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  چکيده

، اقلیمی، کمبود بارندگی های اخیر تغییراتباشد. در سالترین دریاچه آب شور در خاورمیانه میترین دریاچه داخلی ایران و بزرگدریاچه ارومیه بزرگ

همگی شرایط دریاچه را از لحاظ  ،عوامل مختلف دیگرافزایش سطح زیر کشت اطراف دریاچه، احداث سدهای گوناگون در بالادست حوضه آبریز دریاچه و 

یک  نوانعبه گذرمیاناحداث  ،اند. در این روند نزولی شرایط دریاچهگذاری به شرایط بحرانی نزدیک کردهمحیطی، هیدرولیکی، کیفیت آب و رسوبزیست

و کیفی جریان آب در دریاچه تأثیر داشته است. با تغییر شرایط جریان بخش شمالی و جنوبی، بر پارامترهای کمی  مانع در برقراری ارتباط طبیعی بین دو

سازی وضعیت جریانات و تراز سازی دریاچه، مدلاحتمال تغییر کیفیت آب در دو قسمت وجود دارد. بنابراین یکی از پارامترهای مؤثر در مطالعه و شبیه

ی با هدف بررس شوریسازی الگوی جریان و توزیع دینامیک سیالات محاسباتی به شبیه لمدرو، در مطالعه حاضر با استفاده از . ازاینسطح آب آن است

ها و نتایج مطالعات پیشین موردمقایسه گیرینتایج حاصل از مدل با اندازه در دریاچه ارومیه پرداخته شده است. میانگذر احداث رفتار هیدرودینامیک و اثرات

رای شوری در دریاچه بتوزیع سازی باشد. علاوه بر این، شبیهشده میگیریها حاکی از تطابق خوب بین نتایج مدل و مقادیر اندازهاند. ارزیابیقرار گرفته

در توزیع زمانی و مکانی شوری آب آن بررسی شده است. در نهایت جهت اصلاح گردش جریان و گذر ساله انجام گرفته و وجود میانیک دوره یک

سازی محیطی سناریوهای ارجح مدلارزیابی اثرات زیستو سپس به های متفاوت پیشنهاد گذر با بازشدگیهیدرودینامیک دریاچه، آبگذرهایی در طول میان

های پیشنهادی در تغییر سرعت آب و توزیع شوری در مناطق دهد که گزینههای تهیه شده نشان میخروجی مدل هیدرودینامیکی پرداخته شده است.

 .باشندقبول میمحیطی اثرات اکولوژیکی بر منطقه، قابلکنند و از نظر الزامات زیستداری ایجاد نمیحساس تأثیر معنا
 

 .محیطی، تحلیل مکانیهیدرودینامیکی، توزیع شوری، ارزیابی اثرات زیستسازی ، دریاچه ارومیه، مدلگذرمیانجاده  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

دریاچه ارومیه در شمال غربی ایران و بین طول جغرافیایی 

 59° 03´تا  57° 36´و عرض جغرافیایی  33° 33´تا  °33 35´

ترین ترین و با ارزشواقع شده است. این دریاچه از مهم

 0276آید و در سال های آبی ایران و جهان به شمار میاکوسیستم

ئر المللی ذخایکی از مناطق بین عنوانبهاز طرف سازمان یونسکو 

است  معرفی شده 0«بیوسفر حفاظت شده»طبیعی کره زمین 

(Danesh-Yazdi  وAtaie-Ashtiani  ،9302 گرچه این دریاچه .)

در طی یک قرن گذشته نوسانات شدیدی را تجربه کرده اما روند 

نوسانات نزولی آن به شدتِ دو دهه اخیر نبوده است. در طی این 

                                                 
0. UNESCO Biosphere Reserve 

مدت، دریاچه ارومیه به دلیل کاهش سطح آب و افزایش شوری 

می، در شرایط بحرانی قرار گرفته است. در مجامع مختلف عل

نظرات گوناگونی در رابطه با علت کاهش تراز سطح آب دریاچه 

و  Tourian؛ Didevarasl  ،9303و  Zoljoodi) باشدمطرح می

. احداث جاده (9306و همکاران،  Fathian؛ 9303همکاران، 

کیلومتر که با عبور از داخل  3/03گذر با طولی در حدود میان

 عنوانبهکند، هم متصل میدریاچه، ساحل غربی و شرقی آن را به 

یکی از دلایل محتمل مطرح شده است. از سوی دیگر، اختلاف 

شوری بین قسمت شمالی و جنوبی دریاچه ارومیه که حتی در 

 افتد، خودآبی نیز اتفاق میهای کمشرایط طبیعی دریاچه در ماه
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به حساسیت اکوسیستم بسیار حساس دریاچه بسته ارومیه 

گذر بر روی الگوی ین لازم است اثرات احداث میانافزاید. بنابرامی

دقت موردبررسی قرار گرفته و ارزیابی جریان و تبادل شوری به

 های پیشنهادی برای بهبود شرایط دریاچهمحیطی گزینهزیست

های متعددی برای های اخیر، تلاشنظر قرار گیرد. در سالمد

پذیرفته بررسی وضعیت هیدرودینامیک دریاچه ارومیه صورت 

 است.

( روند گردش آب در دریاچه ارومیه را 0590ابراری )

موردبررسی قرار داد. در این مطالعه از روش محاسبات عددی برای 

های گردش آب ناشی از باد در دریاچه استفاده شده تعیین ویژگی

( به تعیین الگوی امواج و جریان 0593است. رشیدی و همکاران )

پرداختند و نتایج حاصله را با  MIKE21 ناشی از باد به کمک مدل

 SMBنتایج مدل نیمه تجربی 
 مقایسه قرار دادند.  مورد 9

( تعادل آب و انتقال شوری را در 0597مرجانی و جمالی )

بعدی با استفاده از مدل عددی سه صورتبهدریاچه ارومیه 

COHERENS سازی نمودند. نتایج حاصله از این پژوهش شبیه

بر روی تراز آب، شوری و چگالی  گذرمیانبیانگر اثر ناچیز وجود 

 گذر است. دو طرف میان

بعدی ( با استفاده از مدل سه0599بختیاری و همکاران )

MIKE3نظر مد سازی شوری و جریان را در دریاچه ارومیه، شبیه

گذر بر روی نتایج این پژوهش احداث میانقرار دادند، بر اساس 

ثیرگذار است. در مطالعه دیگری تأ الگوی جریان در دریاچه

بعدی تغییرات سازی سه( به شبیه0523افشان و همکاران )دامن

در دریاچه  MIKE3شوری و دانسیته با استفاده از مدل عددی 

آبی  الارومیه پرداخته و الگوی مکانی تغییرات شوری را برای دو س

 تعیین نمودند.

Zeinoddini ( به بررسی تأثیر احداث 9332و همکاران )

گذر دریاچه ارومیه بر روی رژیم جریان و شوری این دریاچه میان

های دو بعدی و سازی عددی با استفاده از مدلاز طریق مدل

الدینی و همکاران پرداختند. همچنین زین MIKEبعدی سه

تأثیر امواج ناشی از باد بر الگوی  ( در پژوهش دیگری،9303)

جریان و شوری دریاچه ارومیه را موردارزیابی قرار دادند. در این 

های سازی جریانبرای شبیه MIKEمطالعه نیز از مدل عددی 

 دریاچه استفاده شده است. 

Safavi ( به شبیه9303و همکاران ) سازی الگوی تغییرات

پرداختند.  MIKEستفاده از مدل مکانی شوری در دریاچه ارومیه با ا

در این مطالعه نتایج مدل تنها از طریق مقایسه تراز آب با مقادیر 

( نیز 9302. سودی و همکاران )ه استگیری شده ارزیابی شداندازه

تأثیرات دوره خشکسالی بر هیدرودینامیک و توزیع شوری دریاچه 

                                                 
2. Surface Mass Balance 

3. Geographic Information System 
4. MIKE3 Coupled model FM 

نمودند. بررسی  MIKE3-FMرا با استفاده از مدل عددی سه بعدی 

نتایج مطالعه حاکی از دقت مناسب مدل مورداستفاده، در 

 بینی توزیع شوری برای کاربردهای عملی است. پیش

، به دلیل 5(GISتوسعه فناوری سیستم اطلاعات جغرافیایی )

های متنوع از منابع توانایی آن در ادغام مقادیر زیادی از داده

 های مهندسی و آمایشزمینهمختلف، باعث پیشرفت در بسیاری از 

سرزمین شده است. استفاده از این سیستم در ارزیابی و حل مسائل 

ه توجهای اخیر موردثر بوده و در سالمؤ محیطی نیز بسیارزیست

(. 9302و همکاران،  Noble؛ González ،9300قرار گرفته است )

Raghuvanshi ( به پهنه9303و همکاران ) بندی خطر لغزش

ها در گذاری نقشههم و روش روی GISا استفاده از سیستم زمین ب

ای واقع در ایالت اورومیا کشور اتیوپی پرداختند. برای این منطقه

های مربوط به شش عامل مصالح شیب، منظر ها نقشهمنظور آن

 هایشیب، تراز، کاربری اراضی، پوشش زمین و اثرات سطحی آب

و همکاران  Fernandezد. زیرزمینی را موردبررسی قرار دادن

را با  و خاک محیطی( ارزیابی و تحلیل اطلاعات زیست9309)

برای حوضه رودخانه دارو در کشور اسپانیا به منظور  GISاستفاده از 

کنترل فرآیند فرسایش خاک انجام دادند. این تحلیل شامل شرایط 

مورفولوژیکی، خصوصیات خاک و اقلیم، پوشش گیاهی و کاربری 

های ( با استفاده از داده9309) Thakurو  Rahmanاراضی است. 

و تحلیل انتشار سیلاب برداری ، به نقشهGISای و سیستم ماهواره

پرداختند. در این مطالعه، نقشه مدت سیلاب با استفاده از روش 

در پژوهش حاضر، به  های سیل تهیه شد.گذاری نقشههمروی

منظور بررسی وضعیت هیدرودینامیک و اثرات احداث میانگذر در 

سازی الگوی جریان و توزیع شوری با دریاچه ارومیه، به شبیه

سنجی پرداخته شده است. صحت MIKE3-FMدل استفاده از م

عات ها و نتایج مطالگیریمدل نیز با مقایسه نتایج حاصله با اندازه

ازی سپیشین در دریاچه صورت پذیرفته است. همچنین با شبیه

گذر در ثیر وجود میانتأ ساله،توزیع شوری برای یک دوره یک

قرار گرفته  توزیع زمانی و مکانی شوری آب دریاچه موردبررسی

محیطی سناریوهای است. علاوه بر این، این مطالعه ارزیابی زیست

ری گیکه تصمیم شودمی سازی هیدرودینامیکی را شاملارجح مدل

 .نمایدمدیریتی در انتخاب راهکار علاج بخش را تسهیل می
 
سازی الگوی جريان و توزيع شوری جهت ارائه و مدل -4

 گذرميانهای اصلاح ارزيابی گزينه
 برپايی مدل جريان -4-5

ها، از مدل کوپل سازیدر این مطالعه به منظور انجام شبیه

استفاده شده است. مدل هیدرودینامیکی  3بعدی و موججریان سه
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MIKE ک و با همکاری انستیتو توسط انستیتو هیدرولیک دانمار

مرور زمان تکمیل شده است. این مدل ریزی و بهپایه 3کیفیت آب

آبی  هایسازی هیدرودینامیک تودهترین ابزار در شبیهیکی از رایج

های محاسباتی و گرافیکی بالایی رود و دارای قابلیتبه شمار می

ها، نواحی های مربوط به دریاچهدر زمینه مدل کردن پدیده

 MIKE3-FMباشد. مدل ها و دریاها میعمق ساحلی، خلیجکم

ناپذیر را با فرض تراکم بعدیسه 6استوکس -معادلات ناویر

نماید. علاوه بر آن، فشار هیدرواستاتیک حل می و 7بوزینسک

شوند. معادلات معادلات انتقال شوری و دما نیز حل می

  از: اندمورداستفاده در مدل عبارت
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 𝑤و  𝑢، 𝑣مختصات کارتزین،  𝑧و  𝑥، 𝑦زمان،  𝑡 که در روابط بالا

 𝑓عمق کل آب،  ℎتراز سطح آب،  𝜂 های سرعت جریان،لفهمؤ

چگالی  𝜌0چگالی آب،  𝜌شتاب ثقلی زمین،  𝑔 پارامتر کوریولیس، 

 𝑣𝑡های تانسور تنش برشی، لفهؤم 𝑠𝑦𝑦و  𝑠𝑥𝑥 ،𝑠𝑥𝑦 ،𝑠𝑦𝑥، مرجع آب

دبی چشمه یا چاه  𝑆فشار اتمسفریک،  𝑝𝑎ویسکوزیته گردابی قائم، 

های سرعت لفهؤم𝑣𝑠 و  𝑢𝑠، های انتشار افقیلفهؤم 𝐹𝑣و  𝐹𝑢، متمرکز

 باشند.آب وارد یا خارج شونده به محیط می

 رتصوبهبندی مورداستفاده در راستای افقی همچنین شبکه

سیگما در جهت قائم استفاده  اتاز سیستم مختصنامنظم بوده و 

-به. روش عددی مورداستفاده برای حل معادلات نیز شده است

سازی سازی، شبیهدر فرآیند مدل حجم محدود است. صورت

طقه بوده و جریان در برگیرنده تمام شرایط هیدرودینامیکی من

نیروهای حاکم بر معادلات هیدرودینامیک شامل مواردی از جمله 

ها و نیروی کوریولیس هستند. باد، فشار هوا، موج، ورودی رودخانه

همچنین در مدل جریان، محاسبه ویسکوزیته افقی بر اساس 

سازی آشفتگی برای شبیهگرفته و  انجام 9فرمول اسماگورینسکی

                                                 
5. Danish Hydraulic Institute & Water Quality Institute 
6. Navier- Stokes equations 
7. Boussinesq approximation 
8. Smagorinsky Formulation 
9. Weather Research and Forecasting Model 

بر اساس مشخصات حل عددی  استفاده شده است. k-ε از مدل

ثانیه در نظر  63تا  30/3معادلات، مقدار گام زمانی محاسبات بین 

گرفته شده است. مدل عددی استفاده شده توانایی این را دارد که 

ترین گام زمانی ممکن را با در نظر گرفتن شرایط پایداری بزرگ

 .انتخاب نماید

تواند در نتایج ی مختلفی که میدر این مطالعه پارامترها

 سازی پارامترهای هیدرودینامیکی جریان در دریاچه ارومیهشبیه

. گیردتأثیرگذار باشد در مدل عددی مربوطه موردبررسی قرار می

ائم، بندی قاین پارامترها شامل اندازه شبکه محاسباتی، تعداد لایه

 دقت حل معادلات عددی، تغییرات تراز سطح آب، مقدار

ویسکوزیته گردابی، میزان ضریب زبری بستر، ضریب اصطکاک باد 

ها، تنش تشعشعی های ورودی رودخانهو سطح آب، اعمال دبی

ها، جریانات در باشند. برای انجام تحلیل حساسیتامواج می

-03/9/0229محدوده دریاچه برای یک طوفان مشخص نمونه )

 WRFمیدان باد ( و با استفاده از 3/9/0229

شوند. می سازیشبیه 2

نقطه در  3های مختلف، سری زمانی نتایج در برای مقایسه حالت

(. (الف-0) )شکل گرددنواحی مختلف دریاچه با یکدیگر مقایسه می

رسید، برای همچنین در برخی موارد محدود که لازم به نظر می

ارزیابی اثر عوامل مختلف بر چرخش آب دریاچه، نتایج 

میدان جریان در سطح دریاچه و برای زمان پیک  ها برسازیشبیه

 .شوندطوفان نیز با یکدیگر مقایسه می

از میان پارامترهای ذکر شده، میزان تراز سطح آب بر روی 

سازی جریانات در دریاچه بسیار تأثیرگذار بوده و باید نتایج شبیه

توجه قرار گیرد. لازم به در تعیین و اجرای سناریوهای نهایی مورد

های مدل یکی از خروجی عنوانبهیادآوری است که تراز آب خود 

ود. شپارامتر تعیین دقت مدل استفاده می عنوانبهمحسوب شده و 

همچنین، اعمال تنش تشعشعی امواج سبب ایجاد تغییرات در 

ها شده و بهتر ویژه در زمان پیک طوفانمقادیر سرعت جریان به

زمان صورت هماست شرایط امواج و اثرات آن بر روی جریان نیز به

با مدل جریان دیده شوند. ضرایب زبری بستر و اصطکاک باد نیز 

 عنوانتوانند بهحدی بر روی نتایج اثرگذار بوده و می تا هرکدام

 رند.پارامترهای واسنجی مدل مورداستفاده قرار گی

بندی در این پروژه به نحوی صورت پذیرفته ساخت فایل شبکه

ترین اندازه و تعداد شبکه در میدان است که تا حد امکان از بهینه

محاسباتی استفاده گردد. برای این منظور نسبت به اندازه شبکه 

نتایج  ب(-0)شود. شکل محاسباتی تحلیل حساسیت انجام می

های شده با اندازه شبکهازیسسرعت و جهت جریانات شبیه
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بندی دهد. شبکهنشان می P5و  P1محاسباتی متفاوت را در نقاط 

 .باشدمتر در نقاط مختلف می 9033تا  033نهایی دارای ابعاد 

های هیدرودینامیکی در یکی از پارامترهای مهم در تحلیل

عمق، ضریب اصطکاک آب و باد های با معادلات حاکم آب کممدل

گیری، است. با توجه به حساسیت خاص مدل و عدم امکان اندازه

عتبر استفاده شده است. در در منابع و مراجع م شدهارائهاز مقادیر 

ظیر هایی نتجربیات پروژههای مشابه و این رابطه با بررسی در پروژه

سازی سواحل شمالی کشور )سازمان بنادر مطالعات پایش و شبیه

، مقدار این ( و نیز نتایج مطالعات پیشین0523و دریانوردی، 

 مؤثر پارامتر دیگردر نظر گرفته شده است.  3393/3پارامتر برابر 

های دریایی، ضریب اصطکاک بستر است. نظر به در تحلیل جریان

گیری دقیق این پارامتر، معمولاً با توجه به شناخت مشکلات اندازه

و در  شودکلی نسبت به جنس بستر مقدار پارامتر تخمین زده می

عنوان بههای مناسب از منطقه گیریصورت موجود بودن اندازه

 بر گردد.های ریاضی استفاده میدر مدل پارامتر کالیبراسیون

اساس مشاهدات محلی که جنس رسوبات بستر را عمدتاً رس و 

اند و نیز بر اساس تجربیات مطالعات قبلی لای تشخیص داده

های دو بعدی (، در مدل9303و  9332الدینی ؛ زین0599)صدرا، 

های و در مدل s/1/3m 52 برابر 03زبری مانینگپارامتر ضریب 

در نظر گرفته  m 37/3بعدی مقدار ارتفاع زبری بستر برابر سه

.شودمی

 

 
 

های مختلف با يکديگر مقايسه شده است، ب( مقايسه نتايج سرعت و جهت جريان الف( موقعيت نقاطی که در آن نتايج مدل -5شکل 

 بندی مختلفهای با اندازه شبکهبرای مدل P5و  P1خروجی مدل در نقاط 

 

 برپايی مدل شوری -4-4
الگوی توزیع شوری در دریاچه  سازیشبیه در مطالعه حاضر به

ین برای ابا مدل هیدرودینامیکی موردنظر نیز پرداخته شده است. 

صورت تابعی از شوری و دما در نظر گرفته شده منظور، چگالی به

از  sگردد. توزیع شوری و معادلات انتقال و انتشار شوری حل می

 کند:صورت زیر تبعیت میانتشار عمومی به -معادله انتقال
 

(3) 𝜕𝑠

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑠

𝜕𝑥
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شوری مرجع و  𝑠𝑠ضریب انتشار آشفتگی عمودی،  𝐷𝑣که در آن 

𝐹𝑠 لفه انتشار افقی شوری است.ؤم 

ازآنجاکه دریاچه ارومیه یک محیط آبی بسته است، میزان 

شوری آب آن بسیار وابسته به بیلان آبی دریاچه و تغییرات تراز 

سازی تغییرات تراز سطح آب از رو لازم است مدلایناز آب است. 

                                                 
10. Manning's Roughness Coefficient 

دقت کافی برخوردار باشد. تغییرات تراز سطح آب دریاچه در دو 

شود که ناشی از دو عامل است. بندی میمقیاس زمانی کلی دسته

مدت و موضعی تراز سطح آب ناشی از مورد اول تغییرات کوتاه

از باد )و در صورت  ها هستند که شامل خیزآب ناشیرخداد طوفان

رخداد شکست امواج، خیزآب موج در نواحی ساحلی( بوده و دوره 

ها چند ساعت و روز است. مورد دیگر تغییرات بلندمدت زمانی آن

 های ورودیتراز سطح آب دریاچه ناشی از بیلان آبی دریاچه و دبی

 حاصلمدت، ناشی از تنش و خروجی به آن است. تغییرات کوتاه

اد بر روی سطح آب و یا انتقال جرم ناشی از امواج در از وزش ب

طور که گفته شد از زمان آن همانمدت عمق بوده و نواحی کم

ها ممکن است متغیر چند ساعت تا چند روز بسته به تداوم طوفان

صورت ماهیانه و فصلی بوده و بیشتر باشد. تغییرات بلندمدت به

بارش و تبخیر است. میزان ها و های ورودی رودخانهناشی از دبی

کلی متوسط شوری در کل دریاچه وابسته به تغییرات بلندمدت 
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ی سازی بیلان آبباشد. در این مطالعه برای شبیهتراز سطح آب می

دریاچه و تغییرات تراز سطح آب آن، از اطلاعات دبی ورودی 

های دبی روزانه صورت روزانه استفاده شده است. دادهها بهرودخانه

ایستگاه  09های مختلف برای ب ورودی به دریاچه از رودخانهآ

سنجی منتهی به دریاچه از شرکت مدیریت منابع آب ایران دبی

 اند.تهیه شده

سازی شوری لازم است تا شرایط برای اجرای بلندمدت شبیه

مدل به حالت پایدار برسد. منظور از شرایط پایدار این است که در 

صورت تغییرات اندک تراز آب متوسط سالیانه، مقدار متوسط 

شوری سالیانه به حالت پایدار رسیده و مقدار روزانه شوری در طی 

( صورت تقریبیای مختلف )بههصورت پریودیک برای سالسال به

بعدی قبلی انجام شده شوری های دو و سهسازیتکرار شود. مدل

زمان لازم برای پایداری مدت دهد که دریاچه ارومیه نشان می

؛ 0599سال است )صدرا،  3تا  3/5مقادیر شوری مدل بین 

(. بنابراین 0523افشان، ؛ دامن0599بختیاری و همکاران، 

سال متوالی  3 صورتبهشوری در این مطالعه نیز های سازیشبیه

های ورودی برای رسیدن به همگرایی لازم انجام شده است. داده

به معادلات انتقال و انتشار شوری در مدل، علاوه بر اطلاعات 

ها و هیدرودینامیک و تراز آب، اطلاعات شوری ورودی از رودخانه

ها ودی از رودخانهنیز شوری اولیه مدل است. اطلاعات شوری ور

 صورت تابعی ازها بوده و معمولاً بهکاملاً وابسته به دبی ورودی آن

دست آوردن مقدار شوری برحسب دبی شود. برای بهآن تعریف می

های مختلف برحسب دبی متوسط ورودی، مقادیر شوری رودخانه

( ترسیم و یک منحنی 0599در مطالعات صدرا ) شدهارائهماهیانه 

به آن برازش داده شده است. سپس با استفاده از این تابع نمایی 

ها بر اساس دبی متوسط روزانه، نمایی برای هر یک از رودخانه

دست آمده و صورت روزانه بهمیزان شوری ورودی به دریاچه به

 ورودی مدل مورداستفاده قرار گرفته است. عنوانبه

 

نظر گرفتن ارزيابی وضعيت جريان در درياچه با در  -4-3

 اجرای آبگذری

های صورت گرفته، سازیبر اساس مطالعات انجام شده و مدل

گذر دریاچه ارومیه دچار هیدرودینامیک جریان در اثر احداث میان

اختلال و تغییراتی شده است. به منظور اصلاح گردش جریان و 

گذر با هیدرودینامیک دریاچه، آبگذرهایی در طول میان

برای تراز اکولوژیک،  اوت پیشنهاد شده است.های متفبازشدگی

گذر در وضعیت فعلی، علاوه بر حالت وجود و عدم وجود میان

در نظر های اضافی نیز صورت بازشدگیهراهکارهای اصلاحی ب

ها اجرا شده است. این مدت برای آنهای بلندگرفته شده و مدل

 5333، 0333، 333های صورت بازشدگیهراهکارهای اصلاحی ب

 ریزخاکها بر روی متری و نیز ترکیبات مختلفی از آن 3333و 

های مختلف و وضعیت جریان برای حالت شدهارائهگذر غربی میان

 بررسی شده است.

افی های اضگذر و بازشدگیتر اثر وجود میانبرای بررسی دقیق

در آن بر روی رژیم جریان، مقادیر سرعت جریان در حالت عدم 

مقادیر پایه در نظر گرفته شده و سرعت  صورتبهگذر وجود میان

های ها شاخصهای دیگر با آن مقایسه و برای آنجریان در حالت

های زیابی نتایج از شاخصجهت ارمحاسبه شده است.  آماری

( استفاده 𝑅2( و ضریب همبستگی )SIآماری ضریب پراکندگی )

 شوند:صورت زیر تعریف میهها باست. این شاخص شده
 

(3) 
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(6) 𝑅2 =
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مقادیر سرعت جریان در هر یک  𝑋𝑝ها، تعداد داده nدر این روابط 

مقادیر سرعت جریان در حالت  𝑋𝑚و از سناریوهای پیشنهادی 

𝑋𝑝 بوده و گذرعدم وجود میان
𝑋𝑚و  ̅̅̅̅

̅̅ به ترتیب میانگین نیز  ̅̅

های فوق، جانمایی برای هر یک از حالت. باشندمی فوقهای داده

 های مکانی مختلف صورت گرفتههای اضافی در موقعیتبازشدگی

ها موردبررسی قرار گرفته است. در هر یک و وضعیت جریان در آن

 نحوی انتخابها، بهترین موقعیت قرارگیری بازشدگی بهحالتاز 

گذر شده است که در آن وضعیت جریان به حالت عدم وجود میان

ها در آنوضعیت جریان موقعیت نقاطی که  تر شده باشد.نزدیک

 نشان داده شده است.الف( -9)مقایسه شده در شکل 

ایجاد تغییرات در هر اکوسیستمی چه با احداث سازه باشد و 

ایی هچه با برداشتن و حذف آن، مسبب بروز تغییرات و یا تخریب

زیست محدوده خواهد بود. این تغییرات و فشارها تا حد در محیط

آل از لحاظ بینی واقع شده و سناریو ایدهامکان باید موردپیش

رو، انجام مطالعات ارزیابی از این ی مشخص گردد.محیطزیست

های عمرانی در شناسایی عوامل و اثرات محیطی طرحاثرات زیست

زیست و همچنین ارائه راهکارهای کاهش و تقلیل مخرب محیط

 المللی ارزیابیاثرات منفی بسیار حائز اهمیت است. انجمن بین

فرآیند  صورتبهمحیطی را (، ارزیابی اثرات زیستIAIAاثرات )

بینی، ارزیابی و کاهش اثرات بیوفیزیکی، اجتماعی تشخیص، پیش

های مهم و انجام تعهدات گیریو دیگر اثرات مرتبط قبل از تصمیم

 International Association for Impactکند )تعریف می

Assessment ،0222 .) 
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 )الف(

 
 )ب(

ها مقايسه وضعيت الف( موقعيت نقاطی که در آن -4شکل 
های مختلف صورت گرفته است، ب( نقاطی بر جريان در حالت

ها برای دو حالت با و روی درياچه که سری زمانی شوری در آن
 گذر مقايسه شده استبدون ميان

 
محيطی راهکارهای اصلاح ارزيابی اثرات زيست -4-0

 هدرياچه ارومي گذرميانآبگذری 
دارد.  وجود ارزیابی مطالعات انجام جهت مختلفی هایروش

ها به پارامترهای مختلفی وابسته است. انتخاب هر یک ازاین روش

کارگیری روش موردنظر در شرایط هیکی از این موارد، امکان ب

خاص هر پروژه است. بدین مفهوم که پس از بررسی نوع پروژه، 

ی ایاطلاعات کتابخانه و زمانزیست منطقه، هزینه، شرایط محیط

در مطالعه حاضر،  و میدانی موجود باید اقدام به انتخاب روش نمود.

ها جهت ارزیابی اثرات گذاری نقشههمتحلیل مکانی روی از روش

 دریاچه ارومیه بهره گرفته شده است. گذرمیانپروژه اصلاح 

 که شفاف نقشه تعدادی دادن قرار هم روی با در این روش

 توانمی گردیده رسم هاآن ثر درشرایط محیطی و فاکتورهای مؤ

                                                 
11. Theme 

12. Physiography 

 وشر نمود. شناسایی را آشکار اثرات از برخی و تأثیر تحت مناطق

هایی از نمایش اطلاعات صورت سیستمبه هاگذاری نقشههمروی

 00هایهایی از نمایهشکل سری در قالب گرافیکی بوده و به

ا(، هبه شکل مجزا )پایگاه دادهفرد شامل اطلاعات خاصی منحصربه

صورت یک نقشه ترکیبی که قادر هها در نهایت بباشند. این دادهمی

های نقشه شود.باشد نمایش داده میبه بیان مطالب بیشتری می

 فاکتورهای و هاپروژه توانند انطباقات یا تضادها را بینانطباقی می

 در مرحله است.دهند. این روش شامل چند  نشان محیطیزیست

واحدهای مختلفی براساس  به موردمطالعه منطقه مرحله،ن اولی

تلف های مخبندی، اشکال توپوگرافی و یا کاربریسیستم شبکه

های های هوایی، نقشهگردد. استفاده از عکسزمین تقسیم می

 آوریجمع عمومی، هاینشست صحرایی، مشاهدات توپوگرافی،

 ،09شناسی، فیزیوگرافیزمینتاریخی،  و اطلاعات اقلیمی، هاداده

ها، جوامع گیاهی و جانوری و کاربری زمین در هیدرولوژی، خاک

 هایی ازبندیطبقه بعد، مرحله باشد. دراین مرحله معمول می

 پروژه بر محیط خنثی و منفی مثبت، اثرات جهت ارزیابی اطلاعات

 هایبندطبقه گیرد. اینمی انجام زیستمحیط بر پروژه اثرات یا و

 ارزش دارای هایبندیگردد. طبقهمی منتقل شفاف صفحات بر

 اب متوسط ارزش دارای هایبندیطبقه کدر، هایسایه دارای بالاتر

 با پایین ارزش دارای هایبندیطبقه و خاکستری هایسایه

-(. مکWathern ،0299) شوندمی مشخص روشن هایسایه

 در یک ابییمکان برای را دیدگاه این بار ( نخستین0269) 05هارگ

، توان به کاربرد سادهمی روش برد. از مزایای این کارهب بزرگراه

کامپیوتری  هایتحلیل باآن  تطبیق ابلیتقمؤثر و  دیداری نمایش

 اره کرد.اش

در پژوهش حاضر به منظور تهیه اطلاعات لازم جهت استفاده 

بندی اطلاعات مکانی مربوط به دریاچه ارومیه، ابتدا ضروری در لایه

شناختی و هیدرولوژیکی های مختلف عوارض زمیناست که نقشه

شناسی، های زمیننقشه (5)منطقه مربوطه تهیه شوند. در شکل 

در محدوده دریاچه ارومیه آورده های سطحی و زیرزمینی منابع آب

 گذر بر رویسپس در راستای ارزیابی اثرات احداث میان شده است.

های های موجود با استفاده ازاین روش، نقشه اکوسیستماکوسیستم

)طرح گردد حساس جانوری محدوده اثرات مستقیم استخراج می

 تصوربهها . این اکوسیستم(0597های ایران، حفاظت از تالاب

ها، جزایر نیمه مناطق با حساسیت بالا )شامل مصب رودخانه

های آب شیرین حاشیه جنوبی دریاچه(، مناطق با جنوبی و تالاب

حساسیت متوسط )سواحل شرق و غرب دریاچه( و مناطق با 

بندی شدند. نقشه حساسیت کم )نیمه شمالی دریاچه( طبقه

( نشان داده 3در شکل )ها در محدوده دریاچه زیستگاهحساسیت 

 شده است.

13. McHarg 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

شناسی، ب( منابع آب سطحی و الف( زمين :هاینقشه -3 شکل

ج( منابع آب زيرزمينی محدوده درياچه  ،واحد هيدرولوژيک

 (4)اروميه 

 
 ها در محدوده درياچه اروميهنقشه حساسيت زيستگاه -0شکل 

(8) 

 
تغییر سرعت و توزیع شوری در  گام بعدی تهیه نقشه

های پیشنهادی است. هدف از این امر، بررسی تأثیر این گزینه

ها بر مناطق با حساسیت بالا است. برای این منظور، گزینه

سرعت و توزیع شوری با استفاده از  مربوط به تغییر GISهای نقشه

شوند. تولید می MIKEدار عددی خروجی مدل های مکانداده

عددی مدل به  هایخروجی  ArcGISافزاراز نرمسپس با استفاده 

( DEMمدل رقومی ارتفاع ) هافایل رستر تبدیل شده و از آن

بندی های خام کلاسهDEMگردد. در مرحله بعد استخراج می

ها با یک مقیاس ممکن گردد. در نهایت شوند تا مقایسه گزینهمی

طقه کلیپ شده و با نقشه حساسیت خروجی مدل با مرز من

گیرد. منطقه هدف برای بررسی ها موردبررسی قرار میزیستگاه

اهمیت مناطق با حساسیت بالا انتخاب و تغییر سرعت و شوری در 

شده با هم و های چهارگانه ارائهمناطق با حساسیت بالا در گزینه

 شوند.همچنین با شرایط موجود مقایسه می
 

 نتايجبحث و  -3

 سازی الگوی جريانارزيابی نتايج مربوط به مدل -3-5

برای بررسی میزان اثر اندازه شبکه محاسباتی در دقت و زمان 

های محاسباتی مختلف با اندازه شبکه متفاوت سازی، شبکهشبیه

ها مدل برای یک طوفان خاص تولید شده و برای هر یک از آن

با استفاده از سه شبکه  هانمونه، مدل عنوانبهگردید. اجرا 

نمایی مکانی درشت، متوسط و ریز اجرا محاسباتی با درشت

های های ساخته شده با اندازهنمایشی از شبکه (3). شکل اندشده

 .دهدمختلف را نشان می
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شده با اندازه سازینتایج سرعت و جهت جریانات شبیه

آورده  (0)های محاسباتی متفاوت برای دو نقطه در شکل شبکه

شود، اختلاف طور که در شکل نیز مشاهده میشده است. همان

های با بندی درشت با مدلاندکی میان نتایج مدل با شبکه

بندی متوسط و ریز وجود داشته و در دو مورد اخیر تفاوت شبکه

جرای تر ارو با توجه به زمان کمچندانی بین نتایج وجود ندارد. ازاین

شده  شبکه نهایی انتخاب عنوانبهاین شبکه مدل با شبکه متوسط، 

 است.

 سازی شوری آب درياچهارزيابی نتايج مربوط به مدل -3-4
گیری شوری در دریاچه ارومیه وجود دو دوره شاخص اندازه

ها اشاره شده است. دوره اول مربوط دارد که در اغلب منابع به آن

( و دوره 0297)می و سپتامبر  0566ماه  ماه و مهربه اردیبهشت

باشد )بختیاری و ( می9339 جولای) 0597دوم مربوط به تیرماه 

 (. 9303و همکاران،  کرباسی؛ 0599همکاران، 
 

 

 
 ختلفهای مبندینمايی شبکهمقايسه درشت -1شکل 

 

بهار آب دریاچه ، در فصل 0566های سال گیریبر اساس اندازه

 وریــن بوده و به سه منطقه شمالی )با شـاز نظر غلظت ناهمگ

g/l953 با شوری (، جنوب( غربیg/l993و مرکزی )-  جنوب

شود. این ناهمگنی در عمق ( تقسیم میg/l900شرقی )با شوری 

نیز وجود داشته ولی تغییرات بسیار جزئی است. دلیل این 

های آب شیرین به نواحی هناهمگنی ورود بخش اعظم رودخان

مرکزی و جنوب شرقی است. در ابتدای پاییز، غلظت آب در سراسر 

دریاچه همسان است. دلیل همسانی شوری در فصل پاییز، کاهش 

ها و انتقال جرم بین مناطق با توجه دبی ورودی رودخانهقابل

، هتربرای ارزیابی ب تر در طول تابستان است.شوری بالاتر و پایین

دست هها در این مطالعه با نتایج بسازینتایج حاصل از انجام شبیه

( در 9303)و  (9332و همکاران ) Zeinoddiniآمده در مطالعات 

 مشاهدهکه در شکل نیز  طورمقایسه شده است. همان (6)شکل 

ی ترشود، نتایج نسبت به مطالعات پیشین از دقت مناسبمی

های انجام شده را از سازیبیهاین نتایج، صحت شبرخوردار است. 

سازی شوری یک طوری که شبیهدهد. بهدیدگاه دیگری نشان می

سازی جریان است و اگر مدل هیدرودینامیکی در گام پس از شبیه

ازی سقسمت جریان کالیبره نباشد، نتایج مناسبی برای شبیه

 . شوری ارائه نخواهد کرد توزیع

شوری در دریاچه برای  سازی توزیعدر مطالعه حاضر، شبیه

نظر قرار گرفته است تا به ارزیابی اثرات ساله نیز مدیک دوره یک

ها بر روی این عوامل پرداخته شود. برای این بلندمدت وقوع طوفان

ها برای تراز نزدیک به تراز اکولوژیک صورت سازیمنظور شبیه

گرفته است. جهت ارزیابی سری زمانی تغییرات شوری در نقاط 

 این تغییراتسازی، سری زمانی مختلف دریاچه در طی دوره شبیه

ب( برای دو حالت وجود و عدم -9)نقطه مطابق با شکل  03در 

 گذر با یکدیگر مقایسه شده است. وجود میان

 t7 و t4 نقاط ها براینمونه، دو مورد از این مقایسه عنوانبه

که بیشتر حجم آب با توجه به این است. شده( ارائه7شکل ) در

شود، وبی آن وارد میشیرین ورودی به دریاچه به نواحی جن

ا هبنابراین در نواحی جنوبی در مواقعی که دبی ورودی از رودخانه

عنوان یابد )بهای میملاحظهزیاد است، میزان شوری کاهش قابل

که نزدیک دهانه ورودی چند  t9در نقطه  psu033تر از نمونه کم

رودخانه پر آب قرار دارد(. حداکثر اختلاف شوری در دو حالت 

و برای  psu5گذر برای نواحی شمالی وجود و عدم وجود میان

 در برخی مناطق است. psu03نواحی جنوبی 
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سازی شده در مطالعات مقايسه نتايج شوری شبيه -4شکل 

 هاگيریمختلف با اندازه
 

 
 )ب(

گذر برای: مقايسه شوری برای حالت با و بدون ميان -4شکل 

 t7ب( نقطه  ،t4الف( نقطه 

 

با استفاده از  محيطیارزيابی نتايج اثرات زيست -3-3

 تحليل مکانی
منظور ارزیابی نتایج که در بخش قبل اشاره شد، به طورهمان

 مطالعههای شوری در این سازیبلندمدت شوری آب دریاچه، شبیه

سال متوالی برای رسیدن به همگرایی لازم انجام  چهارصورت به

مقایسه شوری آب دریاچه را در انتهای  (9)شده است. شکل 

دهد. گذر نشان میها برای دو حالت با و بدون میانسازیشبیه

شود، مقدار شوری دریاچه که در این شکل مشاهده می طورهمان

 بین جریان تبادلای نداشته و ظهملاحدر دو حالت تغییر قابل

تبادل شوری را نیز به همراه  حالت، دو در دریاچه جنوب و شمال

 داشته است.

 

 
 

 
 

ها برای سازیمقايسه شوری درياچه در انتهای شبيه -8شکل 

 گذردو حالت با و بدون ميان
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ها و های مختلف با طولبرای ارزیابی و مقایسه میان بازشدگی

 9×333های مختلف، گزینه نهایی هر یک از بازشدگیهای موقعیت

متری با یکدیگر  5333متری و  0333+333متری،  0333متری، 

اند. همچنین برای بررسی بهبود وضعیت جریان برای مقایسه شده

شدگی متر، مدلی با باز 5333های اضافی بیش از شدگیباز

ه ورت پیوستصریز و بهمتر در منتهی الیه شرقی خاک 3333اضافی

 با بازشدگی قبلی نیز اجرا شده است.

 ها را نشانبرخی از این بازشدگی ( موقعیت قرارگیری2شکل )

دبی عبوری از ناحیه میانی دریاچه در  (03)در شکل دهد. می

های مختلف و در طی یک طوفان نمونه مقایسه شده است. حالت

و  5333میزان با توجه به شکل، با افزایش بازشدگی اضافی به 

گذر متر وضعیت جریان بسیار به حالت عدم وجود میان 3333

ها نیز بهبود در که در سایر بازشدگیگردد، درحالینزدیک می

، مقایسه سرعت (0) شود. در جدولمیزان دبی عبوری مشاهده می

دست آمده از حالت ههای مختلف با مقادیر بجریان حاصل از مدل

-9)نشان داده شده در شکل  t2رای نقطه گذر بعدم وجود میان

شده است. این مقایسه برای نقاط دیگر نیز جهت ارزیابی ارائه (الف

 های اصلاحی انجام پذیرفته است.شرایط گزینه

 

 
 

 گذرغربی ميان ريزخاکهای مختلف بر روی های قرارگيری بازشدگیموقعيت -4شکل 

 

 
 

 های مختلف در طی يک طوفان نمونهدبی عبوری از ناحيه ميانی درياچه برای حالت -51شکل 

 

 t2 گذر در نقطهدست آمده از حالت عدم وجود ميانهمقادير بهای مختلف با مقايسه سرعت جريان حاصل از مدل -5جدول 
 SI 2R بندی مورداستفاده مدلشبکه

 99/3 53/3 گذر در حالت فعلیمیان

 25/3 09/3 متری 333گذر با دو بازشدگی اضافی میان

 25/3 02/3 متری 0333گذر با بازشدگی اضافی میان

 26/3 03/3 متری 333و  0333گذر با دو بازشدگی اضافی میان

 27/3 05/3 متری 5333گذر با بازشدگی اضافی میان

 29/3 32/3 متری 3333گذر با بازشدگی اضافی میان
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های تهیه شده در بررسی تغییر سرعت و شوری خروجی مدل

که در شکل  طورنشان داده شده است. همان (00)در شکل 

های پیشنهادی در توزیع شوری در مناطق شود گزینهمشاهده می

کنند. از طرفی تغییر سرعت حساس تأثیر معناداری ایجاد نمی

آنجایی که افتد. ازر محل بازشوها اتفاق میچرخش آب بیشتر د

گذر فاصله زیادی دارند، افزایش مناطق حساس از محل میان

، روازاینم ندارند. سرعت مستهلک شده و تا مناطق حساس تداو

های مختلف اختلاف چندانی شو در حالتپیشنهادی باز هایگزینه

  نخواهند داشت.از منظر اثرات اکولوژیکی بر منطقه با یکدیگر 

 

 
 (الف)

 
 )ب(

، ب( توزيع شوری سرعت چرخش آب الف( مدل تغيير -55شکل 

 های پيشنهادی(در درياچه در اثر ساخت آبگذر اضافی )گزينه

 گيرینتيجه -0
 به ارزیابی وضعیت جریانات و تراز سطح آبدر مطالعه حاضر 

 در دریاچه ارومیه با هدف بررسی رفتار هیدرودینامیک آن و اثرات

ها با استفاده از سازیپرداخته شده است. شبیه گذرمیان احداث

انجام گرفته است. سپس  MIKE3 Coupled model FM مدل

سازی توانست در نتایج شبیهنسبت به پارامترهای مختلفی که می

پارامترهای هیدرودینامیکی جریان در دریاچه ارومیه تأثیرگذار 

-هبر اساس نتایج بصورت گرفته است.  باشند، تحلیل حساسیت

م بندی قائدست آمده، کاهش اندازه شبکه محاسباتی و تعداد لایه

ثیرگذار بوده و بیشتر از آن تنها تا حد مشخصی در دقت نتایج تأ

 گردد.باعث افزایش هزینه محاسباتی می

این فاکتور یک پارامتر واسنجی نبوده و باید ابعاد مش افقی و 

سازی بهینه انتخاب شوند تا گسسته صورتبههای قائم تعداد لایه

مکانی روی نتایج تأثیرگذار نباشد. دقت روش محاسباتی و مقدار 

ته گردابی نیز تأثیری بر روی مقادیر جریان نداشته ضریب ویسکوزی

های ورودی و بنابراین نقشی در واسنجی مدل جریان ندارند. دبی

های کلیدی سازی تراز سطح آب از ورودیها برای شبیهرودخانه

ازی سشوند. میزان تراز سطح آب بر روی نتایج شبیهمحسوب می

اید در تعیین و اجرای جریانات در دریاچه بسیار مؤثر بوده و ب

توجه قرار گیرد. لازم به یادآوری است که سناریوهای نهایی مورد

های مدل محسوب شده و یکی از خروجی عنوانبهتراز آب خود 

شود. اعمال تنش پارامتر تعیین دقت مدل استفاده می عنوانبه

تشعشعی امواج نیز سبب ایجاد تغییرات در مقادیر سرعت جریان 

ها شده و بهتر است شرایط امواج و در زمان پیک طوفانویژه به

زمان با مدل جریان دیده صورت هماثرات آن بر روی جریان نیز به

شوند. از میان فاکتورهای فوق، ضرایب زبری بستر و اصطکاک باد 

 عنوانبهتوانند حدی بر روی نتایج اثرگذار بوده و می هرکدام تا

 نتایج در ادامه ستفاده قرار گیرند.پارامترهای واسنجی مدل موردا

ها و نتایج مطالعات پیشین موردارزیابی گیریمدل حاضر با اندازه

ها حاکی از این است که نتایج این ارزیابی اند.و مقایسه قرار گرفته

 ها برخوردارند.تری نسبت به آنمطالعه از دقت مناسب

رای یک شوری در دریاچه ب توزیعسازی علاوه بر این، شبیه

نظر قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقدار مدساله نیز دوره یک

ای نداشته و تبادل ملاحظهشوری دریاچه در دو حالت تغییر قابل

دما و شوری بین شمال و جنوب دریاچه در دو حالت صورت 

ارزیابی سری زمانی تغییرات شوری در نقاط  همچنین گیرد.می

سازی، نشان داد که حداکثر مختلف دریاچه در طی دوره شبیه

گذر برای اختلاف شوری در دو حالت وجود و عدم وجود میان

در برخی مناطق  psu03و برای نواحی جنوبی  psu5نواحی شمالی 

دریاچه  psu333-533است. این میزان نسبت به میزان شوری 

گذر در گردد. بنابراین وجود میانقدار ناچیزی محسوب میم
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توجهی در توزیع زمانی شرایط فعلی و یا عدم وجود آن تغییر قابل

 کند.و مکانی شوری آب دریاچه ایجاد نمی

راهکارهای ممکن برای اصلاح  همچنین در مطالعه حاضر،

موجود با هدف بهبود شرایط چرخش آب و الگوی جریان  گذرمیان

بعدی برای این سناریوها اجرا در دریاچه ارائه شد. مدل جریان سه

ها موردتحلیل قرار گرفته است. اجرای مدل برای شده و نتایج آن

متر و مقایسه وضعیت جریان در دو حالت  0976تا  0973ترازهای 

یر بازشوهای گذر و همچنین تأثگذر و عدم وجود میانوجود میان

 0970گذر در ترازهای بیشتر از بودن میان ثرظر، حاکی از مؤنمورد

متر بر الگوی گردش هیدرولیکی بوده و این اثر از تراز بیشتر از 

باشد و به تبع آن بازشوهای موردنظر تر میمتر محسوس 0979

تری بر کاهش متر تأثیر محسوس 0979نیز در ترازهای بیشتر از 

 اختلاف سرعت و شدت جریانات دارند.

محیطی سناریوهای ارجح ای ارزیابی زیستدر ادامه بر

ها بهره گذاری نقشههمسازی هیدرودینامیکی از روش رویمدل

های تهیه شده در بررسی شوری گرفته شد. ارزیابی خروجی مدل

ها بیانگر این است که گذاری نقشههمبا استفاده از روش روی

 های پیشنهادی در تغییر سرعت آب و توزیع شوری درگزینه

های کنند و گزینهداری ایجاد نمیمناطق حساس تأثیر معنا

از نظر تأثیرات اکولوژیکی  های مختلفپیشنهادی بازشو در حالت

 توجهی با یکدیگر ندارند.تفاوت قابل بر منطقه،
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1. Introduction 

Urmia Lake is the largest inland water body in Iran and the largest hyper-saline lake in the Middle East. In 
recent years, climate change, rainfall scarcity, increased cultivated areas in the related watershed, construction 
of dams, and various other factors have all brought the lake's environment, hydraulic and water quality to 
critical condition (Zoljoodi and Didevarasl, 2014; Tourian et al., 2015; Fathian et al., 2016; Danesh-Yazdi and 
Ataie-Ashtiani, 2019). Moreover, the construction of the causeway has influenced the water flow in the lake, as 
a barrier to natural communication between the northern and southern parts. Changes in water flow conditions 
may affect water quality in two parts. Therefore, modeling the lake water flow condition and its water level is 
crucial for identifying the problems. In the present study, the flow pattern and salinity distribution are 
simulated using a computational fluid dynamics model to investigate the hydrodynamic conditions and the 
impacts of causeway construction on Urmia Lake. Finally, to improve water exchange between the north and 
south parts, additional openings are proposed along the causeway. Then, the environmental impacts are 
evaluated for the preferred hydrodynamic modeling scenarios. 
 

2. Methodology 

2.1. Simulation of flow and salinity distribution in order to propose and evaluate the causeway remedial 
options 

In this study, the MIKE3 Coupled model FM was used to perform simulations. A number of sensitivity 
analyses were performed to evaluate the effects of different modeling parameters on both hydrodynamic and 
salinity distribution results. The validity of the numerical model was assessed by comparing the results with 
previous measurements and studies done on the lake. Moreover, the effects of the causeway construction on 
temporal and spatial salinity distribution in the lake were investigated by performing one-year simulations. 

 
 

2.2. Evaluation of flow regime in Urmia Lake with regard to remedial actions 

Hydrodynamic modeling studies proved that water circulation patterns have been disturbed by the 
causeway construction. In this regard, additional openings are proposed along the causeway to improve flow 
circulation in the lake.  The remedial alternatives are presented as openings of 500, 1000, 3000, and 4000 m, 
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and various combinations of them westward of the existing opening and flow regime is evaluated for each of 
the cases. 

 
 

2.3. Environmental impact assessment of proposed remedial actions 

In the present study, a spatial analysis method “map overlay” was used to evaluate possible improvements 
in the causeway that some remedial measures may provide. For this purpose, GIS maps of flow velocity and 
salinity distributions were generated using MIKE model outputs. Then, numerical outputs were converted to 
raster files, and Digital Elevation Models (DEMs) were derived using ArcGIS software. Next, the raw DEMs were 
classified to compare options with a single scale. Finally, the model output was clipped to the boundary of the 
region and examined with the areas wildlife habitat sensitivity map. The target area was selected to evaluate 
the importance of high sensitivity areas and changes in flow velocity and salinity distribution were investigated 
in the area for the proposed remedial options. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Evaluation of results related to simulation of the lake water salinity 

In order to monitor the convergence of the advection-dispersion model, salinity simulations have been 
carried out for the 4-year period. Fig. 1 shows the comparison of lake water salinity at the end of the simulations 
for the two conditions, with and without the causeway. It is observed from the figure that the amount of water 
salinity has not changed significantly in the two conditions, and the exchange of water flow between the north 
and south parts has led to salinity exchange. 

 

3.2. Environmental impact assessment using spatial analysis 

The model outputs for evaluating changes in flow velocity and salinity distribution are visualized in Fig. 11. 
As seen in the figure, the proposed options do not have a significant effect on the salinity distribution in 
sensitive areas. On the other hand, the changes in the speed of water circulation occur more frequently at the 
openings. Since sensitive areas are far from the causeway, the increased velocity depreciates and does not 
continue to the areas. Therefore, the proposed additional openings in different scenarios will not differ much 
in terms of ecological impacts on the area. 

 

  

Fig. 1. Comparison of the lake water salinity at the end of simulations for two conditions, with and without the causeway 

 

4. Conclusions 

Simulation of flow and salinity distribution was performed in the lake for a one-year period. The results 
highlight that the water salinity of the lake does not change significantly in the two conditions and the 
temperature and salinity exchange occur between the north and south parts. Evaluation of time series of 
salinity variations in different parts of the lake during the simulation period indicated that the maximum 
salinity difference in both with and without the causeway is 3 PSU for the northern part and 10 PSU for the 
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southern one. Assessment of model outputs for salinity patterns provided by the map overlay technique shows 
that the proposed options do not have a notable impact on the flow velocity and salinity distribution in sensitive 
areas. 

 

  
Fig. 2. Model of changes in: a) the speed of water circulation, b) salinity distribution in Urmia Lake as a result of additional 
openings construction (proposed options) 
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