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 خلاصه

شهرداري تهران واقع  22ي  غربي تهران و منطقه مكعب، در شمالميليون متر 9/6تار و حجم تقريبي هك 132شهري چيتگر با مساحت  ي درون درياچه
گيري و رشد  سازگان درياچه با مشكلاتي چون افزايش حشرات موذي، رشد قورباغه و شكل ي حرارت هوا، بوم شده است. با افزايش درجه

سب درون نمونه با توزيع مكاني منا 59صات كيفي هاي صورت پذيرفته از مشخّ گيري رو شده است. اندازه ي جلبك در داخل درياچه روبه فزاينده
ساز  گرايي در اين درياچه است. با استفاده از مدل شبيه ي تغذيه ي محدودكنندهي مغذّ هدرياچه گوياي آن است كه فسفر مادAQUATOX  ا و ب

ير منابع آبي خانه)، استفاده از سا ي شيميايي فسفات يا بدون تصفيه ي كن (با تصفيه ع نظير ورود رواناب، ورود آب رودخانهبررسي سناريوهاي متنو
ترين منبع تأمين آب  ي كن به عنوان اصلي ي آبريز رودخانه براي تأمين آب درياچه، تأثير وجود يا عدم حضور ماهي و اقدامات مديريتي در حوضه

  شود. گرايي آن بررسي مي درياچه تأثير اين اقدامات بر بار فسفر ورودي به درياچه و وضعيت تغذيه
 

 گرايي سازي فسفر، تغذيه ي كنَ، شبيه ي آبريز رودخانه مصنوعي چيتگر، حوضهي  درياچهكلمات كليدي: 

 

 

1.  هممقد  

 

ها كه به صورت طبيعي وجود دارند، با اجراي  است. اين درياچه  در نقاط مختلف جهان رواج يافته 1شهري عمقِ درون هاي كم امروزه ساخت درياچه
شوند.  گردشگري طراحي و اجراء مي- ي شهري و ايجاد يك مكان تفريحي معمولاً با هدف زيبايي منظرههاي عمراني و به شكل مصنوعي ساخته و  طرح

ها و سدها) ساخته  ي آن قبل از تخليه به منابع پذيرنده (از قبيل رودخانه تصفيه ها در بعضي موارد با هدف كنترل رواناب شهري و پيش البتهّ اين درياچه
هاي سمي و  ها كه حامل آلاينده الخصوص از رواناب ا قابليت خوبي براي حذف موادّ معلقّ از آب و كاهش بار آلودگي (عليه شوند؛ زيرا اين درياچه مي

  ]1[ .گيرند نيز مورد استفاده قرار مي دست ي آب و تأمين آب مورد نياز مناطق پايين ها براي ذخيره اند) دارند. در بعضي نقاط، اين درياچه خطرناك شهري
عمق شهري، از جمله بار آلي زياد ورودي به درياچه از طريق رواناب شهري، سرريز فاضلاب شهري در مواقع  هاي كم ايط خاصِّ درياچهشر

ها، آلودگي ناشي از پرندگان آبزي ساكن در درياچه، زمان ماند طولاني آب  هاي كشاورزي به سوي اين درياچه هاي زمين شدن رواناب بارندگي، جاري
گردشگري مورد -ي تفريحي دست و يا به عنوان يك منطقه و نوع استفاده از آن (به خصوص در مواقعي كه به منظور تأمين آب مناطق پايين در آن

 شده براي كنترل ي جهاني، به كار گرفته هاي عمده سازد. روش ها را آشكار مي برداري قرار گيرند)، لزوم توجه ويژه به كيفيت آب اين درياچه بهره
(يا  2شهري عبارتند از: كاهش بار مواد مغذّي (نيتروژن و فسفر) ورودي به درياچه، استفاده از آلوم هاي درون هاي متنوع احتمالي در درياچه آلودگي

هاي مديريتي  ست) به عنوان موادّ منعقدكننده براي حذف آلودگي فسفر از رواناب، كاهش جمعيت پرندگان آبزي با سيا3آلومينيوم سولفات هيدارته
  ]2[ محيطي و افزايش جريان خروجي از درياچه و جايگزيني آن با آب تازه. زيست

                                                
1 Urban Lakes 
2 Alum: KAl�SO��	. 12H	O  
3 Hydrated Aluminium Sulphate  
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درياچه  ٥سازگان ي بوم هاي كيفي درياچه و به طور كليّ مجموعه بيني شاخص ها پارامتري بسيار قوي براي پيش در درياچه 4غلظت كلِّ فسفر
شدن آب،  هاي سمي، ميزان شفّافيت و غيرهوازي ها، ميزان شيوع و شكوفايي فيتوپلانكتون انوباكتري، سهم سي6است، كه شامل: بيومس كل فيتوپلانكتون

ها،  سازگان درياچه به علّت ارتباط قوي ميان غلظت كلِّ فسفر و بوم] 3[باشد.  ها مي ها و ماهي ها، زئوپلانكتون تنوع و تركيب موجودات زنده، ماكروفيت
 است. ها انجام شده تعيين عوامل تأثيرگذار بر غلظت فسفر كلِّ درياچه مطالعات زيادي به منظور

در شرايط ثابت و  aسازي غلظت فسفر كل، نيتروژن كل و كلروفيل ، به مدل2009ارشد خود در سال  ي كارشناسي نامه در قالب پايان 7ماكينن
(در نزديكي شهر نوكيا در كشور فنلاند) پرداخته  9ي شهري ساكيلا در منطقه 8ي فيهاجاروي براي درياچه AQUATOXساز  ديناميك، توسط شبيه
-نتايج گوياي آن است كه ضريب كارايي نش .گرايي در شرايط مزوتروفيك قرار دارد عمق بوده و به لحاظ وضعيت تغذيه است. اين درياچه كم

مقدار غلظت مواد مغذيّ و  AQUATOXساز  كه مدل شبيه با توجه به ايندر هر دو شرايط مقداري منفي را به خود اختصاص داده است.  10ساتكليف
شود. البتهّ تأكيد شده است كه در  بيني كرده است، لذا مدل براي كارهاي مديريتي كارا ارزيابي مي را در شرايط ثابت نسبتاً خوب پيش aكلروفيل

 ]4[ تري شود. آن در اين حوزه تمركز بيش هاي شناختي مدل و توانمندي هاي زيست كارهاي آتي بر روي جنبه

 12ي كليِر سازي درياچه ي آبريز، به شبيه هاي اكولوژيكي حوضه ميلادي، در قالب طرح بررسي مدل 2006و همكاران در سال  11راد كياني
فرانسيسكو و در  كيلومتري شمال سان 120ي كليِر در ايالت كاليفرنيا و  درياچه  پرداختند. AQUATOX (Release 2.1)ساز  توسط مدل شبيه

گرايي قرار دارد و در فصول تابستان و پاييز كه  است. اين درياچه به صورت طبيعي در شرايط تغذيه قرار گرفته 13ي ساكرامنتو ي آبريز رودخانه حوضه
گرايي است. در مورد ميزان فسفر، بار داخلي ناشي از بروز شرايط  ي تغذيه روژن محدودكنندهكند، نيت هاي جلبكي آبي و قرمز بروز مي توده زيست

براي  AQUATOXساز  سناريو توسط مدل شبيه 7باشد. در اين پژوهش، هوازي در كف درياچه (فسفر رسوبات) بيش از بار خارجي ورودي مي بي
شده و نمودارهاي خروجي  غذيّ ورودي يا تغييرات دبي ورودي و خروجي به آزمون گذاشتههاي جلبكي به تغييرات مواد م توده ارزيابي پاسخ زيست

 ]5[ اند. مدل آناليز شده

ي  كيلومتر مربع و حوضه 23/0روژ در ايالت لوئيزيانا با مساحت  ي شهري واقع در باتون ميلادي براي درياچه 2004و همكار در سال  14رالي
بود، از   ها شده گرايي و شكوفايي جلبك باعث مرگ ماهي ي تغذيه روز كه به دليل پديده 56كيلومتر مربع و زمان ماند حدود  92/1آبريزي با مساحت 

شده در  نشين كارهاي مديريتي متفاوتي ارائه گرديده كه در نهايت كنترل فسفر ته سازي استفاده نمودند. در عين حال، راه يك مدل كيفي فسفر براي مدل
ساز  بيهسازي فسفر توسط ش به مدلرو  ي پيش در مطالعه ]6[اند.  حل پيشنهاد شده ي آبريز به عنوان راه كف و نيز كاهش ورود فسفر از حوضه

AQUATOX ت آتي درياچهسازي و اعتبارسنجي مدل و شبيه ي مصنوعي چيتگر پرداخته شده و در درياچهدر دستوركار قرار ي مصنوعي چيتگر  ضعي
  هاي آتي مورد بررسي قرار خواهد گرفت. هاي متنوع، شرايط احتمالي درياچه در سال گرفته است و با استفاده از سناريو

 

 

  ي مورد مطالعه قهمعرّفي منط  .2
 

 شده  عرض شمالي واقع 3956500تا  3954000طول شرقي و  522000تا  518000ي  ، بين محدودهUTMدر مختصات  15ي مصنوعي چيتگر درياچه

ي آبريز  حوضهي كَن، از غرب به  ي آبريز رودخانه هاي كنَ و وردآورد، از شرق به حوضه ي آبريز رودخانه است. اين درياچه از شمال به حوضه 
غرب شهر تهران، واقع در  ي مصنوعي چيتگر در شمال شود. ساختگاه سد و درياچه كرج محدود مي-ي وردآورد و از جنوب به آزادراه تهران رودخانه

-جمله آزادراه تهران هاي دسترسي متعددي به درياچه وجود دارد، از است. راه  شهرداري تهران و شمال پارك جنگلي چيتگر قرار گرفته 22ي  منطقه
ي  دهكدهكرج در جنوب درياچه، بزرگراه همت در شمال درياچه و بزرگراه آزادگان در شرق آن. راه دسترسي به بند انحرافي كنَ نيز از طريق ورودي 

                                                
4 Total Phosphorus (TP) 
5 Ecosystem 
6 Total Phytoplankton Biomass 
7 Makynen 
8 Phyhajarvi 
9 Sakyla 
10 Nash-Dutcliff Efficiency Coefficient 
11 Kianirad 
12 Clear Lake 
13 Sacramento River 
14 Ruley 

  شود. نيز شناخته مي» 22ي  ي منطقه درياچه«و » ي شهداي خليج فارس درياچه«هاي ديگري چون  اين درياچه با نام 15 
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شماتيكي از موقعيت مكاني  ضمناً ]7[ است.  درج شده 1 ي مصنوعي چيتگر در جدول المپيك در بزرگراه همت ميسر است. مشخصّات كليّ درياچه
 گرديده است.  ارائه 1  ي كنَ در شكل ي آبريز رودخانه ي چيتگر و حوضه درياچه

 ي مصنوعي چيتگر مشخصات كليّ درياچه - 1جدول 

متر از سطح دريا 5/1267  تراز نرمال درياچه 

متر 5/9  حداكثر عمق درياچه نسبت به تراز نرمال 

متر 2/5 متوسط درياچه نسبت به تراز نرمال عمق   
متر 4  حداقل عمق درياچه نسبت به تراز نرمال 

هكتار 6/131  مساحت درياچه در تراز نرمال 
ميليون مترمكعب 87/6  حجم درياچه در تراز نرمال 

ميليون مترمكعب در سال 05/2  متوسط ميزان تبخير آب از سطح درياچه 
هزار مترمكعب در سال 350 ميزان بارش بر روي درياچهمتوسط    

هزار مترمكعب در سال 20تر از  كم  متوسط ميزان نشت آب از درياچه 
 

 
  شهرداري تهران در استان تهران 22ي  ي كنَ و منطقه ي آبريز رودخانه چيتگر، حوضهي مصنوعي  موقعيت مكاني درياچه – 1شكل 

  

 AQUATOXساز  معرّفي مدل شبيه  .3

 

هاي متفاوت (نظير موادّ مغذيّ و موادّ شيميايي آلي) و اثرات  هاي آبي است كه وضعيت آلاينده ساز براي سيستم يك مدل شبيهAQUATOX مدل 
ابزاري ارزشمند براي  AQUATOXكند. از اين منظر،  بيني مي مهرگان و گياهانِ آبزي) را پيش ها، بي سازگان (شامل ماهي ها بر روي بوم آن
 هاي آبي هستند. شناختي در سيستم سازان كيفيت آب و تمامي افرادي است كه درگير اجراي ارزيابي ريسك بوم شناسان، مدل ستشناسان، زي بوم
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اي كه با اين  ترين تفكيك زماني و مكاني ساز با ساده به منظور سريع بودن، سادگي استفاده براي كاربران و قابل بازبيني بودن، اين مدل شبيه
ريزي شده  است، طراحي شده است. در حقيقت اين مدل براي توصيف شرايط متوسط روزانه در يك سيستم آبي با اختلاط كامل طرحاهداف سازگار 

بندي حرارتي را به صورت يك بعدي و در جهت قائم به صورت فصلي  تواند شرايط لايه است؛ به بيان ديگر، اين مدل صفر بعدي است. البتهّ مدل مي
تر  باشد؛ اگر اين طول بزرگ كيلومتر است، مناسب مي 10تا  5/0ها بين  هاي يك بعدي براي مخازني كه طول آن يد. در حالت كليّ مدلسازي نما شبيه

  ]8[سياري از مخازن فرض مناسبي است. شود. فرض يك بعدي بودن نيز براي ب باشد، از مدلي دو بعدي براي تجميع شرايط طولي و عمقي استفاده مي
 

 

 AQUATOXساز  هاي ورودي به مدل شبيه ي داده خلاصه  .4

 

، استخراج شده و هاي ميداني انستيتو آب و انرژي دانشگاه صنعتي شريف گيري سفات و اكسيژن محلول از نتايج اندازهي آمونياك، نيترات، ف غلظت اوليه
�N-NH� , N-NH( ) آمونياك1ين اعداد عبارتند از: اند. ا ساز شده وارد مدل شبيه

� :( mg/L 025/0 ،2نيترات ( )N-NO�
�(: mg/L 642/1 ،3 (

�P-PO( فسفات
��(: mg/L 044/0  اكسيژن محلول: 4و (mg/L 78/7. ه به اين در مورد ديگيري مستقيم اين پارامتر بر  كه اندازه اكسيد كربن، با توج

گرم بر  ميلي 2( عددي تخميني pHبهره برده و بر اساس قليائيت و  ]9[هاي مشابه  شود، از نتايج تحقيقات انجام شده بر روي نمونه روي درياچه انجام نمي
  نماييم. ساز مي را وارد مدل شبيه ليتر)

پروري كشور  ي آبزي پژوهشكده –ي علوم شيلاتي  هاي مؤسسه مهرگان درياچه از نتايج بررسي ي گياهان و بي اطلاعات نوع و شرايط اوليه  
هاي  گيري اندازهي كَن نيز از مجموعه  هاي مربوط به رودخانه اند. داده ) استخراج شده1393و ارديبهشت و خرداد ماه  1392مرحله (بهمن ماه سال در سه 

هاي هواشناسي (باد و ميزان تبخير) گزارشات  اند. در مورد داده انستيتو آب و انرژي دانشگاه صنعتي شريف به دست آمده و در اختيار مدل قرار گرفته
   اند. هاي مورد نياز مدل بوده هاي چيتگر و مهرآباد ملاك استخراج داده هواشناسي ايستگاه

 

 

  اعتبارسنجي مدل  .5
 

پذيرد. در  گيري شده، انجام مي ه هاي واقعي انداز سازي شده توسط مدل و غلظت هاي شبيه اعتبارسنجي مدل به منظور آزمودن ميزان مطابقت غلظت
ده تا چه اندازه كه نتايج به دست آم سازي اهداف مد نظر، مناسب است و اين كه مدل تا چه اندازه براي شبيه حقيقت، اعتبارسنجي مدل براي ارزيابي اين

ساتكليف است كه كاربرد آن - گيرد. روش اعتبارسنجي استفاده شده در اين تحقيق، روش ضريب كارايي نشَ مياعتمادپذير هستند، مورد استفاده قرار 
  ]10[هاي كيفيت آب مشاهده شده است.  ي آبريز و بررسي كارايي مدل هاي هيدرولوژيكي و در ابعاد حوضه تر در مدل بيش

تا  1392تير ماه  5ساله (از تاريخ   سازي يك ساله از وضعيت درياچه انجام گرفته است. در اين شبيه سازي يك جهت اعتبارسنجي مدل، يك شبيه
د ي مديريت درياچه در سال اخير، فرض بر اين است كه آب ورودي به درياچه، به دليل كم بودن آور )، با توجه به نحوه1393تير ماه  5تاريخ 

هاي مستقيم و  گيري ي كَن در سال آبي گذشته، بسيار ناچيز بوده و مقدار آن در مدل صفر لحاظ شده است. علاوه بر اين، با توجه به اندازه رودخانه
ها مطابق  قي گونهسازي، بدين صورت است: (ماب ي شبيه سازگان درياچه در ابتداي اين دوره هاي بوم هاي مدل، غلظت احتمالي هر يك از گونه بيني پيش

 بيني مدل، غلظت ناچيزي دارند.) هاي ميداني و نيز پيش گيري نتايج اندازه

• Cyclotella nana = 45/0 ��

�
	dry 

• Phyt Diatom, Marine  & Phyto, Diatom max = 1 ��
�
	dry 

• Phyt, Blue-Greens DR = 8/2 ��

�
	dry 

گونه كه بر روي  همان اند. ترسيم شده 3 و 2هاي  در شكل سازي شده مشاهده شده و شبيهل هاي فسفر كُل و نيتروژن كُ ي داده نمودار مقايسه
سازي  هاي شبيه هاي مشاهده شده و داده سازي تا اواسط فصل پاييز، مطابقت بسيار خوبي بين داده ي مدل شود، از ابتداي دوره ملاحظه مي 3و  2هاي  شكل

شود. مجدداً پس از  زايش ناگهاني در غلظت نيتروژن كُل و كاهش ناگهاني در غلظت فسفر كُل مشاهده ميشده وجود دارد، اما پس از اين تاريخ، اف
ي بعد از  شوند. اين تفاوت (به ويژه در دوره سازي شده به تدريج به يكديگر نزديك مي گيري شده و شبيه هاي اندازه ي زماني، غلظت گذر اين دوره

ي  داده بعد از فصل پاييز، عدم صحت شرايط اوليه سازي دقيق فرايندهاي رخ اين موارد باشد: عدم توانايي مدل در شبيهتواند ناشي از  اواسط پاييز) مي
 .تر عدم اطّلاع دقيق ما از اقدامات مديريتي احتمالي انجام شده در درياچه تعريف شده براي مدل، و از همه محتمل
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  ي مصنوعي چيتگر براي درياچه AQUATOXساز  سازي شده توسط شبيه هاي نيتروژن كل مشاهده شده و شبيه ي داده مقايسه – 2شكل 

 

 
  ي مصنوعي چيتگر براي درياچه AQUATOXساز  سازي شده توسط شبيه هاي فسفر كل مشاهده شده و شبيه ي داده مقايسه – 3شكل 

 

ها  دهد كه مقدار عددي اين شاخص اعتبارسنجي براي آن نيتروژن كُل و فسفر كُل، نشان مي ساتكليف براي- ي ضريب كارايي نشَ محاسبه
��R -57/3به ترتيب برابرند با: 

	 ��R - 26/1و  �
	 سازي درياچه وجود داشته  هايي كه در شبيه رغم تمامي عدم قطعيت توجه داشته باشيد كه علي .�

ي  ي نيتروژن كلُ و كاهش يافته هاي افزايش يافته در صورتي كه دادهسازي كوتاه مدت قابل قبول باشد.  رسد اين نتايج براي اين مدل است، به نظر مي
ساتكليف براي اين دو پارامتر برابر خواهد بود -ساتكليف دخيل نكنيم، مقدار عددي ضريب كارايي نشَ- ي نشَفسفر كُل را در محاسبات ضريب كاراي

��R - 40/0با:  
	 ��R 83/0و  �

	   شود. سازي نيتروژن كلُ ارزيابي مي سازي فسفر كلُ، بهتر از عملكرد آن در شبيه مجموعاً عملكرد مدل در شبيه .�
 

 

  گرايي در اثر تغيير الگو و مقدار آب ورودي به درياچه د مغذي و شرايط تغذيهبررسي تغييرات غلظت موا  .6
 

هاي هواشناسي، بيش از دو ميليون  نظر به قابل توجه بودن ميزان تبخير سالانه از سطح درياچه مصنوعي چيتگر (طبق برآوردهاي صورت پذيرفته از داده
هاي تعريف شده براي درياچه  برداري مطلوب از كاربري درياچه و فراهم شدن شرايط بهرهسازگان  توان گفت كه حفظ بوم مترمكعب در سال)، مي

در شرايط  ي آبي درياچه از طريق منابع آبي درياچه از طريق منابع آبي در دسترس جبران شود. مستلزم آن است كه همه ساله آب از دست رفته از پيكره
ميليون مترمكعب  5ساليانه حداكثر ي تخصيص داده شده به آن  باشد كه حقابه ي كنَ مي گيري درياچه، رودخانه فعلي تنها منبع آب قابل اعتماد براي آب

  هاي زمستان و بهار است. در فصل
به  AQUATOXساز  گيري توسط مدل شبيه آبي  ماهه 6و  5، 4هاي  تركيب متفاوت از دوره 22گيري،  در مورد تأثير تغيير الگوي آب

) كارلسون  گرايي درياچه (بر اساس نتايج شاخص ترين شرايط تغذيه ترين غلظت فسفر و نامطلوب نتايج گوياي آن هستند كه بيش .اند آزمون گزارده شده
گيري درياچه  دهد كه آب ن شرايط نيز در حالتي رخ ميتري دهد. مطلوب رخ مي بهشت همن، اسفند، فروردين و ارديبهاي  گيري در ماه آبي  در سناريو
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كه احتمالاً ماه خرداد به دليل آورد بسيار اندك  صورت پذيرد. با توجه به اين بهشت و خرداد دي، فروردين، اردي هاي گيري در ماه مطابق با الگوي آب
گيري نيست، لذا در صورت حذف اين  محيطي در پايين دست، زمان مناسبي براي آب ي كَن در اين ماه و نيازهاي فراوان كشاورزي و زيست رودخانه

دي، اسفند، فروردين و  هاي گيري در ماه آببا الگوي ي كَن  شت آب از رودخانهگيري هنگامي خواهد بود كه بردا گزينه، بهترين شرايط آب
 % كاهش دهد. 30% تا 26سازي را  تواند غلظت حداكثر فسفر در درياچه در سال پنجم شبيه گيري مي تغيير الگوي آبانجام شود.  بهشت اردي

هايي است كه  چه به لحاظ غلظت فسفر كُل، به مراتب بدتر از سناريوگيري در ماه بهمن هستند، وضعيت دريا هايي كه شامل آب در سناريو
شود تا به طور متوسط غلظت حداكثر فسفر در درياچه  گيري موجب مي ي آب توان گفت كه حضور ماه بهمن در دوره گيري ندارند. مي در ماه بهمن آب

شود كه تا حد امكان از ورود آب در ماه بهمن به درياچه خودداري  نهاد مي شبرداري از درياچه، پي % افزايش يابد، لذا به عنوان يك الگوي بهره31
قرار  Eutrophicگرايي، درياچه در حالت  ها، به لحاظ شاخص تغذيه در تمامي اين حالت ها استفاده شود. ه گيري در ساير ما نموده و به جاي آن از آب

تواند از  گيري نمي كند) و عملاً تغيير الگوي آب تغيير مي 60در حدود عدد  ارلسونشدن است (شاخص ك Hypereutrophicي  داشته و در آستانه
ي مصنوعي  سازي غلظت فسفر در درياچه اي نتايج شبيه دهد. نمودار جعبه گرا شدن درياچه جلوگيري كند و تنها شدت بروز آن را كاهش مي تغذيه

  نمايش داده شده است.  4در شكل ته گف هاي پيش سازي، براي سناريو پنجم مدل چيتگر در سال

 
سازي براي سناريوهاي داراي  ي مصنوعي چيتگر در سال پنجم مدل ي غلظت فسفر در درياچهزسا اي نتايج شبيه نمودار جعبه – 4شكل 

 ترين غلظت ترين و بيش كم

  

ي مصنوعي  ي كنَ جهت ورود به درياچه كه در صورت كم بودن آب در دسترس از رودخانه دهد نشان مي گيري درياچه بررسي اثر تغيير مقدار آب
توان درصد جايگزيني آب تبخير شده را كاهش داد، زيرا اين  ي كَن) مي كنندگان آب رودخانه چيتگر (به دليل خشكسالي يا تخصيص به ساير مصرف

شود كه اين  برداري از درياچه دارد. البتهّ تأكيد مي ي بهره ساله 5ي  نگين فسفر در دوره%) بر روي غلظت ميا6كاهش آب ورودي تأثير اندكي (حدود 
  سازگان درياچه داشته باشد. كه اثرات سوء بر بوم هاي تعريف شده براي درياچه را مختل كند يا اين اي باشد كه كاربري كاهش جايگزيني نبايد به اندازه

    

   

  گرايي در اثر تغيير غلظت فسفر در آب ورودي به درياچه مغذي و شرايط تغذيهبررسي تغييرات غلظت مواد   .7
 

رسد، اين است كه با استفاده از اقدامات  برداري پنج ساله به ذهن مي ي بهره كارهايي كه جهت كاهش ميزان غلظت فسفر در درياچه در دوره يكي از راه
ها براي درصدهاي مختلف كاهش  سازي كنَ را پيش از ورود به درياچه كاهش دهيم. اين شبيهي  اي ميزان فسفر آب رودخانه مديريتي يا سازهمختلف 

اي  است و نمودار جعبهصورت پذيرفته  هاي بهمن، اسفند، فروردين و ارديبشت در ماهگيري  آب ي %اي) در سناريو10هاي  % با گام100فسفر (از صفر تا 
ي  ي كنَ) در دوره ي فسفر از آب ورودي به درياچه (آب رودخانه شود كه حذف كامل آلاينده ملاحظه مي است.  نمايش داده شده  5  نتايج آن در شكل

 41ميكروگرم بر ليتر به  57% كاهش دهد (از 28ي  سازي را به اندازه تواند ميانگين غلظت فسفر در درياچه در سال پنجم شبيه سازي مي ي شبيه پنج ساله
ضمناً ميكروگرم بر ليتر).  52ميكروگرم بر ليتر به  83% كاهش خواهد يافت (از 37ي  غلظت فسفر در سال پنجم نيز به اندازه ميكروگرم بر ليتر). حداكثر

يابند؛  هاي غلظت فسفر در درياچه كاهش مي به عنوان يك روند كليّ، با افزايش ميزان درصد كاهش فسفر در آب ورودي به درياچه، پراكندگي داده
كه كاهش فسفر با درصدهاي  توجه شودسازي شده قابل استخراج است.  هاي شبيه هاي رسم شده براي هر سري از داده كاهش طول جعبهاين مطلب از 
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ي مصنوعي  هاي شيميايي براي درياچه كه انجام اين تصفيه هاي هنگفت است، لذا تعيين اين بالا غالباً نيازمند تجهيزات و دانش پيشرفته و صرف هزينه
توان براي بهبود شرايط  ي نتايج آن با ساير اقداماتي است كه مي هاي مختلف و مقايسه ر كارا هستند يا نه، نيازمند ارزيابي اقتصادي دقيقي از گزينهچيتگ

 كيفي درياچه انجام داد.

 
% تا 0ي با كاهش فسفر ورودي ساز ي مصنوعي چيتگر در سال پنجم مدل سازي غلظت فسفر در درياچه اي نتايج شبيه نمودار جعبه – 5شكل 

100%  

 

 

  گرايي در اثر تغيير مقدار و الگوي خروج آب از درياچه بررسي تغييرات غلظت مواد مغذي و شرايط تغذيه  .8
 

گيري، بيش از مقدار نياز درياچه آب وارد آن گردد و در  ها در ايام آب پردازيم كه در آن هايي مي در اين قسمت از مطالعه، به بررسي حالت
 ويمقابل مقداري از آب درون درياچه از طريق خروجي تعبيه شده در قسمت جنوبي آن از سيستم درياچه خارج شود. اين شرايط را اصطلاحاً سناري

Bypass استفاده از سناريوي ناميم.  ميBypass ه  براي سناريوهاي شامل آبه به افزايش قابل توجگيري در ماه بهمن چندان مناسب نيست و با توج
گيري  بگردد. اما در مورد سناريوهايي كه در ماه بهمن آ گرايي در درياچه مي غلظت حداكثر فسفر در درياچه، موجب تشديد شرايط بحراني تغذيه

سازي  مناسب است؛ البتهّ بايد توجه داشت كه پياده Bypassندارند، نظر به قابل توجه بودن درصد كاهش غلظت فسفر در درياچه، استفاده از سناريوي 
دست  ز درياچه به پاييناي لازم براي انتقال آب ا اين سناريو در درياچه نيازمند آن است كه هم آب كافي در دسترس داشته باشيم و هم اقدامات سازه

دست استفاده  ي آب براي كشاورزي پايين بهتر است تا حد امكان از درياچه به عنوان محلي براي ذخيره Bypassضمناً در تعيين الگوي  فراهم باشد.
  گيري آن انجام دهيم. ي آب نكنيم و خروج آب از سيستم درياچه را مطابق با برنامه

 

 

  سازگان درون درياچه (با رهاسازي ماهي) بومگرايي در اثر تغيير  بررسي تغييرات غلظت مواد مغذي و شرايط تغذيه  .9
 

هاي بيولوژيكي نيز در موارد متعددي مورد  هاي آبي، روش ي فسفر در پيكره هاي متنوع مديريتي، فيزيكي و شيميايي براي كنترل آلاينده در كنار روش
اي از اقدامات  به عنوان نمونهسازگان درياچه است.  هاي غذايي حاكم بر بوم كاري زنجيره هاي بيولوژيكي، دست اند. يكي از اين روش استفاده قرار گرفته

اي  اين حيث نيازمند برنامه تواند تأثير زيادي بر كنترل ميزان فسفر درياچه در بلند مدت داشته باشد و از بيولوژيك، رهاسازي و رشد ماهي به تنهايي نمي
% كاهش فسفر) مزيت اقتصادي زيادي ندارند و به 2/13هايي كه تأثيرشان نسبتاً زياد است (نظير ماهي زالون با  ها هستيم. ماهي مدون براي مديريت ماهي

بر  هاي سازگار با شرايط درياچه زمان براي ماهي سازگان مناسب و پايدار گيري بوم ها در درياچه اندك است. شكل همين دليل تمايل براي رهاسازي آن
ها دچار مرگ و  انجامد. طبيعي است در صورتي كه افزون بر ظرفيت درياچه ماهي وارد آن نماييم، ماهي است و اين فرايند حداقل سه سال به طول مي

  شوند. مير شديد مي
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  گيرينتيجه  .10
 

ي  برداري درياچه ي بهره هاي كارا براي بررسي وضعيت تغييرات فسفر در دوره به عنوان يكي از مدل AQUATOXساز  مدل شبيه •
سازي فسفر كُل، بهتر از عملكرد آن در  عملكرد مدل در شبيهمصنوعي چيتگر، مورد استفاده قرار گرفته است و به لحاظ اعتبارسنجي، 

 شود. سازي نيتروژن كلُ ارزيابي مي شبيه

% افزايش يابد، لذا به عنوان يك 31شود تا به طور متوسط غلظت حداكثر فسفر در درياچه  گيري موجب مي ي آب بهمن در دوره حضور ماه •
شود كه تا حد امكان از ورود آب در ماه بهمن به درياچه خودداري نموده و به جاي آن از  نهاد مي برداري از درياچه، پيش الگوي بهره

 ا استفاده شود.ه ه گيري در ساير ما آب

ي مصنوعي چيتگر (به دليل خشكسالي يا تخصيص به ساير  ي كنَ جهت ورود به درياچه در صورت كم بودن آب در دسترس از رودخانه •
% حجم آب مورد نياز)، زيرا اين 20توان درصد جايگزيني آب تبخير شده را كاهش داد (تا  ي كَن) مي كنندگان آب رودخانه مصرف

 برداري از درياچه دارد. ي بهره ساله 5ي  %) بر روي غلظت ميانگين فسفر در دوره6تأثير اندكي (حدود كاهش آب ورودي 

هاي هنگفت است، لذا استفاده از اين روش به عنوان  كاهش فسفر با درصدهاي بالا غالباً نيازمند تجهيزات و دانش پيشرفته و صرف هزينه •

 ندارد. كاري بلند مدت توجيه اقتصادي چنداني راه

دست استفاده نكنيم و خروج آب از سيستم  ي آب براي كشاورزي پايين بهتر است تا حد امكان از درياچه به عنوان محلي براي ذخيره •
 گيري آن انجام دهيم. ي آب درياچه را مطابق با برنامه
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