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 مقاله برگرفته از طرح تحقیقاتی پژوهشکده دریاچه ارومیه

 

 چکیده

های تغذیه آب، افزایش زمینهای کشاورزی و احداث بیش از حد سد بر روی رودخانه منابع های اخیر، به دلیل مدیریت ضعیفدر سال

 Mike 3 flow model)مدل سه بعدی در این تحقیق کننده دریاچه، دریاچه ارومیه با بحران زیست محیطی مواجه شده است.

FM)   بههای مختلف، بکار برده شد. باد و احداث میانگذر بر روی چرخش جریان و توزیع شوری در لایهبرای بررسی تأثیر جهت 

گیری شده در دو عمق متفاوت )نزدیک سطح آب و بستر( و در های شوری اندازهسنجی مدل از دادهمنظور واسنجی و صحت

رعت و جهت باد از پارامترهای مهمی است که نقش د که ستحقیق حاضر نشان داهای مختلف دریاچه استفاده گردید. نتایج موقعیت
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 مقدمه
دومین دریاچه شور  ،بعد از بحرالمیتدریاچه ارومیه  

 و طبیعی مختلف دلایل به متأسفانه آید.حساب میجهان به

اخیر کاهش یافته و در  هایدهه در دریاچه سطح این انسانی،

 باشد و میزان شوری دریاچه نیز از می شدن حال خشک

 رسیده است لیتر در گرم 400 بهگرم در لیتر  300-200

به دلیل  .(1381محمدی، و  1383)شرکت طرح نواندیشان، 

های منتهی به دریاچه و افزایش از رودخانه آب کاهش ورودی

به شدت  دریاچهآب حجم و تراز تبخیر از سطح دریاچه، 

دهد که مشاهدات میدانی دریاچه نشان میکاهش یافته است. 

میزان شوری در بخش شمالی دریاچه بسیار بیشتر از بخش 

برخی محققان احداث میانگذر را دلیل باشد که جنوبی آن می

علاوه بر آن باد نیز نقش  (.1395)پیرانی،  داننداصلی آن می

 کند بسیار مهمی در الگوهای چرخشی جریان ایجاد می

(Zeinoddini et al., 2009،  ،و پیرانی،  1390دامن افشان

منجر به کاهش اختلاط طبیعی  نیز وجود میانگذر. (1395

مهندسین مشاور آب ) قسمت دریاچه شده استآب بین دو 

  (.1395پیرانی،  و 1373نیرو، 

اولین گام در راستای شناخت مجموعه عوامل تأثیرگذار 

بررسی و شناخت بیشتر الگوی  ،بر شرایط موجود دریاچه

شهید کلانتری  جریان است. در این میان ساخت میانگذر 

افزایش شوری دریاچه و تفاوت مقدار  تواند عواملی درمی

 (.1384)توفیقی، شوری بخش شمال و بخش جنوب باشد

عوارض جانبی بر روی جمعیت  دریاچه نیزافزایش شوری 

واهد داشت به همراه خ آرتمیا و اکوسیستم منطقه

(Zeinoddini et al., 2013).  جریان و مطالعه الگوی لذا

امری ضروری و اجتناب ناپذیر پراکنش شوری در دریاچه 

و . در این راستا مطالعاتی نیز در زمینه هیدرودینامیک است

 ,.Zeinoddini et al)دریاچه صورت گرفته است شوری 

2014; Talebizadeh and Moridnejad 2011; 

Karbassi et al. 2010; Zeinoddini et al. 2009; 

Marjani and Jamali 2008; Shafieefar 2005توفیقی،  ؛

؛ 1383طرح نو اندیشان،  شرکت؛ 1386مرجانی، ؛ 1384

 (.1373و مهندسین مشاور آب نیرو،  1383شرکت صدرا، 

سازی شوری قابلیت بیشتری در شبیه MIKE3افزار نرم

نشان داد که  (1395)پیرانی، نتایج تحقیق  .ها دارددر دریاچه

های بینی شوری دریاچه و جریانقابلیت پیش MIKE3مدل 

سازی تطابق ارومیه دارد و نتایج شبیهای را در دریاچه لایه

های  گیری شده شوری در عمقهای اندازهخوبی با داده

 مختلف آب دارد. 

در مطالعات قبلی انجام گرفته بر روی دریاچه ارومیه، 

هایی انجام گرفته است که ممکن است برخی ساده سازی

کامل نتایج آنها با رفتار فیزیکی دریاچه ارومیه در تطابق 

( 1373مشاور آب نیرو ) شرکتکه ای نباشد. از جمله مطالعه

ای را در دریاچه ارومیه مورد های لایهانجام داده است، جریان

توفیقی بررسی قرار نداده است. با اینکه این نقیصه در مطالعات 

شد اما به  برطرف Zeinoddini et al .(2009)  و (1384)

ای در این مطالعات هم دارای لایههای رسد که جریاننظر می

 2004در سال  MIKE3ایراد باشد. زیرا در نسخه قدیمی 

 037/1تا  992/0محدوده شوری در نظر گرفته شده در آن )

متر مکعب( کمتر از مقدار مربوط به دریاچه گرم بر سانتی

باشد. این نقص متر مکعب( میگرم بر سانتی 160/1ارومیه )

محدوده مدل و  شدآن بطور کامل برطرف  2017 در نسخه 

سازی کند. علاوه بر آن تواند شبیهبیشتری از شوری را می

های رودخانه آب( 1386مرجانی ) برخی محققان از جمله

ورودی به دریاچه ارومیه را شیرین فرض کرده و میزان تبخیر 

اظ کرده است که از روی سطح دریاچه را به یک میزان لح

 نماید. نتایج مدلسازی را با خطا مواجه می

شیتر مطالعات  شیان می دهد که در بی سیی منابع مختلف ن برر

سینجی سینجی صیحت ،گرفته صیورت سیتی هامدلو وا  به در

سیت شیده ا سییو  انجام ن سیترمتری دقیقب دریاچه جهت  ی از ب

که رسد به نظر می. همچنین وجود نداشته استارائه به مدل 

شیییمیالی و جنوبی سیییطح دو بخش  ، عیدم بیا توجیه بیه تفیاوت 

وجود اطلاعیات مییدانی کیافی و توپوگرافی دقیق کف درییاچیه 

شییییرین نبودن آب برخی رودخانه جهت ارائه به مدل های و 
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ضیییات خطاهایی را در مدل ،منتهی به دریاچه سییازی این فر

ضییر  کنند. لذا تحقیقمیایجاد  شییکلاتی کهحا  در نظر دارد م

سیت  شیده ا شیته مطرح  شیابه گذ تا حد امکان را در مطالعات م

سییتبرطرف نماید و  سییعی بر آن ا آوری که با جمع از طرفی 

ییدانی دقیق عیات م میدلاطلا کیه تر،  سییییالی  سییییازی برای 

صیورت ترین مجموعه دادهکامل شید،  های میدانی در اختیار با

اند که دادهبا اینکه بیشیتر محققان گزار  علاوه بر آن، گیرد. 

شیییی  عامل مهم و تأثیرگذار بر جهت جریان و الگوهای چرخ

هیا بیاد و میزان دبی ورودی از رودخیانیه ،آب در درییاچیه ارومییه

شییید، امیا مطیالعیهمی ای کیه تیأثیر بیاد و وجود مییانگیذر را بر بیا

شیییی جرییان بیا جزئییات دقیق هیای تر و در لاییهالگوهیای چرخ

باشید. لذا هدف می کمیاب بسییار ،مختلف جریان بررسیی کند

سییی  ضییر برر گذر بر تأثیر جهت باد و احداث میان تحقیق حا

 .باشدالگوهای چرخشی جریان در پهنه آبی دریاچه می

 

 هامواد  و روش
 6000تا  5000با مساحت تقریبی  دریاچه ارومیه

متر از سطح  6/1275مربع با ارتفاع متوسط کیلومتر

های ترین دریاچهبلندترین و پرآبدریاهای آزاد یکی از 

داخلی و دائمی کشور و بیستمین دریاچه جهان به لحاظ 

در شمال غربی ایران و ما بین دو استان  باشدکهوسعت می

کیلومتری شرق ارومیه(  24آذربایجان شرقی و غربی )

 تا دقیقه 20درجه و  38 باشد. این دریاچه بین عرضمی

 44دقیقه تا  55درجه و طول  45 شمالی ودرجه  37

-شرقی قرار گرفته است که محور شمالیدقیقه  55ثانیه و 

درجه )در جهت مثلثاتی( نسبت  30نوبی آن در حدود ج

باشد. حجم متوسط آن بین النهار منحرف میبه مدار نصف

آبی و پر آبیهای کممکعب در زمانمیلیارد متر 33الی  12

وجود میانگذر،  (.1384)توفیقی،  شودتخمین زده می

دریاچه را به دو بخش شمالی و جنوبی تقسیم کرده است 

 (.1)شکل 

از بسته   MIKE 3 FLOW MODEL FMمدل عددی 

سسه هیدرولیک ؤتوسط م MIKE ZEROافزاری  نرم

-منظور گسستههتهیه شده است. این مدل ب (DHI)دانمارک 

سلولی و مشهای  ازی معادلات از رو  حجم محدود میانس

که بیشرین تناسب  ساختار مثلثی و مستطیلیمنعطف بی

 ,DHI)کند استفاده می ،پذیری با دامنه حل را دارند تراکم

 MIKE 3 FLOWماژول هیدرودینامیکی مدل  .(2007

MODEL FM ،اساس حل عددی معادلات ناویر بر-

زمانی رینولدز و در نظر گرفتن  ستوکس حاصل از میانگینا

قابل  یات بوزینسک و فشار هیدرواستاتیک برای سیال غیرفرض

تراکم بنا نهاده شده است. مدل هیدرودینامیکی شامل 

باشد که معادلات پیوستگی، مومنتم، انتقال شوری و دما می

 شود:در ذیل به آنها اشاره می

 

 معادله پیوستگی

(1) S
z

w

y

v

x

u
=




+




+




 

 معادلات مومنتم

بترتیب در  yو  xمعادلات مومنتم در دو بعد 

 ذیل ارائه شده است:

 

 

(2) 

  

Su
z

u
v

z
F

y

s

x

s

h

dz
x

g

x

P

x
gfv

z

uw

y

uv

x

u

t

u

stu

xyxx

z

a

+







++




+





−



−




−




−=




+




+




+






)()(
1

1)()()(

0

0

2







 

 

 
 

(3) 

Sv
z

v
v

z
F

y

s

x

s

h

dz
y

g

y

P

y
gfu

z

vw

y

uv

x

v

t

v

stv

yyyx

z

a

+







++




+





−



−




−




−−=




+




+




+






)()(
1

1)()()(

0

0

2







 

 

 

مختصات دکارتی، های مؤلفه :x ،y ،zزمان،  :tکه در آن

dhعمق ثابت آب، : dارتفاع سطح آب، :  += کل عمق :

uvwآب،   ،zو  x ،yدر راستای به ترتیب : سرعت جریان ,,

sin2=f نیروی کوریولیس که بیانگر اثر گرد  زمین :

 عرض :: نسبت زاویۀ حرکت چرخشی زمین، است. )

: چگالی آب، : شتاب گرانشی زمین، gجغرافیایی منطقه(،



25 

نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

 1399سال دهم. شماره سی و نهم. بهار
      

  
 

 
    

 

  

 

yyyxxyxx ssss  :tvهای تنشی انعکاسی، : تانسور,,,

: 0: فشار اتمسفر، aPای )آشفتگی( عمودی، لزجت گردابه

ss، 4ای: مقدار دبی منبع نقطهSچگالی مرجع آب،  vu , :

، yو  xای در راستای سرعت جریان آب ناشی از منبع نقطه

vu FF  .تنش افقی جریان هستندهای : ترم,

( تعریف 4انتقال شوری در مدل نیز بصورت رابطه )معادله 

 شود.می
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، قائمای در راستای گردابه 5ضریب انتشار :vDکه در آن

Ĥ:  ،مؤلفه منبع ناشی از تغییرات حرارتی اتمسفرSS :

 .باشدانتشار افقی شوری می مؤلفه: SF،ایشوری منبع نقطه

گیری دما از دریاچه و با توجه به اینکه اطلاعات اندازه

سازی دمایی صورت نگرفته ها موجود نبود؛ لذا شبیهدخانهرو

 است.

بعنوان سالی که  1383-1384در این تحقیق سال آبی 

اندازه های شوری کاملترین مجموعه اطلاعات آماری و داده

زیر متر  5/0)  مختلف از آبدر دو عمق  دریاچه شده گیری

 و در نقاط مختلف دریاچهبستر(  بالایمتر  5/0آب و سطح 

جهت مدلسازی دریاچه انتخاب شد. همچنین  بود،در اختیار 

های ورودی های آماری در این سال همخوانی بین دادهررسیب

که یکی از معیارهای انتخاب دوره و خروجی با تراز سطح آب 

)شرکت طرح نواندیش،  دهدرا نشان می مدلسازی است

)تبخیر، های هواشناسی های مدل شامل دادهورودی(. 1383

)دبی هیدرولوژی  بار ، تغییرات زمانی سرعت و جهت باد(،

های منتهی به دریاچه، تراز آب دریاچه(، کیفی رودخانه

-)میزان شوری در نقاط و اعماق مختلف از دریاچه( و بسی

  .باشدمیمتری 

بندی محدوده از ترکیب دو مشِ مثلثی و بمنظور شبکه  

لایه از نوع سیگما  10چهار وجهی از نوع منعطف در سطح و 

های بندی از مشست. در این نوع شبکهدر عمق استفاده شده ا

هزار  500هزار مترمربع و  50مثلثی با حداکثر مساحت 

 
 2-Source 

میلیون  3مترمربع در اطراف میانگذر، حداکثر مساحت 

کیلومترمربع برای بقیه پهنه دریاچه و از  3مترمربع معادل 

در  200وجهی منعطف با تراکم بالا با ابعاد  های چهارمش

جهت بازشوی موجود استفاده گردید. مسیر متر در  200

ساخت شرایط اولیه هیدرولیکی جریان، مدل هیدرودینامیکی 

اجرا گردید. پس از رسیدن سرعت  cold startصورت به

جریان به همگرایی، اجرای مدل قطع گردید و آن گام زمانی 

سال  (September)عنوان گام اولیه هیدرولیکی در روز اول به

توجه به  به مدل معرفی شد. شرط اولیه شوری نیز با 2004

های برداشت شده شوری دریاچه توسط پژوهشکده داده

در  1384و  1383های در طی ساله مطالعات دریاچه ارومی

دو عمق مختلف )نزدیک سطح آب و نزدیک بستر( و در نقاط 

 45مختلف دریاچه در مدل لحاظ گردید. سپس گام زمانی 

 ثانیه برای اجرای مدل انتخاب گردید.

منظور تطبیق هپس از تحلیل حساسیت پارامترهای جریان، ب

 میدانی، مقدار هر پارامتر در گسترههای بهتر نتایج مدل با داده

شود و مدل برای معقولی از محدوده مجاز تغییرات، انتخاب می

گردد. پس از آن، مدل برای دوره ی زمانی اجرا مییک دوره

های میدانی در آن دوره زمانی دیگر اجرا و نتایج مدل با داده

-بینی نتایج، تعیین میمقایسه و میزان خطای مدل در پیش

در این تحقیق مقدار شوری  . (Hansen et al., 2001) شود

آب دریاچه در دو لایه سطح و کف مورد واسنجی و 

ضریب اصطکاک باد همچنین  .اعتبارسنجی قرار گرفت

حد بالای . گردیدبت یا متناسب با سرعت باد تعیین صورت ثابه

𝑚های باد بالای برای سرعت 0026/0این ضریب مقدار 
𝑠⁄  

را نیز  005/0افزار تا مقدار باشد. در عین حال نرممی 30

در نهایت تراز سطح آب بدست آمده از نتایج  پذیرد.می

مقادیر  1جدول  سازی با مقادیر میدانی مقایسه گردید.مدل

بینی های پیشدادهرا برای  NRMSEو  RMSEمربوط به 

گیری شده در دو لایه سطحی شده شوری توسط مدل و اندازه

گردد . همانطور که ملاحظه میدهدو کف بستر نشان می

که حاکی از قابل درصد بوده  10کمتر از  NRMSE مقدار

3- Dispersion 
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بینی رفتار دریاچه سازی مدل در پیشقبول بودن نتایج شبیه

  باشد.صحت سنجی میهم در مرحله واسنجی و هم در مرحله 

 

 

 
 (: دریاچه ارومیه و موقعیت میانگذر و پل موجود بر روی آن1شکل )

 

 

 

 گیری شدهسازی شده توسط مدل و اندازههای شوری شبیهنتایج آماری بین داده (: 1)جدول 

 مرحله صحت سنجی مرحله واسنجی لایه
RMSE (PSU) NRMSE (%) RMSE (PSU) NRMSE (%) 

 4/9 6/23 2/5 4/13 سطحی

 8/9 27 9/2 75/7 بستر

 و بحث نتایج

 تأثیر جهت باد بر الگوهای چرخشی جریان

درجه با  90در این بخش به بررسی تأثیر جهت وز  باد 

وزد متر بر ثانیه که از غرب به شیرق دریاچه می 71/3سیرعت 

سییرعت  330 دو با سییمت  11/6درجه با  متر بر ثانیه که از 

شیییمیال درییاچیه می بیه  شیییکیل جنوب  (، بر الگوهیای 2وزد )

چرخشی جریان در حالتهای بدون میانگذر و با وجود میانگذر 

سییت.  شییده ا های باد این دلیل انتخاب جهتفعلی پرداخته 

اسیت که سیعی گردید بادهایی که جهت آن موازی و عمود بر 

باشیند مورد بوده و دارای سیرعت قابل توجهی نیز میمیانگذر 

سیی قرار گیرند.  سییبرر سیتر، این برر سیه لایه نزدیک ب ها در 

سیییت  صیییورت گرفته ا سیییطح آب  لایه میانی و لایه نزدیک 

 (. 5تا  3های )شکل
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 درجه بر روی پهنه آبی دریاچه 330و  90جهت وزش بادهای  (:2) شکل

 

ضیییع موجود )بیا وجود مییانگیذر(، جهیت بیاد تیأثیر  برای و

سیت.  شیی جریان ایجاد نموده ا قابل توجهی در الگوهای چرخ

 90در لایه نزدیک بسیتر و در بخش شیمالی دریاچه، برای باد 

شییمال بوده و برای باد  سییمت   330درجه، جهت جریان به 

سییمت جنوب می شیید. اما در بخش درجه، جهت جریان به  با

هیای  نیدانی در الگو فیاوت چ چیه ت ییا گیذر در ییان جنوبی و م

(. 3شود )شکل چرخشی جریان در دو جهت باد ملاحظه نمی

سیتر  شیابه لایه نزدیک ب این روند برای لایه میانی نیز تقریباً م

(. در لایه سیطحی )نزدیک سیطح آب( برای هر 4اسیت )شیکل 

شیییی جریان متفاوت از  شیییی باد، الگوی چرخ سیییمت وز دو 

سیتر و لایه میانی میهلایه شید؛ بطوریکه در باد ای نزدیک ب با

شییمال به جنوب بوده و برای باد  90 سییمت  درجه، جریان از 

شیمال می 330 شید )شیکل درجه جریان از سیمت جنوب به  با

داری گردد کیه جهیت وز  بیاد تیأثیر معنی(. لیذا ملاحظیه می5

شییی جریان در پهنه آبی دریاچه دارد.  بر روی الگوهای چرخ

های مختلف همچنین قابل ذکر است که جهت جریان در لایه

درجه،  90باشد. به عبارتی دیگر در باد عمقی نیز متفاوت می

های پایینی از سمت جنوب به شمال و در لایه جریان در لایه

درجه در لایه  330سیطحی از شیمال به جنوب اسیت و در باد 

شیمال به جنوب و در لایه  سیتر جریان از  سیطحی از نزدیک ب

شیییمال می شیییکلجنوب به  شییید ) (. جهات 5و  4، 3های با

بیاد، الگوهیای متفیاوتی را از چرخش جرییان در  مختلف وز  

رود تبیادل نمیایید کیه در نتیجیه آن، انتظیار میدرییاچیه ایجیاد می

شیمالی و جنوبی دریاچه و همچنین توزیع  آب بین دو بخش 

 شوری در دریاچه تحت تأثیر قرار گیرد.
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 درجه 330باد  درجه 90باد 

  
 

 (m/s )واحد مقیاس سرعت: میانگذرحضور برای وضع موجود با در لایه نزدیک بستر تأثیر جهت باد بر الگوی چرخشی جریان  (:3)شکل 
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 درجه 330باد  درجه 90باد 

  

 (m/s )واحد مقیاس سرعت: لایه میانی برای وضع موجود با حضور میانگذرتأثیر جهت باد بر الگوی چرخشی جریان در  (:4)شکل 
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 درجه 330باد  درجه 90باد 

  

 

 (m/s )واحد مقیاس سرعت: لایه سطحی برای وضع موجود با حضور میانگذرتأثیر جهت باد بر الگوی چرخشی جریان در  (: 5)شکل 

 

نتایج مربوط به الگوهای چرخشی جریان در دو لایه 

سطحی و بستر تحت تأثیر جهت وز  باد برای حالت بدون 

دهد که در لایه نزدیک بستر نشان می 6میانگذر در شکل 

برای هر دو جهت وز  باد، جهت جریان از شمال به جنوب 

ی در قسمت شمالی دریاچه که بوده، به جزء یک بخش کوچک

باشد. اما در درجه، جهت جریان به سمت شمال می 90در باد 

لایه سطحی، جهت جریان برای دو باد مختلف الجهت، 

درجه، جهت جریان از  90باشد؛ بطوریکه در باد متفاوت می

درجه، جهت جریان از جنوب  330شمال به جنوب و در باد 

بی دریاچه در لایه نزدیک باشد. در بخش جنوبه شمال می

-درجه از غرب به شرق می 90بستر، جهت جریان برای باد 

-درجه از شمال به جنوب دریاچه می 330اشد اما برای باد ب

 اشد.ب

حاکی از تأثیر قابل  8و  7های بررسی و مقایسه شکل

توجه وجود میانگذر بر تغییر الگوهای چرخشی جریان دارد. 

درجه و برای لایه کف بستر، جهت جریان  90در باد با جهت 

در حالت بدون میانگذر از سمت شمال به جنوب بوده، در 

حالی که برای حالت با وجود میانگذر جریان به سمت شمال 

-بوده که این امر در بخش شمالی دریاچه بسیار مشهود می

داری بین (. در لایه سطحی تفاوت معنی7باشد )شکل 

حالت با و بدون میانگذر مشاهده الگوهای چرخشی در دو 

(. با توجه به اینکه شوری به دلیل چگالی 7گردد )شکل نمی

باشد، لذا با توجه به بالای نمک در کف بستر دریاچه زیاد می

تأثیر میانگذر در الگوهای چرخشی جریان بویژه در بخش 

رود که در اثر احداث میانگذر تبادل نمک شمالی، انتظار می

ل به جنوب کاهش یابد که این امر باعث افزایش از سمت شما

گردد. وضعیت موجود دریاچه شوری در بخش شمالی می

باشد. البته قابل ذکر است که اندازه تأیید کننده این امر می

بردارهای سرعت در حالت بدون میانگذر بسیار بیشتر از حالت 

تأثیر باشد که این امر بیانگر وضع موجود )با وجود میانگذر( می

زیاد احداث میانگذر بر کاهش سرعت جریان موجود در 
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 باشد.  با این وجود محققان مختلفی از جملهدریاچه می

ادعا کردند که احداث میانگذر تأثیری در  (1386مرجانی )

 کند.وضعیت الگوهای چرخشی و شوری در دریاچه ایجاد نمی

های درجه، تفاوت الگو 90قابل توجه است که بر خلاف باد 

 330چرخشی جریان در دو لایه سطحی و نزدیک بستر در باد 

توان نتیجه گرفت (. لذا می8باشد )شکل درجه قابل توجه نمی

که هم جهت باد و هم وجود میانگذر تأثیر بسیاری در ایجاد 

الگوهای متفاوت چرخشی جریان بین دو بخش شمالی و 

توفیقی  کند. این نتیجه با نتایججنوبی دریاچه ایفا می

ترین عامل نوسان دریاچه ارومیه را باد که عمده (1384)

کند ای که ایشان ذکر میگونهدانسته است در تطابق است. به

-ها ایجاد میکه، اگرچه جریاناتی در اثر تبخیر و دبی رودخانه

شوند اما نوسانات آن نسبت به نوسانات ناشی از سرعت باد 

 Zeinoddini et  (2009)راستاکمتر است. همچنین در این 

al.  کنند که باد یک عامل بسیار مؤثر بر الگوی اذعان می

ها، تبخیر و بار  پارامترهای دبی رودخانه کهیحالجریان، در 

 (1390دامن افشان ) .تأثیرگذار بر الگوی شوری هستند

ین عامل جریان در دریاچه ارومیه را باد معرفی کرده ترعمده

 است.
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 درجه 330باد  درجه 90باد  لایه

لایه 

نزدیک 

 بستر

  

لایه 

 سطحی

  
 

 

 (m/s )واحد مقیاس سرعت: تأثیر جهت باد بر الگوی چرخشی جریان در پهنه دریاچه برای حالت بدون میانگذر (:6)شکل 
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 با وجود میانگذر بدون میانگذر لایه

لایه 

نزدیک 

 بستر

  

لایه 

 سطحی

  

 

 (m/s )واحد مقیاس سرعت: درجه 90تأثیر وجود میانگذر بر الگوی جریان در باد (: 7)شکل 
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 با وجود میانگذر بدون میانگذر لایه

لایه 

نزدیک 

 بستر

  

لایه 

 سطحی

  
 

 ( m/s )واحد مقیاس سرعت: درجه 330تأثیر وجود میانگذر بر الگوی جریان در باد (: 8) شکل

 

 أثیر جهت باد بر الگوی توزیع شوری ت
های نزدیک بستر نتایج مربوط به الگوی توزیع شوری در لایه

باشد و سطح آب )سطحی( که نشان دهنده تأثیر جهت باد می

گذر و بدون میان (9)شکل  گذربرای حالت با وجود میان

حاکی از آن است که جهت باد تأثیر قابل توجهی ( 10)شکل 

بر روی توزیع شوری در پهنه دریاچه ارومیه گذاشته است. 

های چرخشی جریان در پهنه دریاچه ارومیه زیرا با تغییر الگو

-در اثر تغییر جهت باد، الگوهای توزیع شوری نیز تغییر می

 در لایه سطحی میزان شوری بخش جنوبی دریاچه دریابند. 

)شکل  باشددرجه می 90درجه بسیار بیشتر از باد  330باد 

-. این روند در لایه نزدیک بستر نیز مشابه لایه سطحی می(9

اشد. هر چند در بخش شمالی دریاچه تغییر ملموسی در ب
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-های مختلف وزشی باد ملاحظه نمیتوزیع شوری در جهت

درجه در برخی قسمتهای بخش شمالی  90شود اما در باد 

ریاچه از میزان شوری کاسته شده است. با توجه به اینکه د

 15آبان و  21بترتیب در درجه  330و  90وقوع جهت باد 

سایر عوامل دیگر رود باشد انتظار میمی 1383بهمن ماه سال 

بر  های منتهی به دریاچه نیزاز جمله دبی ورودی رودخانه

که  10 در شکلروی الگوی توزیع شوری تأثیر گذار باشند. 

باشد تأثیر جهت باد نیز گذر میمربوط به حالت بدون میان

درجه بخش  330کاملاً مشهود بوده که در نتیجه آن در باد 

آنچه که در باشد. جنوبی دریاچه شورتر از بخش شمالی می

باشد این است که در گذر مشهود میحالت با و بدون میان

بخش شمالی در باد گذر از میزان شوری حالت بدون میان

درجه کاسته شده است که این  90درجه نسبت به باد  330

گذر را بر کاهش میزان شوری در بخش شمالی امر تأثیر میان

توان بیان کرد که جهت باد یکی بطور کلی می دهد.نشان می

از عوامل تأثیر گذار بر الگوی توزیع شوری در پهنه آبی دریاچه 

 باشد.می
 

 

 

 
 گذربا وجود میان (: تأثیر جهت باد بر توزیع شوری9شکل )

 

 
 گذر(: تأثیر جهت باد بر توزیع شوری در حالت بدون میان10شکل )

 

 نتیجه گیری
های زیست محیطی دردریاچه ارومیه به بروز بحران

یکی از مسائل مهم و مورد توجه تبدیل شده است. هدف 

و  90سازی عددی تأثیر جهت باد شبیه، تحقیقاز این 

در دو و شوری درجه بر الگوهای چرخشی جریان  330

حالت وضع موجود )با وجود میانگذر( و بدون وجود 

ان داد که باد باشد. نتایج تحقیق حاضر نشمیانگذر می

در  و شوری عامل تأثیرگذار بر الگوهای چرخشی جریان



          
    ایران آب و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی نشریه

1399بهار. نهم و سی شماره. دهم سال  
36 

 

باد باعث ایجاد  مختلفت اباشد و جهدریاچه ارومیه می

-متفاوت در دریاچه میو توزیع شوری الگوهای چرخشی 

داری در گردد. همچنین وجود میانگذر نیز تأثیر معنی

کند که جریان ایجاد میو شوری تغییر الگوهای چرخشی 

این امر در لایه نزدیک بستر دریاچه و در بخش شمالی 

علاوه بر آن نتایج تحقیق حاضر دریاچه بیشتر مشهود بود. 

نشان داد که وجود میانگذر باعث کاهش سرعت جریان 

در دریاچه شده و الگوی جریان را در قسمتهای میانی 

نتایج  دریاچه )اطراف میانگذر( بشدت تغییر داده است.

سازی نشان داد که جهت جریان در لایه بعدی شبیهسه 

نزدیک بستر و لایه سطحی متفاوت بوده که این امر از 

 پذیرد. جهت باد و وجود میانگذر تأثیر می

 

 تشکر و قدردانی
بدینوسیله از ریاست محترم پژوهشکده مطالعات دریاچه 

تقدیر زاده بخاطر حمایت مالی ارومیه آقای دکتر کامران زینال

 شود.و قدردانی می
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3D Numerical Simulation of Wind Direction Effect on Flow Circulation and 

Salinity Patterns at Lake Urmia 

 
Mohammad Hemmati1, Hojjat Ahmadi2, Sajad-Ahmad Hamidi3 

 Abstract 

In recent years, Lake Urmia has encountered with environmental crisis, due to poor management of water 

resources, increasing the agricultural land and over the construction of dams on feeding rivers. In this 

research, a 3D model (Mike 3 flow model FM) was applied to investigate the effects of changes in wind 

direction and construction of causeway on flow circulation and salinity distribution in Lake Urmia. The 

salinity data measured in two depths (near the water surface and close to the bed), and different locations 

were used to evaluate the calibration and verification of the model. The results of the present study showed 

that the wind speed and its direction are one of the important parameters that play a major role in flow 

circulation patterns, especially in the surface layer of the water, and salinity distribution in both cases with 

and without causeway. Moreover, three-dimensional simulation results revealed that the flow path and 

salinity distribution were different in surface and bottom layers, due to the wind direction and construction 

of the causeway.  
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