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Abstract 
The decline in water level of Lake Urmia is one of the regional environmental crises. One of the measures to 
rehabilitate Lake Urmia is the inter-basin water transfer from the Zab Basin to Lake Urmia through the Kani-Sib 
tunnel. The aim of the present study is the hydraulic and hydrological investigation of the water transfer project from 
Kani-Sib Dam to Lake Urmia. To achieve this goal, the water transfer from the Zab basin to Lake Urmia was 
simulated in the form of three scenarios (empty reservoir, half-full reservoir and full reservoir) for 10-years period 
and evaluated hydrologically and hydraulically. Solving the water balance equation with the intervention of the 
hydraulic relations of the tunnel water transfer flow and dam peak overflow was investigated in the MATLAB 
software environment on a daily basis. The results of the present study revealed that the outlet of the tunnel will be 
less than the amount determined in the Urmia lake reclamation headquarters program (600 MCM). It should be 
noted that the transferable volume of water (with 100% efficiency) in the dry hydrological period (similar to 77-78 
year) will be around 190 MCM. In addition, in the case of high water (similar to 82-83 year), the tunnel outlet will be 
around 767 MCM.  
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 انتقال آب از تونل كاني سيب به درياچه اروميه ارزيابي هيدرولوژيكي و هيدروليكي
 

٢، محمدّ همتي١قاسم حاجي تلخابي
١

  ٣سميّه حجابي، *
 

  رانيا ه،ياروم ه،يدانشگاه اروم ،يآب، دانشكده كشاورز يگروه مهندسدانش آموخته كارشناسي ارشد مهندسي آب،  ١
  رانيا ه،ياروم ه،يدانشگاه اروم ،يآب، دانشكده كشاورز يگروه مهندس دانشيار، ٢
  رانيا ه،ياروم ه،يدانشگاه اروم ،يآب، دانشكده كشاورز يگروه مهندس استاديار، ٣

  ٢١/٠٣/١٤٠٢؛ تاريخ پذيرش:١٥/١٢/١٤٠١تاريخ دريافت: 

 
   چكيده 

نتقال . يكي از اقدامات احياء درياچه اروميه ااستاي هاي محيط زيستي منطقهكاهش سطح و تراز آب درياچه اروميه يكي از بحران
كي حاضر بررسي هيدروليكي و هيدرولوژي مطالعههدف از  است.اي از حوضه زاب به درياچه اروميه توسط تونل كاني سيب حوضهبين آب 

در  يهانتقال آب از حوضه زاب به درياچه اروم باشد. براي رسيدن به اين هدف،ميطرح انتقال آب از سد كاني سيب به درياچه اروميه 
روليكي و از نظر هيدرولوژيكي و هيد سازيساله شبيه ١٠دوره  يك براي(مخزن خالي، مخزن نيمه پر و مخزن كاملا پر) قالب سه سناريو 

 MATLABافزاري در محيط نرم سد روابط هيدروليكي دبي انتقال آب تونل و سرريز اوجي دخالتمعادله بيلان آب با حل  گرديد. ارزيابي

ر برنامه حاضر نشان داد كه ميزان خروجي تونل كمتر از ميزاني خواهد بود كه د مطالعهنتايج مورد بررسي قرار گرفت.  به صورت روزانه 
رصد) د ١٠٠بازدهي آب (با تعيين شده است. لازم به ذكر هست كه حجم قابل انتقال ميليون متر مكعب)  ٦٠٠(ستاد احياء درياچه اروميه 

ميليون مترمكعب خواهد بود. علاوه بر آن در حالت پرآبي (مشابه سال  ١٩٠) در حدود ٧٨- ٧٧در دوره هيدرولوژيكي خشك (مشابه سال 
  ب خواهد بود.ميليون متر مكع ٧٦٧) ميزان خروجي تونل در حدود ٨٣-٨٢

  ، درياچه اروميهحجم آبتونل كاني سيب، اي، انتقال بين حوضه: هاي كليديواژه
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  مقدمه
هاي پيرامون تداوم روند خشكي درياچه اروميه و تالاب

آن در دهه گذشته، نشاگر عدم تعادل منابع و مصارف آب 
- مرز خشكيدگي در دشتدر چند دهه پيشين و گسترش 

پيرامون درياچه و به سمت نواحي بالادست  هاي سبز
. درياچه اروميه )Yasi, 2017( حوضه در آينده است

ها، منتظر اقدامات عملي و عملياتي از اكنون پس از مدت
از ات يافتن است. برخي جهاي مسئول براي نسوي دستگاه

معتقدند انتقال آب از درياي خزر در احياي آن  محققان
انتقال  ،براي تأمين آب درياچهيكي از موارد مؤثر است. 

به درياچه اروميه  سيبتوسط تونل كاني آب از حوضه زاب
توان در چهار را مياي هاي انتقال بين حوضهپروژه .است

اجتماعي، زيست محيطي و - اجرايي، اقتصادي دسته فني و
پنج اصل ) Cox, 1999(نمود. بندي هيدرولوژيكي گروه

ملاحظات  اقتصادي، اجتماعي، محيط زيست، مهم 
پذير بودن و يا عدم توجيهبراي را آوري فنهيدرولوژيكي و 

اي ارائه نمود هاي انتقال آب بين حوضهپذيري پروژهتوجيه
منصفانه و عادلانه سود كسب شده از كه ضامن توزيع 

 باشد.اجراي پروژه در هر دو حوضه مبدأ و مقصد مي
تاكنون محققان و كارشناسان بسياري بر پديده انتقال آب 

اي و پيامدها و نتايج تأثيرگذار و يا نامطلوب بين حوضه
طرح انتقال آب از ابعاد و وجوه گوناگون، در سطوح و 

- ختلفي از جهان و با تصميمنقاط م شرايط خاص و در

اند. در هاي راهبردي مورد بررسي و تحليل قرار دادهگيري
ها و ) به محدوديتGhobadian, 1990اين زمينه (

اي در ايران پرداخته و هاي انتقال آب بين حوضهچالش
انتقال آب را به عنوان يك عامل اخلال در سيستم آبي 

و هدايت آن به بيان كرده است. برداشت قسمتي از آب 
مدت مشكلي به بار حوضه ديگر ممكن است در كوتاه

 به كاهش معضلات ناشي از كسري آب در نياورد و منجر
مدت آسيب و آشفتگي گردد، اما در طولاني حوضه مقصد

دو حوضه مبدأ و مقصد  بيولوژيكي و هيدرولوژيكي در هر
 Song et al., 2006( .)Islar( را به دنبال خواهد داشت

and Boda, 2014 (هاي آب در مقياس با ارزيابي طرح
بزرگ در كشور تركيه به بحث ناپايداري سياسي و امنيتي 

نفعان طرح و ها و عدم مشاركت ذيمنتج از اين طرح
تقسيم ناعادلانه سود حاصل از اجراي طرح را عامل بروز 

ناپايداري سياسي، اكولوژيكي و اعتراضات اجتماعي 
مشكلات عميق  )Yevjevich, 2001( اند.توصيف كرده

هاي مختلف را اي دركشورمتأثر از انتقال آب بين حوضه
  ژئومورفولوژيكي،  ارزيابي و ملاحظه پارامترهاي

اي شناسي و هيدرولوژيكي در انتقال آب بين حوضهزمين
) Shao et al., 2003( اند.ر مهم ارزيابي كردهسيارا ب

هاي زرد و هاي رودخانهبين حوضهپذيري انتقال آب امكان
تسه در راستاي طرح انتقال آب از شمال به جنوب يانگ

با بررسي ) Feng et al., 2007( چين را بررسي نمودند.
اجتماعي طرح انتقال آب از شمال به  –اثرات اقتصادي 

- جنوب چين، يك سيستم پشتيباني و حمايتي تصميم

ع آب موجود منابپذيري گيري براي تحليل ميزان آسيب
هايي نظير عرضه و شاخص اند.در چين را ارائه كرده

تقاضاي واقعي آب، پايداري منابع، حكم فرمايي قوي، 
به منظور تحليل اجرايي ها و دانش فني رعايت حقابه

اي در هندوستان توسط هاي انتقال آب بين حوضهطرح
)Gupta, 2008 ( مورد استفاده قرار گرفت و در نهايت

مكاني در ارزيابي پيامدها قياس زماني و لحاظ قراردادن م
 ,.Pittock et al( .ارزيابي كردندو تبعات طرح را مهم 

هاي انتقال با ارزيابي ابعاد مختلف توسعه پروژه) 2009
گيران و مديران در برهم آب، بيان نمودند كه نقش تصميم

اين  يحل اساسزدن تعادل اكولوژيك مهم بوده و راه
معضلات پيش آمده را مديريت جامع و واحد منابع آب و 

 Osivand( پيروي از قواعد و اصول توسعه پايدار دانستند.

& Ghomeshi, 2010(  اگر انتقال آبگزارش دادند كه -

با ضوابط پيشنهادي در استان خوزستان هاي انجام شده 
يونسكو مغايرت نداشت، ديگر معضل كم آبي وجود 

حجم آب انتقالي را دليل اصلي خشكي  آنهانداشت. 
توجيه انجام ) Budda et al., 2001( دانند.منطقه مي

در هند، چين و اي هاي انتقال آب بين حوضهپروژه
استراليا را منوط بر تجزيه و تحليل دقيق و اعمال 

 & Maknoon( .اندملاحظات محيط زيستي بيان كرده

Najafi Qadusi, 2014(  با اشاره به انتقال آب از حوضه
دز به قم رود شرايط اجراي سه پروتكل پيشنهادي در 
مديريت منابع آب در مواجهه با تغييرات اقليمي را بررسي 

اي را منوط هاي انتقال آب بين حوضهكردند و اجراي طرح
هاي انتقال آب به منظور توجيه اقتصادي به رعايت پروتكل
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حاكي ) Zeng et al., 2015(مطالعه  نتايج پروژه دانستند.
از حساس شدن درجه شكوفايي جلبك به ميزان فسفر 
منتقل شده در حوضه مقصد بوده است كه لزوم رعايت 

هاي انتقال آب ملاحظات زيست محيطي در اجراي طرح
 Karandish(. اي را مورد تأكيد قرار داده استبين حوضه

et al., 2021 (آب در مقابل  فيزيكي به بررسي انتقال
براي غلبه بر كمبود آب محلي در دو  آب مجازيانتقال 

  استان سمنان و مازندران پرداختند. 
اي مباحث هاي انتقال آب بين حوضهدر برخي پروژه
ث گيرد و به مباحتر مورد توجه قرار ميهيدرولوژيكي بيش

شود كه اين امر و خصوصيات هيدروليكي پرداخته نمي
 سازد.طرح را با اهداف مورد نظر را محقق نميموفقيت 

انتقال آب بر مبناي منحني فرمان مخزن سد كه  موضوع
تابع فاكتورهاي هيدرولوژيكي (مقدار جريان ورودي به 

باشد، از ديدگاه تخصيص مخزن) و تراز آب در مخزن مي
ا آب يا همان حجم انتقال مورد بررسي قرار گرفته است. ام

اي علاوه اي و ميان حوضهانتقال آب بين حوضهدر مقوله 
بر بحث حجم انتقال كه خود تابع مسائل هيدرولوژيكي و 

دو شرايط  باشد، لازم است كه هرهيدروليكي مي
هيدرولوژيكي و هيدروليكي به صورت تلفيقي و همزمان 
مورد مطالعه، ارزيابي و تجزيه و تحليل قرار گيرد، كه 

ري برداهر دو شرايط قطعاً در بهره نتايج مباحث تلفيقي در
 در نظر دارد مطالعهاين و انتقال آب بسيار كارآمد است. 

ه سيب به درياچه اروميميزان حجم آب انتقالي از سد كاني
شرايط هيدروليكي و هيدرولوژيكي  نمودن را با لحاظ

  نمايد.و تحليل ارزيابي 
  
  

  روش ها مواد و
   مورد مطالعه منطقه

كيلومترمربع  ٢77٣زاب با وسعتي برابر آبريز حوضه 
در سردشت از ارتفاعات مرزي كوه قنديل با حداكثر رقوم 

متر  99٠ به ارتفاع دست حوضهپايينمتر تا  ٣٥٥٠
 رافيايي بينمختصات جغاز نظر  اين حوضه گسترده است.

 ٥٠′ ١٠″ و عرض شمالي ٣6˚ ٥٤′ ٢٠″تا  ٣٥˚ ٥9′ ٣٠″
(شكل  واقع شده استطول شرقي  ٤٥˚ ٥٠′ ٤٠″تا  ٤٤˚
سد حوضه آبريز رودخانه زاب در محل محور ساختگاه . )١

 ١٤٢٣ با داراي مساحتي برابر) ١سيب (شكل كاني
 ١٣٥٥ در محل ساختگاه سد كيلومترمربع بوده و ارتفاع

هاي لاوين، رودخانه زاب از الحاق رودخانه متر است.
همچون  هاي فرعي ديگرآواجار، بادين آباد و تعدادي شاخه

و در  ش، نعلين، آبخورده، پردانانزيوكه، تمرچين، قلعه ترا
مرز ايران و عراق در نزديكي آبادي هرزنه پس از دريافت 

شود مي اخه پرآب چومان، وارد خاك عراقش
)Ghanavati et al., 2016(  و در منطقه پيرانشهر اين

هاي لاوين و آوجار بنام زاب يا رودخانه پس از الحاق شاخه
شود. رودخانه زاب در طول مسير زه و يا گلاس ناميده مي

هاي جانبي متعدد از جريان خود و پس از الحاق شاخه
محل ايستگاه هيدرومتري گرژال و سپس سردشت در 
محل پل خرابه با رودخانه چومان (كه از منطقه بانه در 

گردد) قسمتي از مرز ايران و استان كردستان وارد مي
داده و بنام زاب كوچك در نزديكي آبادي  عراق را تشكيل

هرزينه از مرز خارج و وارد پشت درياچه سد دوكان در 
كشور عراق شده و در آن كشور از طريق رودخانه دجله و 

  گردد. اروندرود به خليج فارس تخليه مي
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 -١هاي هيدرومتري (موقعيت جغرافيايي حوضه آبريز درياچه اروميه و حوضه آبريز زاب، ايستگاه سينوپتيك پيرانشهر، ايستگاه -١شكل 

  )١٤٠١(نهيه و ترسيم: نگارندگان،  بادين آباد) و سد كاني سيب -٣درابكاي خانه،  -٢زنگ آباد، 
  

 كاني سيبو تونل مشخصات عمومي سد مخزني 

و  كاني سيب در محل روستاي كاني سيبسد مخزني 
يلومتري روستاي سوغانلو واقع در شهرستان ك ٥/١

 ١جداول پيرانشهر بر روي رودخانه زاب احداث شده است. 
كاني سيب را  و تونل مشخصات سد مخزني به ترتيب ٢و 

  دهد.نشان مي
  

  اي آذربايجان غربي)(آب منطقه مشخصات هندسي سد مخزني كاني سيب -١جدول 
  نوع سد رسي خاكي با هسته

 ارتفاع از بستر رودخانه متر  ٥١

 طول تاج متر 776

 رقوم تاج سد متر از سطح درياهاي آزاد ١٣86 

 رقوم نرمال آب متر از سطح درياهاي آزاد  ١٣7٣

 حجم مخزن ميليون مترمكعب  ٢٢٠

 آورد سالانه ميليون مترمكعب  7١٣

 طول مخزن سد كاني سيب كيلومتر  ٢٠
  

 اي آذربايجان غربي)(آب منطقه مشخصات هندسي تونل انتقال آب كاني سيب -٢جدول 
 جريان عبوريدبي   مترمكعب بر ثانيه  6٠

 طول تونل كيلومتر  7,٣٥

 تمام شده تونل بعد لاينينگ قطر متر  ٥,٥

 شيب طولي تونل ٠,٠٠٥

 رقوم دهانه ورودي تونل متر از سطح درياهاي آزاد  ٥,١٣٥8

 رقوم دهانه خروجي تونل متر از سطح درياهاي آزاد  ١٣٤٤,٥

 تونل حداكثر رقوم آبگيري متر از سطح درياهاي آزاد  ١٣6٤

 (لوله) ضريب زبري مانينگ ٠,٠١٤
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  و هيدرومتريهاي هواشناسي داده
هاي خصيص حقابهابعاد پروژه و همچنين ت با توجه به

اي از سد كاني ه انتقال آب بين حوضهتعريف شده در پروژ
توسعه  تحليل ارزيابي و به منظور سيب به درياچه اروميه

منابع آب ضروري است كه ابتدا وضعيت اقليمي  پايدار
ي موجود هاي هواشناسهاي ايستگاهمنطقه بر اساس داده

هاي داده قرار گيرد. در اين راستا از در منطقه بررسي
ه سينوپتيك پيرانشهر استفاده ايستگا ندگي و تبخيربار

- موقعيت جغرافيايي اين ايستگاه را نشان مي ١شكل  شد.

   دهد. 
لاس در ساختگاه سد ميزان جريان سالانه رودخانه گ

با  .ميليون مترمكعب برآورد شده است 6/7٢٤كاني سيب 
هاي دسترسي به دادهمرزي بودن رودخانه زاب، توجه به 

پذير نبود، لذا در دراز مدت امكان بزاحوضه  هيدرومتري
ساله (از سال آبي  ١٠هاي موجود و در دسترس از داده
سه ايستگاه هيدرومتري زنگ آباد، ) 8٣- 8٤تا  7٤-7٥

براي ارزيابي و تحليل ) ١آباد (شكل درابكاي خانه و بادين
حجم آب قابل انتقال از طريق تونل كاني سيب به درياچه 

  اروميه استفاده گرديد.
  
  بررسيروش 

دي به سدكاني سيب از زير وهاي دبي ورابتدا داده
آبي سال  ١٠هاي مربوط به صورت روزانه براي حوضه

براي محاسبه بارش و  .اخذ گرديد )8٣- 8٤تا  7٤-7٥(
هاي ايستگاه بر روي سطح درياچه از دادهتبخير 

 شامل بارندگي و تبخير ايستگاه سينوپتيك هواشناسي
تمامي اطلاعات هواشناسي و  پيرانشهر استفاده گرديد.

هاي ورودي به مخزن جريانمنطقه از جمله هيدرومتري 
ارتفاع، ميزان بارندگي بر روي -سطح-سد، منحني حجم

هاي تعريف سطح مخزن، تبخير از سطح مخزن و حقابه
، ميليون مترمكعب در سال) ٥/78( شده براي كشاورزي

 ١/٤١ي (و زيست محيط ميليون مترمكعب) ١٢شرب (
سال  ١٠بررسي بيلان آب در  )در سال يليون مترمكعبم

دست، هاي سد كه شامل نياز پايينروجيخ اعمال شد. آبي
صورت روزانه در  باشد بهخروجي سرريز و تونل مي

جزئيات يلان مورد استفاده قرار گرفت. محاسبات معادله ب
  شوند.روش بررسي بيلان در ادامه شرح داده مي

   جريانو هيدرولوژيكي معادلات هيدروليكي 

   تونل انتقال آبدبي معادله 
با استفاده از معادله انرژي و رابطه دارسي ويسباخ بين 

براي محاسبه دبي  )١(ورودي و خروجي تونل، رابطه 
  استفاده گرديد:سيب جريان از تونل كاني

)١(  
Q=ඥ2gATඩ

(S0L)+h-(xD)

[1+
2gn2L
R7/6 ]

 

: شتاب s/3m( ،g( : دبي جريان عبوري از تونلQ كه در آن
: 2m( ،0S( تونلسطح مقطع : TA، )2m/s(زمين گرانش

: بار آبي در ورودي m( ،h( : طول تونلLشيب كف تونل، 
: شعاع هيدروليكي R: ضريب زبري مانينگ، m(، n( تونل

)m( و x :ا به صورت آزاد متغيري است كه اگر تونل در انته
غرق تمسو اگر تونل در انتها به صورت  ٥/٠باشد برابر با 

است كه در استخراج  ذكرلازم به باشد. مي ١باشد برابر 
علاوه  ظر شده است.ن هاي جزئي صرفمعادله فوق از افت

بر آن فرض بر اين است كه ورودي تونل در كل طول سال 
  باز باشد.

  
  معادله سرريز سد

سرريز احداث شده بر روي سد كاني سيب از نوع 
ه دبي خروجي از براي محاسب )٢(باشد كه رابطه اوجي مي

  :)Khatsuria, 2005( آن استفاده گرديد

)٢(  Q=CLHe3/2 
ضريب دبي  :s/3m(، C( دبي عبوري از سرريز :Q كه در آن

كل  :He )،8٤/١در سيستم متريك برابر است با ( جريان
- مي) m(طول تاج سرريز  :Lو ) m(روي سرريز  يبار آب

درصورتي كه تراز آب در مخزن بيش از تراز نرمال  باشد.
(تراز كف سرريز) باشد، سرريز عمل نموده و در محاسبات 

 مربوط به جريان خروجي لحاظ خواهد شد. 

  
  معادله بيلان

سيب به رابطه بيلان منابع آب براي مخزن سد كاني
  :)Mansouri et al., 2017( تعيين شد ٣صورت رابطه 

)٣St+1=St+Qin-QTunnel-QAgrt
-QEnvt

-Et+Pt-Spt 

: tS ،سازيمدلحجم مخزن در انتهاي دوره : 1t+S كه در آن
دبي  :3m(، inQ( سازيمدلحجم مخزن در ابتداي دوره 
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   ،)t )3m سازيجريان ورودي به مخزن در دوره مدل
QTunnel: سازيدبي انتقال آب توسط تونل در دوره مدل t 

)3m(، QAgrt
 t در دوره مدلسازي مورد نياز كشاورزي دبي :

)3m( ،QEnvt
در دوره دبي مورد نياز محيط زيست : 

 tدر دوره مدلسازي  سد تبخير حجم :t )3m(، tEمدلسازي 
)3m(، tP: در دوره مدلسازي  بارندگي بر روي مخزن حجم
t )3m(، tSp: در دوره  حجم جريان سرريز شده از سد

  باشد.مي) t )3mمدلسازي 
 از جمع) مقدار جريان ورودي به سد ٣رابطه ( در

محاسبه  هيدرومتريجريان رودخانه سه ايستگاه هاي داده
- تبخير در محاسبه بيلان در طول دوره مدل حجم. گرديد

- هب باشد؛ميانتهاي دوره بسيار مهم  سازي، در ابتدا و
مخزن در انتها و ابتداي  سطحتابعي از اين مقدار  كهطوري

ارتفاع براي - سطح-. لذا از منحني حجمباشددوره مي
 پارامترهاي. برآورد حجم تبخير از مخزن استفاده شد

حجم مخزن در ابتداي دوره، دبي جريان ورودي به مخزن، 
دبي مورد نياز كشاورزي و دبي مورد نياز محيط زيست 

، دبي انتقال حجم تبخير از سد هستند.معلوم پارامترهاي 
ريز شده از سد در طول رجريان سآب توسط تونل، حجم 

هاي مجهول و حجم مخزن در انتهاي دوره پارامتردوره 
يز شدن آب برابر رهستند. فرض بر اين است كه مقدار سر

در طول دوره  تبخير از سطح مخزنو  )tSpصفر است (
و مقدار آن برابر تبخير در  فرض شدهثابت  t سازيمدل

بي انتقال آب توسط داست.  tبررسي ابتداي دوره مورد 
شود و تنها محاسبه مي tسازي تونل در ابتداي دوره شبيه

سازي دوره شبيه مجهول باقيمانده، حجم مخزن در انتهاي
)1t+S.و تحت معادله بيلان آب به صورت روزانه  حل ) است

مورد  MATLABافزار در محيط نرم سه سناريوي زير
  بررسي قرار گرفت:

الف) حل معادله بيلان با فرض خالي بودن مخزن سد در 
  از تونل دوره بهره برداري ابتداي

درصد مخزن  ٥٠ پر بودن ب) حل معادله بيلان با فرض
  از تونل دوره بهره برداري ابتدايسد در 

مخزن سد در كامل ج) حل معادله بيلان با فرض پر بودن 
  از تونل دوره بهره برداري ابتداي

  
  

  و بحثنتايج 
حاضر در سه سناريو انجام گرفت كه در ادامه  مطالعه

 به نتايج هر يك از آنها اشاره خواهد شد.

  
  ي)خال مخزنسناريوي اول ( 

 در مخزن كه است اين بر فرض ،اول سناريوي در
لذا تمامي  .خالي باشدكاملا ً  برداريبهره دوره ابتداي
گرديد و  ن آب لحاظها در معادله بيلاها و خروجيورودي

 و ٢ در شكل ديد كه نتايج آنسال اجرا گر ١٠مدل براي 
سازي به در سال اول شبيه نشان داده شده است. ٣جدول 

مخزن در ابتدا آب ، حجم دليل خالي بودن كل مخزن
هاي بعد به دليل اشد كه در سالبها ميكمتر از بقيه سال

مخزن نيز افزايش يافته  آب حجم، آب به مخزن ورود
سازي لذا خالي بودن مخزن فقط در سال اول شبيه .است

ميزان بارندگي مستقيم بر روي سازد. اثر خود را نمايان مي
كمتر از بقيه  )77- 78( سطح مخزن نيز در سال چهارم

كه به تبع آن جريان ورودي به مخزن نيز  باشدها ميسال
ميزان تبخير در باشد. ميها در اين سال كمتر از همه سال

باشد. زيرا ها ميسال سوم تا حدودي كمتر از بقيه سال
 لذا .باشدتراز مخزن و به تبع آن سطح آب مخزن كمتر مي

سال) تقريباً در  ١٠سازي (ميزان تبخير در طي دوره شبيه
 .متغير استميليون مترمكعب  ٥/١6الي  9/١٢محدوده 

هاي منتهي به رودخانه ميزان دبي ورودي از طريق
ميليون متر مكعب در  ٢9٠مخزن سد كاني سيب از حدود 

آبي دوره مورد  سالترين ) كه خشك77- 78سال چهارم (
ميليون متر مكعب در سال  9٠8ود باشد تا حدمي بررسي

 كند.تغيير مي ،باشدكه پرآب ترين سال مي )8٣-8٢(
انتقال آب نتايج مربوط به دبي خروجي از تونل كه جهت 

نشان دهنده آن است كه ميزان  ،باشداروميه مي به درياچه
برداري دبي انتقالي با فرض اينكه در تمامي دوره بهره

ميليون  768تا  ١9١باز باشد از حدود  ورودي تونل كاملاً
كند. در سازي تغيير ميهاي شبيهمتر مكعب در سال

) 78- 77(صورتي كه شرايط كم آبي مثل سال چهارم 
تواند ل ميآحاكم باشد اين حجم انتقالي در شرايط ايده

ي ميليون متر مكعب باشد. لذا ميزان حجم آب انتقال ١9١
- هاي بالادست ميهمستلزم ورودي آب به مخزن از حوض

با اين وجود متوسط حجم آب انتقالي براي درياچه  باشد.
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 ٤78سازي در حدود اروميه در طي اين ده سال شبيه
ريزي انجام شده ميليون مترمكعب خواهد بود كه با برنامه

ميليون مترمكعب همخواني ندارد. البته  6٠٠براي انتقال 
بويژه براي  ،با داشتن اطلاعات زيادقابل ذكر است كه 

- ها متفاوت از دههشهاي اخير كه شرايط و ميزان بارسال

 ،اي است كه در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفته است
توانست از دقت زيادي هاي انجام گرفته ميارزيابي

علاوه بر آن قابل ذكر است كه اعداد ارائه  برخوردار گردد.
بوده و  %١٠٠شده براي حجم آب انتقالي تونل در راندمان 

درياچه برسد آب طور حتم حجم آبي كه به پيكره اصلي هب
 كمتر خواهد بود. 

است ميزان مشهود  ٢و شكل  ٣آنچه كه در جدول 
باشد كه در سيب ميآب خارج شده از سرريز سد كاني

باشد كه در مطالعات ميليون مترمكعب مي 9٠حدود 
شود. زيرا كاركرد هيدرولوژيكي به اين مورد پرداخته نمي

سرريز تابع تراز آب بوده و در صورتي كه در مدت زمان 
كوتاه ميزان آب وارد شده به مخزن بيشتر از حجم مخزن 
باشد، آب اضافي از سرريز خارج خواهد شد. علاوه بر آن 
خروجي تونل نيز وابسته به تراز آب بوده كه در طول سال 

باشد كه در مطالعه حاضر نيز با تغييرات زيادي مواجه مي
خروجي تونل نيز به تراز آب بالادست ارتباط داده شده 

  است.
 

  )MCMنتايج حاصل از اجراي سناريوي اول (واحدها: ميليون مترمكعب،  -٣جدول 
  سال
  

 شماره

  
حجم مخزن 
در ابتداي 

 )Stدوره (

بارندگي روي 
 مخزن

)Pt( 

حجم جريان 
 ورودي

)Qin( 

تبخير از 
 سطح مخزن

)Et( 

حجم سرريز 
 از سد

)Spt( 

 دبي تونل

)QTunnel( 

حجم مخزن در 
 انتهاي دوره

)St+1(  
7٤-7١ ٥  86,8 7,8 ٥96,٣٤٢,٥ ٠,٠ ١٤,٤ ٤ 87,٢  
7٥-76 ١٤٣  ٢,7 9,٣ 7٢8,8 ٣ ١٥,٠,7 ٥9٣,8  ١٤٣,7  
76-77 ١٤١  ٣,9 8,7 768,9 ١٢,9 ٠,٠ 6٤6,١٤١ ٣,9  
77-78 ١٢  ٤7,٢ ٥,٥ ٣89,9 ١٣,9 ١ ٠,٠9١٢ ١,١7,٢  
78-79 ١٢١,٠  ٥ 7,٣ ٣6٠,7 ١٤,7 ٢٢ ٠,٠6,١٢١,٠ ٢  
79-8٠ 6  ١٢7,6 6,6 ٥١6,١٥ ٣,9 ٣ ٠,٠7١٢ ٤,٤7,6  
8٠-8١ 7  ١٠,٤ ١٣٢,١ 6٢6,7 ١6,٤ ٠,٠ ٥98,9 ١٣٢,١  
8١-8٢ 8  ١٤7,١٢,١ ٥ 86١٥ ٤,٢,8 69,6 6٥٢,7 ١٤7,٥  
8٢-8٣ 9  ١٤٣,8 ١٢,7 9٠8,١٥,٤ ٥ 8,8 767,7 ١٤٣,8  
8٣-8١٣١,٠  ١٠ ٤ 9,6 6٠7,١٥ ٣,6 ٤ ٠,٠89,١٣١,٠ ٠  
  ١٣٠,٣ ٤78,٢  8,٢ ١٥,٠ 6٢6,8 9,٠ ١٣٠,٣   ميانگين
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 هاي دوم و سومسناريو

در سناريوي دوم، فرض بر اين است كه حجم مخزن 
درصد پر باشد كه  ٥٠تونل برداري از در ابتداي دوره بهره

ارائه شده است.  ٣و شكل  ٤سازي در جدول نتايج مدل
سازي حجم مخزن در سناريوي دوم در ابتداي دوره شبيه

متغير  9/١٤7ميليون مترمكعب تا  9/١٢٠در محدوده 
است. اين امر بر ميزان تبخير از سطح درياچه و حجم دبي 

كه حجم طوري. بهباشدانتقالي در سال اول تاثير گذار مي
ميليون  ٤/١٤تبخير از سطح درياچه در سال اول از مقدار 

ميليون متر  6/١6مترمكعب (در سناريوي اول) به ميزان 
مكعب (در سناريوي دوم) افزايش يافته است. علاوه بر آن، 

ميليون مترمكعب در  ٣٤٢حجم آب انتقالي (دبي تونل) از 
در سناريوي دوم  ميليون مترمكعب ٤٤7سناريوي اول به 
سازي افزايش يافته است. به غير از سال در سال اول مدل

انتقالي  حجم آباول، حجم اوليه مخزن تاثيري در ميزان 
كند. در سناريوي سوم كه به درياچه اروميه ايجاد نمي

باشد، سازي كاملاً پر ميحجم مخزن در ابتداي دوره مدل
ميليون  ٥٥٣ ميزان آب انتقالي از تونل در سال اول

) كه نسبت به ٤و شكل  ٥باشد (جدول مترمكعب مي

درصد  ٢٤درصد و  6١سناريوي اول و دوم در حدود 
دهد. هر چند ساير افزايش حجم آب انتقالي را نشان مي

داري ندارند، اما پارامترها از جمله حجم تبخير تغيير معني
تاثير حجم اوليه مخزن بر حجم آب انتقالي در سال اول 

باشد. با توجه به نتايج سناريوي دوم، متوسط دار ميمعني
حجم آب انتقالي براي درياچه اروميه در طي ده سال 

ميليون مترمكعب خواهد بود.  ٤88سازي در حدود شبيه
ميليون  ٥٠٠اين ميزان در سناريوي سوم در حدود 

هاي انجام شده ريزيباشد. با توجه به برنامهمترمكعب مي
ميليون متر مكعب در سال، سد كاني  6٠٠قال براي انت

درصد حجم آب قابل انتقال به درياچه را  8٢سيب تنها 
بخشد. قابل ذكر هست كه اين حجم آب با فرض تحقق مي

باز بودن دهانه ورودي تونل در مخزن در كل سال و 
باشد. حجم آب خارج شده از راندمان صد در صد مي

يباً با هم برابر بوده و در سرريز سد در هر دو سناريو تقر
سازي ميليون مترمكعب در طي ده سال شبيه 86حدود 

- 8٢باشد كه بيشترين مقدار آن در طي سال هشتم (مي
  ) بوقوع پيوست. 8١

  
  

  )MCMا: ميليون مترمكعب، نتايج حاصل از اجراي سناريوي دوم (واحده -٤جدول 
  سال
  

 شماره

  
حجم مخزن در 

ابتداي دوره 
)tS( 

بارندگي روي 
 مخزن

)tP( 

حجم جريان 
 ورودي

)inQ( 

تبخير از سطح 
 مخزن

)tE( 

يز از رحجم سر
 سد

)tSp( 

 دبي تونل

)TunnelQ( 

حجم مخزن در 
 انتهاي دوره

)1t+S(  

7٤-7١٣٣,٠  ١ ٥ 7,8 ٥96,١ ٤6,٤٤ ٠,٠ ٥6,9 ١٣٣,٠  
7٥-76 ١٤٣  ٢,7 9,٣ 7٢8,8 ٥ ٤,١ ١٥,٠9٣,9  ١٤٣,7  
76-77 ١٤١  ٣,9 8,7 768,9 ١٢,9 ٠,٠ 6٤6,١٤١ ٣,9  
77-78 ١٢  ٤7,٢ ٥,٥ ٣89,9 ١٣,9 ١ ٠,٠9١٢ ١,١7,٢  
78-79 ١٢١,٠  ٥ 7,٣ ٣6٠,7 ١٤,7 ٢٢ ٠,٠6,١٢١,٠ ٢  
79-8٠ 6  ١٢7,6 6,6 ٥١6,١٥ ٣,9 ٣ ٠,٠7١٢ ٤,٤7,6  
8٠-8١ 7  ١٣٢,7 ١٠,٤ 6٢6,7 ١6,6 ٤ ٠,٠9١٣٢ ٤,٥,7  
8١-8٢ 8  ١٤7,9 ١٢,١ 86١٥ ٤,٢,8  7٢,٥ 6٥6,9 ١٤8,٠  
8٢-8٣ 9  ١٤٣,8 ١٢,7 9٠8,١٥,٤ ٥ 9,٢ 767,7 ١٤٣,8  
8٣-8١٣١,٠  ١٠ ٤ 9,6 6٠7,١٥ ٣,6 ٤ ٠,٠89,١٣١,٠ ٠  
  ١٣٥,٠ ٤88,7  8,6 ١٥,٢ 6٢6,8 9,٠ ١٣٥,٠   ميانگين
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  )MCMنتايج حاصل از اجراي سناريوي سوم (واحدها: ميليون مترمكعب،  -٥جدول 
  سال

  
 شماره

  
حجم مخزن در 

 )tSابتداي دوره (

 بارندگي روي مخزن

)tP( 

حجم جريان 
 ورودي

)inQ( 

تبخير از سطح 
 مخزن

)tE( 

يز از رحجم سر
 سد

)tSp( 

 دبي تونل

)TunnelQ( 

حجم مخزن در 
 انتهاي دوره

)1t+S(  

7٤-7١٣  ١ ٥8,٢ 7,8 ٥96,١ ٤6,9 ٥٥٢ ٠,٠,8 ١٣7,9  
7٥-76 ١٤٣  ٢,8 9,٣ 7٢8,8 ٥ ٢,٥ ١٥,٠9١٤٣  ٤,٠,8  
76-77 ١٤١  ٣,9 8,7 768,9 ١٢,9 ٠,٠ 6٤6,١٤١ ٣,9  
77-78 ١٢  ٤7,٢ ٥,٥ ٣89,9 ١٣,9 ١ ٠,٠9١٢ ١,١7,٢  
78-79 ١٢١,٠  ٥ 7,٣ ٣6٠,7 ١٤,7 ٢٢ ٠,٠6,١٢١,٠ ٢  
79-8٠ 6  ١٢7,6 6,6 ٥١6,١٥ ٣,9 ٣ ٠,٠7١٢ ٤,٤7,6  
8٠-8١ 7  ١٣٢,7 ١٠,٤ 6٢6,7 ١6,6 ٤ ٠,٠9١٣٢ ٤,٥,7  
8١-8٢ 8  ١٤7,9 ١٢,١ 86١٥ ٤,٢,8 7٢,٥ 6٥6,9 ١٤8,٠  
8٢-8٣ 9  ١٤٣,8 ١٢,7 9٠8,١٥,٤ ٥ 9,٢ 767,7 ١٤٣,8  
8٣-8١٣١,٠  ١٠ ٤ 9,6 6٠7,١٥ ٣,6 ٤ ٠,٠89,١٣١,٠ ٠  
  ١٣٥,٥ ٤99,٣  8,٤ ١٥,٣ 6٢6,8 9,٠ ١٣٥,٥   ميانگين

  
 
 

  گيرينتيجه
اي شرايطي تركيبي از هاي انتقال آب بين حوضهرحط

مسائل هيدرولوژي و هيدروليكي را در خود جاي داده 
رو تحليل و بررسي هيدرولوژي و هيدروليكي است. از اين

بايست همزمان دست آوردن شرايط مورد نظر ميبراي به
، مطالعهدر اين  .)Mansouri et al., 2017( صورت گيرد

انتقال آب  هايدر طرح آيا كه پاسخ به اين پرسش هدف با
ند حجم آب انتقالي اتومي جريان هيدروليك ،ايحوضهبين

، انتقال آب تونل كاني سيب به را تحت تأثير قرار دهد
از دو ديدگاه هيدروليكي و هيدرولوژيكي  درياچه اروميه
گرفت. از اين رو سعي شد با نگاه  قرارنتيجه مورد بررسي 

ها و پارامترهاي هيدروليكي مؤلفه بحث تري بهعميق
 و سرريز و در نظر گرفتندخيل در جريان عبوري از تونل 

پرداخته شود.  )(معادله بيلان خصوصيات هيدرولوژيكي
سازي و حل همزمان معادلات هيدروليكي و شبيه

ساله نشان داد كه ميزان  ١٠هيدرولوژيكي در طي دوره 
اروميه تحت تاثير انتقال آب از تونل كاني سيب به درياچه 

باشد و حجم هر دو پارامتر هيدروليكي و هيدرولوژيكي مي
ميليون  6٠٠ريزي شده از سوي وزارت نيرو (برنامه

تامين نخواهد مترمكعب) براي انتقال به درياچه اروميه 
حاضر نشان داد كه حجم آب انتقالي در  مطالعه. نتايج شد

ميليون  ١9١) برابر با 77- 78كمترين ميزان خود (سال 

) در 8٢- 8٣باشد و در بيشترين حالت (سال متر مكعب مي
باشد كه متوسط ده ميليون متر مكعب مي 768حدود 

ميليون مترمكعب  ٤8٠سازي در حدود سال در دوره شبيه
علاوه بر آن نتايج نشان داد كه تاثير پر يا خواهد بود. 

بر سازي فقط در دوره شبيهمخزن اوليه خالي بودن حجم 
 سازيدر سال اول شبيه ميزان حجم آب انتقالي تونل

حاضر حجم آب انتقالي تا  مطالعهدر . تاثيرگذار خواهد بود
خروجي تونل مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به اينكه 

شود و يك خروجي تونل به رودخانه گدارچاي وارد مي
مسير طولاني تا پيكره آبي درياچه وجود دارد؛ لازم است 

لعاتي در زمينه راندمان انتقال آب خروجي از تونل مطا
سيب به پيكره آبي درياچه اروميه نيز صورت گيرد تا كاني

مشخص گردد كه چه حجمي از آب تونل به درياچه 
علاوه بر آثار از آنجا كه طرح انتقال آب،  خواهد رسيد.

محيطي از جمله كاهش قدرت انكارناپذير زيست
هاي اي در ويژگيعث تغييرات عمدهبا، خودپالايي رود زاب

هيدرولوژيكي و مورفولوژيكي بستر رودخانه در نواحي 
، )Ghanavati et al., 2016( دست سد خواهد شدپايين

علاوه بر اي، هاي انتقال آب بين حوضهدر طراحي پروژه
 مسائلمسائل هيدرولوژيكي و هيدروليكي، لازم است 

  د.گير توجه قرار مورد نيز ژئومورفولوژي
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