
  

  
  چكيده
ي شور ي ايران و دومين درياچهدرياچه نيتر بزرگي اروميه درياچه
ي تعداد زيادي از دربرگيرنده بوم ستيزرود. اين مي به شمارجهان 
ي اروميه در شمال غربي باشد. درياچههاي گياهي و جانوري ميگونه

محيطي ايران واقع شده و از اهميت اقتصادي، اجتماعي و زيست
هاي ي براي ساكنين منطقه برخوردار است. متأسفانه در سالبسزاي

 شدت بهاخير به علت مشكلات مختلف و پيچيده، تراز آب درياچه 
طيِ  چنانچهي حيات درياچه به مخاطره افتاده است و ادامه افتهي كاهش

هاي نمك سال اخير حدود نيمي از مساحت درياچه به دشت 10
ي آبريز اروميه سياري در حوضههاي باست. پژوهش شده ليتبد

ي آبريز سازي پويايي حوضهها از مدلولي اكثر آن شده انجام
باشند. در اين مقاله در يك سيستم، در افق درازمدت عاجز مي عنوان به

در كاهش  مؤثرراستاي تبيين بحران درياچه اروميه به تبيين عوامل 
وه بر اين، مدل ي اروميه پرداخته شده است. علاتراز آب درياچه

ي آبريز درياچه با استفاده از رويكرد سازي حوضهشبيه
ها توسعه داده شده است. مدل توسعه داده ي سيستمشناس ييايپو

هاي تاريخي اعتبارسنجي شده و نتايج  شده از طريق مقايسه با داده
باشد. سه  %) مي97ي دقت بالاي مدل (حدود دهنده سازي نشان شبيه

فزايش دبي ورودي و تراز آبي درياچه پيشنهاد و مورد سياست براي ا
ي آن است كه سياست دهنده ارزيابي قرار گرفته است. نتايج نشان

تركيبي اثربخشي بيشتري نسبت به دو سياست ديگر دارد. همچنين 
بيني براي حجم درياچه تا هاي پيشنهادي، پيشپس از اعمال سياست

  رت گرفته است.براساس مدل پيشنهادي صو 1405سال 
 

  :كليد واژه
ي منابع آب، ساز هيشبي اروميه، مديريت حوضه آبريز، درياچه

  ي سيستم.شناس ييايپو
  

 مقدمه

هاي آبريز از اهميت بسياري در هر كشوري مديريت حوضه
هاي ي بستهبرخوردار است و مديران سعي دارند تا با ارائه

زند. يكي از اين سياستي، به حفاظت از اين منابع طبيعي بپردا
ي اروميه در شمال غربي هاي آبريز خاورميانه، درياچهحوضه

چست ناميده باشد. اين درياچه كه در زبان محلي چيايران مي
ي دائمي ايران و دومين ترين و شورترين درياچهشود بزرگمي

ي آبريز ]. حوضه1ي فوق اشباع از نمك در دنياست [درياچه
سه استان آذربايجان شرقي، آذربايجان  هايي ازبخش اروميه

و  شده ليتبدهاي زيستي موجود در آن به يك پارك ملي شود. به علت وسعت و تنوع گونهغربي و كردستان را شامل مي
ي آبريز شامل توريسم، تفرج، برداشت است. منافع حاصل از اين حوضه شده  اعلام شده حفاظتي منطقه 1346از سال 
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ي آبي درياچه طي ساليان ]. متأسفانه موازنه2باشد [و... مي وهوا آب، چراگاه دام، تعديل 1ني، صيد آرتميانمك، لجن درما
ي آبريز براي شمال غرب ايران به نحوي گيري داشته است. اهميت اين حوضهو سطح آب كاهش چشم خورده برهماخير 

و زودبازده را براي آينده طلب  مؤثرگذاري سياستو  شده ليتبدملي  معضلبه يك  اكنون هماست كه خشك شدن آن، 
متر، نسبت به سطح تراز مصوب پارك  6(اوج پرآبي) بيش از  1375ارتفاع آب درياچه نسبت به سال  اكنون همكند. مي

(يعني  2متر و نسبت به تراز اكولوژيكي 4سال گذشته بيش از  40متر، نسبت به ميانگين  5ملي درياچه اروميه بيش از 
براي موجودات حوضه  ژهيو بهو غلظت نمك آن  شده نيتأمي درياچه ستيز ريغهاي زيستي و ترازي كه در آن ويژگي

  دهد.متر نشان مي برحسب) نوسانات تراز آب درياچه را 1( است. شكل افتهي كاهشمتر  3تقريباً  باشد) تحمل قابلآبريز 

  
  1393تا  1345ل ي اروميه از سانوسان تراز آب درياچه :)1( شكل

ي، سه سال دوام داشت سال خشكسالي آغاز شد. اين به علت خشك 1377 از سالكاهش محسوس تراز آب درياچه  
كاهش يافت  مترمكعببه كمتر از دو ميليارد  مترمكعبميليارد  15حجم آب ورودي در عرض اين سه سال از  كه يطور به

بود. بنابراين  مترمكعبميليارد  15ر عرض همان سه سال، بيش از خروجي آب از درياچه به شكل تبخير د آنكه حال
متر كاهش يافت. از  2,5ميليارد مترمكعبي براي برقراري تعادل مواجه گرديد و ارتفاع آن تقريباً  13درياچه با كسري 

در عرض ده  كه يطور بهاست  افتهي كاهشاز ارتفاع آب  متر يسانت 30متوسط، سالانه  طور به 1390تا سال  1380سال 
  متر پايين آمده است. 3سال، تراز آبي اين درياچه حدود 

- گرم بر ليتر (كه حالت فوق اشباع مي 400الي  350گرم بر ليتر به حدود  200ي اروميه، از ميزان شوري آب درياچه

آب، باعث كاهش  ازحد شيبي آبي دنياست. شوري ي اروميه شورترين پهنه. بنابراين امروزه درياچهاست دهيرسباشد) 
هاي شور است كه ازنظر ]. آرتميا موجودي آبزي در آب3محسوس جمعيت آرتمياي موجود در آب درياچه شده است [

اقتصادي، پزشكي و تأمين غذاي پرندگان حائز اهميت است. افزايش دما يكي از عوامل طبيعي تأثيرگذار در كاهش تراز 
افزايش دماي حوضه، باعث افزايش تبخير آب از سطح درياچه، كه تنها راه خروج  رود.ي اروميه به شمار ميآب درياچه

دهد. با ي بارش در اين حوضه، از فصل پاييز تا اواسط بهار رخ مي]. بخش عمده4باشد، گرديده است [آب از درياچه مي
 50و  40 يحوضه در دهه شويم كه متوسط بارش در اينمراجعه به آمار بارش در حوضه آبريز اروميه، متوجه مي

چنين وضعيت  گاه چيه، درگذشته مدت كوتاهي ها ينينش عقبهاي اخير بوده اما درياچه باوجود كمتر از دهه مراتب به
  سالي  دانست.ي خشكي آب درياچه را پديدهي ساليانهرو پستوان تنها علت بحراني را تجربه نكرده است. بنابراين نمي

 30آب زياد و بازدهي بسيار پايين حدود  هدررفتي آبريز اروميه، آبياري سنتي با شكلات حوضهم نيتر بزرگيكي از 
و عدم استفاده از الگوي كشت  كيراستراتژيغ]. علاوه بر آن، كاشت محصولاتي با نياز آبي زياد اما 5درصدي است [

ي هاي اخير و اشتغال عمدهيت در دههرشد جمع تيدرنهامناسب براي توليد محصولات كشاورزي با نياز آبي كمتر و 
هاي سطحي و زيرزميني شده ي اروميه از منابع آبهاي كشاورزي، سبب كاهش حقابه درياچهاهالي حوضه در بخش
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- ها ميهاي كشاورزي و آب مصرفي آنبر خشك شدن درياچه، افزايش مساحت زمين مؤثراست. يكي ديگر از عوامل 

هاي كشاورزي سعت درياچه در حال گسترش بود، بدون توجه به ظرفيت درياچه، زمينكه و 70ي باشد. ابتداي دهه
-ي بيي رشد كردند و آب برداشتي از منابع سطحي و زيرزميني نيز افزايش يافت. با توجه به توسعهتوجه قابل طور به

اهش آب برداشتي براي بخش هاي كشاورزي و اشتغال اكثر اهالي به كشاورزي، سياستي كه بتواند بين كي زمينرويه
- هاي كشاورزي به علت كمبود آب، توازن برقرار كند از اهميت بسياري برخوردار ميكشاورزي و خشك شدن زمين

  دهند.درياچه و كاهش تراز آب درياچه را نشان مي خشك شدن) به ترتيب روند 3) و (2هاي (باشد. شكل

  
  ]10اي [ماهوارهر روند خشك شدن درياچه از روي تصاوي :)2( شكل

  
  مقايسه تراز آب درياچه طي ساليان اخير :)3( شكل

 
]، 7و6محيطي [ي مسائل زيستدر حوضه 3شناسي سيستمي به نسبت طولاني استفاده از رويكرد پوياييرغم سابقه علي

]. 9و8است [ گرفتهقرار مورداستفادهندرت هاي آبريز در ايران بهمحيطي و حوضهاين رويكرد پيرامون مسائل زيست
متغيرهاي تأثيرگذار بر كاهش  شناسي سيستم، مدلي براي تحليل رفتار ييايپودر اين مقاله با استفاده از رويكرد  رو نيازا

به عوامل فراوان و مرتبط به هم در كاهش حجم درياچه، جاي خالي  با توجهاست.  شده  ارائه ي اروميهحجم آب درياچه
 سيستم را بر را دربر گيرد بلكه بتواند پويايي حاكم مسئلهتمامي ابعاد و جوانب  تنها نهنگر كه سيستمي و جامع رويكردي

- شناسي سيستم كه علاوه بر ويژگيشود. بنابراين در اينجا از رويكرد پوياييي مدل كند، بسيار احساس ميخوب بهنيز 

است. از ديگر مزاياي اين  شده  استفادهباشد، ميهاي فوق، قابليت مدل كردن روابط غيرخطي و تأخيري را نيز دارا 
-شناسي سيستم اين امكان را به تصميم سازي رفتار در آينده است. رويكرد پويايي گيري و شبيهرويكرد كمك به تصميم

رين ت ها مشاهده نمايند و اثربخشآينده را پيش از اتخاذ آن در موردهاي پيشنهادي دهد كه نتايج سياستگيران امر مي
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ي درياچه به دست سازي رفتار آيندهسازي براي حل مشكل به كار بگيرند. اين قابليت كه از شبيهسياست را براي پياده
باشد. در اين مقاله بخش كشاورزي به دليل اهميت آن شناسي سيستم مي ي رويكرد پوياييهاي برجستهآيد از ويژگيمي
  انجامت افزايش بازده آبياري مورد ارزيابي قرار گرفته است. در مطالعات و تأثيرگذاري سياس توجه موردخاص  طور به

هاي آبياري و الگوي كشت تأكيد شده است اما ي اروميه اگرچه بر بخش كشاورزي و اصلاح روشبر روي درياچه شده
آن را از ساير كارها هاي اين مقاله كه گاه با نگاه سيستمي به اين موضوع پرداخته نشده است. از ديگر نوآوريهيچ

باشد. برخي متغيرهاي كليدي ي سدها براي كشاورزي ميگذاري بر مقدار استفاده از آب ذخيرهكند، سياستمتمايز مي
در نظر گرفته شده در مدل پيشنهادي شامل متغيرهاي مربوط به بخش كشاورزي همانند بازده آبياري، مساحت انواع 

هبود راندمان، درصد بازگرداندن آب سدها به درياچه و همچنين متغيرهاي محيطي ، نياز آبي پس از بكشت ريززمين 
سازي  باشد. در نظر گرفتن طيف وسيعي از متغيرهاي دنياي واقعي و مدل مانند بارش، رطوبت، دما و ضريب شوري مي

هاي عواملي نظير فعاليت هاي مدل پيشنهادي است. با توجه به اهميت تاثير ها از ديگر برجستگي ارتباطات غيرخطي آن
با نگاه  شده انجامي اروميه و همچنين تعداد اندك كارهاي كشاورزي و ساخت سدهاي فراوان بر كاهش تراز درياچه

- سيستمي پيرامون اين معضل ملّي، در اين پژوهش با تمركز بر بحث كشاورزي حوضه آبريز درياچه اروميه، راه

  است.  شده شنهاديپكشاورزي و سرازير كردن آب سدها به درياچه  كارهايي در ارتباط با افزايش بازده
- و مدل تعريف مسئله ) به3بخش ( موضوع پرداخته شده است. در ادبيات مرور ) به2پژوهش در بخش ( اين يادامه در

- استسي سازي مدل و اعتبارسنجي مدل خواهيم پرداخت. تحليل) به بررسي نتايج حاصل از شبيه4در بخش ( سازي و

بيني ) مورد بحث قرار گرفته است. پيش5بخش ( ها درهاي پيشنهادي براي بهبود وضعيت درياچه و نتايج حاصل از آن
  بندي اختصاص يافته است.گيري و جمع) نيز به نتيجه7) ارائه شده است. بخش (6از حجم درياچه در بخش (

  مرور ادبيات -2
، ظرن موردي  مسئلهنگر به و كلي كپارچهي علوم سيستمي كه علاوه بر نگاه ي نهيزم دريكي از بهترين ابزارهاي موجود 

]. 13- 11باشد [ي سيستم ميشناس ييايپوباشد، رويكرد هاي آبريز نيز ميهاي حاكم در حوضهقادر به نمايش پويايي
ي تأليف را به رشته» عتيي صنشناس ييايپو«كتابي با نام  1961گذار اين رويكرد، در سال بنيان عنوان  به 4فارستر

به » وكار كسبي شناس ييايپو«كتابي را با عنوان  2000كه از شاگردان فارستر بود نيز در سال  5]. استرمن11درآورد [
كتابي  1999در سال  6]. همچنين فورد13چاپ رساند كه تحول بزرگي در استفاده از اين رويكرد سيستمي ايجاد نمود [

از بنياد  1996ي سال ي جايزهي اين كتاب، برنده]. نويسنده6محيطي نوشت [هاي زيستسيستمسازي پويايي براي مدل
باشند و در ي منابع آب بسيار حياتي و استراتژيك ميتصميمات در حوضه كه آنجا ازنيز بوده است. » ديناميك سيستم«

بايست از پيامد حاصل از اجراي سياست قبل از  ها وجود نداردها پس از اعمال آنبسياري از موارد امكان تغيير سياست
ي نتايج حاصل از اعمال سازي، امكان مشاهدهي سيستم علاوه بر شبيهشناس ييايپواتخاذ آن با خبر باشيم. رويكرد 

-ها كمك شاياني ميگيري در مورد آينده به آندهد و براي تصميمهاي پيشنهادي را به مديران و مسئولين ميسياست

ترين و يكي از قوي شده  استفادهمحيطي هاي زيست اين رويكرد در بسياري از مطالعات منابع آب و ديگر حوزهكند. 
  باشد.سازي منابع آبريز و تصميمات پيرامون آن ميابزارها براي شبيه

ه به ذكر ي مديريت منابع آب در ايران و ساير كشورها صورت گرفته است. كه در ادامهاي بسياري در حوضهپژوهش
سازي ي سيستم براي مديريت منابع آب و شبيهشناس ييايپوو همكاران از رويكرد  7پردازيم. پالمرها ميبرخي از آن

سازي ي سيستم براي شبيهشناس ييايپوو همكاران نيز از رويكرد  8]. سيمونوويچ14اند. [سالي بهره بردهمطالعات خشك
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ي آب به ها از اين ابزار براي تخصيص بهينه]. آن15ل در مصر استفاده كردند [ي نيي آبريز رودخانهو ارزيابي حوضه
 عنوان بهنيز از رويكرد مزبور  9بخش كشاورزي و شناسايي تأثيرات سناريوهاي مختلف در آن حوضه بهره بردند. فلچر

و  10]. همچنين گو7[ سالي استفاده نمودگيري در مورد مديريت منابع آب در شرايط خشكيك ابزار براي تصميم
با توجه به عوامل  11هاي دولت چين بر كيفيت آب درياچه ارهايي تأثيرات سياستهمكاران از اين رويكرد براي مطالعه

-ي زيستها مؤلفهها، سيستم جامعي از  ]. در مدل پيشنهادي آن16محيطي، اجتماعي و اقتصادي استفاده كردند [زيست

سازي است. شبيه شده يبررسو تأثيرات چهار سياست بر روي آن  شده هيتهدرياچه  محيطي، اقتصادي و اجتماعي از
و همكاران تأثير  12ها از مزاياي اين مدل است. اسكبِدتصميمات پيشنهادي در مورد كيفيت آب درياچه و ارائه نتايج آن

رده و تأثير تغييرات بارندگي و تبخير از سازي كدر اتيوپي را بر روي تغييرات تراز آب آن شبيه 13بيلان آبي درياچه تانا
]. جلالي و همكاران در 17اند [سطح درياچه و همچنين ميزان جريان و خروجي و ورودي به آن را محاسبه و ارائه داده

ي هاي چند مخزني بر روي رودخانهي سيستم، رونديابي سيل را در سيستمشناس ييايپواي به كمك تحليل مطالعه
]. رويكرد 18ها مورد بحث قرار دادند [ازي كرده و مزاياي اين رويكرد را نسبت ساير روشسكارون شبيه

در ايالات متحده،  14ي آبريز سان جوآني منابع آب در حوضهي سيستم همچنين براي تخصيص بهينهشناس ييايپو
اي صلوي تبار و همكاران در مقاله]. 19[ قرارگرفته است مورداستفاده 15مابين ايالات كلرادو و نيومكزيكو، توسط ايورز

]. نتايج حاصل از اين 8اند [داده ارائهي سيستم مدلي براي مديريت آب شهر تهران شناس ييايپوبا استفاده از رويكرد 
همچنين اين مدل روند تغييرات بيلان آب در آينده،  دهد.علل كاهش منابع آب را به مديران نشان مي وضوح بهتحليل، 

آوري و تصفيه فاضلاب و مديريت اي آب، اجراي طرح جمعهاي مديريتي همانند انتقال بين حوضهاي سياستتأثير اجر
هاي اعمالي بر ي سيستم براي شناسايي اثر سياستشناس ييايپودهد. گليان و همكاران از رويكرد تقاضا را نشان مي

اثرات تغيير اقليم و رشد سريع  16بين]. مك9اند [دهبري اروميه بهره ي آبريز درياچهچاي در حوضهي آجيرودخانه
ي رويكرد  هيبر پاسازي كه و همكاران از يك مدل شبيه 17]. ليو20ي قرار داده است [موردبررسجمعيت بر منابع آب را 

م بوهاي و زيستي كيونگبود براي شناسايي تأثير افزايش جمعيت شهري بر درياچه شده ارائهي سيستم شناس ييايپو
 18افزار ديناموسازي پويايي مسائل آبي شهر يزد توسط نرم]. مجتهدزاده نيز مدلي براي شبيه21پيرامون آن پرداختند [

هاي هايي مثل كنترل جمعيت، انتقال آب، بهبود روش]. رفتار متغيرهاي مهم در اين مدل تحت سياست22ارائه داده است [
شناسي  پويايي بر اساسبرداري از سدهاي برقابي مدلي شار براي بهرهاست. جلالي و اف شده يبررسآبياري و ... 

هاي فرمان را اعمال كرده و با كارهاي مديريتي و منحنيتوان راهي ميراحت به]. در اين مدل 23سيستم ارائه كردند [
ا بر منابع آب كانادا سالي رو خشك وهوا آبپرداخت. مطيعي نيز تأثيرات تغييرات  مسئلهسرعت پردازش بالايي به حل 

ي آبريز، رواناب حوضه و تراز آب درياچه، ]. در اين تحقيق آمارهاي بارندگي در حوضه24قرار داده است [ موردمطالعه
بيني سازي، تحليل حساسيت و پيشاست. دلاور و همكاران در پژوهشي به شبيه قرارگرفته ليوتحل هيتجزي و موردبررس

ي بيلان هاي مختلفي مانند معادلهي بيلان آبي با استفاده از روشها مؤلفهاروميه نسبت به  يتغييرات تراز آب درياچه
از  19]. همچنين مدني و مارينو25اند [هاي عصبي مصنوعي پرداختهي همبستگي چندگانه و شبكهآبي درياچه، معادله

ي شناس ييايپو]. رويكرد 26اند [ تفاده كردهرود در ايران اسي آبريز زايندهرويكرد پويايي سيستم براي مديريت حوضه
توان به است كه در اين زمينه مي گرفته قرار استفاده موردسيستم براي مديريت منابع آب در شرايط بحران نيز 

شهرستان بم در ايران،  2003ي سال سازي بحران آب، بعد از زلزلهپژوهشي كه توسط باقري و همكاران براي شبيه
ي سيستم براي شناسايي عوامل اصلي در شناس ييايپوزاده و همكاران از رويكرد ]. حسن27اشاره كرد [ است شده انجام

، مؤثرها نشان دادند از ميان عوامل سنجي موفق مدل، آن]. بعد از صحت3كاهش تراز درياچه اروميه استفاده كردند [
درصد در خشكي درياچه  65عوامل و حدود  نيتر ممهمجاز از منابع آب سطحي  ازحد شيبتغييرات اقليمي و استفاده 
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 10ي درياچه، درصدي و كمبود بارش در حوضه 25سد داراي تأثير  4ها نشان دادند ساخت تأثير دارد. همچنين آن
ي شناس ييايپوباشد. در ادامه ضرغامي و اكبريه يك مدل هاي اخير تأثيرگذار ميدرصد در كاهش تراز درياچه در سال

و قابليت  شده يطراحها براي بلندمدت ]. مدل پيشنهادي آن28راي مديريت منابع آب شهر تبريز ارائه دادند [سيستم ب
آن به يك بحران ملي، در  شدن ليتبدي اروميه و را دارا است. همچنين به دليل خشك شدن درياچه 2020اجرا تا سال 

و براي رهايي درياچه از خشك شدن هميشگي در ايران  ي آبريز اروميههاي فراواني در حوضههاي اخير پژوهشسال
  پردازيم.ها مياست كه در ادامه به تعدادي از آن شده انجام

ي اروميه هاي سطح آب درياچههاي زماني به توصيف ترسيمي دادهرسولي و عباسيان طي تحقيقي به كمك سري
ي اروميه بود. نظرنژاد داري در تراز سطح آب درياچهت معنيي تغييرادهندهها نشانهاي نهايي آن]. يافته29پرداختند [

]. وي نشان داد كه 30ي اروميه پرداخته است [در كاهش سطح آب درياچه مؤثرنيز در پژوهشي به بررسي عوامل 
هاي اين حوضه، عوامل ديگري مانند كاهش بارش، كاهش هاي عمراني و سدسازي بر روي رودخانهعلاوه بر تأثير طرح

هاي اخير، افزايش ساليي حرارت و در پي آن افزايش تبخير از سطح آب، خشكها ، افزايش درجهجريان رودخانه
هاي صورت گرفته ): مروري بر پژوهش1( جدولبرداشت از منابع آب سطحي و زيرزميني جهت مصارف گوناگون در

  يستمي سشناس ييايپوي مديريت منابع آب با استفاده از رويكرد در حوضه
تمليه و همكاران اند. خانيپروري نيز اين كاهش مؤثر بودهدر بخش كشاورزي، صنعت و آبزي خصوص بهاين حوضه 

هاي ها نشان دادند كه با توجه به ويژگي]. آن31ي اروميه پرداختند [ي درياچهبه بررسي اثرات تغيير اقليم بر حوضه
طور ي ديگر، ميزان دما در حدي نبوده كه بتوان تغييرات سطح آب درياچه را بهي آن با اقليم نواحاقليمي منطقه و مقايسه

كامل به تغييرات اقليمي نسبت داد و البته از اثرات تغيير اقليم نيز نبايد غافل شد. طباطبايي طي پژوهشي به بررسي علل 
هاي نشان داده كه بر اساس نقشه ]. وي32ي اروميه پرداخته است [ي شرق درياچههاي زيرزميني در منطقهاُفت آب
است. در اين مطالعه  افتهي اهشها در طول ساليان اخير كهاي زيرزميني در اين دشتها، تراز سفرهاز دشت شده گرفته

هاي زيرزميني از سفره هيرو يبهاي مذكور، كمبود بارندگي و برداشت هاي زيرزميني در دشتعوامل اصلي اُفت تراز آب
ي هاي خورشيدي (عامل عمدهاست. جهانبخش و همكاران نيز به شناسايي ارتباط بين فعاليت لكه شده هگرفت در نظر
ها مانند دما و ... هاي سطح آب درياچه و پارامترهاي مؤثر بر اين نوساني تغييرات طبيعي اقليم) با نوسان كننده كنترل

نتايج  بر اساس]. 33باشد [دار مياي معنيهاي دورهنوسان ي اروميه دارايپرداختند و نشان دادند كه سطح آب درياچه
- داري وجود داشته و فعاليتهاي خورشيدي، همبستگي منفي معنيهاي سطح آب درياچه و لكهاين تحقيق، بين نوسان

گردند. ي اروميه در بلندمدت محسوب ميهاي سطح آب درياچههاي خورشيدي تنها عامل طبيعي مؤثر در نوسان
ي سيستم، مدل مخزن سد شهرچاي (واقع در شناس ييايپوري و همكاران در پژوهشي با استفاده از روش ناص

  مقاله مرجع  كاربرد مدل سازيروش مدل  هدف
  ]28[ ضرغامي و اكبريه  زيشهر تبر ي سيستمشناسييايپو  بينيمديريت آب شهري، پيش

 ]3[ زاده و همكارانحسن  درياچه اروميه ي سيستمشناسييايپو  تراز آبشناسايي عوامل اصلي كاهش 

 ]27[ باقري و همكاران  شهرستان بم ي سيستمشناسييايپو  مديريت بحران در هنگام زلزله

 ]16[ گو و همكاران  درياچه ارهاي ي سيستمشناسييايپو  هاي دولت چينبيني تأثير سياستپيش

 ]18[ جلالي و همكاران  رودخانه كارون ي سيستمشناسييايپو  بررسي روند وقوع سيل

 ]26[ دني و مارينوم  رود ندهيزا ي سيستمشناسييايپو  رود ندهيزامديريت حوضه آبريز

سازي سد اسفان در حوضه آبريز نيل براي تخصيص بهينه آب بهشبيه
 ]15[ سيمونويچ و همكاران  رود نيل ي سيستمشناس ييايپو  كشاورزي تحت سناريوهاي مختلف

 ]21[ ليو و همكاران  ميهدرياچه ارو ي سيستمشناسييايپو شناسايي تأثير افزايش جمعيت بر تراز آب درياچه و اكوسيستم پيرامون آن

حوضه آبريز سان   ي سيستمشناس ييايپو  متحده الاتيامديريت بهينه منابع آب در حوضه آبريز سان جوآن در 
  ]19[ ايورز  جوآن

 ]8[ نتبار و همكاراصلوي  آب شهر تهران ي سيستمشناسييايپو روند تغييرات بيلان آب در آينده، تأثير سناريوهاي مديريتي، مديريت تقاضا
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]. اين سد بر روي 34دادند [ ارائهبرداري تلفيقي و مديريت منابع آب در اين سد شهرستان اروميه) را براي بهره
بيني توسـط مدل براي چهار ج حاصل از پيششود. نتاياروميه منتهي مي باشد كه به درياچهي شهرچاي ميرودخانه

ي كه ساير عوامل و طيدر شراي اين است كه تأمين كل نياز آب شرب و صنعت از مخزن سد، دهندهسال آينده نشان
ي آبريز اروميه را به لحاظ باشد. احمدزاده و همكاران طي پژوهشي حوضهپارامترهاي محدوده ثابت بمانند صحيح نمي

هاي بندي و شاخصها در اين تحقيق از روش خوشه]. آن35ي شمالي و جنوبي تقسيم كردند [دو ناحيهسالي به خشك
استفاده كردند. پوراصغر و همكاران نيز در  ماهه ششسالي هواشناسي سه و سالي هيدرولوژيكي و خشكخشك
امون آن در اثر وزش باد پرداختند اي به بررسي تأثيرات انتشار نمك حاصل از خشك شدن درياچه به محيط پيرمطالعه

نواحي شرقي (سهند، تبريز) به  جز بهي اروميه ي درياچههاي جوي نشان دادند كه حوضهها به كمك سامانه]. آن36[
درياچه  خشك شدنباشد و وزش باد در فصول مختلف، ذرات نمك حاصل از جنوبي مي -سمت باد غالب جنوب غربي
كند كه در اين ميان نواحي جنوبي، شرقي و شمال شرقيِ مجاور درياچه بيشترين زيان قل ميرا به نواحي اطراف آن منت

محيطي براي ساكنين منطقه ايجاد را از انتشار نمك خواهند ديد و اين امر مشكلات جدي در بخش كشاورزي و زيست
) آمده 1ها در جدول ( هاي آن اه ويژگيبه همر شده يبررسترين مقالات اي از مهمخواهد كرد. در پايان اين بخش، خلاصه

  است.
ي گردد كه اكثر مطالعات پيشين به بررسي و رفع مشكل درياچه از يك جنبهمشخص مي شده انيببا توجه به مطالب 

هاي ترين ابعاد اين سيستميكي از مهم عنوان بهي آبريز هاي حوضههايي حاكم بر سيستمخاص پرداخته و از پويايي
- ندرت به چشم ميي اروميه بپردازد بهي غافل بوده و  رويكردي كه با نگاه سيستمي به حل معضل درياچهمحيطزيست

ي سيستم علاوه بر نگاه سيستمي و يكپارچه به بحران شناس ييايپو]. در اين مقاله با استفاده از رويكرد 5و3خورد [
است و  شده دادهي نشان خوب بهغيرهاي تأثيرگذار نيز ي اروميه، پويايي حاكم بر اين سيستم در ارتباط با متدرياچه
ها و روابط بازخوردي اين سيستم سبب تشكيل است. پويايي شنهادشدهيپهايي براي بازيابي آب اين درياچه سياست

ابط هاي پويا با روپيچيدگي مدل پيشنهادي شده است. بنابراين در چنين شرايطي استفاده از مدل بالا رفتنچندين حلقه و 
  كند.مي اعتمادتر قابلتر نشان داده بلكه نتايج حاصل از آن را نيز تنها مدل را واقعيغيرخطي نه

  ي ساز مدلو  مسئلهتعريف  -3
  ي آبريز اروميهمعرفي حوضه -3-1

ي اروميه كه شورترين باشد. درياچهي آبريز اصلي كشور ميي اروميه يكي از شش حوضهي آبريز درياچهحوضه
ي آبريز بسته در شمال غرب ايران و ي فوق اشباع از نمك در دنياست، در يك حوضهي ايران  و دومين درياچهچهدريا

ي مساحتي كه از اين بيشينه ].1[ قرار داردطول شرقي  46˚تا  45˚طول شمالي و  38˚ 17ˊتا  37˚ 04ˊبين مختصات
ي اروميه بين دو استان آذربايجان ]. اگرچه درياچه37[ باشدكيلومترمربع مي 5700به ثبت رسيده،  درگذشتهدرياچه 

شود. علاوه هايي از استان كردستان نيز ميآبريز اين درياچه شامل قسمتي  ولي  حوضه  قرارگرفتهشرقي و غربي  
المللي ينگاه بيك پارك ملي و همچنين ذخيره عنوان بهي اروميه، اين درياچه بر اين به علت اهميت اكولوژيكي درياچه

هاي توسعه و سدهاي اروميه و طرح ي) به ترتيب موقعيت درياچه5) و (4هاي (]. شكل38است [ شده شناختهكره زيست
  دهند. آبريز آن را نشان ميي برداري شده در حوضهبهره
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  موقعيت جغرافيايي درياچه اروميه :)4( شكل

ي آبريز مركزي بوده و از شمال و شرق بخشي از مجموعه حوضهبندي هيدرولوژيكي ايران، اين حوضه تقسيم ازنظر
شود. و از غرب به كشورهاي تركيه و عراق محدود مي اوزن قزلي آبخيز ي آبخيز ارس، از جنوب به حوضهبه حوضه

گردد. رود در جنوب اين درياچه تأمين ميرود و سيمينهي زرينه% از آب ورودي به درياچه توسط دو رودخانه50حدود 
  رودرود، سيمينهي زرينهرودخانه 6 درمجموع

  
  هاي توسعه و سدها در حوضه آبريز اروميه موقعيت طرح :)5( شكل

) 6كنند. شكل (% از آب سطحي ورودي به درياچه را تأمين مي85گدارچاي، نازلو، باراندوزچاي و مهابادچاي بيش از 
  دهد.ي به آن را نشان ميهاي وروددرصد تأمين آب درياچه توسط رودخانه
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  ]37ميلادي [ 2000تا  1991 سالز اهاي مختلف مقايسه سهم دبي ورودي به درياچه از رودخانه :)6( شكل

هاي شناسي، بستري بسيار ناصاف و غيرمسطح دارد كه اين امر به كمك نقشهزمين ازلحاظي اروميه همچنين درياچه
) ناهمواري مربوط به 7باشد. شكل (مشخص مي وضوح به شده هيتهدرياچه  نگاري كه از بستريا آب 20هيدروگرافي

  دهد.نمايش مي وضوح بهقسمت غربي بستر درياچه را 
-ي اروميه ارائه دهيم ميبوم درياچهسالي و نابودي زيستدر ايجاد خشك مؤثربندي از عوامل اگر بخواهيم يك دسته

  ي زير اشاره كرد:توان به دو دسته
 مياقل رييتغتوان همان عوامل طبيعي را مي گريد عبارت بهمل طبيعي: مانند كاهش نزولات جوي، افزايش دما و ... عوا - 1

  منطقه دانست.
ها براي بخش كشاورزي و مجاز از آب رودخانه ازحد شيبي آن برداشت در پعوامل انساني: مانند افزايش جمعيت و  - 2

هاي متعدد، احداث بزرگراه شهيد كلانتري بر روي زميني از طريق حفر چاههاي زيرهمچنين برداشت غيرمجاز از آب
  درياچه، احداث سدهاي متعدد 

  
  

  
  ]37ي غربي بستر درياچه اروميه [ناهمواري نيمه :)7( شكل

 كند.و... كه آب ورودي به درياچه را محدود مي
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هايي كه ي كنترل ماست؛ هرچند دخالتج از حيطهگونه به موضوع نگاه كرد كه اصولاً عوامل طبيعي خارتوان اينمي
تغيير  توان ينممدت واضح است در كوتاه آنچههاي طبيعي است ولي انسان در طبيعت انجام داده عامل بسياري از بحران

- ارائهشود. بنابراين براي زماني بلندمدت حاصل مي زيادي بر اقليم منطقه گذاشت و تغييرات اقليمي معمولاً در يك دوره

در نظر گرفت. اما اين بدان معني نيست  21زامتغيرهاي برون عنوان بهبينانه بهتر است اين عوامل را ي يك راهكار واقع
  دما، رطوبت، ميزان بارش و ... نداشته است. ازجملهكه كاهش تراز آب درياچه تأثيري در اقليم 

 صورت بهي درياچه تنها باشد. اما خروجي عمدهميهاي سطحي و زيرزميني هاي به درياچه شامل بارش، آبورودي
هاي غيريكنواخت در سطح ي اروميه، تلاطم]. به دليل عدم توزيع يكنواخت شوري در سرتاسر درياچه4باشد [تبخير مي

گيري مقدار تبخير از سطح درياچه به روش مستقيم درياچه، سرعت باد متفاوت در نقاط مختلف درياچه و ... اندازه
  . خواهد شدي تبخير توضيح داده خلاصه در مورد روش محاسبه طور بهنيست. در بخش بعد  ريپذ كانام

- ، روشمسئلهي اين بخش به بيان تعريف . در ادامهميبرد يپبه اهميت اين منبع طبيعي  شده انيببا توجه به مطالب 

  داخت.ي موردنظر خواهيم پر مسئلهسازي شناسي، تعريف متغيرهاي كليدي و مدل
  مسئلهتعريف  -3-2

ي رفتار  دهنده نشانباشد و ي آبريز اروميه ميي در اين تحقيق مربوط به حوضهموردبررسي سيستم شناس ييايپومدل 
پيوسته در  صورت بهكه آب باشد. با توجه به اينمي 1390تا  1376هاي ساله بين سال 15ي حجم درياچه در يك بازه

هاي اين مدل ي است و اين از تفاوتبررس قابلاز زمان  هرلحظهدارد لذا رفتار مدل نيز در  ي آبريز جريانسيستم حوضه
ي آبريز اروميه در بخش % آب حوضه90كه نزديك به به اين با توجهباشد. هاي مربوط به كالاهاي گسسته ميبا مدل

تمركز در اين پژوهش بر روي  شود بنابراين بيشترهاي صنعتي و خانوار مصرف ميكشاورزي  و بقيه در بخش
زيرا تغييرات دماي  شده گرفته در نظرزا متغير برون صورت بهباشد. در اين مدل دما متغيرهاي بخش كشاورزي مي

سراسري زمين  گرم شدنمدت دما به دليل شود و تغييرات كوتاهناشي از نوسانات حجم درياچه، در بلندمدت حاصل مي
زا لحاظ شده است زيرا تغيير در حجم درياچه و برون صورت بههمچنين جمعيت نيز  باشد.اخير مي چند سالطي 

تأثير چنداني بر نرخ افزايش يا كاهش جمعيت نداشته است و نرخ خالص رشد جمعيت در  تاكنونپيامدهاي ناشي از آن 
 در نظراز آبي گياهان هاي كشاورزي نيز به تفكيك نيباشد. زميننوا با ساير نقاط كشورمان مياين حوضه، هم

 - 3مزارع گياهان با نياز آبي متوسط  -2مزارع گياهان با نياز آبي كم  - 1. بنابراين سه نوع مزرعه داريم: اند شده گرفته
كه قصد داريم با اعمال سياست  شده گرفته در نظر% 35مزارع گياهان با نياز آبي زياد. بازده فعلي آبياري كشاورزي 

 ازيموردنش داده و تأثير آن را بر روي حجم آب درياچه نشان دهيم. همچنين فرض اين است كه آب بهبود آن را افزاي
گردد. آب ها و سدها) تأمين ميهاي سطحي (رودخانههاي زيرزميني و آبدر بخش كشاورزي از دو منبع سفره

هاي دي درياچه را در كنار جريان آبي وروشود و عمدهها بعد از تأمين نياز كشاورزي به درياچه سرازير ميرودخانه
 شده گرفته در نظرتبخير  صورت بهاز درياچه  توجه قابلدهد. در اين مدل همچنين تنها خروجي زيرزميني تشكيل مي

شود؛ بنابراين براي ي آب پشت سدها براي كشاورزي استفاده مياست. فرض ديگر مدل پيشنهادي اين است كه عمده
گذاري مناسب مقداري از آب پشت سدها را كه براي آبياري د داريم تا با اعمال سياستحل بحران درياچه، قص
شود به درياچه برگردانيم. فرض ديگرمان اين است كه شدت تبخير ساليانه از آب شيرين در كشاورزي استفاده مي

فرض  1و  0ه عددي بين حجم درياچ برحسبباشد. همچنين شوري آب درياچه سازي تقريباً ثابت ميشبيه زمان مدت
  رود.مي 1ي شوري آب درياچه، ضريب شوري به سمت عدد شده كه در حالت بيشينه
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ها بيان گردد. براي اين منظور ابتدا سازي، در گام بعد بايد متغيرها و ارتباط بين آنو فرضيات مدل مسئلهپس از تعريف 
  كنيم.) رسم مي2دول (ج صورت بهنمودار مرز مدل را براي شناسايي نوع متغيرها 

است زيرا جمعيت از عوامل اصلي تعيين كل مساحت  شده نييتع كشت ريزهاي ، مساحت زمينبه كمك جمعيت حوضه 
از گياهان با نياز آبي متفاوت (كم،  كشت ريزباشد. در اين مدل به كمك مساحت در بخش كشاورزي مي كشت ريز

در بخش  ازيموردنهر نوع گياه و همچنين بازده آبياري كشاورزي، مقدار آب متوسط و زياد)، نياز آبي در هر هكتار از 
  شود. سپس با توجه بـه نسبت كشاورزي تعيين مي

  ): نمودار مرز مدل2جدول (

  
شود. نوسانات حجم درياچه باعث قدار آب برداشتي از هركدام تعيين ميها  ماز سدها يا رودخانه ازيموردنبرداشت آب 

گردد. تبخير نيز تنها خروجي درياچه و علت آن تغيير در مقدار تبخير از درياچه مي به دنبالتغيير در مساحت درياچه و 
نيز متأثر از حجم آب باشد كه خود بر تبخير، مقدار شوري مي مؤثرباشد. از ديگر عوامل اصلي كاهش تراز آن مي

ي آبريز شده كه اين پديده به همراه دما عامل باشد. همچنين افزايش تبخير باعث افزايش رطوبت در حوضهدرياچه مي
ي اخير و در اثر كاهش تراز باشد. براي همين است كه طي چند دههي اروميه مياصلي ريزش نزولات جوي در حوضه

تري را در منطقه شاهد هستيم هاي گرمهاي سردتر و تابستانو زمستان افتهي كاهش تعادل دمايي تنها نهآب درياچه، 
ها را و همين امر نيز برداشت از رودخانه افتهي كاهشبلكه به علت كاهش رطوبت در آن حوضه ميزان نزولات جوي نيز 

چه، منابع زيرزميني نيز از هاي سطحي ورودي به دريابراي آبياري كشاورزي بيشتر كرده است. غير از بارش و آب
هاي زيرزميني طي ساليان اخير اين ميزان شود كه با توجه به كاهش شديد سطح سفرهبستر درياچه به آن وارد مي

 صورت بههاي هواشناسي گيري تبخير توسط سازماننسبتاً ناچيز است. ذكر اين نكته حائز اهميت است كه اندازه
زاده مفصل توسط حسن طور بهبرند ت. روشي را كه براي تعيين ميزان تبخير به كار ميپذير نيسمستقيم تقريباً امكان

ها مثل گيري ميزان تبخير از سطح درياچهكنيم. براي اندازهبسيار مختصر آن را ذكر مي نجايا]) و در 4است ([ ذكرشده
درياچه و ديگري را از آب  شور آبيكي از كه دو تشت را  صورت نياكنند؛ به اروميه از روش تبخير از تشت استفاده مي

- ها را اندازهها را در ارتفاعي بالاتر از سطح آب درياچه قرار داده و ميزان تبخير از سطح آنكنند و آنشيرين پر مي

  خارج از مدل  زابرون  زادرون

  حجم آب درياچه مساحت درياچه
  مقدار تبخير

  ارتفاع و حجم بارش
  رطوبت

 ضريب شوري
  درياچه به آب شيرين شور آبنسبت تبخير 

 تراز آبي درياچه
  مقدار آب سطحي پس از برداشت كشاورزي

  هاي سطحيمقدار برداشت از آب
  هابرداشت از رودخانه
  برداشت از سدها

  مساحت آبياري توسط آب سدها
  )2مقدار آب بازگردانده شده به درياچه پس از اعمال سياست (

  )2سياست (مساحت زمين غيرقابل استفاده پس از اعمال 
  كل نياز آبي كشاورزي

زمين كشاورزي با نياز آبي كم، متوسط و زياد پس از  هرهكتارنياز آبي 
  )1اعمال سياست (

  )1بازده آبياري كشاورزي پس از اجرا سياست(
  از هر نوع (كم، متوسط و زياد) كشت ريزمساحت زمين 

  براي آبياري هر هكتار ازيموردنمتوسط آب 
  كل مساحت زير كشت

 دماي درياچه
  شدت تبخير
  ضريب تشت

  جريان آب زيرزميني
  برداشت آب از چاه

  مقدار آب سطحي قبل از برداشت كشاورزي
  درصد بازگرداندن آب سدها به درياچه

زمين كشاورزي با نياز آبي كم، متوسط و زياد  هر هكتارنياز آبي 
  در شرايط فعلي

  زيادزمين با نياز آبي كم، متوسط و  هر نوعدرصد وجود 
  مقدار ساعت آموزش كشاورزان

  مقدار بودجه جهت نوسازي تجهيزات كشاورزي
  ي اروميهجمعيت حوضه

  
  

  مصارف خانوار و صنعتي
  اي آبانتقال بين حوضه
  مهاجرت جمعيت
  ارزآوري آرتميا ژهيو بهمسائل اقتصادي 

  طوفان نمك
  بارورسازي ابرها
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به شيرين)  شور آبكنند. به كمك مقدار تبخير از دو تشت، ضريبي به نام ضريب شوري (نمايانگر نسبت تبخير گيري مي
نياز است. حال به كمك  22آيد. همچنين براي تعيين مقدار تبخير از درياچه به ضريبي به نام ضريب تشتمي دست به

  ضريب شوري، ضريب تشت و شدت تبخير مقدار تبخير از آب درياچه
از است كه تبخير از تشت بيش از تبخير  علت نيا بهدر ضريب تشت  كردنضرب  شود.) محاسبه مي3ي (مطابق معادله

سرعت باد در ارتفاع بالاتر نسبت به سطح و همچنين جنس تشت (كه  بودن شتريب هم آنباشد دليل سطح آزاد آب مي
ناشي از تابش خورشيد سرعت تبخير در آن از سرعت تبخير  گرم شدنباشد كه در اثر عمدتاً از فلز گالوانيزه بوده) مي

  رود.از سطح آزاد آب بالاتر مي
 موردمطالعهي ها در ادبيات حوضهي مشخصي بين آنشدهتعريف تباط بين متغيرها در حالتي كه رابطهاست ار ذكر قابل

ي توان به تعيين رابطهاست كه براي اين امر مي آمده دست به 23ي تخمين از روش رگرسيون لهيوس بهوجود نداشته باشد، 
  ه نمود.ي آبريز اروميه اشارحوضه كشت ريزهاي بين جمعيت و كل زمين

براي حل بحران  حال تابهكارهاي گوناگوني كه راه باوجودهستيم كه چرا  ها سؤالدر اين مقاله به دنبال پاسخ به اين 
كارهاي موجود يك كمك محسوسي به رفع آن نكرده است؟ از بين راههيچ تاكنونولي  شنهادشدهيپي اروميه درياچه

 درگذشتهتغييرات اقليمي مشابه  باوجودباشند؟ چرا مي مؤثرترمدت كوتاه ي اروميه دربراي حل معضل درياچه كي كدام
اينكه وظايف دولت، نهادها، مسئولين  بالأخرهگاه چنين وضعيتي را تجربه نكرده است؟ و (مانند افزايش دما)، درياچه هيچ

  باشد؟  و مردم براي حل اين بحران ملّي چه مي
  24شناسيروش -3-3

كارهاي گوناگوني ازجمله انتقال راه تاكنونگذرد و ي  اروميه ميدرياچه خشك شدنكه چندين سال از شروع روند با اين
هاي آبياري شده، اصلاح روشگيري سدهاي ساختهآب درياي خزر به درياچه، بارورسازي ابرهاي حوضه، كاهش آب

- است ولي متأسفانه هيچ شنهادشدهيپيابي حجم آب درياچه ي آبريز اروميه و ... براي بازدر بخش كشاورزي حوضه

نتوانسته بهبود جدي در اوضاع درياچه ايجاد نمايد.  لذا استفاده از رويكردي جامع و يكپارچه كه  حال تابهها كدام از آن
ذ تصميمات مناسب هاي بهبود را قبل از اعمال آن نشان دهد، براي اتخاي سياستبگيرد و نتيجه در نظرتمامي جوانب را 

سازي ي اول شبيهباشد. هدف از انجام اين پژوهش در وهلهملي ضروري مي معضلتوسط مديران در جهت حل اين 
-ي آبريز اروميه در حضور متغيرهايي مانند ميزان بارش، ميزان تبخير، بازده آبياري و ... ميپويايي حاكم بر حوضه

ذكر شد،  چنانچهباشد. مي موردنظرهاي پيشنهادي در ازاي اعمال سياستباشد؛ سپس تحليل رفتار تراز آب درياچه 
هاي پيشنهادي در اين پژوهش، پيرامون افزايش بازده آبياري بخش كشاورزي و بازگرداندن نسبتي از آب پشت سياست

سازي روابط علي لباشد كه براي مدي سيستم ميشناس ييايپو نجايادر  مورداستفادهباشد. رويكرد سدها به درياچه مي
رود. اين مي به كارباشد ي آبريز كه ارتباطات بين متغيرها از نوع پيچيده و غيرخطي ميهاي حوضهو معلولي در سيستم

سازي در ترين ابزار براي مدلهاي فوق را داراست و مناسبباشد تمام ويژگيرويكرد كه از ابزارهاي علم سيستم مي
 براي سازيشبيه و سازيمدل روش يك عنوان بهبار توسط فارستر  اولين ي سيستمشناس ييايپوباشد. اين پژوهش مي

هاي مدل يارائه در بسزايي نقش »وكار كسبي شناس ييايپو«كتاب  ]. استرمن با39[ شد بلندمدت معرفي تحليل تصميمات
توسط استرمن كه در كتاب  شده هارائشناسي در اين پژوهش نيز از روش كرد. ايفا پويايي سيستم گوناگون كاربردي

  شناسي عبارتند از:هاي اين روشاست. گام شده استفادهمذكور آمده، 
 آن يدامنه و ديناميك يمسئله تعريف - 1
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 ها آن بين ارتباط تعيين و متغيرها تعيين - 2

 25معلولي و علي نمودار ترسيم - 3

 سازيشبيه براي مناسب افزار نرم انتخاب - 4

 26جريان موجودي و مدل ساختن - 5

  مدل سازيشبيه - 6
  هاي كمياعتبارسنجي مدل به كمك داده - 7

  سازي به كمك نمودار علي و معلولي و نمودار  موجودي و جريانمدل - 4- 3
پردازيم تا ساختار نمودار علي معلولي مشخص هاي موجود در نمودار علي و معلولي ميدر اين بخش به توضيح حلقه

  گردد.
گردد تغيير در حجم درياچه سبب تغيير در ضريب شوري و مقدار تبخير از ) ملاحظه مي8در شكل ( طور كههمان

 صيتشخ قابلي روشن بهپويا بودن سيستم  جهيدرنتاست.  مؤثرگردد و مقدار تبخير نيز بر حجم آب موجود درياچه مي
  باشد.يي تعادلي بودن آن مدهندهباشد. در ضمن علامت منفي داخل حلقه نشانمي

مقدار تبخير از
درياچه اروميه

نسبت تبخير آب شور
درياچه به آب شيرين

+

ضريب شوري آب
درياچه

-

حجم آب درياچه-

-

-

  
   1حلقه شماره  :)8( شكل

دهد. اين ي بين حجم، مساحت و مقدار تبخير از درياچه را نشان ميباشد كه رابطهي ديگري از مدل مي) حلقه9شكل (
  ي به تعادل رساندن حجم آب درياچه را دارد.حلقه نيز تعادلي بوده و وظيفه

مساحت درياچه اروميه
مقدار تبخير از
درياچه اروميه

+

-

حجم آب درياچه

+

-

  
   2حلقه شماره  :)9( شكل
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اي تقويتي است. در اين حلقه دهد كه داراي علامت مثبت بوده بنابراين حلقهمدل را نشان ميي ) سومين حلقه10شكل (
شود. در است. هرچه حجم درياچه بيشتر گردد مساحت نيز زياد مي شده انيبارتباط بين حجم، مساحت و حجم بارش 

  گردد.و منجر به افزايش حجم مي واردشدههاي جوي به درياچه بارش صورت نيا

مساحت درياچه
اروميه

حجم بارش در
درياچه اروميه

+

+

حجم آب درياچه
+

+

  
   3حلقه شماره  :)10( شكل

دهد. در اين حلقه افزايش حجم درياچه منجر به افزايش باشد نشان ميي مدل را كه تقويتي ميترين حلقه) مهم11شكل (
تبخير با مساحت ارتباط مستقيم دارد بنابراين با افزايش مساحت، تبخير از سطح  كه ييازآنجا. خواهد شدمساحت آن 

  يكه اين امر نيز افزايش رطوبت و افزايش بارش در حوضه اهد شدخودرياچه نيز بيشتر 
  يابد.حجم درياچه مجدداً افزايش مي جهيدرنتي خواهد داشت كه در پآبريز درياچه اروميه را 

مساحت درياچه اروميه

مقدار تبخير از درياچه
اروميه

+
ارتفاع بارش

حجم بارش در
درياچه اروميه

+

رطوبت
+

+

+

حجم آب درياچه
+

+

  
   4حلقه شماره  :)11( شكل

است. بنابراين تحليل  هاي موجود در آنبر پيچيدگي يك سيستم، تعداد حلقه مؤثردانيم يكي از عوامل طور كه ميهمان
ها نمودار علي و ها براي توجيه علت استفاده از روش پويايي سيستم حائز اهميت است. پس از تحليل حلقهاين حلقه

است. بعد از ترسيم نمودار علي و معلولي بايد  شده داده) نشان 12شود. نمودار علي و معلولي در شكل (معلولي رسم مي
ي نمودار سازي مشاهده شود. در اين پژوهش براي تهيهسم شود تا نتايج حاصل از شبيهنمودار موجودي و جريان ر
است. نمودار موجودي و جريان مربوط  شده استفاده 27افزار وِنسيماز نرم شده ساختهسازي مدل موجودي و جريان و شبيه

  است. شده داده) نشان 13در شكل ( موردمطالعهبه سيستم 
باشند. متغير حالت يا انباشت تجمعي ي سيستمي، متغيرها به دو صورت حالت و جريان ميسشنا ييايپوي در حوضه

باشند. ي حالت سيستم مي دهنده نشاني، متغيرهاي انباشت، طوركل بهي آبريز. باشد مثل مقدار آب موجود در حوضهمي
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ي مثال مقدار انباشت آب در يك مخزن هاي ورودي و خروجي قابليت تغيير در متغير انباشت را دارند؛ برانرخ جريان
]. در اين پژوهش تنها متغير حالت حجم آب درياچه 40يابد [(متغير انباشت) با نرخ ورود و خروج (نرخ جريان) تغيير مي

 كند.هاي ورودي و خروجي مقدار آن تغيير مينرخ براثرباشد كه مي

بسيار زياد بوده و روابط بين  شده يطراحداد متغيرهاي مدل شود تع) ملاحظه مي13) و (12هاي (طور كه در شكلهمان
باشد. توضيح تمام باشد بنابراين مدل كردن آن غير از حالت پويايي سيستم دشوار ميها پيچيده و غيرخطي ميآن

ردازيم. در پمعادلات اين مدل به دليل حجم زياد در اين مقاله ممكن نيست، اما براي نمونه به روابط بين چند متغير مي
  گردد. هاي اعمالي در بخش بعد بيان ميضمن روابط موجود در سياست

ي ) وقتي تنها يك ورودي و خروجي دارد با استفاده از معادلهtاز زمان مثل ( هرلحظهدر  حالت ريمتغمقدار انباشت در 
  خواهد آمد : به دستزير  صورت به) 1(

)1(  
  

Stock(t) = t   مانر زمقدار متغير انباشت د 
  زير محاسبه كرد: صورت به) 2ي (از زمان را توسط معادله در هرلحظهتوان حجم آب درياچه ) مي1ي (معادله بر اساس

)2(  
  

A(t) =  حجم درياچه 
B(t) = حجم آب زيرزميني ورودي به درياچه 

C(t) =   هحجم بارش ورودي به درياچ
D(t) = م آب سطحي ورودي به درياچهحج  
E(t) = حجم تبخير از درياچه 
A(t0) = حجم اوليه درياچه 

  :خواهد شدزير محاسبه  صورت به) 3ي () با استفاده از معادلهtاز زمان ( هرلحظههمچنين تبخير در 
)3(  E(t) = Kp * Ks * F * G(t)  

E(t) = حجم تبخير از درياچه 
Kp = (نضريب پ) ضريب تشت 
Ks =   به شيرين شور آبنسبت تبخير  
F =  مساحت درياچه  
G(t) = t در دوره  شدت تبخير   

  آيد:مي به دستزير  صورت به) 4ي (از طريق معادله كشاورزي همچنين كل نياز آبي
HAL(t) = t در  با نياز آبي كم هاي زيركشتمساحت زمين  
 دوره 

HAM(t)= t در  نياز آبي متوسط با هاي زيركشتمساحت زمين 
  دوره
HAH(t)=  t   زياد در دورهنياز آبي  با هاي زيركشتمساحت زمين 
HWRL=  كمبا الگوي مصرف كشاورزي  زمين هر هكتارآبي نياز  
HWRM=  متوسط الگوي مصرف كشاورزي با زمين هرهكتارنياز آبي  
HWRH=   زيادالگوي مصرف كشاورزي با  زمين هر هكتارنياز آبي  

  مدل پايه  اساس برسازي نتايج شبيه -4
ي آبريز اروميه استفاده شده است. سازي حوضهوِنسيم براي مدل افزار نرمز طور كه قبلاً ذكر شد در اين مقاله اهمان
گرفتن اين بازه براي  در نظراست. علت  شده يطراح 1390تا  1376هاي ساله بين سال 15ي براي يك بازه شده ارائهمدل 

 TWR(t) = HAL(t) * HWRL +  HAM(t) * HWRM +
)4(                 HAH(t) * HWRH 
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- د. ابتدا بدون اعمال سياستسازي درياچه، تغيير رفتار درياچه و شيب نزولي سريع حجم درياچه طي اين مدت بوشبيه

% و 35دهيم. در مدل پايه بازده كشاورزي هاي كنترلي، خروجي مدل را براي متغير كليدي حجم درياچه نمايش مي
) مقادير 14باشد. شكل (% مي0شود) آبياري كشاورزي استفاده مي منظور بهدرصد بازگرداندن آب سدها (كه 

به بعد حجم درياچه روند 1375از سال  گفته شدطور كه دهد. همانرا نشان ميي اروميه حجم درياچه شده يساز هيشب
  نزولي پرشتابي را طي كرده كه باعث بروز يك بحران ملي شده است.

مساحت درياچه اروميه

شدت تبخير از
آب شيرين

مقدار تبخير از درياچه
اروميه

نسبت تبخير آب شور
درياچه به آب شيرين

ضريب تشت

+
+

+
+

ارتفاع بارش

حجم بارش در درياچه
اروميه

+

+ جريان آب هاي زيرزميني
تراز آبي درياچه اروميه

مقدار آب هاي سطحي پس از
برداشت نياز كشاورزي

مقدار آب هاي سطحي قبل از
برداشت نياز كشاورزي

مقدار آب برداشتي از آب
هاي سطحي

-

برداشت از رودخانه ها

برداشت از آب سدها

+

+

+

برداشت از آب چاه ها

-

راندمان آبياري بخش
كشاورزي

كل نياز آبي در بخش
كشاورزي

نياز آبي هر هكتار از زمين هاي كشاورزي
با نياز آبي زياد پس از بهبود بازدهي

نياز آبي هر هكتار از زمين هاي كشاورزي
با نياز آبي متوسط پس از بهبود بازدهي

نياز آبي هر هكتار از زمين هاي كشاورزي
با نياز آبي كم پس از بهبود بازدهي

مساحت زمين هاي زير كشت براي
گياهان با نياز آبي زياد

مساحت زمين هاي زير كشت براي
گياهان با نياز آبي متوسط مساحت زمين هاي زير كشت براي

گياهان با نياز آبي كم

ضريب مربوط به زمين هاي با
نياز آبي كم

ضريب مربوط به زمين
هاي با نياز آبي متوسط

هاي با ضريب مربوط به زمين 
نياز آبي زياد كل مساحت زير كشت

جمعيت حوضه

+

+++ +

+

++
+

+

+
+

+

متوسط آب مورد نياز براي آبياري
هر هكتار زمين كشاورزي

-
+

مساحت آبياري شده توسط
آب سدها

-
مقدار آب بازگردانده شده به درياچه

اروميه پس از اجراي سياست 
2

+

درصد برگرداندن آب سدها به
درياچه اروميه

+

مساحت زمين غيرقابل استفاده
پس از اجراي سياست 

2
-

+

+

+

مقدار ساعت آموزش كشاورزان
حوضه آبريز اروميه

مقدار بودجه سرمايه گذاري شده براي نوسازي
تجهيزات كشاورزي حوضه آبريز اروميه

+

+

+

رطوبت +

دماي ثبت شده
براي درياچه

+
+

ضريب شوري آب
درياچه

-
-

-

+

+

حجم آب درياچه
+ ++

+ +

-

-

-

-

-

+

نياز آبي هر هكتار از زمين هاي كشاورزي
با نياز آبي زياد در شرايط بازده فعلي

نياز آبي هر هكتار از زمين هاي كشاورزي
با نياز آبي كم در شرايط بازده فعلي

نياز آبي هر هكتار از زمين هاي كشاورزي
با نياز آبي متوسط در شرايط بازده فعلي

+

+

+
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حجم آب درياچه اروميه
مجموع آب ورودي به

درياچه اروميه
مجموع آب خروجي از

درياچه اروميه

مساحت درياچه اروميه

شدت تبخير از
آب شيرين

مقدار تبخير از درياچه
اروميه

نسبت تبخير آب شور
درياچه به آب شيرين

ضريب تشت

ضريب 
6

ضريب 
7

ضريب 
8

+

+
+

+
+

+

++
+

ارتفاع بارش

حجم بارش در درياچه
اروميه

+

+

جريان آب هاي زيرزميني

+

تراز آبي درياچه اروميه
+

+
مقدار آب هاي سطحي پس از

برداشت نياز كشاورزي

+

مقدار آب هاي سطحي قبل از
برداشت نياز كشاورزي

مقدار آب برداشتي از آب
هاي سطحي

-

برداشت از رودخانه ها

برداشت از آب سدها

+

+

+

برداشت از آب چاه ها

ضريب -
1

ضريب 
2

راندمان آبياري بخش
كشاورزي

كل نياز آبي بخش
كشاورزي

++

نياز آبي هر هكتار از زمين هاي كشاورزي
نياز آبي زياد پس از بهبود بازدهي

نياز آبي هر هكتار از زمين هاي كشاورزي
با نياز آبي متوسط پس از بهبود بازدهي

نياز آبي هر هكتار از زمين هاي كشاورزي
با نياز آبي كم پس از بهبود بازدهي

مساحت زمين هاي زير كشت براي
زياد گياهان با نياز آبي 

مساحت زمين هاي زير كشت براي
گياهان با نياز آبي متوسط مساحت زمين هاي زير كشت براي

گياهان با نياز آبي كم

ضريب مربوط به زمين هاي با
نياز آبي كم

ضريب مربوط به زمين
هاي با نياز آبي متوسط

ضريب مربوط به زمين هاي با
نياز آبي زياد مساحت زير كشت كل 

جمعيت حوضه

+

ضريب 
3

+

+
++ +

+

++

+

+

+
+

+

متوسط آب مورد نياز براي آبياري
هر هكتار زمين كشاورزي

-
+

مساحت آبياري شده توسط
آب سدها

-
مقدار آب بازگردانده شده به درياچه

اروميه پس از اجراي سياست 
2

+

درصد برگرداندن آب سدها به
درياچه اروميه

+

مساحت زمين غيرقابل استفاده
پس از اجراي سياست 

2
-

+

+

+

<Time>

<Time>

<Time>

<Time>

<Time>

<Time>

مقدار ساعت آموزش كشاورزان
حوضه آبريز اروميه

مقدار بودجه سرمايه گذاري شده براي نوسازي
تجهيزات كشاورزي حوضه آبريز اروميه

+
+

+

ضريب 
4

ضريب 
5

+
+

رطوبت +

دماي ثبت شده
براي درياچه

+
+

ضريب شوري آب
درياچه

-

-

-

-
+

+
-

-

-

+

نياز آبي هر هكتار از زمين هاي كشاورزي
با نياز آبي زياد در شرايط بازده فعلي

نياز آبي هر هكتار از زمين هاي كشاورزي
با نياز آبي كم در شرايط بازده فعلي

نياز آبي هر هكتار از زمين هاي كشاورزي
با نياز آبي متوسط در شرايط بازده فعلي

+

+
+
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  (بدون اعمال سياست) 1390تا  1376حجم درياچه اروميه (برحسب مترمكعب) از سال  شده يساز هيشبمقادير  :)14( شكل

  ياعتبارسنج -4-1
سازي براي حجم درياچه تا چه تا معلوم گردد نتايج شبيه شده يبررسسازي بايد اعتبار مدل بعد از مشاهده نتايج شبيه

هاي پيشين در كنيم. اين رابطه در بعضي پژوهش) استفاده مي5حد به واقعيت نزديك است. براي اين منظور از معادله (
  ]. 3است [ كاررفته بهحوضه پويايي سيستم 

)5(  
  

Si  = اُم i  سازي براي متغير حجم در دورهمقدار حاصل از شبيه  
S براي متغير حجم شده يساز هيشبميانگين مقادير  =  

Oi = اُم i  مقدار واقعي براي متغير حجم در دوره 
O  ميانگين مقادير واقعي براي متغير حجم =
n = دوره) 15سازي (در اينجا هاي شبيهداد دورهتع  

باشد و حكايت از اعتبار مدل و كه مقدار بسيار مطلوبي مي خواهد شد% 97) اعتبار مدل برابر 5ي (با استفاده از معادله
اي بين مقادير واقعي و ) كه مقايسه15دارد. همچنين شكل ( شده يساز هيشباختلاف اندك بين مقادير واقعي و 

  نمايد.باشد نيز اين ميزان اعتبار را تأييد ميي اروميه ميي حجم درياچه شده يساز هيشب

  
  سازي و مقادير واقعي حجم درياچهمقايسه نتايج شبيه :)15( شكل

  هاي بهبودسياست -5
شين صورت هاي پيو همچنين پژوهش بنامنظرات خُبرگان  بر اساساست تماماً  شده ارائههايي كه در اين مقاله سياست

هايي كه بيشترين تكرار را در باشند. براي اين امر سعي شده تا سياستي اروميه ميي آبريز درياچهگرفته در حوضه
باشد. با توجه اين مهم مي ديمؤمتخصصان بيشتري بودند بيان شوند كه مراجعات ذيل  موردتوجهمقالات داشتند و نيز 
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ي اروميه و بازيابي حجم آبي سابق، سه سياست زير ن ملّي درياچهبه مطالب فوق، در اين بخش جهت حل بحرا
  است: شنهادشدهيپ
  ])36و35و32و30و10و5و4سياست افزايش بازده آبياري بخش كشاورزي (مانند، [ - 1
  ])32و30و10و5و4و3سياست بازگرداندن آب سدها به درياچه (مانند، [ - 2
  ])32و30و10و5و4(مانند، [ 2و  1تركيب سياست  - 3
  سياست اول -5-1

باشد. براي اصلاح آبياري گونه كه ذكر شد اين سياست مربوط به افزايش بازدهي آبياري بخش كشاورزي ميهمان
هاي نوين هاي آبياري، آموزش روشي اروميه، رويكردهايي مثل تعمير كانالوري در حوضهكشاورزي و افزايش بهره

انتخاب محصولات با نياز آبي كم و بازده توليدي بالا و تغيير آبياري هاي كشت و كشاورزان، تغيير روش آبياري به
براي افزايش بازده در اين  شده گرفته در نظر]. دو اهرم 41است [ شنهادشدهيپاي باغات ميوه از آبياري غرقابي به قطره

اي) بخش آبياري (مانند قطرههاي نوين و اثرآموزش كشاورزان براي آشنايي و استفاده از روش - 1از:  اند عبارتمقاله 
بهره از طرف وزارت جهاد اعطاي وام و تسهيلات كم -2هاي سنتي با اتلاف زياد آب (مانند غرقابي). ي روشجا به

هاي آبياري كشاورزي. تعداد ساعاتي كه خريد تجهيزات جديد براي اصلاح روش منظور بهكشاورزي به كشاورزان 
باشد و همچنين روز) مي 100ساعت آموزش در  5ساعت (معادل روزي  500براي آموزش كشاورزان فرض شده 

 شده گرفته در نظرمبلغي كه براي واگذاري به كشاورزان حوضه جهت نوسازي تجهيزات كشاورزي براي آبياري بهينه 
قصد داريم  % است و ما35ي آبريز اروميه حدود باشد. بازده فعلي آبياري بخش كشاورزي حوضهميليارد تومان مي 30

 طور بهباشد برسانيم. اگر دو اهرم مديريتي % كه نزديك به متوسط جهاني مي75آن را به  ذكرشدههاي تا با سياست
) پيداست با افزايش بازدهي آبياري 13) و (12هاي (از شكل چنانچه% خواهد رسيد. 75كامل اجرا گردند بازدهي به عدد 

يابد. بنابراين كل نياز آبي بخش كشاورزي نيز كاهش ن كشاورزي كاهش ميكشاورزي، نياز آبي در هر سه نوع زمي
شود و سبب و مقدار بيشتري رواناب به درياچه وارد مي شده برداشتهاي سطحي . پس مقدار كمتري از آبافتيخواهد 

) نياز آبي هر 6ي (. رابطهخواهد شددر اين بخش ذكر  شده استفادهشود. روابطي كه در اين سياست افزايش حجم آن مي
هاي كشاورزي با دهد. اين رابطه براي زمينهكتار زمين كشاورزي با نياز آبي زياد را پس از بهبود بازدهي نشان مي

  نياز آبي كم و متوسط هم صادق است. 
)6(  WRHA(t) = WRHB(t) * (1/(EF+0.65))

WRHA(t)= بازده نياز آبي در هر هكتار با نياز آبي زياد پس از بهبود  
TWRB(t) = نياز آبي در هر هكتار با نياز آبي زياد قبل از بهبود بازده 
EF =  راندمان آبياري  

) صورت 16حال بايد تأثيرگذاري سياست كنترلي اول را بر روي حجم درياچه تعيين كنيم كه اين امر توسط شكل (
  گرفته است.
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  برحسب مترمكعب) قبل و بعد از اعمال سياست اولحجم آب درياچه ( :)16( شكل

  سياست دوم -5-2

خواهيم به بررسي آن بپردازيم تأثير برگرداندن درصدي از آب خروجي از سدها براي بخش سياست ديگري كه مي
 ، يكي از دلايل اصلي كاهش حجم آب درياچه احداثها گزارشباشد. با توجه به بسياري از كشاورزي به درياچه مي

ي آب باشد. سدها براي ذخيرههاي قبلي ميهاي منتهي به درياچه بدون مطالعات و ارزيابيچندين سد بر روي رودخانه
ي هنگفُت احداث، شود و به علت هزينهي بخش كشاورزي رها ميها براي استفادهي آني ذخيرهشوند و عمدهاحداث مي

ها به توان مقداري از آبي كه توسط آندرياچه وجود ندارد ولي ميها براي افزايش دبي ورودي به امكان تخريب آن
كند و ي بزرگي به بخش كشاورزي وارد ميشود را به درياچه برگردانيم. البته اين سياست ضربهمزارع سرازير مي
ادي از كه اين باعث بيكاري جمع زي نابودشدههاي كشاورزي به علت عدم آب كافي براي آبياري، قسمتي از زمين

بايد حالت تعادلي بين نابودي مزارع  نيبنابراشود. ساكنين سه استان كردستان، آذربايجان شرقي و غربي مي
% از آب سدها به درياچه را 50خواهيم تأثير بازگشت درياچه برقرار كرد. در اين سياست مي خشك شدنكشاورزي و 

شود ولي اثرات نامطلوب اقتصادي و رچه حجم درياچه بيشتر مي% شود اگ50بررسي كنيم. زيرا اگر اين مقدار بيشتر از 
و كل نياز آبي كشاورزي،  كشت ريزشود. پس از تعيين كل مساحت خشك شدن مزارع حاصل مي براثراجتماعي ديگري 

 باآيد. همچنين پس از تعيين مقدار برداشت آب از سدها و مي به دستبراي آبياري هر هكتار  ازيموردنمتوسط آب 
توان مقدار آب بازگشتي به درياچه است مي شده گرفته در نظرسياست كنترلي  عنوان بهبه درصد بازگشت آب كه  توجه

  دهد.) مقدار آب بازگشتي به درياچه پس از اجراي سياست كنترلي دوم را نشان مي7ي (را تعيين نمود. رابطه
)7(  WRL(t) = DR(t) * PR

WRL(t) = t به درياچه در دوره  مقدار آب بازگشتي   
DR(t) = t مقدار برداشت آب از سدها در دوره    
PR =  درصد برگرداندن آب به درياچه  

 به دست) 8ي (روند كه اين مقدار توسط معادلهنمي كشت ريزهاي كشاورزي همچنين براثر اين سياست قسمتي از زمين
  آيد.مي

)8(  OI(t) = WRL(t) / WA(t)

OI(t) = t هاي غيرقابل كشت در دوره مساحت زمين  
WA(t) = t  متوسط آب مصرفي براي آبياري هر هكتار زمين در دوره  

  دهد. ) تأثير سياست دوم بر حجم درياچه را نشان مي17شكل (

  
  حجم آب درياچه (برحسب مترمكعب) قبل و بعد از اعمال سياست دوم :)17( شكل
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  سياست سوم -5-3 
% درصد آب سدها را به 50رسانيم و هم % مي75باشد؛ يعني هم بازدهي را به اين سياست تركيب دو سياست قبلي مي

) علاوه بر 18باشد. شكل (كنيم تأثير اين سياست بيش از دو سياست قبلي ميگردانيم. بنابراين ادعا ميدرياچه برمي
شود روند نزولي حجم گونه كه ملاحظه ميباشد. همانر صحت اين ادعا نيز مينمايش تأثير اعمال اين سياست، تأكيدي ب

توان نتيجه ) مي18رسد. همچنين به كمك شكل (و حجم به حالت ثبات مي شده متوقفدرياچه پس از اعمال اين سياست 
مر تا حدود بسيار كه اين ا خواهد شدبرابر  2,5گرفت كه حجم آب درياچه در صورت اجراي سياست پيشنهادي حدود 

  نمايد.خوبي مشكل درياچه را برطرف مي

  
 حجم آب درياچه (برحسب مترمكعب) قبل و بعد از اعمال سياست سوم :)18( شكل

  بينيپيش -6
 زمان مدتكه  بيترت نيا بهبيني براي آينده است. شناسي سيستم، امكان پيشيكي از مزاياي استفاده از رويكرد پويايي

خواهد آمد. بديهي است  به دستبيني براي وضعيت آينده سيستم بر پايه مدل، را زياد كرده و پيش شده ائهاراجراي مدل 
تري به واقعيت را مقادير نزديك اجراشده زمان مدت، مدل براي گريد عبارت بههرقدر اعتبار مدل پيشنهادي بيشتر باشد يا 

- % مي97اعتبار مدل پيشنهادي در اين مقاله  كه نيا. با توجه به د بودخواهتر بيني حاصل از آن نيز دقيقتوليد نمايد، پيش

  بيني خوبي براي آينده انجام داد.رسد بتوان پيشباشد به نظر مي
 1376هاي ساله بين سال 15كه مدل براي يك بازه بعد از آن گريد عبارت بهسال صورت گرفته است.  15بيني براي پيش

مقادير  عنوان بهسال  15شود تا مقادير حاصل از اين اجرا مي 1405سال ديگر تا سال  15راي اجرا گرديد حال ب 1390تا 
را قبل و بعد از اعمال  1405بيني براي حجم درياچه تا سال ) مقادير پيش19بيني مورد استفاده قرار بگيرد. شكل (پيش

باشد لذا ين سياست در افزايش حجم درياچه ميكه سياست سوم تأثيرگذارتردهد. با توجه به اينسياست سوم نشان مي
  گرفته شده است. در نظربيني تنها تأثير آن در پيش

  
 قبل و بعد از اعمال سياست سوم 1405) تا سال مترمكعب برحسببيني حجم آب درياچه (پيش :)19( شكل
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تقريباً اثري از  1405سال  درياچه به همين صورت پيش رود تا خشك شدنگردد اگر روند طور كه ملاحظه ميهمان
شود كه سلامتي بسياري زارهاي خطرناكي ميدرياچه باقي نخواهد ماند و حجم عمده آن خشك شده و تبديل به شوره

  كند.از ساكنان آن منطقه را با مخاطرات جدي روبرو مي
  گيرينتيجه 

ايران  شمال غربي را در توجه قابلطي محيي اروميه تأثيرات اقتصادي و اجتماعي مهمي دارد و نقش زيستدرياچه
اكنون باشد اما هممتر بالاتر از سطح دريا مي 1274,1براي درياچه اروميه  ازيموردنكند. سطح اكولوژيكي بازي مي

ي آبريز اروميه، ي سيستم در حوضهشناس ييايپوي مدل باشد. هدف از ارائهمتر مي 1270) اين مقدار حدود 1393(سال 
- گذاران كشور براي تصميمي اروميه و كمك به سياستدرياچه خصوص بههاي آبريز ايي موجود در حوضهنمايش پوي

ي آبريز معروف باشد. اين سيستم (كه به سيستم حوضهحل بحران ملي درياچه اروميه مي منظور بهگيري صحيح 
دي و جريان مدل شده است. بعد از ونسيم و در قالب نمودارهاي علي و معلولي و نيز موجو افزار نرمهست) توسط 

سازي اعتبارسنجي موفق مدل، سه سياست كنترلي براي افزايش حجم درياچه مورد تحليل قرارگرفته است. نتايج شبيه
ي آبريز اروميه و مسئولان جهاد كشاورزي بايد براي جلوگيري كند كه مديران حوضهي بيان ميروشن به شده ارائهمدل 

-مدت و بلندمدت اتخاذ كنند. تصميمات كوتاهتصميمات مهمي براي كوتاه سرعت بهاين ميراث ملّي از نابودي هميشگي 

  مدت براي تثبيت وضعيت فعلي درياچه و تصميمات بلندمدت براي احياي تراز آن بايد اتخاذ گردند.
 صورت بهحل اين بحران ملّي را كارهاي ترين راهتوان مهمي اروميه ميشده بر روي درياچهبندي مطالعات انجاماز جمع

  زير برشمرد:
 ي اروميهي خزر  به درياچهانتقال آب درياچه - 1

  ي آبريز اروميههاي كشاورزي حوضهي ارس و انتقال آن براي آبياري دشتي رودخانهبرداشت از حقابه - 2
 ي درياچه اروميهبارورسازي ابرهاي حوضه - 3

 شده ساختهكاهش آبگيري سدهاي  - 4

  هاي آبياري و افزايش بازدهي در بخش كشاورزياصلاح روش - 5
مختصر  نجاياباشند و در تا حدودي منطقي مي به نظرشود كه كارهاي فوق وارد ميالبته نقدهايي نيز به برخي از راه

كه براي پمپاژ  ي بسيار بالاييباشد جداي از هزينهاي آب ميكار اول كه يك سياست انتقال بين حوضهكنيم. راهبيان مي
مدت، مفيد كوتاه حل راهيك  عنوان بهگردد زمان زيادي هم به طول خواهد انجاميد و حداقل آب بين دو حوضه مصرف مي

ي اروميه ي خزر و هم درياچهكار مشكلاتي را هم براي درياچهدهد كه اين راهها نشان ميبررسي در ضمنباشد. نمي
ي فوق اشباع از ي اروميه با آب شورِ خزر، منجر به شورتر شدن اين پهنهركردن درياچه. براي مثال پخواهد آوردپديد 

و همچنين عظمت  شده مطرحمحيطي ديگري را پديد خواهد آورد. با توجه به نكات نمك گشته كه اين امر مشكلات زيست
ي باشد؛ زيرا برداشت حقابهنيز ساده نميكار دوم . اجراي راهرود يفرو ماي از ابهام اين پروژه، عملي شدن آن در هاله

. هرچند خواهد كردجمهوري آذربايجان ايجاد  ازجملهمند از اين رودخانه هايي بين ايران كشورهاي بهرهبيشتر تنش
رسد كه ولي بعيد به نظر مي خواهد گذاشتكشور آذربايجان  ازجملهنابودي درياچه تأثيراتي را بر اقليم كل منطقه 

- كار نيازمند ارزيابيي ايران راضي شود. مسئولان كلان كشور نيز معتقدند اجراي اين راهبه افزايش حقابه آذربايجان

باشد كه تاكنون در اين زمينه مطالعاتي صورت نگرفته است و اجراي آن به بخش كشاورزي محيطي ميهاي زيست
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اند، ي چند ميليارد دلاري كه براي انجام آن تخمين زدهكار سوم جداي هزينه]. در مورد راه42منطقه زيان خواهد رساند [
تنها امكان عدم وقوع آن وجود دارد بلكه در صورت وقوع، ايجاد بارش در بالايي دارد و نه تيعدم قطعاجراي آن نيز 

كه  استشده ي بحراني قدر بهنيز بسيار محتمل است. در ضمن وضعيت درياچه  شده يزير برنامهي نقطه از ريغاي نقطه
كار چهارم و پنجم بيشترين موافق را در بين شود. اما راهها تغيير مهمي در حجم آن ايجاد نميبا اين مقدار ناچيز بارش

هايي . مدلاند شده ارائهكار ي اين دو راه هيبر پاهاي پيشنهادي باشد و در اين مقاله نيز سياستامر دارا مي رانيگميتصم
شود كه اين ديده مي ندرت بهها در اين حوضه ي نتايج قبل از اعمال آنها و مشاهدهجراي سياستسازي ابا قابليت شبيه

ي گيري براي بهبود وضعيت آيندهگردد و در ضمن كمك شاياني به تصميمامر از مزاياي اين پژوهش محسوب مي
هاي پيشنهادي در بخش سياست ليتفص بهن كار چهارم اين رويكرد به همراه نتايج اجراي آكند. در مورد راهدرياچه مي

ي آب ها وجود ندارد و بايد ذخيرهي بالاي ساخت سدها امكان تخريب آنو فقط بايد گفت به علت هزينه شده دادهتوضيح 
هاي كار چهارم نيز در اولين سياست بيان شد. اصلاح روشتوسط اين سدها را به حداقل مقدار ممكن برسانيم. راه

ي اروميه شده و افزايش دبي ورودي به ي درياچهبهبود بازده آبياري موجب كاهش برداشت از حقابه كشاورزي و
  كند.ي اروميه را طلب ميكار هماهنگي بين تمامي بازيگران تأثيرگذار در بحران درياچهي دارد. اين راهدر پدرياچه را 

ولي متأسفانه تغيير چنداني در بهبود  شنهادشدهيپاروميه  يدرياچه معضلكارهاي فراواني براي حل اگرچه تا امروز راه
هاي كارهاي موجود براي حل بحران درياچه، اصلاح روشرسد از بين راهمي به نظردرياچه ايجاد نشده است. 

و است)  شده شناختهكار موجود ترين راهكشاورزي و آبياري (كه در اين مقاله نيز تأكيد زيادي بر روي آن شده و مهم
- باشند و ميمي اجرا قابلمدت كارها در كوتاهي اين راههردوكاهش آبگيري سدها از اولويت بيشتري برخوردار باشند. 

تواند با اعطاي تسهيلات لازم به كشاورزان براي خريد تجهيزات توانند از نابودي كامل درياچه جلوگيري كنند. دولت مي
-ها بدهد. وزارت جهاد كشاورزي نيز با روشهاي جديد را به آنده از روشي لازم براي استفاجديد كشاورزي، انگيزه

يي در كاهش مصرف آب توسط بسزاهاي عملي به كشاورزان نقش ي و آموزشرسان آبهاي هايي مانند تعمير كانال
به درياچه ي سدها . همچنين با نظارت دولت بايد مقداري از آب ذخيرهخواهد داشت كشاورزان و حل بحران درياچه

شود اما به ميانگين درازمدت كامل بازيابي نمي طور بههاي پيشنهادي حجم درياچه واريز شود. اگرچه با اعمال سياست
ي بيني حجم آب درياچهكند. همچنين پيشآن نزديك شده و اميد بازگشت به وضع تعادل اوليه و حل بحران را ايجاد مي

و براي  خواهد شدادامه روند فعلي، درياچه در آينده با چالش جدي مواجه  اروميه گوياي اين واقعيت است كه با
  .ميهستجلوگيري از اين امر، نيازمند اقدامي عاجل از طرف مسئولين و مردم براي نجات درياچه 

  تقدير و تشكر -8
و شركت سهامي آب  آقاي مهندس طلايي و مسئولان محترم شركت مديريت منابع آب ايران غيدر يبدر پايان از زحمات  

هاي آقاي دكتر ضرغامي، خانم دكتر سيما، ها و اطلاعات و همچنين راهنمايياي آذربايجان غربي براي تهيه دادهمنطقه
  گردد.ي اين مقاله قدرداني ميدر مراحل مختلف تهيه اكبرزادهآقاي دكتر جوادي، آقاي مهندس اخلاقي و آقاي مهندس 
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