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 چکيده

جزای ادر مدیریت جامع منابع آب در سطح حوضه، یکپارچه دیدن سیستم و در نظر گرفتن اندرکنش میان 

تشریح  مدیریتی براساس این نگرش است که علاوه بر مختلف آن ضروری است. روش پویایی سیستم، یک ابزار

آورد. تحقیق یی منابع آب براساس واقعیت، امکان دخالت کاربر در توسعه مدل را نیز فراهم مهای پیچیدهسیستم

فته است. در پژوهش حاضر در حوضه آبریز دریاچه ارومیه و با تاکید بر روند افت تراز آب دریاچه ارومیه انجام گر

منظور مدل ای در حوضه بررسی شود. بدینهای سازهر، تلاش شد تا رفتار تراز آب دریاچه تحت تاثیر طرححاض

رآورد مقادیر بمتغیرهای مؤثر بر معادله بیلان آبی سدها جهت  مفهومی سیستم منابع آب حوضه با در نظر گرفتن

پس از  .سازی شدشبیه Vensimمحیطی ورودی به دریاچه در محیط مدل سرریز از سدها و جریان زیست

 تامین شده از چنین الگوی نیاز آبیای و همهای سازهاعتبارسنجی مدل، با طراحی دو سناریو، اثر هر یک از طرح

ان درصد از جری 42ای در سطح حوضه های سازهی اصلی بررسی شد. نتایج نشان داد که طرحهفت زیرحوضه

د اصلی است و برداری از هفت س% مربوط به بهره 26ه از این میزان حدود اند کورودی به دریاچه را کاهش داده

 برداری از نیاز آبی در حوضه بوده است. % در ارتباط با توسعه کشاورزی و افزایش بهره 16

 .، نیاز آبیVensimای، مدل های سازهپویایی سیستم، دریاچه ارومیه، طرح واژگان کليدی:
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 مقدمه -1

عنوان یک موضوع مهم در کانون مباحثات و مذاکرات های پایانی قرن بیستم، آب بهویژه در سالهای اخیر بهدر دهه

صورت یکی ن بهآتوان سراغ گرفت که در آن آب و مدیریت المللی را نمیالمللی قرارگرفته و تقریباً هیچ نشست بینبین

دهد هرچند ان مینداشته باشد. بررسی تحولات و توجه به مسائل آب نشترین عوامل و عناصر در دستور کار قرار از اصلی

های ناشی از نحوه تدریج با مشاهده عینی پدیدههای علمی برخاسته ولی بهها و هشدارها از محافل و کانوناولین جرقه

المللی رسیده است. بینای و گیری در سطوح ملی، منطقههای تصمیمبرداری، مدیریت منابع آب به بالاترین ردهبهره

رو، مدیریت ایناز. اضافه نموده است "بحران آب "بندی این فرایند عنوان جدیدی را به ادبیات مدیریت آب به نام جمع

بریز بوده و با های سیاسی حوزه آبندیریزی در سطح حوضه آبریز باهدف توسعه پایدار بایستی فراتر از تقسیمو برنامه

عنوان یکی از اجزاء اصلی توسعه پایدار و تخصیص عادلانه منابع آب باهدف توسعه اقتصادی اجتماعی بهلحاظ نمودن ابعاد 

راه  بهترین ستمهای موجودِ توسعه انجام گیرد. نگرش پویایی سیو اجتماعی در سطح حوضه آبریز و با توجه به پتانسیل

وسیله یک نگرش سیستمی اصول و مبانی آن است. به نظر گرفتن ریزی پایدار در سطح حوضه آبریز با درجهت برنامه

. با توجه به (4: 1387کارآموز و همکاران، )ها را تعریف نمودتوان اجزا مختلف یک سیستم و ارتباط بین آنمناسب می

ی توان اثرات تجمع(، می71: 1388 )گلیان و همکاران،ءگرا استپایه بازخورد و اتفاقات شی اینکه اساس این روش بر

  های توسعه در سطح حوضه را نیز برآورد نمود.محیطی طرحاقتصادی، اجتماعی و زیست

های گذشته، محققانی در های مختلف رو به گسترش است. طی سالدر زمینهکاربردهای رویکرد پویای سیستم 

(، با استفاده از 2014همکاران ) و 1اند: وانگهای متنوع مرتبط با آب، از این رویکرد در مطالعاتشان استفاده نمودهزمینه

عنوان اقلیم بر نیاز آبیِ بخش کشاورزی در شانگهای چین را مطالعه نمودند. نتایج نشان داد دما به این رویکرد تأثیر تغییر

ی نیاز آبی در این منطقه است و میزان این تأثیرگذاری در محصولات مختلف متفاوت است. کنندهعامل اصلی و تعیین

(، در این منطقه، نشان دادند با توجه به اینکه سیستم مدیریت کنونی ِحوضه 2011از وانگ و همکاران ) هشی دیگردر پژو

مدت های مدیریتی مختلف دریافتند اگرچه عرضه در کوتاهتواند نیاز آبی را در آینده تأمین کند، با بررسی گزینهآبریز نمی

تواند بیلان آبی را در سطح حوضه در تعادل مدیریت تقاضا است که میسودآور است ولی با توجه به رشد جمعیت این 

های اعمالی در ( نیز برای ارزیابی وضعیت منابع آبی در آینده و تحلیل سیاست2015و همکاران ) 2آ جوندارد. شی نگه

هش، نیاز آبی در این در شانگهای چین از این رویکرد بهره جستند که مطابق با این پژو 3حوضه آبریز رودخانه یولین 

تغییر خواهد کرد. در  2030مترمکعب در سال  1480به بیش از  2010مترمکعب در سال  میلیون 710منطقه از 

های منابع آب نظیر در سیستم های پیچیده(، باهدف درک و تحلیل پویایی2011آ جون وهمکاران )پژوهشی دیگر از شی

جهت دستیابی به راهکارهای مناسب مدیریتی به توسعه مدل پویایی سیستم در  اقلیم و نیاز آبی در حوضه آبریز تغییر

مؤثر بر سیستم منابع آب  پرداختند. مدل طراحی شده ترکیبی از عوامل طبیعی و انسانی 4حوضه آبریز رودخانه تو وی

ینده و نیز اثرات رشد اقتصادی سازی نشان داد که مدیریت کنونی حوضه با توجه به روند تغییر اقلیم در آبود. نتایج شبیه

(، با طراحی سه سناریوی توسعه 2016و همکاران ) 5کوتیر تواند اکولوژی حوضه را حفظ نماید.و اجتماعی نمی

ها، گسترش کشت گندم و شرایط خشک، مدیریت منابع آب و توسعه کشاورزی را در حوضه آبریز رودخانه ولتا زیرساخت

ها مطالعه نمودند. این مطالعه نشان داد که سناریوی توسعه رویکرد پویایی سیستم گیری ازدر کشور غنا با بهره

باشد. از دیگر مطالعات صورت چنین حفظ منابع آب میها گام مهمی در جهت بهبود کشاورزی منطقه و همزیرساخت
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 50  هاسيستم پويايي رويکرد با اروميه آبريز حوضه سدهای از برداریبهره عملکرد ارزيابي

های در چین در طی سال( اشاره کرد که تغییرات عرضه و تقاضای آب را 2016و همکاران ) 6توان به سانگرفته می

( نیز اثر تغییراقلیم را بر کمیت و کیفیت 2016و همکاران )7اینکالادا -چنین دُرانمطالعه نمودند و هم 2005-2020

سالی در (، این روش را در مطالعات خشک2013) 8گیس منابع آب در مکزیک با استفاده از این رویکرد بررسی نمودند.

با استفاده از این روش  نیت غذایی و بهبود شرایط زندگی مردم این منطقه به کار گرفت وشرق افریقا باهدف افزایش ام

پذیری منابع (، نیز جهت ارزیابی آسیب2013و همکاران ) 9سالی را بررسی نمود. وُ های سازگاری با خشکتأثیر سیاست

این مناطق را بررسی  در چین( ، حساسیت نیاز آبی محصولات 10نگ اُ لینآب در مناطق خشک )مطالعه موردی بی

کاهش نیاز آبی با کاشت محصولات سازگار با خشکی را از اقدامات مناسب در این مناطق معرفی نمودند.  نمودند و

، شرایط کمی و کیفی  12رانها در منطقه کی(، با توجه به روند نزولی تراز آبخوان2012و همکاران ) 11سوسنیک

(، نیز در 2008و همکاران ) 13بررسی نمودند. یانگ 2050های این منطقه را در صورت ادامه وضع موجود تا سال خوانآب

پژوهشی مشابه از این مدل جهت حل مشکل کمبود آب در بخش مرکزی تایوان استفاده کردند و به ارائه راهکارهای 

مصرفی در مزارع برنج را با در نظر گرفتن متغیرهای آب (، بهبود بازدهی2007) و همکاران 14مدیریتی پرداختند. خان

با توجه  (،2004، 2006و همکاران ) 15مدینفوذ، تبخیروتعرق واقعی، رواناب سطحی و صعود مویینگی مطالعه کردند. اِل

ویژه در به درنتیجه افزایش نیاز آبی ، 16جینبی به کاهش دبی و تغییرات در الگوی جریانات فصلی در حوضه آبریز موروم

بخش کشاورزی به توسعه مدل سیستم منابع آب با رویکرد پویایی سیستم پرداختند تا با بررسی نیاز آبی محصولات 

تا(، )بی 17مختلف نظیر برنج، گندم، ذرت، جو، انگور، الگوی کشت مناسب در این منطقه را تعیین نمایند. جونز و وسلمن

 50تگزاس جنوبی با تأکید بر بخش کشاورزی مطالعه نمودند. نتایج، افزایش بیش از  تأثیر تغییر اقلیم را بر منابع آب در

(، در 2001) 18ی افزایش تبخیر نشان داد. کو و فولیدرنتیجه 2100درصدی نیاز آبی در بخش کشاورزی را تا سال 

ی های اقلیمی نوسانات سالانهبررسی علل طبیعی و انسانی در کاهش تراز آب در دریاچه چاد نشان دادند که هرچند متغیر

 عامل انسانی بود. 1960ی درصدی تراز دریاچه در دهه 50اما عامل اصلی کاهشِ بیش از  کنداین دریاچه را کنترل می

های گیری از این رویکرد در پژوهشهای آبریز با بهرهارزیابی سیستم منابع آب جهت بهبود مدیریت در حوضه     

پذیری را جهت تحلیل سیستم های آسیب(، شاخص2014شود. آبادی و همکاران )نیز مشاهده میشده در ایران انجام

سازی نمودند و با توجه به تغییرات جمعیتی و ونسیم مدل منابع آب در حوضه آبریز رودخانه کرخه در محیط مدل

 .بخش کشاورزی پرداختند راندمان آبیاری در اقتصادی در سطح حوضه به ارائه راهکارهای مدیریتی جهت بهبود

کارگیری تحلیل پویایی سیستم تلاش کردند با دیدی جامع سیستم منابع آب در (، با به1394زاده و همکاران )فرتوک

های اقتصادی در جهت بهبود فاصله موجود میان عرضه و تقاضای آب سازی کنند و با اعمال سیاستتهران را مدل

های کنترل جمعیت و فناوری همزمان سازی نشان داد که سیاستبردارند. نتایج شبیهعنوان متغیر اصلی سیستم گام به

توجهی بر بهبود وضعیت آب منطقه خواهد گذاشت. میثاقی و ها تأثیر قابلهای نظیر مالیات و تعرفهبا اعمال سیاست

روند افت سالیانه تراز آبخوان در سازی و با توجه به (، منابع آب در حوضه آبریز دشت نیشابور را مدل1393همکاران )
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برداری که بهرهشرایط بررسی نمودند. نتایج نشان داد، در صورتی های مختلفی را در جهت بهبوداین دشت، اثر سیاست

از منابع آب زیرزمینی به مقدار ثابتی باقی بماند، بازهم تراز آبخوان روند کاهشی خواهد داشت. بنابراین بایستی به کاهش 

ها در دشت مشهد با رویکرد پویایی شده توجه نمود. روند نزولی سطح آبخوانکشاورزی و آب زیرزمینی استحصال مصارف

هایی نظیر رشد اقتصادی با ها تأثیر شاخصآن(، است. 1392ژوهش حسینی و باقری )سیستم موضوع موردبررسی در پ

فزوده و تغییر الگوی کشت بر تراز آبخوان، کمبود آب و ارویکرد محدودیت منابع آب، تخصیص منابع آب با رویکرد ارزش

عنوان یک سیاست برتر و گامی مؤثر در جهت بهبود متوسط نیاز آبی دشت را بررسی نمودند که تغییر الگوی کشت را به

ب ویژه کیفیت آپذیری به(، باهدف بررسی علل آسیب1392) آب این دشت معرفی کردند. ارشدی و باقری وضعیت منابع

سازی سیستم منابع آب در حوضه کارون پرداختندکه نتایج نشان داد بیشترین تأثیرگذاری بر شوری آب در این به مدل

برداری از سد مخزنی سفیدرود پرداختند سازی بهره(، به مدل1392فلاح و مشتاق ) حوضه از بخش کشاورزی است. پور

شده به سد را موردبررسی قراردادند. سناریو کشاورزی تخصیص داده پذیری تأمین نیازو تأثیر عوامل مختلف بر اطمینان

درصدی موردبررسی تأثیر برداشت آب موردنیاز بخش صنعت از سیستم شبکه آبیاری است که نتایج حاکی از کاهش ده

بریز در برابر سازی رفتار آبخوان دشت ت(، برای شبیه1392پذیری تأمین نیاز کشاورزی است. ناصری و همکاران )اطمینان

برداری از این آبخوان از روش پویایی سیستم بهره گرفتند. در پژوهش های مختلف و تعیین حد تراز مجاز بهرهتنش

های مختلف (، توسعه مدلِ سد دامغان به روش پویایی سیستم باهدف تعیین تأثیر سیاست1389زاده و همکاران )شیخ

دست در افق آینده پرداخته شد. نتایج نشان دادند با اجرای ین نیازهای پایینبرداری بر رفتار مخزن و میزان تأمبهره

(، 1386قبول تأمین نمود. گلیان و همکاران )توان نیازهای موردنظر را در حد قابلبرداری میهای مناسب بهرهسیاست

در شرق دریاچه و اثرات آن بر  برداری از منابع آب در حوضه آبریز رودخانه آجی چایهای توسعه و بهرهتأثیر سیاست

تنهایی تأثیر خاصی را دادند که ساخت سد بر رودخانه آجی چای بهتراز آب دریاچه ارومیه را بررسی نمودند. نتایج نشان

سازی مخزن سد، ها به مدل(، نیز با استفاده از رویکرد پویایی سیستم1385) بر تراز آب دریاچه ندارد. مؤمنی و همکاران

برداری در رود پرداختند. با توجه به اینکه سیاست بهرهآبیاری و آب زیرزمینی در حوضه آبریز زاینده ، شبکههادشت

حوضه استفاده تلفیقی از آب سطحی و زیرزمینی است و با توجه به افت آب زیرزمینی، نتیجه این بررسی نشان داد که 

یابد. ها افزایش مید سطح آب زیرزمینی در تمامی دشتدرص 55با افزایش راندمان کشاورزی در بالادست حوضه تا 

محیطی تالاب گاوخونی را تأمین توان تمامی نیازها ازجمله نیاز زیستتر، میبرداری مناسبچنین با ایجاد قواعد بهرههم

 نمود.

یافته برابر افزایش 10قرن اخیر جمعیت براساس مطالعات صورت گرفته در حوضه آبریز دریاچه ارومیه، در طی نیم

هایی مانند ، شرایط مساعد حوضه با داشتن دشتنیز همراه بوده است. افزون بر این اقتصادی –که با تغییرات معیشتی 

های ارزشمند ز این منطقه را به  یکی از کانونماس، پیرانشهر و آذرشهر نیتبریز، ارومیه، مراغه، مهاباد، میاندوآب، نقده، سل

فعالیت کشاورزی و دامداری در ایران تبدیل کرده که همین استعداد بالفعل منطقه در کشاورزی سبب گردیده، تمام 

گیرد و لی صورت های دولتی و ساکنین محهای آبی توسط دستگاهها جهت تبدیل مراتع و مناطق دیم به زمینتلاش

توسعه  زرع است. آمار و اطلاعات در خصوص بالتبع، این تمایل جهت گسترش کشاورزی، نیازمند تأمین آب برای کشت و

 1358دهد سطح اراضی آبی در این منطقه از سال ه ارومیه طی سه دهه اخیر نشان میکشاورزی در حوضه آبریز دریاچ

حدود سه برابر افزایش را نشان هزار هکتار گزارش گردیده که  410بر بالغ 1385هزار هکتار بوده در سال  158که معادل 

ویژه ای بهتدریج در جهت محصولات با نیاز آبی بیشتر ازجمله باغات و نباتات علوفهدهد، علاوه بر آن الگوی زراعی بهمی

درصد از کل منابع آب  60بیش از دهد که بخش کشاورزی های صورت گرفته نشان مییونجه تغییر کرده است. بررسی

درصد از مصارف حوضه را به خود تخصیص داده است. این میزان برداشت از منابع آب حوضه  90پذیر و حدود  تجدید

قبول از منابع گیرد که بر طبق شاخص کمیسیون توسعه پایدار سازمان ملل، میزان برداشت قابلدر حالی صورت می

درصدی از این منابع ریسک بسیاری را برای  40درصد باشد و برداشت بیش از  40تا  20بایست بین پذیر می تجدید
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گزارش ستاد احیای دریاچه ارومیه(. با توجه به وضعیت بحرانی دریاچه ارومیه، )مدیریت بخش آب به همراه خواهد داشت 

های اقتصادی به قیمت توجه به اولویت طی نبوده، درواقعمحیی مذکور متضمن منافع پایدار زیستهای اقتصادانجام پروژه

عنوان زیربنای توسعه اقتصادی انگاری اکوسیستم باارزشی همچون دریاچه ارومیه مغایر با مفهوم توسعه پایدار به نادیده

آبه دریاچه در جایگاه نخست باید قرار بگیرد. هرچند ممکن متکی به آب باشد اولویت حق ای کهزیرا در هر توسعه است؛

وری بالاتری تواند خلاقیت را بالابرده و انسان را مجبور به بهرهت این رویکرد در مواردی توسعه را محدود سازد، اما میاس

که تاکنون تحقیقی که با استفاده از روش اینباتوجه به کند. اتفاقی که گویا در خصوص دریاچه ارومیه رخ نداده است.

چنین در نظر گرفتن تمامی روابط و برداری از حوضه و همدهای مهم مورد بهرهها و با در نظر گرفتن سپویایی سیستم

بازخوردهای بین مصارف و منابع مذکور صورت نگرفته است و تحقیقات انجام شده صرفاً بخشی از حوضه آبریز را بررسی 

ریزی منابع مدیریت و برنامهترین عوامل در عنوان یکی از مهمی سدهای حوضه بهنمودند و با توجه به اهمیت مطالعه

، با تمرکز دریاچهها اثر سناریوهای گوناگون بر تغییرات تراز آب گیری از رویکرد پویایی سیستمدر این پژوهش با بهرهآب، 

در بخش کشاورزی موردبررسی ها بویژه شده از آنبرداری و بررسی الگوی نیاز آبی تامیناصلی مورد بهره سد 7بر فعالیت 

 گرفته است.قرار 

 منطقه مورد مطالعه -2

55'تا  4555' شمالی وعرض 37تا 3820'دریاچه ارومیه دومین دریاچه شور جهان، در موقعیت جغرافیایی 

 شده است. دریاچه به شکل نیمه مستطیلی و باغربی و شرقی واقعشرقی و در حدفاصل دو استان آذربایجان  طول 44

 102گیرد. دریاچه ارومیه دارای حدود برمی درصد حوضه آبریز را در 10جنوب، حدود  –کشیدگی در راستای شمال 

مربع یلومترک 5000ای به مساحت حدود کیلومترمربع است. . این دریاچه ناحیه 85جزیره کوچک و بزرگ با مساحت کل 

آبی و پرآبی های کمکیلومتر است. مساحت آن در زمان 50و  140پوشاند و بیشترین درازا و پهنای آن به ترتیب را می

های که در قسمتطوریمتر است به 12تا  6کیلومترمربع متغیر است. عمق متوسط آن  6100تا  4750از  متفاوت است و

ن شامل دریاچه و حوضه آمتر متغیر است. اکوسیستم فعال  16 تا 12های جنوبی از متر و در قسمت 6شمالی حدود 

 آبریز آن است.

 21500کیلومترمربع، نیمی از استان آذربایجان غربی ) 52000حوضه آبریز دریاچه نیز به مساحت تقریبی 

 5000کردستان )ربع( و بخش محدودی از استان کیلومترم 19000توجهی از آذربایجان شرقی )کیلومترمربع(، بخش قابل

 8/6شود و در حدود درصد سطح ایران را شامل می 2/3گیرد. ازنظر وسعت این حوضه تنها کیلومترمربع( را دربر می

شده است. عدرصد مساحت حوضه در مناطق کوهستانی واق 60افتد. بیش از درصد از کل بارندگی کشور در آن اتفاق می

های نسبتاً معتدل است. حداکثر بارش در حوضه در فروردین های سرد و تابستانازنظر اقلیمی این منطقه دارای زمستان

ای از نزولات جوی حوضه آبریز ارومیه دهد. همچنین بخش عمدهماه و حداقل آن در مردادماه رخ میو یا اردیبهشت

گراد درجه سانتی 5/2 درجه در مجاورت دریاچه تا حدود 11صورت برف است. میانگین دمای سالانه حوضه از حدود به

هایی که به دریاچه اساس رودخانه ی دریاچه ارومیه بر(. حوضه1384در ارتفاعات سهند و سبلان متغیر است )جاماب، 

 رود، گادارچای، آجیرود، سیمینههای زرینهشده است. رودخانهسیستم هیدرولوژیکی تشکیل 13شوند از ارومیه ختم می

کشت  باشند. سطح زیررومیه میاکننده دریاچه های تغذیهترین رودخانهچای از مهمچای و مردوقچای، نازلوهای، باراندوز

بوده و  هکتار 155506کشت باغات  هکتار و سطح زیر 356420محصولات زراعی آبی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه 

 ذربایجانز این اراضی در استان آدرصد ا 44کشت محصولات آبی است که  هکتار در این حوضه زیر 511926درمجموع 

: 1391ومیه،گزارش طرح جامع ار)درصد در استان کردستان قرار دارد 3درصد در استان آذربایجان غربی و  53شرقی، 

49.) 
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 موقعیت سدها در حوضه آبریز دریاچه ارومیه :1شکل 

 هامواد و روش -3

پذیرترین فعال آن سیستم باید تحلیل گردد تا آسیب هایبرای تشخیص چگونگی بقای سیستم منابع آب، مکانیزم

این اساس، در  (. بر2: 1392عنوان حلقه ضعیف در کانون توجه و تحقیق قرار بگیرد )ارشدی و باقری،جنبه سیستم به

س سپ عنوان حلقه ضعیف سیستم در نظر گرفته شد؛سازی به روش پویایی سیستم، تراز آب دریاچه ارومیه بهفرایند شبیه

متغیرها و مفاهیم کلیدی، دوره زمانی مدل و تعریف دینامیکی مسئله مشخص شدند و مدل مفهومی حوضه آبریز دریاچه 

بستگی بین ومعلولی بین متغیرها برای نشان دادن همارومیه تهیه گردید. پس از تعمیم ارتباط میان متغیرها، نمودار علت

که شود. درصورتیرابطه علّی با دو علامت مثبت و منفی نشان داده میها و فرایندهای بازخوردی ترسیم گردید. آن

که این رابطه عکس یکدیگر باشند رابطه جهت باشند رابطه علّی مثبت و درصورتیتغییرات متغیر مستقل و وابسته در یک

ان را ترسیم نمود. (. پس از ترسیم نمودارهای علی و معلولی باید نمودارهای حالت و جری2منفی خواهیم داشت )شکل

های باشند تا بتوان اثر سیاستاین نمودارها همراه با بازخورد دو مفهوم اساسی تئوری تحلیل پویایی سیستم می

(، به این 3شکل)برداری و مدیریتی مختلف را بر نحوه تخصیص آب در حوضه آبریز دریاچه ارومیه مشاهده کرد بهره

نویسی شد. در  کد PLE 19VENSIM افزاردیگر در سیستم منابع آب در محیط نرمها با یکترتیب، ارتباط تمامی مولفه

کوتا اغلب غیرخطی( که با روش اولر یا رانگ)افزار نمودارها با یک سری از زوج معادلات دیفرانسیلی مرتبه اول این نرم

 شود.شوند، ساخته میحل می

چای،  برداری ) بوکان، مهاباد، علویان، قلعهسد مورد بهره 7سازی زیرسیستم آب سطحی ورودی به دریاچه، در مدل  

های اصلی قرار دارند و بیشترین سهم را در تنظیم آب حوضه دارند، انتخاب چای، زولا و نهند( که بر روی رودخانه شهر

ر از مخزن سد، اند از: دبی و بارش ورودی به مخازن سد، تبخیشدند. متغیرهای مؤثر بر معادله بیلان آبی سدها عبارت

محیطی، میزان سرریز از سدها، حجم اولیه و زیست میزان آب تنظیمی سدها برای نیازهای شرب، صنعت، کشاورزی و

یی نظیر بارش، تبخیر و دبی برای هامؤلفهمقادیر بیشینه و کمینه حجم مخازن، حجم، ارتفاع و سطح مخازن سدها. 

 1378-79)سال آبی  15های ماهانه به مدت های زمانی با گاملید سریاجرای مدل، پس از گردآوری، رفع نواقص و تو

                                                            
19- Ventana Simulation Environment 
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ی نظیر میزان سرریز از سدها، میزان آب تنظیمی و نیاز آبی هر هامؤلفه( به مدل معرفی شد و برای سایر 1392-93تا 

 IFشرطیمحیطی روابط فرمول های کشاورزی، شرب، صنعت و زیستی کل آب از بخشیک از سدها و میزان عرضه

THEN ELSE   .نگاشته شد 

 :(1) از طریق رابطه ذیل شده حجم آب قابل تنظیمی سدمعادله کدنویسی

IF THEN ELSE ("dam “+” inflow”-” evaporation”-” release ">"sto.max", ". dam “+” inflow”-” 
evaporation”-” release”-” sto.max", 0)                                                                                       1ی رابطه   

 :(2در رابطه ذیل ) شده  حجم سرریز از سدمعادله کدنویسی
IF THEN ELSE (“total demand"< (dam-"sto.min") +"inflow”-” evaporation “+” precipitation”, 
"total demand”, (dam-"sto.min") +"inflow”-” evaporation “+” precipitation                      2ی رابطه  

 : (3در رابطه ذیل ) معادله کدنویسی شده عرضه آب
Min ("release", "agriculture demand"(Time) +"domestic demand"(Time) + "industrial    demand 

(Time)                                                 3ی رابطه                                                                

 :( محاسبه گردید4در رابطه ذیل ) محیطی از سدمعادله کدنویسی شده عرضه آب زیست
Min ("Environment. demand"(Time), "release."-"supply.")                                                 4ی رابطه  

ن حجم مجموع متغیرهای ورودی به مخزن سد )بارش و دبی ورودی به مخزن سد و میزا inflowدر روابطه فوق، 

ز مخزن مجموع متغیرهای خروجی ا outflowبرداری کسر شده است( ، آب موجود در مخزن سد که از حجم حداقل بهره

زن حداکثر حجم ذخیره مخ  maxS، میزان سرریز از مخزن سد وSpill، حجم آب تنظیمی سد، Releaseخیر(، سد)تب

نیاز  وها نیز عبارتند است از نیاز کشاورزی، شرب، صنعت باشد. نیازحداقل حجم ذخیره مخزن سد می  minSسد و 

 محیطی دریاچه.زیست

ر هر یک از دن بیلان آبی و سری زمانی دبی خروجی از سدهای واقع سازی، تعییکه، هدف نهایی از مدلاز آنجایی  

چای،  چای، جوانیلانچای، باراندوزچای، ل چای، روضه ها )نازلوچنین دبی ورودی از سایرزیرحوضهها و همحوضه زیر

عنوان مقادیر ورودی بهمحیطی رو، مقادیر سرریز از سدها و جریان زیستازاین رود( به دریاچه است.چای، سیمینه آذرشهر

آب در سطح حوضه  بر، از آماربرداری مصارفگرفته شدند. به منظور برآورد آب مصرفی در اراضی حقابه به دریاچه در نظر

 آبایه منابع پی استفاده گردید. این آماربرداری توسط دفتر مطالعات احوضه ریزی سطح هر به تفکیک محدوده زیآبر

لانه از منابع آب است. این آمار و اطلاعات شامل کلیه اطلاعات برداشت سا شدهانجامایران شرکت مدیریت منابع آب 

و انتقال آن به  این اطلاعات مرتب کردنبندان، بندهای انحرافی( است. با سطحی )انهار، موتورپمپ، ایستگاه پمپاژ، آب

ی مطالعاتی دهاز منابع آب سطحی در محدو شدهبرداشت(، اقدام به استخراج میزان آب GISسیستم اطلاعات جغرافیایی )

های صورت گرفته در مدل تعریف شده است. میزان برداشترو، جریان ورودی به دریاچه، پس از کسرِ گردیده است. از این

 ت.ها به واحد میلیون مترمکعب اسلازم به ذکر است که تمامی متغیرهای مورداستفاده در تمامی زیرسیستم

 ی مخازن سدها:معادله نهای

𝑑(𝑑𝑎𝑚 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒)

𝑑𝑡
= (𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤 + 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠𝑒 − 𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙) 
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 : نمودار علی ومعلولی مخزن سد2شکل 

 جریان مخزن سد –نمودار  ذخیره   :3شکل 

 بحث و نتايج -4

رو، جهت مقایسه رفتار خروجی دنبال بررسی کارایی مدل توسعه یافته است، از این سنجی مدل بیشتر بهمرحله صحت

ها و با استفاده از ابزارهای آماری نظیر ضریب تبیین رفتار مدل مورد های مشاهداتی، با ترسیم دادهمدل با رفتار داده

(، مدل توانسته رفتار مرجع را 2R=0.96) ی ضریب تعیینآمدهدستو مقدار به 4آزمون قرار گرفت که با توجه به  شکل 

 شود.قبول و مناسبی بین این دو مقادیر دیده میبازسازی نماید و تطابق قابل
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 1378-1393: مقایسه رفتار مدل و رفتار مرجع تراز آب دریاچه ارومیه در دوره 4 شکل

 

های حوضه با دبی که رودخانهطوریشود. بههای ورودی به دریاچه تأمین میآب دریاچه عمدتاً از طریق رودخانه

: 1389گو، چرب) شوندیمترین منبع آب این دریاچه محسوب ترین و حیاتیمترمکعب در سال مهم میلیارد 4.5متوسط 

شود. توزیع طبیعی سالانه ی رفتار رودها باعث تغییرات عظیم در دریاچه می(. طبیعی است که هرگونه دخالت در نحوه3

 30ماه دیگر کمتر از  8یابد و ماه جریان می 4درصد در  70ای است که بیش از گونههای سطحی این حوضه بهجریان

تنهایی لزوم ساخت سدهای مخزنی را برای کنترل و تنظیم جریان دهد. این ویژگی بهدرصد آب را به خود اختصاص می

ایستگاه پمپاژ  15سد انحرافی،  41زنی بزرگ و کوچک، سد مخ 36که در حال حاضر، بیش از طوریبه. توجیه کرده است

رو پس از توسعه مدل از این .شده استبندهای فصلی کوچک در حوضه آبریز ارومیه احداثچنین تعداد فراوانی آبو هم

ته ها پرداخسنجی آن، در راستای اهداف پژوهش، با طراحی سناریوهای مختلفی به ارزیابی هر یک از زیرسیستمو صحت

هایی که در ارزیابی ی قرار گرفت. شاخصموردبررسها در نوسانات تراز دریاچه ارومیه شد و نتایج حاصل از اجرای آن

 شده از سدهای حوضه.ینالگوی نیاز آبی تام ،برداریقرار گرفتند عبارتنداز: تاثیر سدهای مورد بهره مورداستفادهسناریوها 

 از سدهای حوضهبرداری سناريو اول: عدم بهره -1-4

درصد است 78دهد که وابستگی حوضه به منابع آب سطحی به طور متوسط حدود مطالعات صورت گرفته نشان می

یافته در حوضه بر  ای توسعههای سازهسازی شد تا تاثیر هر یک از طرحرو، جریان سطحی ورودی به دریاچه مدلاز این

این سناریو ، حجم حداکثر ذخیره هر یک از هفت سد موردمطالعه به کاهش جریان ورودی به دریاچه مشخص گردد. در 

وسیله حضور سدها حذف و مقدار آب تنظیمی از هر یک از سدها وارد جریان ورودی به صفر تغییر داده شد تا بدین

زیرحوضه  دهد این هفتمی آورده شده، نشان 7(A– Gهای )دریاچه شود. نتایج حاصل از اجرای این سناریو که در شکل

برداری از سدها ، میزان رواناب ای که با بهرهگونهدهند. بهدرصد از جریان ورودی به دریاچه را کاهش می 42در مجموع 

ها ، تغییرات جریان ورودی به مترمکعب کاهش یافته است. در سایر شکل میلیون 97.7به  263.68ورودی به دریاچه از 

از هر یک از سدهای مورد مطالعه نشان داده شده است. در میان سدهای موردبررسی، برداری دریاچه ناشی از عدم بهره

( را در مقایسه با دیگر سدها در کاهش جریان ورودی به A- 7سد بوکان با بیشینه ظرفیت آب تنظیمی، بالاترین نقش )

ای که متوسط ماهانه گونهاست. بهاز این تغییرات را به خود اختصاص داده  %22ای که سهم گونهدریاچه داشته است. به

رسید در حالی که با مترمکعب میمیلیون172.95برداری از آن به جریان سرریز از سد بوکان در صورت عدم بهره

مترمکعب کاهش یافته است. دلیلِ میلیون 55.45برداری از این سد متوسط ماهانه جریان سرریز شده از این سد به بهره

 51ای که حدود گونهاری توسط سد بوکان را باید به توزیع ناهمگون منابع آب در حوضه اشاره کرد. بهاین میزان تأثیرگذ

رود است که هر دو در جنوب حوضه قرار دارند و رود و سیمینههای سطحی متعلق به دو رودخانه زرینهدرصد جریان

اباد نیز بیشترین میزان تاثیرگذاری بر جریان دهند. سد مهدرصد مساحت کل حوضه را تشکیل می 34مجموعاً کمتر از 
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مترمکعب را میلیون 28.39برداری از این سد، تغییرات حجمی معادل ورودی به دریاچه داشته که در صورت عدم بهره

اند، تاثیر برداری رسیدهبه بهره 80شیر و شهرچای نیز که در دهه خواهیم داشت. در خصوص سدهای جدیدی زولا، عجب

 % کاهش را نشان دادند. 3دهند. دو سد علویان و نهند نیز در مجموع کاهش جریان ورودی به دریاچه را نشان می در 5%

 

 1: متوسط جریان ماهانه خروجی از سدها در سناریو 1 جدول

 درصد تغييرات (MCMسناريو ) (MCMمرجع ) سد

 % 22 172.95 55.45 بوکان

 % 12 33.19 4.8 مهاباد

 % 2 5.95 1.32 علويان

 % 2 12.28 5.83 شهرچای

 % 1 2.51 0.59 نهند

 % 1 2.47 0.28 عجب شير

 % 2 5.09 0.23 زولا

 % 42 234.5 68.5 مجموع

 
B) 

 

A)  

 

D) 

 

C) 
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F) 

 

E) 

 

G) 
 

 1سناریو  دهای حوضه ابریز دریاچه ارومیه با اجرای: جریان خروجی از هر یک از س7شکل

 تاثير الگوی نياز آبي از سدها ی حوضه سناريودوم: -2-4

ی تغییرات تراز دریاچه کنندهتواند به تنهایی توجیهنتایج حاصل از اجرای سناریوی اول نشان دادکه ساخت سدها نمی

دادند. این میزان تاثیرگذاری در % بیشترین تاثیر را نشان می 12% و 22باشد، بویژه دو سد بوکان و مهاباد که با سهم 

با  1350مترمکعب و سد بوکان در سال میلیون197.8با ظرفیت آب تنظیمی 1349حالی است که سد مهاباد در سال 

برداری، که حداقل تا دو دهه پس از بهره برداری قرارگرفته استمترمکعب مورد بهره میلیون 650ظرفیت آب تنظیمی 

سد با مجموع ظرفیت آب  15تا سه دهه بعد،  1350ه از سال کتراز دریاچه با چنین نوساناتی مواجه نبوده است. درحالی

بنابراین،  برداری رسیده است؛های مختلف حوضه به بهرهمترمکعب بر روی رودخانه میلیون 352قابل تنظیم سالیانه 

اری از سایر سدها بردخصوص که بهرهتواند نوسانات تراز دریاچه را توجیه نماید. بهتنهایی نمیبرداری از این سدها بهبهره

برداری تاثیر چندانی بر افزایش تراز اند که حتی در صورت ادامه بهره% را در این نوسانات داشته 8نیز  در مجموع سهم 

رو، جهت بررسی نقش توسعه کشاورزی در سطح حوضه که با تغییر در الگوی نیاز آبی دریاچه نخواهند داشت.از این

برداری ترتیب سهم دقیق بهرهبرداری نیز همراه بوده، سناریوی دوم شکل گرفت تا بدینهشده از سدهای مورد بهرتامین

های توسعه یافته در سطح حوضه در کاهش جریان ورودی به دریاچه مشخص گردد. به چنین نقش طرحسدها و هم

برداری از هفت سد ت بهرهمنظور بررسی الگوی نیاز آبی در حوضه، در این سناریو فرض بر این گذاشته شد که در صور

اصلی حوضه ولی با ثابت ماندن الگوی نیاز آبی، جریان ورودی به دریاچه و در نهایت تراز آب دریاچه با چه تغییراتی 

تغییرات حجم  8عنوان نیاز آبی پایه به مدل معرفی گردید. شکل به 1378رو، نیاز آبی سال مواجه خواهد شد. از این

دهد. نتایج حاکی از وع سرریز از هر یک از سدها را در حالت اجرای سناریوی دوم نشان میمجم 9مخزن سد و شکل 

مترمکعب است که این میزان، سبب افزایش میلیون 96.88به  65.53افزایش میانگین ماهانه جریان ورودی به دریاچه از 

کاهش جریان ورودی بر اساس نتایج  درصد 42به عبارت دیگر از  .درصدی در جریان ورودی به دریاچه خواهد شد 16

% را در  26برداری از این هفت سد سهمی معادل با درصد آن مربوط به افزایش نیاز آبی است و بهره16سناریوی اول، 

متوسط ماهانه جریان ورودی به دریاچه را تحت تاثیر این سناریو در هر یک  2است. جدول کاهش جریان سطحی داشته

ای که، متوسط جریان ماهانه سد گونهدرصد( را داشته به 11هد که سد بوکان بالاترین میزان تاثیر )داز سدها نشان می
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به  1389یابد. سد زولا با توجه به اینکه در سال مترمکعب افزایش میمیلیون 73.87به  55.45بوکان در این سناریو، از 

در سدهای جدید نظیر  برداری از این سد دیده نشده است.برداری رسیده است تغییراتی در الگوی نیاز آبی بهرهبهره

ی این تغییرات در سدهای شود و عمدهها دیده نمیشهرچای و قلعه چای نیز تغییرات چندانی در روند الگوی نیاز آبی آن

 شود.بوکان، مهاباد، علویان دیده می

 
 2متوسط جریان ماهانه خروجی از سدها در سناریو : 2جدول 

مرجع  حالت سد

(MCM) 

سناريو 

(MCM) 

درصد 

 تغييرات

 % 11 73.87 55.45 بوکان

 % 3 9.63 4.81 مهاباد

 % 1.1 3.24 1.32 علويان

 % 0.7 7.85 5.83 شهرچای

 % 0.2 0.94 0.59 نهند

 % 0.01 0.37 0.28 عجب شير

 %0 0.23 0.23 زولا

 % 16 96.13 68.5 مجموع

 
B)  

 

A)  

 

D)  

 

C)  
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F)  

 

E)  

G)  
 

 2: تغییرات بیلان آبی مخازن سدهای حوضه آبریز دریاچه ارومیه با اجرای سناریو 8شکل 

 

B) 

 

A) 

 
D) 

 

C) 

 
F) 

 

E) 

 2: جریان خروجی از سدهای حوضه آبریز دریاچه ارومیه با اجرای سناریو 9شکل 
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 گيرینتيجه -5

رد. در این عوامل انسانی در کاهش تراز آب دریاچه تاکید دا های صورت گرفته بر نقشبا توجه به اینکه، بررسی

های اقتصادی بر نیاز آبی حوضه و برداری از سدها و تاثیر توسعه طرحنیز با در نظر گرفتن دو سناریو، تاثیر بهره مطالعه

تر، مدل عینی از سیستم سازی کاربردیمنظور تلاش گردید تا با مدلدر نهایت بر کاهش تراز دریاچه بررسی گردید. بدین

ت تراز ر نوساناهای سازهای در سطح حوضه را  بمنابع آب حوضه آبریز دریاچه ارومیه طراحی گردد تا بتوان تاثیر طرح

سازی در این دلها استفاده گردید که بیشترین هنر مرو، از تکنیک پویایی سیستم. از اینآب دریاچه ارومیه نشان داد

ی زمانی و ندهای بازخوردی است. فرایندهایی که در آن ساختارهای ذخیره و جریان، تأخیرهاروش، کشف و درک فرای

لاعات کننده پویایی سیستم است. به منظور واسنجی و اعتبارسنجی مدل از آمار و اطرفتارهای غیرخطی، تعیین

خص ضریب شده با محاسبه شازیسای تراز دریاچه استفاده گردید. میزان برازش میان مقادیر واقعی و شبیهشدهثبت

برداری از سدهای اصلی ( نشان داد که مدل دقت خوبی نسبت به شرایط واقعی دارد. نتایج نشان داد که بهره0.96تعیین )

ر تغییرات درصدی تراز آب دریاچه شده است که در این میان سدهای جدیدتر تاثیر ناچیزی را ب 26حوضه سبب کاهش 

از آنجایی که مدیریت تقاضا و کاهش مصارف ( مطابقت دارد. 1386ان )ی گلیان و همکاربا مطالعه دهند کهتراز نشان می

گرفته و بررسی  های اخیر بیشتر مورد توجه قرارای است که در سالآب به عنوان یکی از راهکارهای مدیریتی و غیرسازه

 ل با فرض ثابتاساس، در سناریوی دوم مداشد، براینهای آبریز بیانگر ارزش این راهکار بتواند در حوضهاثرات آن می

طحی را در این هفت برداری از منابع آب سدرصدی افزایش بهره 16ماندن الگوی نیاز آبی به اجرا گذاشته شد نتایج تاثیر 

ازد که در تر ستواند دریاچه را به تعادل آبی نزدیکزیرحوضه بر کاهش تراز آب دریاچه نشان دادند که این میزان می

گو و تر است. این نتایج  با مطالعات چربمیان سدهای مورد بررسی، تغییرات در سد بوکان، مهاباد و علویان محسوس

 (، قابل مقایسه است.1389همکاران )

 منابع -6

ها، ستمی سی(. تحلیل سیستم منابع آب حوضه کارون از منظر پایداری با رویکرد پویای1392محمد، باقری، علی ) ارشدی، .1

 .1-13. صص 3 . شماره9 نشریه تحقیقات منابع آب ایران، سال

مطالعه   Vensim(. مدیریت منابع آب به کمک روش پویایی سیستم با استفاده از مدل 1392حسن، مشتاق، رضا ) فلاح، پور .2

پذیری تأمین آب کشاورزی اراضی حوضه سد سفیدرود براثر برداشت آب موردنیاز بخش صنعت از موردی: بررسی ریسک

 سیستم شبکه آبیاری و هکشی سفیدرود. اولین همایش ملی بحران آب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد خوراسگان.

های توسعه پایدار، لیل استراتژیم منابع آب دشت مشهد برای تحسازی پویایی سیست(. مدل1392علی ) احمد، باقری، حسینی، .3

 .28-39 ص، ص4 وفاضلاب، شمارهمجله آب

آبریز دریاچه ارومیه و تاثیر آن در خشک شدن  (. پیامدهای منفی سدسازی در حوضه1389) گو، اکبرگو، توحید، چربچرب .4

 احد اسلامشهر.دانشگاه آزاد اسلامی و شناسی و محیط زیست،دریاچه ارومیه، پنجمین همایش ملی زمین

 http://ulrp.sharif.ir گزارش ستاد احیای دریاچه ارومیه، قابل دسترس در سایت  .5

برداری از مخازن چندمنظوره به روش پویایی سازی بهره(. مدل1386مهدی ) خوزانی، زهره، حسینی، خسرو، رحیمیان،شیخ .6

 .57-66، صص 21شماره ،8 سازی در مهندسی، سالسیستم، مجله مدل

ی پویای سیستم آب منطقه تهران باهدف مدیریت مؤثر، (. الگوساز1394میثم ) زاده، حمیدرضا، قجاوند، سمیه، رجبی،فرتوک .7

 .23-36 ص. ص2 نشریه آب و فاضلاب، شماره

 .1-13 (. مدیریت جامع منابع آب حوزه آبریز. صص1387کارآموز، محمد. احمدی، آزاده. مریدی، علی ) .8

برداری از منابع آب در حوضه آبریز با های بهره(. تحلیل سیاست1386مسعود ) سعید، ابریشمچی، احمد، تجریشی، گلیان، .9

 .70-80 . صص63وفاضلاب. شماره روش پویایی سیستم. نشریه آب

اده از روش با استف برداری از مخزن چندمنظورهسازی بهره(، مدل1385مسعود، ابریشمچی، احمد ) ابراهیم، تجریشی، مؤمنی، .10

 .47-58، صص 57پویایی سیستم، نشریه آب و فاضلاب، شماره 
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وزه آبریز دریاچه (. مطالعات برنامه جامع سازگاری با اقلیم، وضعیت موجود و آینده منابع آب ح1384) مهندسین مشاورجاماب .11

 بیعی. ارومیه، سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور، دفتر امور آب،کشاورزی و منابع ط
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