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 يادداشت فنی
 

 

 های احیاء تحت تأثیر تغییر اقلیممقايسه تأثیر سیاست

م بوها؛ مطالعه موردی زيستبه كمک پويايی سیستم

   درياچه ارومیه

 

  8مهدی ضرغامیو  *0الهام ابراهیمی سرين ديزج

 

 چکیده
در مدیریت منابع آب یکی از  صرفهیافتن راهکارهای پایدار و مقرون به

رود. دریاچه ارومیه به عنوان شمار میروی جوامع بههای پیشمهمترین چالش
شور از موقعیت استراتژیکی برخوردار است های فوقیکی از بزرگترین دریاچه

باشد. درحالیکه وضعیت دریاچه در منطقه می رگذاریتأث عوامل نیمهمتر ازو 
یافتن راهکارهای مدیریتی احیاء آن به وضعیت  بار است،ارومیه فاجعه

ا هباشد. در مقاله حاضر از دیدگاه پویایی سیستماکولوژیکی پایدار، حیاتی می
های احیاء مختلف بر دریاچه ارومیه استفاده منظور بررسی تأثیر سیاستبه

وری کشاورزی، کاهش سطح هایی مانند افزایش بهرهشود. تأثیر سیاستمی
بر  های ارس و زابآبی، تغییر الگوی کشت و انتقال آب از رودخانهزیرکشت 

ا هدهند که هیچ یک از طرحگردد.  نتایج بررسی نشان میدریاچه بررسی می
به صورت منفرد، در احیاء دریاچه ارومیه مؤثر نیستند. سیاست افزایش 

 روری آبیاری، تغییر الگوی کشت و کاهش سطح زیرکشت بیشترین تأثیبهره
سال سبب  8را در افزایش تراز دریاچه دارد و در صورت اعمال دقیق در حدود 

 احیاء دریاچه ارومیه خواهند شد.
 

ازی، سها، تغییر اقلیم، دریاچه ارومیه، شبیهپویایی سیستم :كلمات كلیدی
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Technical Note 

 
Comparing Effects of Restoration Policies 

Under Climate Change By Using System 

Dynamics; Case Study Urmia Lake Ecosystem 
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Abstract 
Finding sustainable and cost-effective solutions in water 
resources management is one of the most prominent challenges  

which communities are confronting. Urmia Lake is one of 

largest hyper saline lakes with an strategic significance in the 

region. While the status of Urmia Lake is catastrophic, finding 
management practices to restore a sustainable ecological status 

for the Lake, is vital. In this paper, system dynamics approach 

was used in order to evaluate the effects of different restoration 

policies on Urmia Lake. Policies such as increasing irrigation 
efficiency, reduction in cultivated land, changing in crop 

patterns and water transfer from Aras and Zab Rivers were 

evaluated in this regard. The results showed that none of the 

individual projects was effective on Urmia Lake restoration 
and the simultaneous implementing of increasing irrigation 

efficiency, changing in crop patterns, and reducing cultivated 

area had the greatest effect on increasing water level in the 

Lake and in a period of about 8 years Urmia lake could be 
restored. 
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 مقدمه  -0

 های دایمی فوق شورعنوان یکی از بزرگترین دریاچهدریاچه ارومیه به
ه باشد. در حالیکهای متنوع جانداران مختلف میجهان، زیستگاه گونه

ز وقوع تواند ادریاچه می احیاءدریاچه در وضعیتی بحرانی قرار دارد، 
محیطی نظیر فاجعه دریای آرال جلوگیری کند فاجعه زیست

(AghaKouchak et al., 2015) طبق مطالعه .Alipour (2006)، 
 مدتطولانی دوره یک نتیجه ممکن است ارومیه دریاچه آب تراز افت

 ارزیابی خصوص در وجوییجست هر باشد. بنابراین خشک هوای و آب

روی  محلی اقلیم اثر تحلیل با باید ابتدا ارومیهدریاچه  آب تراز افت علل
 Hassanzadeh et al. (2012)مطالعه  براساس .شود شروع دریاچه

درصد  ۸۸درصد مربوط به احداث سدها،  6۵کاهش تراز آبی دریاچه، 
درصد به دلیل اضافه برداشت از منابع  2۵مربوط به تغییر بارش و 

 Zarghami and AmirRahmani  در مطالعه .سطحی حوضه است

 ؛چند سیاست بر دریاچه ارومیه مورد بررسی قرار گرفت تأثیر (2015)
مطالعه حاضر مدلی پویا  .نشدتوجه  به جوانب اجتماعی و اقتصادی اما

مدل مربوط به دریاچه دهد. توسعه میو جامع برای دریاچه ارومیه 
 م، جمعیت و مصارفعوامل هیدرولوژیکی و تغییر اقلی لحاظارومیه با 

آبی مختلف از جمله مصرف آب در بخش کشاورزی تهیه گردید و 
ه ها به کار گرفتعواملی مانند مقاومت مردمی در مقابل برخی سیاست

این مدل تصویری نزدیک به واقعیت از وضعیت فعلی  ،شد. بنابراین
ر د تواندمیدهد، که میگذاران قرار در اختیار سیاسترا دریاچه ارومیه 

ر طرح ه تأثیرهای جدید پیش از اجرا، کمک کند و سیاست تأثیردرک 
 بر وضعیت دریاچه را پیش از اعمال آنها نشان دهد.

 

  هاروشمواد و  -8

به منظور بررسی اقلیم دریاچه  LARS-WGاز مدل  در این مقاله، ابتدا
مل عوا در نظر گرفتن. مدل پویای دریاچه ارومیه با گرددمیاستفاده 

ر افزاهیدرولوژیکی و تغییر اقلیم، جمعیت و مصارف آبی، با نرم

VENSIM  هر یک  تأثیرهای مدل بر اساس خروجی شود ومیتهیه
 .گیردمیها مورد بررسی قرار از سیاست

 

 بررسی تغییر اقلیم -8-0

مدل چرخه عمومی جو  ۸۵از نتایج  LARS-WGنسخه پنجم مدل 
وع ای در مجمسناریوهای انتشار گازهای گلخانهنماید و با استفاده می

به اقلیم  های مربوطکند. در ابتدا دادهسناریوی تغییر اقلیم تولید می 3۵
 ه سینوپتیک ارومیه، تبریز،(  هشت ایستگا6۸۸2-۸۷۷۸ساله ) 6۵دوره 

تکاب، سراب، سلماس، سردشت، مراغه و مهاباد، مورد تحلیل قرار 
( انجام 6۸۸۵-6۸3۸میلادی ) 6۸3۸گرفتند. مطالعات برای افق 

های خروجی از مدل، متوسط تغییر دما و .  پس از بررسی دادهگردید
بدست  ۸مطابق با شکل  B1و  A1B ،A2بارش تحت سه سناریوی 

 .آمد
 

 هاپويايی سیستم -8-8

های از سازمان ارومیه بر دریاچه مؤثرهای مربوط به عوامل ابتدا داده
نمودار انجام شد.  VENSIMدر  سازیمدلمربوطه اخذ گردید و سپس 

 نشان داده شده است. 6علت و معلولی در شکل 

 

 بارش -8-8-0

فخانه و رسنجی آباجالو سفلی، بناب، داشخانه، شپنج ایستگاه باران
در نظر گرفته وره شاخص به عنوان ورودی بارش یالقوز آغاج طی د

 شدند.

 
 

 گیری شدههای سطحی اندازهجريان -8-8-8

 های بزرگ منتهیگانه هیدرومتری پایاب رودخانههای هفدهاز ایستگاه
گیری شده های سطحی اندازهتعیین جریان برایبه دریاچه ارومیه 

 استفاده شد. 

  

Fig. 1- Variation in precipitation and temperature mean values in the basin under climate change 

scenarios 
 دمای كل حوضه تحت سناريوهای تغییراقلیممتوسط تغییرات ماهانه بارش و  -0شکل 
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Fig. 2- Casual loop diagram for Urmia Lake 

 نمودار علت و معلولی درياچه ارومیه -8شکل 

 

ای هرواناب با برقراری یک رگرسیون خطی بین بارش و رواناب سال
بینی شده توسط مدل لارس محاسبه گذشته حوضه و بارش پیش

 .گردید

 

 گیری نشدههای سطحی اندازهجريان -8-8-3

درصد حوضه  86ها حدود های هیدرومتری پایاب رودخانهایستگاه
های سطحی حاشیه دریاچه دهند. جریاندریاچه ارومیه را پوشش می

با توجه به ارتفاع بارش ماهانه و ضریب جریان سطحی به صورت 
نشانگر وسعت حوضه حاشیه  mAمحاسبه خواهد بود. قابل  ۸رابطه 

نشانگر وسعت دریاچه ارومیه که تابعی از سطح تراز آب  lAدریاچه و 
  . باشدمی، استدریاچه 

(۸) Am = 13830 − Al                                                         

. خواهد بود 6نشده نیز به صورت رابطه گیریاندازههای سطحی جریان
 cرواناب سطحی ماهانه بر حسب میلیون متر مکعب،  Rدر این رابطه 

ارتفاع بارش برحسب میلی pو  (6۸/۸)برابر با  ضریب جریان سطحی
 .(Samadzadeh Fahim et al., 2015)باشد متر می

(6) 
R = 0.001 × c ×

|p − 5| + (p − 5)

2
× Am       

 

 آب زيرزمینی -8-8-4

دهد که میزان آب زیرزمینی ورودی بررسی بیلان آب دریاچه نشان می
در . (Samadzadeh Fahim et al., 2015)باشد به دریاچه ناچیز می

  هاید آبـــبرابر با یک درص رودیاین مطالعه مقدار آب زیرزمینی و

 سطحی در نظر گرفته شده است.

 

 تبخیر سطحی -8-8-0

گاه های پنج ایستن صحیح تبخیر دریاچه ارومیه، دادهبه منظور تعیی 
تبخیرسنجی آباجالو سفلی، داشخانه، شرفخانه، گلمنخانه آب شیرین و 
یالقوز آغاج به عنوان معرف میزان تبخیر از تشتک انتخاب شدند. 

های مناسب برای ضریب تشتک و ضریب ی مختلفی دامنههامطالعه
طوری که هب کنند؛میپیشنهاد  تبدیل تبخیر آب شیرین به آب شور

تا  (Kohler, 1954; Nimmo, 1964) 2/۸مقدار ضریب تشتک از 
۷1/۸ (Garrett and Hoy, 1978) ضریب تبدیل تبخیر آب شیرین  و

 تواندمی (Quants, 2014) ۷2/۸تا  16/۸به آب شور  مقداری بین 
اختیار کند. در مطالعه حاضر  ضریب تشتک و ضریب تبدیل تبخیر آب 

 منظور شدند.  ۷3/۸و  ۷6۵/۸شیرین به آب شور به ترتیب 
 

 كشاورزی -8-8-0

در بخش کشاورزی، طبق آمار بخش مطالعات مصارف کشاورزی 
(Iran Ministry of Energy, 2012) ،1۸  درصد اراضی حوضه

درصد اراضی حوضه به  3۸زراعی و دریاچه ارومیه به محصولات 
محصولات باغی اختصاص یافته است. متوسط راندمان آبیاری سطوح 

درصد  1۵درصد و برای سطوح زیر کشت باغی  31زیر کشت زراعی 
 زارافنرمدر نظر گرفته شد. برای برآورد میزان نیاز خالص آبیاری از 

NETWAT  .استفاده شد 
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 ايجاد مدل و اجرای آن -8-8-1

وامل ع تأثیربه تصویر کشیدن  جهتها در رویکرد پویایی سیستم
مختلف بر هم و تعامل آنها از توسعه نمودار حلقه علّی و حلقه بازخورد 

علّی اطلاعات ارزشمندی در مورد نمودار شود. اساسی استفاده می
زمانی فراهم  تأخیرهای بازخورد و ها از جمله با حضور حلقهسیستم

سازی شده در . مدل شبیه(Ebrahimi Sarindizaj, 2016)کنند می
 نشان داده شده است.  3شکل 

ی( )محاسبات سازیمدلبه منظور مقایسه تراز آب دریاچه بدست آمده از 
گیری شده )مشاهداتی( از برخی معیارهای آماری نظیر و تراز آب اندازه

ه شد. استفاد (RMSE)ضریب تعییین  و جذر میانگین مربعات خطا 
نتایج اعتبارسنجی، برای ضریب تعیین و جذر میانگین مربعات خطا، به 

به مقایسه سطح تراز آب  1را نشان داد. شکل  ۷/۸و  31/۸ترتیب 
 پردازد.شده و مشاهده شده، می سازیمدلدریاچه ارومیه در دو حالت 

 های مطرح برای احیاء درياچهطرح -8-8-8

 باشند:دریاچه ارومیه به شرح زیر می های ارائه شده برای احیاءطرح
 زانصف سطوح زیرکشت تبدیل وری آبیاری: افزایش بهره طرح اول

 های آبیاری مکانیزه، روش بهروش آبیاری غرقابی 
 درصدی سطح زیرکشت، ۸۵کاهش طرح دوم کاهش سطح زیرکشت: 

 تکشت محصولا توقفیت و یا طرح سوم تغییر الگوی کشت: محدود
 با نیاز آبی بالا،

 ۸۸۸۸سالانه  انتقالهای ارس و زاب: طرح چهارم انتقال آب رودخانه
 ارس به دریاچه ارومیه،میلیون مترمکعب از رودخانه زاب و 

 ،وری آبیاری و تغییر الگوی کشتطرح پنجم افزایش بهره
وری آبیاری، تغییر الگوی کشت و کاهش طرح ششم افزایش بهره

 سطح زیر کشت

 

 
Fig. 3- Stock and flow diagram for Urmia Lake SD model 

 جريان درياچه ارومیه -مدل ذخیره -3شکل 

 
Fig. 4- Observed water level in Urmia Lake and estimated values from the SD model 

 شده و مشاهداتیسازیمدلمقايسه سطح تراز آب درياچه  -4شکل 
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 نتايج و تحلیل   -3

پرداخت  دریاچهایسه وضعیت قوان به مــتها میطرح اثربا اعمال 
هر طرح در رسیدن به تراز اکولوژیک را نشان  تأثیر ۸جدول  (.۵)شکل 

 .دهدمی
 

دریاچه  آبخیزنتایج بررسی برنامه مدیریت ریسک خشکسالی حوضه 
ارومیه نشان داد که در سطوح مختلف خشکسالی، با در نظر گرفتن 

ساله جریان و تخصیص کامل آب حقابه  ۵۸سازی با پارامترهای شبیه
 ؛متر خواهد بود ۸2/۸613دریاچه تراز قابل حصول برای دریاچه برابر با 

تا  ۸۸اقدامات مدیریتی،  تأثیراین در حالی است که در این مطالعه کل 
 CIWP and Tarbiat)کند درصد کاهش در مصرف ایجاد می 6۸

Modares University, 2012) این نتایج با موارد منتج از این .
های منفرد به طوری که هیچ یک از طرح ؛مطالعه نیز همخوانی دارد

 های ترکیبی نیز تنها طرحشود و در میان طرحدریاچه نمی احیاءسبب 
وری آبیاری در نصف سطوح زیر کشت و تغییر الگوی افزایش بهره

. دریاچه خواهد بود احیاءم با کاهش سطح زیرکشت متضمن أکشت تو
درصد  3۸توان اشاره کرد که به منظور احیاء بیش از با تقریب خوبی می

حیاء ا در واقع طرح ترکیبی متضمنمصرف آب بایستی کاهش یابد. 
، بایستی اجرایی شود و در کنار آن اقدامات اضردریاچه در مطالعه ح

 . گیردمدیریت ریسک خشکسالی نیز انجام 

ها بررسی در این مطالعه، مشارکت ذینفعان در انتخاب و اجرای طرح
 ها با برآورد ریالی مقایسههای طرحشود هزینهنشده است. پیشنهاد می

ام فنی نیز انج ل اجرایی وئها از لحاظ مساشود و همچنین مقایسه طرح
 شود. 

 

 گیرینتیجه -4

درجه  28/۸بینی این مطالعه، دمای حوضه در آینده تا طبق پیش
وسط د متندهها نشان میبینیگراد افزایش خواهد یافت. پیشسانتی

نسبت به متوسط آن طی  6۸3۸تا  6۸۸۵های رواناب طی سال
 پانزده درصد کاهش خواهد یافت.  6۸۸1تا  ۸۷۷2های سال

 
افزار بر آن در نرم مؤثردریاچه ارومیه و عوامل  سازیمدلباتوجه به 

VENSIM  شودیمحاصل نتیجه این و بررسی سناریوهای پیشنهادی 
به  احیاء، هیچ یک از سناریوهای 6۸3۸تا  6۸۸۵های در طول سال که

 اما اعمال سناریوی ششم .باشددریاچه نمی احیاءصورت منفرد متضمن 
وری آبیاری، تغییر الگوی کشت و ت از افزایش بهرهکه عبارت اس

سال تراز  8شود که پس از حدود کاهش سطح زیر کشت، سبب می
 آب دریاچه به تراز اکولوژیک برسد.

 
Table 1- Effect of applying restoration plans on Urmia Lake 

 های احیاء بر درياچه ارومیهتأثیر اعمال طرح -0جدول 

Effect Plan Effect Plan 

3% 4. Inter-basin water transfer 11% 1. Increasing the irrigation efficiency 

19% 5. Increasing irrigation efficiency, changing crop pattern 1% 2. Reducing cultivated area 

24% 
6. Increasing irrigation efficiency, reducing cultivated area, 

changing crop pattern 
6% 3. Changing crop pattern 

 

 
Fig. 5- Impact of restoration plans on Urmia Lake water level 

 یفعل تیوضع ادامه و احیاء یهاطرح تأثیر سهيمقا -0 شکل
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