکسالی چون کلروف

را محدود   ی مواد مغذ  کلروفیل، از حد زیاد شدن بیش شود،  ی م یاد زدر ابتدا هم   DO یل کلروف  یشبا افزازیرا 

 کاهش می یابد.  DOصورت  ینکند، در ا
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ریاچه بررسی می نماییم که ترازی  د 1272تراز رای در قسمت بعد تأثیرات اصلاح ایجاد شده در میانگذر را ب 

 است بین تراز خشکسالی و ترسالی:

 

به صورت میانگین کل دریاچه )ستون اول(، میانگین شمال دریاچه )ستون دوم( و میانگین جنوب    1272مقایسه نتایج سناریوهای تراز    -15شکل  

 دریاچه )ستون سوم( 

 می توان گفت:  16و    15های  بر اساس نمودار

شوری در شمال دریاچه  کاهش  الف( اصلاح میانگذر باعث کاهش جزئی در شوری کل دریاچه شده و به ویژه 

 کند.به بهبود کیفیت آب شمال دریاچه کمک می  و می شود 

 ندارد . ب( همانگونه که انتظار می رود این اصلاح تأثیر چندانی بر روی توزیع دمایی و میزان دمای دریاچه 

   شود. میبه علت توزیع مواد مغذی باعث افزایش در میزان کلروفیل در دریاچه    اصلاح میانگذر  1272ج( در تراز  

 شده است.  DOباعث افزایش اندکی در میزان  1272د( اصلاح میانگذر در تراز  
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 وب دریاچه در شمال و جن   1272مقایسه تفاوت نتایج سناریوهای    -16شکل  
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 سناریوهای مختلف   نوسانات تراز آب در بررسی تأثیر   -3-1

 اند. در سناریوهای مختلف در شکل زیر نمایش داده شده بر روی دریاچه  نوسانات تراز آب تأثیر 

 

 در تراز های مختلف   سناریوها  نتایج مقایسه    -17شکل  

 نمودارهای فوق مشهود است:  درهماهنگونه که 

فقط    شوری کمتر است و   این ترازمتفاوت است. در    تراز دیگربا دو    1274تراز  الف( روند تغییرات شوری در  

قش ترسیب و انحلال نمک کف دریاچه چشمگیرتر می باشد و به علت  ترازهای کمتر ندر    .روند افزایشی دارد

 شود. میناریو نسبت به ترسالی بیشتر شوری در این دو س  ، کمتر بودن عمق و حجم آب

 ر هر سه تراز مشابه یکدیگر است.ب( روند تغییرات دما د

تر بودن آب  است، زیرا به علت عمیق  ترازهای کمتر کلروفیل دارای پیک بالاتری نسبت به    1274تراز  ج( در  

تری را برای  و افزایش عمق شرایط  مناسب  ها دیرتر به حالت اشباع می رسد ، رشد فیتوپلانکتوناین ترازدر  
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مقدار کلروفیل در  است.    1272بیشتر از تراز    1270تراز  . در حالت کلی کلروفیل در  آوردرشد آنها بوجود می

از دو حالت دیگر بیشتر    کمترین ترازکند و کلروفیل  افت بسیار شدیدی می  1274نیمه دوم مدلسازی در تراز  

 می شود. 

  1274تراز  بیشتر باشد ولی    DOود که با افزایش تراز آب و شدت گرفتن جریانات آب، میزان  د( انتظار می ر

 ود. ش ایجاد می  DOکه پیک شدیدی در میزان کلروفیل مشاهده می شود به همین واسطه افت شدیدی نیز در  

 ررسی تأثیر جریانات انتقالی نا متعارف بر روی دریاچه ارومیه ب  -3-2

یانات انتقالی نا متعارف بر روی دریاچه ارومیه )جریان انتقالی از دریاچه وان، رودخانه  تأثیر جربه منظور بررسی  

با در نظر گرفتن وضعیت کنونی میانگذر    1274تراز  زاب و پساب تصفیه خانه(، مدل توسعه داده شده برای  

ه سازی شده است. نتایج  و یک بار نیز با در نظر گرفتن جریانات نامتعارف شبی  جریانات نا متعارفیک بار بدون  

 این دو حالت در ادامه ارائه شده است.

 

 1274در تراز    بررسی اثر جریانات نامتعارف در شمال و جنوب دریاچه   -18شکل  



 

  اچه ی در   ی ف ی و ک   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ینام ی درود ی ه   ل ی و تحل   ی سازمطالعات مدل 

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

 

 5جلد  ، میانگذر و آبهای نامتعارف تراز آبسناریوهای مختلف    یبررس ULRP-SUT-BMAS-RPT005-REV0 36 از 28 صفحه

 

 

به صورت میانگین کل دریاچه )ستون اول(، میانگین شمال دریاچه )ستون    بررسی اثرات جریانات نامتعارف بر مقادیر پارامترهای دریاچه   -19شکل  

 دوم( و میانگین جنوب دریاچه )ستون سوم( 

 بر اساس نمودارهای بدست آمده می توان گفت: 

انتقال آبهای نا متعارف به عنوان یک ورودی اضافه باعث افزایش تراز آب می    رودهمانطور که انتظار می   الف(

 ف تراز بین شمال و جنوب را کاهش می دهند. شوند و اختلا 

ب( افزایش حجم آب دریاچه باعث کاهش شوری دریاچه می شود زیرا بار نمک ورودی از رودخانه ها در حجم  

 بیشتری حل می شوند.

ج( با توجه به اینکه دمای آبهای نامتعارف متناسب با دمای دریاچه در نظر گرفته شده است، تأثیری در میزان  

 .ی دریاچه و توزیع آن ندارند دما

یافته  د( میزان کلروفیل در حالت جریان افزایش  نامتعارف کمی کمتر است زیرا مواد مغذی در حجم  های 

 دریاچه رقیق شده اند و عمق آب نیز افزایش یافته است.
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که این امر    شود میاز حالت بدون جریان نامتعارف  کمی بیشتر    DOورورد جریان های نامتعارف میزان  با  ه(  

می شود در    DO. به علاوه پیک موجود در کلروفیل که باعث کاهش  به ویژه در شمال دریاچه مشهود تر است

وجود     شده است.  DOحالتی که جریان نا متعارف وجود دارد پایین تر است به همین دلیل کمتر باعث کاهش  

را در جنوب    DOرند باعث اختلاط شده و  جریانات نا متعارف در جنوب دریاچه که چندین محل ورودی دا

 دریاچه افزایش داده است.

 ناریو با همدیگر مقایسه می شوند: در ادامه کانتورهای پارامترهای کیفی و بردارهای سرعت برای این دو س 

دما  و شوری در محل کناره های دریاچه و محل ورود جریانات    جریان  های نامتعارف باعث کاهش  •

 وند. به دریاچه می ش 

جریان های نامتعارف باعث می شوند که دما و شوری سریعتر به اختلاط کامل و یکنواختی در توزیع   •

 به عبارت دیگر گرادیان های مکانی دما و شوری کاهش می یابند. مکانی برسند.

شوند و میزان آن ها در تمام دریاچه به  جریان های نامتعارف باعث افت سریع فیتوپلانکتون ها می •

 صورت یکنواخت می شود. 

باتوجه به اینکه جریانات نا متعارف عموما از جنوب دریاچه وارد می شوند این ناحیه سریعتر به حالت   •

 .و فیتوپلانکتون ها ی آن کمتر است DOیکنواخت درآمده و میزان 
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 بررسی تأثیر جریان های نا متعارف بر روی توزیع شوری  تأثیر جریان های نا متعارف بر روی توزیع دما بررسی  

 با جریان نامتعارف  بدون جریان نامتعارف  با جریان نامتعارف  بدون جریان نامتعارف 

    

    

    

 وجود جریانات نامتعارف بررسی توزیع شوری و دما با    -20شکل  

 



 

 متعارف و نامتعارف   ی ورود   انات ی با در نظر گرفتن جر   ه ی اروم   اچه ی در   ی ف ی و ک   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ینام ی درود ی ه   ل ی و تحل   ی سازمطالعات مدل 

 

 5جلد  ، میانگذر و آبهای نامتعارف تراز آب  سناریوهای مختلف  یبررس ULRP-SUT-BMAS-RPT005-REV0 36 از 31 صفحه

 
 PYHT-Cبررسی تأثیر جریان های نا متعارف بر روی توزیع  DOبررسی تأثیر جریان های نا متعارف بر روی توزیع 

 با جریان نامتعارف  بدون جریان نامتعارف  با جریان نامتعارف  بدون جریان نامتعارف 

    

    

    

 و فیتوپلانکتون با وجود جریانات نامتعارف   DOبررسی توزیع   -21شکل  
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 با جریان نامتعارف  بدون جریان نامتعارف 

  

  

  

 دریاچه   گردش جریان در تاثیر جریانات نامتعارف بر    -22شکل  
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 اثر طرحهای انتقال آب بر روی ترسیب و انحلال  -4

به منظور بررسی تاثیر انتقال آب های نا متعارف بر روی ترسیب و انحلال و بار رسوبات آواری از مدلسازی  

INVERSE    .هدف از مدلسازی  استفاده شده استINVERSE    پیدا کردن انتقال فازهایی است که باعث تغییر

می نهایی  و  اولیه  محلول  یک  در  آب  سال  شیمی  برای  ابتدا  مدل   2016شود.  کردن   MIX   از  پیدا    برای 

  م، یکلر، پتاس   م،یکلس کربنات،ی شامل ب یاصل یهاونیو غلظت  ی، چگالpHمانند  ییایمیدروش یه اتیخصوص

ه وان  چها، دریاخانهحالت انتقال آب از ردخانه زاب، پساب تصفیه  4برای    و سولفات در هر ماه میسد   م،یزیمن

در هر  یی ایمیدروش یه ات یخصوصسپس  است.عارف استفاده شدهزمان آب از هر سه منبع نامتو نیز انتقال هم

سپس با  .  شودی داده م  INVERSE  به مدل   حالت ذکر شده و همچنین در حالت عدم انتقال آب   4برای    ماه

  یهای . در هر مرحله کانمحاسبه شده استشده    بیترس   ایحل    یهای کان  زانیم  Pitzerمعادلات  استفاده از حل  

در نظر    (4CaSO)  تیدرانی و    ( O2·H4MgSO)  تیزریک   ، (NaCl)  ت یهال  ، (KCl)  تی لویس   ، (3CaCO)   تیگونااآر

را در مدل برقرار کنند و هم    ی مناسب که همزمان هم تعادل جرم  ی انتخاب کردن فازها  .گرفته شده است

 دارد.   تیمدل اهم ن یحجم محاسبات ممکن شوند، در ا نیباعث کمتر

به ترتیب سری زمانی میزان مول انتقال یافته آراگونایت، هالیت،کیزریت، سیلویت و    27تا    23شکلهای  در  

شود.  حالت ذکر شده، مشاهده می  5برای    1395تا بهمن    1394انیدریت در یک کیلوگرم آب برای اسفند سال  

ال آب از منابع  انتقمدلسازی،    نتایجبنابر    گر انحلال است.گر ترسیب و مقادیر مثبت بیانمقادیر منفی بیان

  سه یاست. در مقاشده  تی دریو ان  وت یلیس   ت،یزر یک  ت،یهال  یهای و انحلال کان  بی نامتعارف باعث کاهش ترس 

منبع نامتعارف باعث    3انتقال از هر    ایوان و    اچهی با حالت بدون انتقال آب، انتقال آب از رودخانه زاب، در

نیز نشان داده شد در   4در گزارش جلد    .شودی م هی اچه ارومیغلظت کربنات در در  ش یو افزا  ت یانحلال آرگونا

در    اثر انتقال آب از دریاچه وان در بلند مدت امکان افزایش غلظت کربنات و تغییر تیپ دریاچه وجود دارد. 

  بیه نرخ ترس تفاوت ک   نیبا ا  شود؛ی م   بیترس   تیانتقال آب مانند حالت بدون انتقال آب، هال  یهاتمام حالت

کاهش    تیهال آب  انتقال  ترس استافته یبا  نرخ  کاهش    تیلویس   ی کان  بی.  نامتعارف  منابع  از  آب  انتقال  با 

. به جز  استافته یکاهش    %96  تیلویس   بیمنبع نرخ ترس   هدر صورت انتقال آب از هر س   ژهیبه و  است؛افته ی

از پساب تصف انتقال آب  باق  ها،خانهه ی حالت  انتقا  ی در  نامتعارف نرخ ترس حالات  از منابع    ت یزریک  بیل آب 

از رودخانه زاب، پساب تصفبعلاوه  .  استافته یکاهش   انتقال آب  به    اچهیهر سه منبع و در   ها،خانه ه یبا  وان 

     .(28)شکل  استشده  ادیز  ت یدرینا بینرخ ترس  بیترت
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 آرگونایت در یک کیلوگرم آب. . میزان مول انتقال یافته 23شکل 

 

 

 

 . میزان مول انتقال یافته هالیت در یک کیلوگرم آب.24شکل 

 

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

m
o

l/
kg

 W
at

er

آراگونایت

بدون انتقال آب با انتقال آب از زاب با انتقال پساب تصفیه خانه ها

با انتقال آب از دریاچه وان با انتقال آب از هر سه منبع

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

m
o

l/
kg

 W
at

er

هالیت

بدون انتقال آب با انتقال آب از زاب با انتقال پساب تصفیه خانه ها

با انتقال آب از دریاچه وان با انتقال آب از هر سه منبع



 

  اچه ی در   ی ف ی و ک   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ینام ی درود ی ه   ل ی و تحل   ی سازمطالعات مدل 

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

 

 5جلد  ، میانگذر و آبهای نامتعارف تراز آبسناریوهای مختلف    یبررس ULRP-SUT-BMAS-RPT005-REV0 36  از  35 صفحه 

 

 

 . میزان مول انتقال یافته کیزریت در یک کیلوگرم آب. 25شکل 

 

 

 سیلویت در یک کیلوگرم آب. . میزان مول انتقال یافته 26شکل 
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   . میزان مول انتقال یافته انیدریت در یک کیلوگرم آب.27شکل 

 

 

 . های انتقال آب، مقایسه بین طرح. میزان مول انتقال یافته انیدریت در یک کیلوگرم آب28شکل 
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