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  2991 پاییز ،2-12 ،(4)9 انسانی، علوم در ای رشته میان مطالعات فصلنامه

 فصلنامه  .ارومیهه دریاچه آب تراز کاهش در اقلیم تغییر سهم ارزیابی (.6931) فائزه عباسی، و سارا؛ نظیف، قاسم؛ عزیزی،
  .6-16 ،(4)3 ،انسمنی عنوم در ای رشت  هیمن هطملعمت

 1002-4146 :شاپا
  دسترسی به متن . از نویسندگان اخذ شده است« ای در علوم انسانی رشته میان مطالعات»حق انتشار این مقاله جهت انتشار در فصلنامه / نویسندگان

 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0) .آزاد است CC BY 4.0 کامل مقاله براساس قوانین کریتیو کامانز

 ر کاهش تراز آب دریاچه ارومیهدارزیابی سهم تغییر اقلیم 
 

  ، فائزه عباسی ، سارا نظیف *قاسم عزیزی
 80/58/5921: ؛       پذیرش92/80/5921: دریافت

 چکیده
های آبی ایران است که در حال حاضر در شرایط  بوم ترین و ارزشمندترین زیست دریاچه ارومیه یکی از مهم

وجود آمده اسهت کهه افهت تهراز آب،  ها و عملکردهای آن به ه و تغییرات زیادی در ویژگیبحرانی قرار گرفت
ههد  ایهن مقالهه، . کاهش بسیار شدید مساحت دریاچه و افزایش شوری آب، ازجمله ایهن مهوارد اسهت

های تأثیرگهذار  شناخت بهتر فرایندهای مؤثر بر نوسانات تراز آب دریاچه و ارزیابی سههم هریها از مؤل هه
 سهیم رو، سیستم منابع و مصار  آب در محدوده حوضهه آبریهز دریاچهه در قالهگ الوهوی ون است؛ ازاین
های اثرگذار، شامل سدهای حوضه، برداشت  در طراحی الوو، اندرکنش و روابط متقابل مؤل ه. طراحی شد

درنظهر  6932-6939ها، و متغیرهای اقلیمی، بر سطح دریاچه در مقیاس ماهانه در بهازه زمهانی  از آبخوان
پس از واسنجی الوهو، رونهد تأثیرگهذاری هریها از متغیرهها بهر تهراز آب دریاچهه بها طراحهی . گرفته شد

( درصد 11)برداری از سدهای حوضه  ها حاکی از این است که بهره یافته. سناریوهای مختلف ارزیابی شد
درصهدی   41مجمهو  سهبگ کهاهش ویژه در بخش کشهاورزی، در به( درصد 61)همراه افزایش نیاز آبی  به

در مورد . اند درصد داشته 61متغیرهای اقلیمی نیز سهمی معادل . اند  جریان سطحی ورودی به دریاچه شده
هها و  هها، رونهد افهت تهراز آبخوان نوهاری معهر  آبخوان هرچند آب های ساحلی دریاچه نیز،  نقش آبخوان

حال تراز آب زیرزمینی ورودی به دریاچهه،  ، بااین دهد یها نشان م پیشروی جبهه آب شور را در برخی از آن
ههای مجهاور  شده از دریاچه بهه آبخوان لازم به ذکر است که میزان آب زهکشی. دست آمد مقدار  ناچیزی به

 .های موردنیاز، محاسبه نشد دلیل دردسترس نبودن داده ها، به زمان با افت شدید سطح آبخوان هم
 سیم یم، پویایی سیستم، دریاچه ارومیه، مدیریت منابع آب، الووی ونتغییر اقل :ها کلیدواژه

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
 

 .(مسئول نویسنده) ایران تهران، ن،تهرا دانشواه جغرافیا، دانشکده وهواشناسی، آب دانشیار . 
 

 .ایران تهران، تهران، دانشواه عمران، مهندسی دانشکده عمران، مهندسی استادیار . 

 .ایران تهران، تهران، دانشواه جغرافیا، دانشکده وهواشناسی، آب ترایدک دانشجوی . 
 

http://dx.doi.org/10.22631/isih.2017.2482.2901
https://www.doi.org/10.22631/isih.2017.1937.2480
https://www.doi.org/10.22631/isih.2017.1937.2480
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 مقدمه
کنند و ایهن تغییهرات در طهول زنهدگی انسهان  سرعت تغییر می های سطح زمین به ها و پدیده شکل

دقت بررسهی و فراینهدهای  نکتۀ مهم این است که بتوان چنین تغییراتی را بهه. بسیار چشمویر است
در این (. 44، 6923رسولی و همکاران، )خوبی شناسایی کرد  وجودآورنده را به طبیعی و انسانی به

دلیل اهمیت، ماهیهت و  ها، به منظور ح اظت از آن ها، به های تراز آب دریاچه راستا، مطالعۀ نوسان
های اخیهر در بهین کشهورها در  های طبیعی، در سال عنوان میراث های آبی به موقعیت این مجموعه

انداز تغییهرات اقلیمهی و   درواقهع، چشهم. ای پیهدا کهرده اسهت ای جایواه ویژه منطقه سطح ملی و
های پیش روی جوامع انسانی برای دستیابی به منابع پایدار آب، سبگ شده است که مطالعه  چالش

یکی از (. 63، 6936شلتن، )روابط بین این عوامل و منابع آب، مورد توجه مجامع علمی قرار گیرد 
افهزون جمعیهت، توسهعه صهنعتی و  ن عواملی که مطالعه و بررسی آن با توجه به رشهد روزتری مهم

تبع آن تغییر الووی نیهاز آبهی در بخهش کشهاورزی، اهمیهت  ها و به اقتصادی، تغییر کاربری زمین
 .بسیاری یافته است، تأثیر عوامل انسانی است

ههای فراوانهی دربهار   ژوهشهای اخیر، پ اهمیت این موضو  سبگ شده است که در طول سال
هایی که بیشتر بر نقش تغییر شهرایط  های آبریز انجام شود؛ پژوهش نوسانات آب شناسی در حوضه

کید دارند و نوسانات به  وهوایی و نیز تأثیر فعالیت آب ها از  وجودآمده در تراز دریاچهه های انسانی تأ
، در بررسهی دلایهل (1069)همکهاران  و  آستروسکی. کنند وتحلیل می طریق این عوامل را تجزیه

، افزایش نیاز آبی به حوضه آبریز این دریاچه و روند کاهشهی بهارر را از  نوسانات دریاچه کینرت
و   وانه . انهد دلایل تغییر رژیم شهوری، حرارتهی و هیهدرولوژیکی در ایهن دریاچهه عنهوان کرده

های بهزر  چهین را  آب دریاچهه ههای دورسهنجی، تهراز نیز با اسهت اده از رور( 1069)همکاران 
های واقع در شرق و شمال شرق  دهد که دریاچه ها نشان می های آن نتایج پژوهش. اند مطالعه کرده

شهده بهرای مصهر  در  های انجام رو هستند که دلیل اصهلی آن، برداشهت چین با کاهش تراز روبه
دریاچهه  92که  ت، درحالیاس( تسه مانند یان )های مهم این حوضه  بخش کشاورزی از رودخانه

های واقهع در منطقهه  دهند که این تغییرات را ناشی از ذوب یخچال دیور، روند افزایشی را نشان می
در   ، دلایههل نوسههانات کنههونی تههراز آب دو دریاچههه انریکیلههو و سههاماتره(1066)  لونهها. داننههد  می

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
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شهرایط اقلیمهی منطقهه مطالعهه  ها و تغییهر جمهوری دومینیکن را با بررسی تغییرات کاربری زمین
دهد که تراز دریاچه نسبت به بارر و تبخیر،  آمده در این پژوهش، نشان می دست نتایج به. اند کرده

توان با افزایش بارر و کهاهش تبخیهر  ای که روند صعودی تراز را می گونه حساسیت بالایی دارد؛ به
 .در حوضه توجیه کرد

وهوایی و  ، سهم تغییرات آب وخاک اده از الووی ارزیابی آب، با است (1002)و همکاران   یوآ
نتهایج . انهد ها در حوضه آبریز دریاچه پو یان  چین را بررسهی کرده و همچنین تغییر کاربری زمین

. کنند این پژوهش، تأثیر سهم بالای تغییر شرایط اقلیمی منطقه را در نوسانات تراز دریاچه تأیید می
، حساسیت  نوسانات تراز دریاچه تانها در اتیهوپی را نسهبت بهه تغییهر (1001)و همکاران   کبدی

سازی معادلات تراز آبهی دریاچهه و بررسهی تغییهرات  این مطالعه که با الوو. اند اقلیم مطالعه کرده
دهد که در شهرایط هیهدرولوژیکی کنهونی،  شده است، نشان می بارر، تبخیر و تراز دریاچه انجام 

ر متغیرهای اقلیمهی، حساسهیت کمتهری دارد و ایهن تغییهرات، بیشهتر متهأثر از تراز دریاچه در براب
برداری از منابع آب در حوضه آبریهز رودخانهه تانها اسهت کهه بهرای تهأمین آب بخهش   افزایش بهره

و همکهاران   مهورتش. اند آبی، اقدام به ساخت سد در پایاب رودخانه کرده کشاورزی و نیروگاه برق
 40گانهه امریکها، کهاهش  های پنج سی اثهر تغییهر اقلهیم بهر تهراز آب دریاچههنیز در برر( 1009)

درصدی تبخیر را از دلایهل تغییهرات  40گرادی دما و افزایش  سانتی 3/0متری بارر، افزایش  میلی
 . اند ها عنوان کرده تراز آب دریاچه

مطالعۀ تغییهرات  ، تنها به(1002)و همکاران   در پژوهشی دیور در مورد این منطقه، سالینجر
در این پژوهش، نوسانات فصهلی و سهالانه تهراز آب . اند تراز دو دریاچه میشیوان و هوران پرداخته

و الوهوی   با است اده از دو الووی ارزیابی روند فصلی6210-1001هر دو دریاچه در بازه زمانی 
ر تا فوریه کهه انتظهار های نوامب از نظر نوسانات فصلی، در ماه. بررسی شده است  خطی دینامیکی

افزایش ورودی به دریاچه وجود داشت، جریان ورودی، کاهش یافته و در مهورد نوسهانات سهالانه 
توجهه مقهدار تبخیهر از دریاچهه اسهت، ایهن  دریاچه نیز کاهش تراز، بیشتر ناشهی از افهزایش قابل

 .داری را با بارر نشان نداد درحالی است که نوسانات تراز، رابطۀ معنا
 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
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های هیهدرولوژیکی  هایی درباره تأثیر تغییر اقلیم و عوامل انسانی بر مؤل هه ایران نیز پژوهش در
ویژه حوضه آبریز دریاچه ارومیه، انجهام شهده اسهت کهه بخهش عمهده  های آبریز کشور، به حوضه

 دیدگاه نخست، دلیل اصلی کاهش تهراز دریاچهه را. ها، به ارائۀ دو دیدگاه متضاد انجامیده است آن
، با بررسی آماری متغیرههای (1069)دلجو و همکاران . داند  های اخیر می کاهش بارندگی در سال

در سطح  6314-1004زمانی   اند که در بازه دما، بارر، و تعداد روزهای برفی و بارانی، نشان داده
نتهایج پهژوهش . درصهدی دمها رد داده اسهت 2/0درصدی بارر و افهزایش  1/3حوضه، کاهش 

های  با بررسی نقش تغییر اقلیم بهر حوضهه دریاچهه ارومیهه در سهال( 6936)دی و همکاران بایزی
های سهینوپتیا  درجه سیلیسیوسی دمها را در تمهام ایسهتواه 6، روند افزایشی برابر 1003-6346

های اقلیمهی بهزر  مقیهاس را  ، نیهز مؤل هه(6923)احمهدزاده و همکهاران . کند حوضه، تأیید می
معرفهی  6930-6924ترین عامل اثرگهذار بهر کهاهش تهراز دریاچهه در دوره آمهاری  عنوان مهم به

دههد  ، نشان می(6930)این درحالی است که نتایج پژوهش حسنی مهمویی و همکاران . اند کرده
متر و رونهد  میلی 4/12به میزان  6346-1004که هرچند کاهش میزان بارر در طول دوره آماری 

حهال، تنهها  گراد اسهت، بااین درجهه سهانتی 6/0متوسط در هر دهه به میزان طور  افزایشی دما نیز به
جلیلی . وهوایی دریاچه دانست درصد تغییرات تراز دریاچه را متأثر از تغییر شرایط آب 64توان   می

انهد کهه تنهها  ، با بررسی الووهای گردر عمهومی جهو در منطقهه، نشهان داده(1061)و همکاران 
، (6931)فتحیهان و همکهاران . لی دریاچه را مربوط به ایهن الووهها دانسهتتوان نوسانات فص می

های ورودی  های زیر حوضه شرق دریاچه و ارتباط آن با دبهی رودخانهه روند تغییرات کاربری زمین
ها، رونهد  نتایج پژوهش آن. اند های آماری ناپارامتری، ارزیابی کرده به دریاچه را با است اده از رور

دست نشان داد، ولهی در مهورد بهارر،  های پایین فزایش دما و کاهش دبی را برای ایستواهدار ا معنا
درواقع، در دیدگاه دوم، روند فعلهی کهاهش تهراز دریاچهه ارومیهه را . داری مشاهده نشد روند معنا

، (1061)براساس نتایج پژوهش کبیری و همکهاران . کنند وهوایی عنوان می مستقل از تغییرات آب
. ، عامهل انسهانی بهوده اسهت1000ویژه پهس از سهال  اصلی افت تراز دریاچهه ارومیهه بههعامل 

نیز عوامهل انسهانی را ( 1060)، و احدنژاد و همکاران (6923)های زمانی اکبری و ملکی  پژوهش
 .اند  ترین عامل اثرگذار معرفی کرده عنوان مهم به

های اخیر، مشهکتت  ن در سالوضعیت افت تراز آب دریاچه و فرایند تدریجی خشا شدن آ
ههای ملهی و  ای بهرای منطقهه و از سهوی دیوهر، نورانی محیطی و اجتماعی مهم اقتصادی، زیست

عنوان  ای که کارشناسهان محهیط زیسهت از ایهن پدیهده، بهه گونه ای را در پی داشته است؛ به منطقه
بها خشها شهدن دریاچهه،  بینی شده است کهه پیش. کنند زایی قرن یاد می ترین رخداد بیابان بزر 
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تواند منطقه بزرگهی  صورت یا بمگ نمکی بزر ، فعال شود و با وزر باد، غبار آن می نما آن به
را آلهوده ( غرب ایران، شرق ترکیه و جنوب ق قاز های بزرگی از شمال شامل بخش)در پیرامون خود 

زایی و توسهعه آن بهه  یابهانایجاد ریزگردههای نمکهی، ب(. 6923گتبیان، )زار تبدیل کند  و به شوره
ههای کشهاورزی، مراتهع و  ها و باغ تبع آن از بین رفتن زمین های کشاورزی و مسکونی و به محدوده

های ناشی   ترین تهدید های منطقه و افزایش مهاجرت از مناطق مجاور دریاچه را باید از مهم جنول
سال گذشته شرو  شده و در این  10روند خشکی دریاچه ارومیه از . از تداوم این وضعیت برشمرد

، بها 6934پس از ثبت بالاترین تراز برای دریاچه در سال . متر کاهش داشته است 2مدت، بیش از 
سهانتیمتر کهاهش داشهته  40طور متوسط، تراز دریاچهه  در طول دو دهه، سالانه به 42/6132رقم 

سطح دریای آزاد بوده که نسهبت بهه متر بالاتر از  90/6130برابر  6934تراز دریاچه در تیر . است
های زیستی و غیرزیستی دریاچه تهأمین شهده و غلظهت  ترازی که در آن ویژگی)تراز اکولوژیا آن 

. متر افهت داشهته اسهت سانتی 920( تحمل باشد ویژه برای موجودات حوضه آبریز قابل نما آن به
 .مشخص شده است( 6)روند تغییرات تراز دریاچه در شکل شماره 

 

 
یاچه ارومیه(. 6)شکل شماره  روند تغییرات تراز آب در

 
ساخته را ضروری  این وضعیت، شناخت و تعیین میزان اثرگذاری هریا از عوامل طبیعی و انسان

شهود،  های سهطحی و زیرزمینهی حوضهه بهه دریاچهه خهتم می که مجموعه جریان ازآنجا. کرده است
ههای بسهته، بها توجهه بهه  ها و مخزن ماننهد سهایر دریاچههتغییرات تراز سطح آب این دریاچه را باید، 

های سطحی، زیرزمینی و متغیرهای اقلیمی مؤثر بر تغییرات تراز دریاچهه بررسهی  نوسانات بیتن آب
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هها ارتبهاط برقهرار کهرد،   برای اینکه بتوان مجموعه این عوامل را در کنار یکدیور قرار داد و بین آن. کرد
سازی کنند  وجودآورنده، بتوانند آن را شبیه بر تحلیل سیستم به اده شود که عتوههایی است  باید از رور

رویکهرد پویهایی . و یا گزارر تقریبی از آنچه در طبیعت رد داده و یا روی خواهد داد، ارائهه دهنهد
ایهن رویکهرد بهر آن اسهت کهه (. 6931پهورفت  و مشهتاق، )این امکان را فراهم کرده است   سیستم
گر قرار دههد و براسهاس آن،  های دنیای واقعی را دراختیار تحلیل ی لازم برای کشف قانونمندیابزارها

رو، الوهوی پویهایی  ؛ ازایهن(6939اعلمی و همکاران، )مسیر تحولات را به مسیر مطلوب سوق دهد 
ایجاد شهده  عنوان ابزار تحلیلی مناسگ، گیری از این رویکرد، به تغییرات تراز آب دریاچه ارومیه با بهره

برمبنههای ایههن نوههرر، اجههزای مختلههف سیسههتم حوضههه آبریههز دریاچههه ارومیههه و ارتبههاط . اسههت
ههها تعریههف شههد تهها از ایههن طریههق، اثههرات تجمعههی اقتصههادی، اجتمههاعی، و  های آن زیرسیسههتم

.های توسعه در سطح حوضه و همچنین تغییرات شرایط اقلیمی را برآورد کنیم محیطی طر  زیست
 

 وردمطالعهمنطقه م. 1
های شهور جههان و ازنظهر وسهعت،  تهرین دریاچهه دریاچه ارومیه در شمال غرب ایران، یکی از بزر 
شناسهی و   شناسهی، رسوب ههای شهیمیایی، ریخت بیستمین دریاچهه جههان اسهت کهه دارای ویژگی

ریخهت شناسهی، دریاچهه ارومیهه یها ناحیهه از دیهدگاه علهم زمهین. محیطی خاصی است زیست
وجود  ساختی است که در اثر عملکرد گسل تبریز در شرق و گسل ارومیه در غرب بهه زمینفرونشسته 
شهوند و  های آب سطحی و زیرزمینی، وارد این دریاچهه می زهکشی و جریان  تمام سیستم. آمده است

. آیهد شهمار می شناسی حوضه آبریهز به از این منظر، دریاچه، عامل اصلی شبکه هیدروگرافی و ریخت
 10"و  44° 00´69"عهر  شهمالی و  92° 64´64"و  93° 01´ 64"جغرافیایی دریاچه بین  مختصات

پوشهاند  کیلومترمربع را می 4000ای به مساحت حدود  این دریاچه ناحیه. طول شرقی است 44°44´
آبهی و  ههای کم مسهاحت آن در زمان. کیلومتر اسهت 40و  640ترتیگ،  و بیشترین درازا و پهنای آن به

تها  1عمق متوسط ایهن دریاچهه، . کیلومترمربع، متغیر است 1600تا  4340مت اوت بوده و از پرآبی 
تها  61های جنهوبی از  متهر و در قسهمت 1های شمالی، حدود  ای که در قسمت گونه متر است؛ به 61
 .اکوسیستم فعال آن، شامل دریاچه و حوضه آبریز آن است. متر متغیر است 61

کیلومترمربع، مناطقی از  46321یا حوضه داخلی بسته، با مساحت  حوضه آبریز دریاچه نیز
ههای  سه استان آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی و کردستان را دربر گرفته است کهه تمهام رواناب

با درنظر گرفتن عهر  جغرافیهایی و ارت ها  حوضهۀ . شوند سمت آن جاری می ناشی از بارندگی به
 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
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هایی با عهر  جغرافیهایی میانهه و ارت ها  متوسهط بها  اقلیم سرزمین آبریز، اقلیم عمومی آن مشابه
دههد کهه در  شهده نشهان می های انجام بررسی. های نسبتاً معتدل است های سرد و تابستان زمستان

حداکثر بارنهدگی در فصهل . کند محدود  حوضه، رژیم بارندگی ماهانه از رژیم مدیترانه پیروی می
 100متوسط بارندگی سهالانه حهدود . ارندگی در فصل تابستان کم استدهد و میزان ب  بهار رد می

بیشترین بارندگی سالانه مربوط بهه نهواحی غربهی و شهمال . متر، متغیر است میلی 240تا بیش از 
غربی منطقه و همچنین ارت اعات جنوبی و کمترین مقدار بارر، مربوط به نهواحی شهمال شهرقی 

متهر اسهت و منهاطق  میلی 900تها  140اطرا  دریاچه بین مقدار بارر در نواحی . حوضه است
ها برخهوردار  واقع در محدوده استان آذربایجان شرقی از میزان بارر کمتری نسبت به سایر اسهتان

گراد تغییهر  درجهه سهانتی 1/69تها  4/1شهده در آن بهین  متوسط سالانه دمهای ههوای ثبت. هستند
ترین ویژگهی فیزیکهی در  لحاظ کمی، پیچیده و هم بههیدرولوژی حوضه، هم ازنظر کی ی . کند می

رود و ایهن پیچیهدگی از وجهود منهابع  شمار مهی های اقماری آن به مدیریت دریاچه ارومیه و تالاب
ههای  ها و راهبرد ها در سه اسهتان بها سیاسهت های سطحی و زیرزمینی و پراکندگی آن گوناگون آب

 63زیرحوضه اصلی تشکیل شده اسهت کهه شهامل  66حوضه از . شود مدیریت مت اوت، ناشی می
هههای سههطحی در اسههتان  مسههیل اسههت و بیشههتر آب 93رودخانههه فصههلی و  61رودخانههه دائمههی، 

 .های غربی و جنوبی حوضه جریان دارد آذربایجان غربی و در بخش

 
یاچه ارومیه موقعیت سدها و ایستگاه(. 2)شکل شماره  یز در  های هیدرومتری در حوضه آبر
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 وش پژوهشر . 2
آبریز دریاچه ارومیه با است اده از رویکرد پویایی سیسهتم،    در این پژوهش، رفتارسنجی پویایی حوضه

ها بر یکدیور،  های اثرگذار در حوضه و همچنین تأثیر متقابل آن بررسی شده و رفتار هریا از فراسنج
ریزی  های لازم را طر  ل و سیاستسازی شده است تا از این راه بتوان تغییرات ایجادشده را تحلی الوو
منظور درک فرایندهای پویهایی  است اده شد که به  سیم افزار ون سازی سیستم از نرم در بخش شبیه. کرد

ایهن . های منهابع آب اسهت سیستم، طراحی شده است و ازجمله ابزارهای قدرتمند در مطالعه سیستم
سری زوج معادلات دی رانسیلی مرتبه اول  با یا ها گرا است و معادله الوو دارای محیط گرافیکی شیء

سهازی در  الوو   رور. شوند، ساخته شده است کوتا حل می که با رور اولر یا ران ( اغلگ غیرخطی)
کهه توابهع و  طوری شهود؛ به ای است که پیشرفت از کلیات بهه جزئیهات انجهام می گونه افزار به این نرم

شوند تا درنهایت، یا الوو کامل و برای اجهرا آمهاده  شتر میصورت تدریجی، بی شده به اجزای متصل
 :عبارتند از  با رویکرد پویایی سیستم  سازی مراحل الوو. شود

یف مسئله الف گونه دستورالعملی وجهود نهدارد،  سازی موفق هیچ با اینکه برای یا الوو :ـ تعر
گلیهان و )کنهد  ی میولی تعریف مشهخص و شه ا  مسهئله مها را در توسهعه کارآمهد الوهو، یهار

ای اسهت کهه از حهد اکولوژیها خهود  گونهه روند کاهشی تراز آب دریاچهه به(. 6921همکاران، 
تر رفته و باید به بهبود آن توجه شود؛ بنابراین، مسئله ایهن پهژوهش، بررسهی تهأثیر مجموعهۀ  پایین

 .های موردبررسی بر تغییرات تراز است زیرسیستم
در . رحله شامل معرفی متغیرهای مؤثر بر رفتار متغیر مرجع استاین م :ـ تعیین مرز سیستم ب

های جریانهات آب سهطحی، آب  این مسئله، متغیر مرجع، تغییرات تراز دریاچه است و زیرسیستم
اند؛  عنوان متغیرهای فرعی اثرگذار بر تراز دریاچه درنظر گرفته شده زیرزمینی و متغیرهای اقلیمی به

شهکل )شده در الووی م هومی  مرز سیستم شامل مجموعه عوامل تعریف توان گ ت، بنابراین، می
 .پذیرند ها تأثیر می گذارند و یا از آن است که بر هر زیرسیستمی تأثیر می( 9شماره 
ها،  وجودآمهده در هریها از زیرسهامانه ههای به تغییهرات یها واکنش: های پویـایی  ـ تبیین فرضیه ج

بازخوردها در هر سیسهتم، . هستند  به سازوکارهای بازخوردی معرو  کنند که فرایندهایی را ایجاد می
طور  کننهد کهه نیهروی اصهلی وارد بهر سهامانه، بهه حهدی پیچیهده می طور خاص، سامانه اقلیم را به به

رو، پس از تعیهین مهرز  ؛ ازاین(6929عزیزی، )شود  های بازخورد، جایوزین می توجهی با حلقه قابل
یرگذار بهر متغیهر مرجهع، بایهد نحهو  تأثیرگهذاری ایهن متغیرهها را بها تعهدادی سیستم و متغیرهای تأث

دهند  تأثیر متقابل این اجهزا بهر یکهدیور هسهتند، زیهرا تهداوم  های بازخوردی بیان کرد که نشان حلقه
 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
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بهه ایهن منظهور، از (. تا  زاده، بی فرتوک)های علت و معلولی است  پویایی سیستم مستلزم وجود حلقه
هها، ذهنیهت   وسهیله آن ها اسهت اده شهده اسهت کهه به کننده ها و تبدیل زار ذخیره، جریان، رابطچهار اب

شهود و  ومعلولی و درنهایت بهه نمودارههای ذخیهره و جریهان تبهدیل می ساز، به نمودارهای علت الوو
در طراحهی الوهوی پویهایی دریاچهه . توسعه داده شده است( 9)الووی م هومی مطابق شکل شماره 

گونهه  همان. های حاکم و عوامل مؤثر بر تغییرات تراز آب دریاچه شناسایی شهدند ومیه، ابتدا پویاییار
که اشاره شد، منابع ورودی به دریاچه عمدتاً از سه منبهع، آب سهطحی، آب زیرزمینهی، و متغیرههای 

ههر زیرسیسهتم  رو سه زیرسیستم طراحی شد و در شود، ازاین اقلیمی اثرگذار بر تراز دریاچه تأمین می
تهوان بهه مهواردی ماننهد تغییهر شهرایط اقلیمهی  جمله می ها و عواملی تعیین شدند که از آن  نیز پویایی

، اثرات رشد فزایند  سهطو  اراضهی در حوضهه و تغییهر الوهوی نیهاز آبهی (تغییرات بارشی و تبخیر)
کنند؛ درنهایت نیهز روابهط   محصولات اشاره کرد که درمجمو ، رواناب ورودی به دریاچه را متأثر می

لازم به ذکهر اسهت کهه اطتعهات موردنیهاز . و معادلات میان متغیرها در هر زیرسیستم مشخص شد
مدت  های ماهانه به های زمانی با گام ها، و تولید سری برای اجرای الوو، پس از گردآوری، رفع کاستی

.به الوو معرفی شد( 6931-6939تا  6932-6933)سال آبی  64
بوکهان، )برداری  سهد مهوردبهره 3سازی زیرسیسهتم آب سهطحی ورودی بهه دریاچهه،  الوو در

های اصهلی قهرار دارنهد و  که بر روی رودخانهه( چای، شهرچای، زولا و نهند مهاباد، علویان، قلعه
متغیرهای مؤثر بر معادلهه تهراز . اند دارای بیشترین سهم در تنظیم آب حوضه هستند، انتخاب شده

دبی و بارر ورودی به مخازن سد، تبخیر از مخزن سد، میهزان آب تنظیمهی : عبارتند از آبی سدها
محیطی، میزان سهرریز از سهدها، حجهم  سدها برای نیازهای خانوی، صنعت، کشاورزی و زیست

بهر  عتوه. ها، حجم، و ارت ا  و سطح مخهزن سهدها اولیه و مقدارهای بیشینه و کمینه حجم مخزن
چهای،  چای، بارانهدوزچای، لیتن نازلوچهای، روضهه)ها  ودی از سایر زیرحوضهاین، میزان آب ور

هههد  نهههایی از . نیههز در الوههو مشههخص شههده اسههت( رود چههای، آذرشهههرچای، و سههیمینه جوان
سازی این زیرسیستم، تعیین تراز آبی و سری زمانی دبی خروجی از سدهای واقع در هریا از  الوو

رو، مقهدارهای  ها به دریاچهه اسهت؛ ازایهن ی از سایر زیرحوضهها و همچنین دبی ورود زیرحوضه
شده توسط نهرهها،  های انجام پس از کسر  میزان برداشت  هه محیطی سرریز از سدها و جریان زیست

عنوان جریهان  بهه ههه دسهت سهدها بندهای موجود که در پایین های ثابت و متحرک و آب موتورپمپ
.دندورودی به دریاچه در الوو تعریف ش

 :معادله نهایی مخازن سدها
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، مجمو  متغیرهای ، مجمو  متغیرهای ورودی به مخزن سد، در رابطه بالا، 
، میهزان آب تنظیمهی سهدها، ، میزان سرریز از مخزن سهد، خروجی از مخزن سد، 

 .از مخزن سد است، میزان تبخیر ، میزان بارر بر مخزن سد و 
های  آبخوان مجاور دریاچه کهه دارای مبادلهه 66سازی زیرسیستم منابع آب زیرزمینی،  در الوو

ارومیهه، : ههای مهورد مطالعهه عبارتنهد از آبخوان. اند، بررسهی شهدند آبی مستقیمی با دریاچه بوده
. شهیر مراغهه و عجگشبسهتر،   ه سلماس، مهاباد، تبریز، آذرشهر، نقده، میاندوآب، تسوج، صهوفیان

بارنههدگی، ن ههوذ از روانههاب، آب برگشههتی از : ههها عبارتنههد از  متغیرهههای مههؤثربر تههراز آبههی آبخوان
ههای  برداری در بخش  ها و حجم بهره های کشاورزی، شرب و صنعت، زهکشی به رودخانه مصر 

 .کشاورزی، شرب و صنعت
  :ها معادله بیتن آبخوان

 
 ، مجمو  متغیرهای خروجی، مو  متغیرهای ورودی، ، مجدر رابطه بالا، 
 .ضریگ ذخیره جریان آبخوان است مساحت آبخوان و 

. درنهایت، برای تعیین تراز و حجم آب موجود در دریاچه ارومیه، زیرسیستم نهایی طراحی شد
بهر  ای کهه عتوه نههگو این سیستم، دربرگیرند  همۀ عوامل تأثیرگذار بر تراز دریاچه ارومیه اسهت؛ به

ها به دریاچه، بارر بر سطح دریاچهه و تبخیهر از  جریان ورودی از سدها و جریان زهکشی آبخوان
برای محاسبه میزان . عنوان متغیرهای تأثیرگذار بر معادله بیتن آبی دریاچه مشخص شدند آن نیز به

،  تم اطتعهات جغرافیهاییافزار سیس بندی تیسن در نرم  گون بارر سطح دریاچه براساس رور پلی
عنوان مسهاحت  های اطرا  دریاچه، به نواحی مختل ی تقسهیم و مسهاحت ههر ناحیهه بهه ایستواه

ترتیگ، ارت ا  بارر محاسبه شهد و بها اسهت اده از  این به. تحت پوشش هر ایستواه درنظر گرفته شد
تبخیر سطح دریاچهه برای محاسبه . دست آمد بارر دریاچه، حجم بارر دریاچه به ه منحنی حجم

های تبخیرسهنجی اطهرا   ابتهدا میهانوین حسهابی ایسهتواه. نیز از رور تشت تبخیر است اده شهد
عنوان شاخص توزیع زمانی تبخیر در سطح دریاچه درنظر گرفته شد و سپس بها اسهت اده  دریاچه به

ین ضریگ شده، ا های انجام براساس پژوهش)حجم دریاچه و ضریگ تشت تبخیر  ه از روابط سطح
لازم بهه . ، معادله نهایی تبخیر دریاچهه محاسهبه شهد(برآورد شده است 33/0برای دریاچه ارومیه 

های ورودی به الوو از شرکت مدیریت منابع آب ایران دریافت شده و متغیرههای  ذکر است که داده
 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
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 .ها به واحد میلیون مترمکعگ است مورداست اده نیز در تمامی زیرسیستم
 :ن آبی دریاچهمعادله بیت

 
های ورودی به دریاچه؛ حجم مجمو  جریان= 

 ها از دریاچه؛  مجمو  خروجی= 
 حجم نهایی آب دریاچه؛= 

 .حجم اولیه دریاچه= 
یوهای اتخاذشده. د تهر اشهاره  پهیشالووسازی که مراحل  براساس: اجرای الگو و تحلیل سنار

طراحهی  9م هومی منابع آب در حوضه آبریز دریاچه ارومیه مطهابق شهکل شهماره ، الووی گردید
تا در این بخش با طراحی سناریوهای مختلف در هر زیرسیسهتم، حساسهیت تهراز دریاچهه  گردید

  .ها ارزیابی گردد نسبت به هر یا از آن

یاچه ارومیه در ون(. 9)شکل شماره  یز در سیم الگوی مفهومی منابع آبِ حوضه آبر
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 ها یافته. 4
آب، الوهویی کهه قهادر  های زمانی و مکهانی دلیل اهمیت بیتن در مباحث مربوط به منابع آب، به

رو، برای واسنجی رفتار تراز آب دریاچهه  باشد رفتار مرجع را بازسازی کند، بسیار مهم است؛ ازاین
سیم با تراز مرجع، از دو رور ضریگ تعیین، و میانوین درصد خطای نسبی اسهت اده  در الووی ون

 .دهد های آماری را نشان می نتایج آزمون( 6)جدول شماره . شده است
 

یاچه مشاهداتی و شبیه(. 6)جدول شماره  یابی آماری تراز آب در  شده سازی نتایج ارز

 
09/0 31/0 

 
ها و نتایج حاصل از واسهنجی الوهو و مقایسهه سهری  آمده از شاخص دست با توجه به مقدار به

اسهبی بهین قبول و من شود که تطابق قابهل مشاهده می( 4شکل شماره )شده دریاچه  زمانی تراز ثبت
بر ناچیز بودن اختتفی که بین مقدارها وجهود دارد،  ای که عتوه گونه شود؛ به این دو مقدار دیده می

شهده، نمایشهور  توان نتیجهه گرفهت کهه الوهوی تهیه از این نظر می. روند تغییرات نیز مشابه است
 .تواند نمونه معتبری از رفتار تراز مشاهداتی باشد سیستم واقعی است و می

 

 ضریگ تعیین؛: 
 میانوین درصد خطای نسبی؛:

 درصد خطای نسبی هر برآورد؛: 
 مقدار برآوردشده؛: 

 شده؛ مقدار مشاهده: 
 ها تعداد داده: 
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یاچه ارومیه های مشاهده داده(. 4)شکل شماره   ای و الگوی تراز آب در
 

زمایی آن، در راسهتای اههدا  پهژوهش، بها طراحهی سهناریوهای آ پس از توسعه الوو و راستی
هها در نوسهانات تهراز   آمده از اجرای آن دست ها ارزیابی، و نتایج به گوناگونی، هریا از زیرسیستم

تغییهر : هایی که در ارزیابی سناریوها است اده شدند عبارتند از شاخص. دریاچه ارومیه، بررسی شد
برداری، الووی نیاز آبی حوضه و تبادلات آبی دریاچه بها   مورد بهره شرایط اقلیمی حوضه، سدهای

 .های مجاور آبخوان
 ارزیابی سهم تغییر شرایط اقلیمی حوضه بر کاهش تراز آب دریاچه. 1-4

نوعی تأییدکننهد  ایهن مطلهگ اسهت کهه  های مختلهف بهه آبی دریاچهه های پرآبی و کم تجربۀ دوره
ها همواره تابعی است از تحولات اقلیمی و  شیمیایی دریاچه ه یهای حیات خصوصیات آبی و ویژگی

؛ (6923گتبیهان، )تهری کهه آن را احاطهه کهرده اسهت  هیدرولوژیکی در گستر  جغرافیهایی بزر 
ههای  منظور بررسی سهم شرایط اقلیمی حوضه بر کاهش تهراز آب دریاچهه، رونهد متغیر رو به ازاین

مقایسهه  6916-6931های  خیر با روند این دو متغیر در سهالهای ا بارر و تبخیر دریاچه در سال
ههای بهارر و  در حالهت نخسهت، داده. ترتیگ، الوو در دو حالت به اجرا گذاشهته شهد این به. شد

گونه فهر   به الوو معرفی شدند و در حالت دوم، این( 6932-6939)تبخیر در دوره موردمطالعه 
ع آب سهطحی و زیرزمینهی، رونهد بهارر بهر دریاچهه و برداری از مناب شد که حتی درصورت بهره

اجرای این سناریو در قالگ شکل . های حوضه باشد تبخیر از آن، روندی مشابه پیش از خشکسالی
های  نشانور این است که بیشترین تأثیر کاهش بارر و افزایش تبخیر بر دریاچه در سال( 4)شماره 

کهه   ههه دهد که درجه حرارت ها نشان می بررسی. تدرصدی تراز آب دریاچه بوده اس61اخیر، افت 



 

 پژوهشیـ فصلنامه علمی 

54 
 دوره نهم

 4شماره 
 6931 پاییز

و همچنین بارر، در چند سال اخیر با تغییراتی همهراه  ههه شود شکل افزایش تبخیر دیده می اثر آن به
متهر  میلی 4/601ها  ای که مقدار متوسط سالانه تبخیر پیش از شرو  خشکسالی گونه بوده است؛ به

متهر  میلی 9/614سهال اخیهر، بهه  64ر این متغیر در طهول درصدی مقدا 19/63بوده که با ت اوت 
متهر بهوده  میلی 963ها،  مقدار متوسط سالانه بارر نیز پهیش از شهرو  خشکسهالی. رسیده است

درصهدی همهراه 61متر رسیده و با تغییهر  میلی 4/112سال اخیر به رقم  64است که این مقدار در 
بارر و تبخیر در دریاچه در مقیاس محلی رد داده یها بررسی علت اینکه آیا تغییر در میزان . است

ای، نیازمند پژوهش بیشتری در این زمینه است، اما شاید بتوان این فر  را پهذیرفت کهه بها  منطقه
کننهد،  می  کننهده اقلهیم عمهل عنوان عوامهل تعدیل های پیرامون آن به توجه به اینکه دریاچه و تالاب

صهورت  ها و درنتیجه، کاهش خهروج گرمها از محهیط به تالابموازات کاهش وسعت دریاچه و  به
شهده در  موازات گرمهای تخلیه در ایهن شهرایط، بهه. شهود گرمای نهان، بر دمای محیط افهزوده می

محیط، مقدار تبخیر افزایش یافته و تبخیر بیشتر نیز بر کاهش وسهعت دریاچهه اثهر گذاشهته و ایهن 
.کنند یط عمل میصورت یا چرخه بازخوردی در مح اثرات به

 
 

یوی نخست سازی تراز آب شبیه(. 5)شکل شماره  یاچه ارومیه در سنار  شده در
 

 های سطحی بر کاهش تراز آب دریاچه ارزیابی سهم جریان. 2-4
کهه  ای  گونهه شهود؛ به های ورودی به دریاچهه تهأمین می  بخش عمد  آب دریاچه از طریق رودخانه

ترین منبهع  تهرین و حیهاتی میلیارد مترمکعگ در سال، مهم 4/4 های حوضه با دبی متوسط رودخانه
طبیعی است که هرگونهه دخالهت در نحهو  (. 9، 6923گو،  چرب)آیند  شمار می آب این دریاچه به

ههای سهطحی  توزیع طبیعی سالانه جریان. شود رفتار رودها، باعث تغییرات گسترده در دریاچه می
ماه اس ند، فهروردین، اردیبهشهت و خهرداد  4درصد در  30صورتی است که بیش از  این حوضه به
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ایهن ویژگهی . دههد درصد آب را به خهود اختصهاص می 90ماه دیور، کمتر از  2یابد و  جریان می
زاده،  حسهن)کنهد  تنهایی لزوم ساخت سدهای مخزنی را برای کنترل و تنظیم جریهان توجیهه می به

سهد  46سهد مخزنهی بهزر  و کوچها،  91یش از که در حال حاضر، به ای  گونه ؛ به(10، 6923
بندهای فصهلی کوچها در حوضهه آبریهز  ایستواه پمپاژ و همچنین تعداد فراوانی آب 64انحرافی، 

در این سناریو برای بررسهی سههم سهدها در کهاهش جریهان ورودی بهه . ارومیه ساخته شده است
حجم حداکثر ذخیره هریها از صورت که  به این. دریاچه، از آزمون تحلیل حساسیت است اده شد

سد موردمطالعه به ص ر تغییر داده شد تا از این طریق، حضور سدها حهذ  شهده و مقهدار آب  3
دههد،  نشهان می( 1)گونهه کهه شهکل شهماره  همان. تنظیمی از هریا از سدها وارد دریاچه شهود

ای کهه  گونه ند؛ بها درصد از تغییرات تراز آب دریاچه را به خود اختصاص داده 41سدهای حوضه، 
در میهان . میلیون مترمکعگ تغییر کرده است 3/33به  12/119میزان رواناب ورودی به دریاچه از 

را در ( درصهد 11)سدهای موردبررسی، سد بوکان با بیشینه ظرفیت آب تنظیمی، بهالاترین سههم 
ر نوسانات تهراز درصد را د 10سد دیور درمجمو ، سهمی معادل  3مقایسه با دیور سدها داشته و 

سد، تهراز دریاچهه همچنهان رونهد  3برداری از این  ای که حتی با بهره گونه کنند؛ به دریاچه ای ا می
دلیل دیور این میزان تأثیرگذاری سد بوکان، توزیع ناهموون منابع آب . دهد نزولی خود را نشان می

ق بهه دو رودخانهۀ ههای سهطحی، متعله درصهد جریان 46ای کهه حهدود  گونهه در حوضه است؛ به
درصهد  94رود است که هر دو در جنوب حوضه قرار دارند و درمجمو  کمتر از  رود و سیمینه زرینه

های سهطحی را در  توان سهم جریان بندی می  در یا جمع. دهند مساحت کل حوضه را تشکیل می
سهدهای هایی است که  درصد آن، سهم زیرحوضه 41درصد دانست که  33نوسانات تراز دریاچه 

لازم به ذکر است کهه . دیور است  زیرحوضه 3رسند و بقیه، سهم  برداری می  ها به بهره اصلی در آن
 .برداری در حوضه با اجرای سناریوی سوم مشخص شد تأثیر واقعی سدهای درحال بهره

 
یوی دوم سازی تراز آب شبیه(. 1)شکل شماره  یاچه ارومیه در سنار  شده در
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یاچه ارومیهت(. 7)شکل شماره   أثیر سد بوکان بر تراز آب در

 
 ارزیابی سهم الگوی نیاز آبی حوضه بر کاهش تراز آب دریاچه. 3-4

با ظرفیت آب  6940این سد در سال . گیری سناریوی سوم شد، اثر سد بوکان بود آنچه سبگ شکل
بهرداری،  بهره کم تا دو دههه پهس از برداری رسید، اما دست میلیون مترمکعگ به بهره 140تنظیمی 

تا سه دههه بعهد،  6940که از سال  درحالی. رو نبوده است تراز دریاچه با نوسانات چشمویری روبه
های  میلیهون مترمکعهگ بهر روی رودخانهه 941تنظیم سهالیانه  سد با مجمو  ظرفیت آب قابل 64

توانهد  هایی نمیتن بهرداری از ایهن سهد بهه اند؛ بنهابراین، بهره برداری رسهیده مختلف حوضه به بهره
در . رو، سناریوی روند الووی نیاز آبی حوضه بررسی شد ازاین. نوسانات تراز دریاچه را توجیه کند

برداری از سهدهای اصهلی حوضهه، ضهمن  شده است که درصورت بهره گونه فر   این سناریو این
نیهاز آبهی سهال . شهد رو خواهد باثابت ماندن الووی نیاز آبی، تراز آب دریاچه با چه تغییراتی روبه

مشهاهده ( 2)گونهه کهه در شهکل شهماره  همان. عنوان نیاز آبی پایه، به الوو معرفهی شهد به 6932
سهال  64ویژه سد بوکان را باید به افزایش نیاز آبهی حوضهه در  درصد از سهم سدها به 61شود،  می

ا ح ظ الووی متناسگ بها برداری از سدها، تنها ب ای که حتی درصورت بهره گونه اخیر نسبت داد؛ به
 .ماند نیاز آبی حوضه، تراز آبی دریاچه در حد تراز اکولوژیکی دریاچه باقی می

( سهناریوی دوم)بهرداری از سهدهای حوضهه  درواقع، با اجرای این سهناریو، تهأثیر واقعهی بهره
درصد  کاهش جریهان سهطحی ورودی بهه  41اجرای سناریوی سوم نشان داد که از . مشخص شد

مانده، ناشی از  درصد باقی 61و   درصدی داشته14برداری از سدهای حوضه، سهمی  چه، بهرهدریا
شده نشان  های انجام درباره علت این افزایش نیز پژوهش. افزایش الووی نیاز آبی حوضه بوده است

برابههر افههزایش یافتههه کههه بهها تغییههرات  60دهههد، در طههول نههیم قههرن اخیههر، جمعیههت حوضههه  می
ترین دلایل این تغییرات، شرایط مناسهگ حوضهه  یکی از مهم. تصادی همراه بوده استاق ه معیشتی

همهین اسهتعداد . های کشاورزی و دامداری اسهت هایی مساعد برای فعالیت سبگ داشتن دشت به
زیادی برای تبدیل مراتهع و منهاطق دیهم بهه   بال عل منطقه در کشاورزی، سبگ شده است که تتر
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برابهری  9آمار موجود در مورد توسعه کشاورزی حوضهه نشهان از رشهد . شود های آبی انجام زمین
تبع آن، مصهر  آب سهطحی را از  دارد که به 6942-6924های  های آبی در طول سال سطح زمین

این درحالی است کهه حهداکثر رانهدمان . میلیارد مترمکعگ در سال افزایش داده است 4/4به  2/6
درصهد آب مصهرفی در بخهش  11و ایهن بهه آن معنها اسهت  درصد اسهت 94آبیاری کشاورزی، 

اند کهه نیهاز آبهی حوضهه در  تمام این عوامل، موجهگ شهده. شود کشاورزی، هدر رفته و تبخیر می
 .های اخیر، روند افزایشی داشته باشد و از میزان جریان ورودی به دریاچه کاسته شود سال
 

 
 ه ارومیه در سناریوی سومشده دریاچ سازی تراز آب شبیه(. 2)شکل شماره 

 

 های مجاور در کاهش تراز دریاچه ارزیابی سهم تبادلات آبی آبخوان. 4-4
های ساحلی بر دریاچه را باید در اندرکنش میان آب سطحی و زیرزمینی بررسی کهرد؛   تأثیر آبخوان

در حالههت نخسههت، جریههان ورودی . رو، در ایههن سههناریو، الوههو در دو حالههت، اجههرا شههد ازایههن
ها به جریان سطحی ورودی به دریاچه درنظر گرفته شد و در حالت دوم، این  شده از آبخوان زهکش

نشان داده شده است، حاکی از ( 3)نتایج اجرای این سناریو که در شکل شماره . ارتباط حذ  شد
ها بهه  ای که حتی با حذ  مقدار زهکش آبخوان گونه تأثیر ناچیز این متغیر بر تراز دریاچه است؛ به

. شهود سازی الوو، درعمل اختت  ناچیزی در تراز آب دریاچه مشهاهده می جریان سطحی و شبیه
های این بخش از پژوهش با نتایج پژوهش مؤسسه تحقیقات آب دربار  محدود بودن  درواقع، یافته

های این مؤسسه تحقیقهاتی،  براساس پژوهش. بیتن ورودی آب زیرزمینی به دریاچه، همسو است
سمت دریاچه، حهدود  های ساحلی به توسط سالانه جریان ورودی آب زیرزمینی از پایاب آبخوانم

میلیون مترمکعهگ، میهزان آب ورودی  40میلیون مترمکعگ است که از این مقدار نیز حدود  161
هها بهه دریاچهه اسهت  درصهد کهل ورودی 04/0به دریاچه گزارر شده کهه ایهن مقهدار کمتهر از 
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البته در این مورد باید تأکید کرد کهه میهزان (. 6931ات و تحقیقات منابع آب، پژوهشکده مطالع)
دلیل  هها، بهه زمان با افت شدید سطح آبخوان های مجاور، هم شده از دریاچه به آبخوان آب زهکشی

 .های موردنیاز، محاسبه نشده است دردسترس نبودن داده
ههای دریاچهه انجهام شهده  د آبخوانهای مختل ی که در مهور این درحالی است که در پژوهش

ها را ازجمله عوامهل کهاهش تهراز آب  ها و شور شدن آب آن ازاندازه از آبخوان است، برداشت بیش
تهدریج بها  در حالت معمول، بین آب شور و شیرین، تعادل برقرار اسهت، امها به. اند دریاچه دانسته

ها قطع شده  یان آب زیرزمینی به رودخانهها، زهکشی جر برداری از آبخوان  افزایش بیش از حد بهره
ها  و بخشی از آب رودخانه نیز از بستر آن ن وذ کهرده اسهت و درنتیجهه از میهزان آبهدهی رودخانهه

این امهر . کاسته شده و حتی در پایان مسیر، پیش از رسیدن به دریاچه، رودخانه خشا شده است
سمت آبخهوان شهده اسهت و تغییهر  شور بهجا شدن حد اینترفاز رودخانه و پیشروی آب  سبگ جابه

درواقهع، هرچنهد بهیتن آب زیرزمینهی . ها، تأثیری بر تراز دریاچه نوذاشهته اسهت کی یت آبخوان
های آبی حوضه کهه بها افهزایش  حال، توسعه زمین ، بااین(درصد 4)ورودی به دریاچه ناچیز است 

ییر در جهت جریهان، و پیشهروی آب شهور ها همراه بوده، سبگ  افت تراز، تغ برداری از آبخوان بهره
 .ها شده است که این تغییرات در این پژوهش بررسی نشده است سمت آبخوان دریاچه به

 

یوی چهارم سازی تراز آب شبیه(. 3) هشکل شمار یاچه ارومیه در سنار  شده در

 
یعهی و ، نتایج اجرای سناریوها و تعیین سههم هریها از عوامهل طب(1)های جدول شماره  داده

 .دهد انسانی در کاهش تراز آب دریاچه ارومیه را نشان می
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یابی سهم تغییر  ارز

 ... اقلیم در کاهش 

یاچه ارومیه(. 2)جدول شماره   سهم عوامل طبیعی و انسانی در کاهش تراز آب در
یو عوامل  درصد تأثیرگذاری سنار
  %61 تغییر شرایط اقلیمی حوضه طبیعی

 انسانی
 %11: از سدهابرداری  بهره %41 جریان سطحی ورودی از ه ت زیرحوضه اصلی

 %61: الووی نیاز آبی از سدها
  %93 ها جریان ورودی از سایر زیرحوضه

  %4 های مجاور دریاچه تبادلات آبی با آبخوان
 

 گیری بحث و نتیجه
های  برای ارزیابی عملکرد سیستم منابع آب دریاچه ارومیه، با توجه به انهدرکنش غیرخطهی مؤل هه

 ههه بهر رور پویهایی سیسهتم اسهت که مبتنی ههه سیم افزار ون یط نرمساز در مح مختلف، الووی شبیه
های مختلهف را در یها الوهوی واحهد و  دلیل اینکه امکان اعمال سیاست این رور به. ترسیم شد

های منهابع آب و بررسهی  سهازی سیسهتم  کند، رور مناسهبی بهرای شبیه صورت سریع فراهم می به
با توجه به اینکه هد  . های گوناگون در شرایط توسعه است نتایج احتمالی ناشی از اعمال سیاست

های تأثیرگذار بر نوسانات تراز آب دریاچه ارومیه اسهت، تهتر  اصلی این پژوهش، واکاوی مؤل ه
رو ابتهدا سهه  ها و روند نزولی تراز دریاچه ارتبهاط منطقهی برقهرار شهود؛ ازایهن شد، میان این مؤل ه

سهپس بها . آزمایی شهد سازی تهراز دریاچهه راسهتی ن، الووی شبیهزیرسیستم، طراحی و در قالگ آ
 .ها در نوسانات تراز دریاچه بررسی شد درنظر گرفتن سناریوهای مختلف، سهم هریا از مؤل ه

بهرداری در حوضهه،  سهد اصهلی  مهورد بهره 3نتیجه اجرای سناریوهای مختلف نشهان داد کهه 
درصهد کهل جریهان آب  33درصهد از  41کشهاورزی، ویژه در بخهش  همراه افزایش نیاز آبی، به به

بهرداری از سهدهای اصهلی را  البتهه بهره. انهد سطحی ورودی به دریاچه را به خود اختصهاص داده
دلیل تغییر  تنهایی دلیلی بر کاهش تراز آب دریاچه دانست، بلکه این میزان تأثیرگذاری به توان به نمی

ز آبی در حوضه است که تأثیر بسزایی بر کاهش تهراز آب تبع آن، تغییر الووی نیا الووی کشت و به
دریاچه داشته و درواقع، افزایش الووی نیاز آبی حوضه را باید یا سناریوی اصهلی و مهدیریتی در 

کهه سهایر سهناریوها ازجملهه تهأثیر عوامهل  درحالی. بهبود و اثربخشی بر تراز آب دریاچه دانسهت
سرعت روند نزولی تهراز دریاچهه را کهاهش دههد و رونهد  تواند درصد، تنها می 61طبیعی با سهم 

درباره . توجهی مستقل از متغیرهای اقلیمی است فعلی کاهش تراز آب دریاچه ارومیه به میزان قابل
توان گ ت که هرچند هیدروگرا  معهر  در برخهی از  های ساحلی بر تراز دریاچه می نقش آبخوان

دههد، امها بهیتن آب زیرزمینهی ورودی بهه دریاچهه،  می های ساحلی، روند نزولی را نشان آبخوان
 .مقدار  ناچیزی بوده است
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