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چکیده:

در این تحقیق تاثیر بستن گذرگاه شهید کلانتری بر تراز آب دریاچه ارومیه با استفاده از مدل هیدرودینامیک دوبعدی MOHID مورد بررسی قرار گرفت. سناریوهای در نظر گرفته 
شده عبارتند از: 1( سناریوی ادامه وضع موجود و 2( سناریوی بستن کامل گذرگاه شهید کلانتری. در این تحقیق از داده های دوره آماری سال 2000 تا سپتامبر 2008 استفاده 
شده است. مدل برای هر یک از سناریوها اجرا گردید. نتایج برای سناریوی ادامه وضع موجود نشان داد که وضعیت تراز آب دریاچه در انتهای دوره تقریباً مشابه وضعیت کنونی آن 
می ماند و در این حالت تراز اکولوژیک 1274/1 متر دریاچه حفظ نمی شود. در سناریوی بستن کامل گذرگاه شهید کلانتری، بخش شمالی گذرگاه تقریباً در طی مدل سازی خشک 

می شود، ولی بخش جنوبی گذرگاه با بیشترین تراز آب 1274/34 متر، شرایط بهتری را نسبت به بخش شمالی و سناریوی ادامه وضع موجود تجربه می کند.

.MOHID water کلمات کلیدی:گذرگاه شهید کلانتری، دریاچه ارومیه، تراز آب، مدل هیدرودینامیک دوبعدی
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1-مقدمه:

در سال هاي اخیر روند نزولي تراز دریاچه ارومیه نگران کننده و مشکل 
ساز شده است. دریاچه ارومیه به دلیل برخورداری از ارزش های بی نظیر 
طبیعی و اکولوژیکی، به عنوان پارک ملی ]1[، سایت رامسر ]2[ و ذخیره 
گاه زیست کره یونسکو ]3[ معرفی شده است. این دریاچه در یک ناحیه 
نیمه خشک با دمای متوسط سالانه 11/2 درجه سانتی گراد و به ترتیب 
با متوسط نرخ بارش و تبخیر 341 و 1200 میلی متر در هر سال قرار 
به  آنها  مثل  تولید  و  آبزیان  زیستی  تنوع  کلی  به طور   .]4[ است  گرفته 
دلیل شوری بالای دریاچه محدود شده است. از مهمترین آبزیانی که در 
دریاچه زیست می کنند، گونه میگوی شورپسند آرتیمیا  می باشد و هیچ 
گیاهی بغیر از فیتوپلانکتون در داخل دریاچه یافت نمی شود ]5[. اخیرأ، 
این دریاچه به دلیل خشکسالی های رخ داده در طی سال های اخیر و 
کم شدن نزولات، و همچنین کم شدن جریان آب رودخانه های ورودی 
به دریاچه بسیار مورد توجه قرار گرفته است. به طوری که دریاچه ارومیه با 
کارکرد های مختلف زیست محیطی، اقتصادی و گردشگری هم اکنون 
در حال نابودی بوده و در دهه های اخیر یکی از بحرانی ترین شرایط خود 
را تجربه می کند. طبق گزارش های ارائه شده، سطح و تراز آب دریاچه 
ارومیه به ترتیب از مقادیر 6100 کیلومتر مربع و 1278 متر از سطح آب 
های آزاد ]6[، به کمتر از 2000 کیلومتر مربع و زیر 1270 متر کاهش 

پیدا کرده است ]7[.
متوسط بلندمدت سالانه آب ورودی به دریاچه 5 میلیارد مترمکعب بوده 
است که در سالیان اخیر این رقم به دلیل کاهش بارش و رواناب در سطح 
از  کمتر  به  متوسط  به طور  بالادست  های  برداشت  و همچنین  حوضه 
2/5 میلیارد متر مکعب رسیده است. بر اساس مطالعات انجام شده طی 
دهه اخیر ]8[ ]1[، مادامی که تراز آبی دریاچه بیش از 1274/1 متر از 
تنوع  برای حفظ  اکولوژیک خود  به عملکرد عادی  باشد، دریاچه  سطح 
زیستی و تولید آرتمیا ادامه خواهد داد. کاهش سطح آب دریاچه از میزان 
مذکور، اثری منفی بر کارکردهای اکولوژیک دریاچه خواهد گذاشت. در 
بروز  و  ریزش های جوی  بر کاهش چشمگیر  یک دهه گذشته، علاوه 
خشکسالی های پیاپی، افزایش طرح های توسعه و بهره برداری از آب 
جریانات  کاهش  به  منجر  ها،  کاربری  سایر  و  کشاورزی  مصارف  جهت 
بزرگراه شهید کلانتری  احداث  دریاچه شده است. همچنین  به  ورودی 
نیز شرایط هیدرودینامیک دریاچه را تحت تاثیر قرار داده است. در شکل 
1 تغییرات تراز آب دریاچه ارومیه در 47 سال اخیر نشان داده شده است. 
با توجه به این شکل، در حال حاضر دریاچه بحرانی ترین وضعیت خود را 
در دهه های اخیر تجربه می کند و تقریباً از سال 2002 به بعد، تراز آب 

دریاچه به زیر تراز اکولوژیک )1274/1 متر( رسیده است.

شکل 1. تغییرات تراز آب دریاچه ارومیه در 47 سال اخیر و تراز اکولوژیک 
دریاچه

واضح است که ادامه وضع موجود و توسعه ناپایدار فعالیت های آبی در 
حوضه دریاچه ارومیه با توجه  به خشکسالی های اخیر می تواند آینده این 
پهنه آبی مهم را از وضعیت کنونی آن نیز بحرانی تر ساخته و به نابودی 
های  فعالیت  لزوم  شده  ذکر  مطالب  به  توجه  با  شود.  منجر  آن  کامل 

جدی در جهت احیای دریاچه ارومیه بسیار واضح می نماید. با توجه به موقعیت 
و  هویتی  معیشتی،  وابستگی  همچنین  و  ارومیه  دریاچه  سیاسی  و  جغرافیایی 
تاریخی مردم منطقه به آن، موضوع احیای دریاچه و جلوگیری از خشک شدن 
معاون  و  و کشور  وزیران جهاد کشاورزی  با حضور  و  نیرو  وزیر  با مسئولیت  آن 
برنامه-ریزی و نظارت راهبردی ریاست جمهوری و رئیس سازمان محیط زیست، 
به ریاست معاون اول رئیس جمهور در تاریخ 1392/7/25 تشکیل گردید. در 
همین راستا، ستاد احیای دریاچه ارومیه متشکل از متخصصان و کارشناسان 
خبره در زمینه های مرتبط، برای بررسی و مطالعه علمی عوامل خشک شدن 
دریاچه و ارائه راهکارهای علمی جهت احیای دریاچه ارومیه پرداحتند. با توجه 
به فعالیت های کارگروه احیای دریاچه ارومیه، سناریوها و راه حل های متفاوتی 
این  در  است.  آن مطرح  بهبود وضعیت موجود  و  ارومیه  دریاچه  احیای  جهت 
پژوهش، شبیه سازی و پیش بینی تراز آب دریاچه ارومیه برای سناریوی بستن 
 )S2( آن  جنوبی  و  بخش شمالی  ارتباط  قطع  و  کلانتری  گذرگاه شهید  کامل 
نسبت به سناریوی وضع موجود )S1( دریاچه مورد بررسی قرار خواهند گرفت. 
به منظور بررسی و اجرای این پژوهش، از یک مدل هیدرودینامیکی دو بعدی به 
نام MOHID Water  استفاده شده است. برای اجرای مدل از داده های دوره 
آماری سال 2000 تا سپتامبر 2008 استفاده شده است. این دوره به دلیل کامل 
بارندگی، تبخیر و تراز سطح آب دریاچه و همچنین  بودن اطلاعات مربوط به 
با توجه به تسریع خشکی و افت شدید تراز آب دریاچه در طی این دوره انتخاب 

شده است.

2- مواد و روش
2-1- معرفی منطقه 

حوضه آبریز دریاچه ارومیه با وسعت 52000 کیلومتر مربع در ناحیه کوهستانی 
شمال غربی ایران و بین استان های آذربایجان غربی، شرقی و کردستان واقع 
بین  و  بوده  مربع  کیلومتر  در حدود 5000  ارومیه  دریاچه  است. مساحت  شده 
استان های آذربایجان غربی و شرقی مشترک است ]9[. این دریاچه در میان 
یک حوضه آبریز بسته، بین 37 درجه و 04 دقیقه عرض شمالی و 38 درجه و 
17دقیقه طول شرقی در شمال غربی ایران واقع شده است ]8[  و رودخانه های 

حوضه آبریز در نهایت وارد دریاچه می شوند.
 

2-2 توپوگرافی بستر دریاچه
یکی از مهم ترین ورودی های مدل های هیدرودینامیک، توپوگرافی دامنه حل 
می باشد. در واقع، توپوگرافی بستر دریاچه روی مسیر حرکت جریان آب، پهنه 
آب و کلیه پارامتر های جریان اثر گذار می باشد. توپوگرافی بستر دریاچه ارومیه 
در سال 1390 توسط مؤسسه تحقیقات آب برداشت شده و دارای دقت مطلوبی 
به دلیل تشکیل بستر دریاچه  نکته ضروری است که  این  البته ذکر  باشد.  می 
پدیده  دلیل  به  دریاچه  بستر  در  تواند  کوتاه مدتی می  تغییرات  از نمک،  ارومیه 
های انحلال و ترسیب نمک صورت گیرد. شکل 2 توپوگرافی بستر دریاچه را در 

حالت های دوبعدی و سه بعدی نشان می دهد. 

هیدرودینامیک  سازی  مدل  )گزارش  ارومیه  دریاچه  بستر  توپوگرافی   .2 شکل 
دوبعدی دریاچه ارومیه، 1393(.
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2-3- داده های مربوط به دبی رودخانه های ورودی به دریاچه ارومیه

سازی  مدل  برای  ارومیه  دریاچه  به  منتهی  رودخانه   18 تعداد  تحقیق  این  در 
لحاظ گردیده است. دبی این رودخانه ها به صورت روزانه و با استفاده از ایستگاه 
در  گردید.  معرفی  مدل  به  ورودی  صورت  به  رودخانه،  هر  به  مربوط  آبسنجی 
به هر رودخانه  ایستگاه های آبسنجی و موقعیت مربوط  شکل 3 رودخانه ها، 

نشان داده می شود.
 

شکل 3. فهرست و مشخصات ایستگاه های آبسنجی مورد استفاده )مدلسازی 
و ازریابی گزینه های مدیریت سطح دریاچه ارومیه، 1394(

2-4 داده های مربوط به تراز آب دریاچه ارومیه
در این تحقیق تمام داده های تراز آب دریاچه مربوط به ایستگاه گلمانخانه می 
جهت  سازی  مدل  دوره  طول  در  دریاچه  آب  تراز  مشاهداتی  های  داده  باشد. 
واسنجی پارامترهای مورد واسنجی، استفاده شده اند. شکل 4 تراز آب دریاچه 

ارومیه را به صورت روزانه در طول دوره مدل سازی نشان می دهد.

شکل 4. تراز آب دریاچه بصورت روزانه در طول دوره مدل¬سازی

2-5 مدل

هیدرودینامیک  مدل  شده،  معرفی  سناریوهای  اجرای  در  استفاده  مورد  مدل 
 MARTEC باشد که توسط دوبعدی MOHID Water  نسخه 2015 می 
به  متعلق    IST مؤسسه  در  دریا(  و  زیست  محیط  تکنولوژی  تحقیقات  )مرکز 
دانشگاه صنعتی لیسبون توسعه پیدا کرده است ]10[. در این تحقیق از مدول 
سازی  شبیه  برای  که  است  شده  استفاده  افزار  نرم  این   MOHID Water
محیط های آبی )اقیانوس ها، مصب، مخازن، دریاچه و ... ( بکار گرفته می 
معادلات  حل  و  مربع-مستطیلی  های  مش  از  استفاده  با  مذکور  مدل  شود. 
دوبعدی مربوط به جریان، به محاسبه متغیرهای مربوطه در پهنه مورد نظر می 
گرفتن  نظر  در  با  را  ناویه-استوکس  معادلات  این مدل هیدروینامیکی،  پردازد. 
 MOHID Water کند.  می  حل  بوزینسک  و  هیدرواستاتیکی  های  تقریب 
همچنین معادلات حرکت را با استفاده از یک شبکه Arakawa-C اورتوگونال 
حل می کند. این معادلات به صورت عددی با استفاده از رویکرد حجم محدود 
با استفاده از یک الگوریتم نیمه ضمنی  حل می شوند و گسسته سازی زمانی 
ADI  انجام می شود ]11[. معادلاتی که در این مدل حل می شوند به صورت 

زیر می باشند:

            )1(

  
)2(

  
)3(

            )4(

 x , به ترتیب عناصر سرعت در جهات  w و v، u که در روابط بالا
y  و z ، fپارامتر کورولیس،  An ضریب ویسکوزیته توربلانت در 
جهت افقی، Av ضریب ویسکوزیته توربلانت در جهت قائم، p  فشار،  
چگالی آب می باشد که بر اساس معادله Pr دانسیته مرجع و   

UNESCO محاسبه می شود که به صورت تابعی از دما و شوری 
می باشد ]12[.

2-6 برپایی مدل دوبعدی MOHID water  برای دریاچه ارومیه

 MOHIDدر این قسمت موارد و مراحل مربوط به اجرای مدل دو بعدی
که  طوری  همان  شود.  می  داده  توضیح  ارومیه  دریاچه  برای    Water
 2015 نسخه  از  سازی  مدل  برای  تحقیق  این  در  شد،  اشاره  نیز  قبلًا 

MOHID Water استفاده شده است.

2-6-1 محدوده مکانی و زمانی مدل سازی

جدول 1 محدوده مکانی و زمانی مدل سازی را نشان می دهد

جدول 1. محدوده مکانی و زمانی مدل سازی

2-6-2 ایجاد DTM توپوگرافی بستر دریاچه برای انجام مدل سازی
ارومیه  دریاچه  بستر  توپوگرافی  داده شد،  توضیح  قبلًا  همان طوری که 
توسط مؤسسه تحقیقات آب در سال 1390 برداشت شده است. شکل 5  
DTM توپوگرافی بستر، ساخته شده توسط مدل به منظور مدل سازی 

تراز آب دریاچه ارومیه را نشان می دهد.
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2-6-3 سایر ورودی های مدل
جدول 2 سایر ورودی های مدل دوبعدیMOHID Water  را در مدل 

سازی وضعیت هیدرودینامیکی و تراز آب دریاچه ارومیه نشان می دهد.

 MOHID دوبعدی  هیدرودینامیک  مدل  های  ورودی  سایر   .2 جدول 
Water

به ترتیب ضرایب اعمالی برای مناطق بافری برای تبخیر   :*
از آب شور و دبی رودخانه های ورودی از محل ایستگاه آبسنجی تا محل 
ورود به دریاچه می باشد که بعد از واسنجی مدل به ترتیب 0/55 و 0/32 

بدست آمدند.
واسنجی مدل  توسط  از ضرایب  مقدار هر یک  فوق،  به جدول  توجه  با 
بدست آمد. همچنین لازم بذکر است که با توجه به اینکه سرعت حرکت 
آب در دریاچه پایین است، مقدار لزوجت گردابه ای نقش مؤثری ایفا نمی 
کند و لذا مقدار آن برابر با صفر در نظر گرفته شد. مقدار عدد کورانت با 
توجه به توصیه های شرکت MARTEC، که برای مدل سازی اقیانوس 
ها و بدنه های آبی جزرومدی مقادیر 5-4 و برای مخازن و دریاچه های 
مقادیر 10-5 مناسب می باشد، انتخاب گردید. ضریب باد برابر با مقدار 

توصیه شده توسط مدل برابر 0/0015 لحاظ شد.

3- نتایج و بحث
)S1( 3-1 سناریوی ادامه وضع موجود

شکل 6 پیش بینی تراز آب دریاچه ارومیه را برای سناریوی S1 نشان می 
دهد. همان طور که از گراف این شکل پیداست، در صورت ادامه وضع 
موجود )سناریوی S1( تراز آب دریاچه کمترین مقدار 1270/625 متر 
دریاچه  آب  تراز  نیز   )3/2/2026( دوره  پایان  در  کرد.  خواهد  تجربه  را 
به مقدار 1272/329 متر می رسد. همچنین با توجه به اینکه تراز کف 
دریاچه 1268 متر نسبت به سطح آب های آزاد می باشد، بنابراین می 
توان نتیجه گرفت که دریاچه ارومیه با ادامه روند وضع موجود، با وجود 
قرار گرفتن در شرایط بحرانی و داشتن تراز آب کمتر از تراز اکولوژیکی 

)1274/1 متر(، خشک نخواهد شد.

S1 شکل 6. تراز آب دریاچه ارومیه تحت سناریوی

)S2( 3-2 سناریوی بستن کامل گذرگاه شهید کلانتری
در شکل 7 محل بستن کامل گذرگاه شهید کلانتری برای مدل سازی سناریوی 
از  قسمت  این  شود،  می  مشاهده  که  طوری  همان  شود.  می  داده  نشان   S2
دریاچه بصورت یک دایک عمل می کند و ارتباط جریان آب بین دو طرف گذرگاه 
برای  را  ارومیه  دریاچه  آب  تراز  بینی  پیش   8 شکل  شود.  می  قطع  کلی  بطور 
حالتی که ارتباط بخش شمالی و جنوبی گذرگاه شهید کلانتری قطع می شود 
)S2(، نشان می دهد. همان طور که این شکل نشان می دهد، تراز آب دریاچه 
در بخش شمالی گذرگاه با گذشت زمان مدل سازی به صورت نزولی کاهش پیدا 
می کند و در پایان دوره مدل سازی به کمترین تراز آب با مقدار 1268/16 متر 
می رسد. در مقابل، در بخش جنوبی گذرگاه با گذشت زمان مدل سازی تراز آب 
دریاچه علیرغم کاهش نسبت به تراز آب در زمان شروع، در دوره هایی از مدل 
سازی تراز اکولوژکی دریاچه حفظ می شود و در کمترین حالت مقدار 1271/4 

متر را نیز تجربه می کند. 
بنابراین با توجه به نمودارهای تراز آب در بخش های شمالی و جنوبی گذرگاه، 
تراز آب دریاچه در بخش شمالی با گذشت زمان به کمترین مقدار خود رسیده و 
روند آن از یک الگوی ثابتی پیروی می کند در دوره هایی این بخش از دریاچه 
شرایط  زمان  گذشت  با  جنوبی  بخش  در  آب  تراز  همچنین  شود.  می  خشک 
تراز آب  از مدل سازی  دوره هایی  در  که  به طوری  کند،  تجربه می  را  نوسانی 
مقدار  با  آب  تراز  و کمترین  متر( می شود  اکولوژیکی )1274/1  تراز  از  بیشتر 

1271/4 متر را نیز طی این دوره تجربه می کند.

شکل 7. بستن کامل گذرگاه شهید کلانتری از روی  DTM توپوگرافی بستر 
دریاچه ارومیه

S2 شکل 8. تراز آب دریاچه ارومیه تحت سناریوی

4- نتیجه گیری
 ،MOHID Water در این تحقیق با استفاده از مدل هیدرودینامیک دوبعدی
تاثیر بستن گذرگاه شهید کلانتری بر روی تراز آب دریاچه ارومیه بررسی گردید. 
همچنین برای این منظور، سناریوی ادامه وضع موجود دریاچه ارومیه نیز برای 
از مدل شبیه سازی  با استفاده  تراز آب دریاچه اعمال و  مقایسه بهتر وضعیت 
آماری  اساس دوره  بر  تحقیق  این  در  انجام شده  بینی های  پیش  تمام  گردید. 
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دریاچه  بحرانی  شرایط  برگرفتن  در  و  اطلاعات  بودن  کامل  دلیل  به  دوره  این 
به  این دوره  تعمیم  در  لذا  انتخاب شده است.  آب  تراز  لحاظ کاهش  از  ارومیه 
سال های آینده باید عدم قطعیت های اقلیمی را نیز لحاظ نمود. بنابراین تمامی 
تحلیل ها با این فرض است که سال های آینده، مشابه سال های گذشته باشد.
اگر بدون هیچ اقدامی دریاچه ارومیه به حال خود گذاشته شود تا وضعیت موجود 
تراز دریاچه در مواقعی به کمترین مقدار 1270/625 متر می  پیدا کند،  ادامه 
رسد و در انتهای دوره )3/2/2026( نیز تراز آب دریاچه به مقدار 1272/329 
متر می رسد. به عبارت دیگر در سناریوی ادامه وضع موجود دریاجه تقریباً همین 

وضع خود را حفظ می کند و تراز اکولوژیک دریاچه حفظ نمی شود. 
و اعمال رفتاری شبیه دایک  در سناریوی بستن کامل گذرگاه شهید کلانتری 
برای این نقطه، بخش شمالی دریاچه کمترین تراز )1268 متر( را تجریه می 
نیز  را  دریاچه در طی دوره مدل سازی خشکی  از  این بخش  به عبارتی  و  کند 
تجربه می کند. در مقابل، در بخش جنوبی گذرگاه با گذشت زمان مدل سازی 
تراز آب دریاچه علیرغم کاهش نسبت به تراز آب در زمان شروع، در دوره هایی 
تراز اکولوژکی دریاچه حفظ می شود و در کمترین حالت مقدار  از مدل سازی 
1271/4 متر را نیز تجربه می کند. می توان گفت که تراز آب دریاچه در بخش 
جنوبی نسبت به بخش شمالی و سناریوی ادامه وضع موجود شرایط بهتری را 

تجربه می کند. 

5- قدردانی
بدین وسیله نویسنده از مهندسان شرکت Action Modulars کشور پرتغال به 
خاطر ارائه مشاوره در برپایی مدل و همچنین فراهم آوردن لاینس مدل نهایت 

تشکر را دارد.
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