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های احیای درياچه ارومیه با تحلیل اثربخشی سناريو

ر مدل ها مبتنی بسازی پويايی سیستماستفاده از شبیه

 شکار و شکارچی

و  5، يوسف علیزاده0مهدی ضرغامی، *5سید ارشاد برحق

 0گیانمحمدرضا شهبازب

چکیده
با توجه به وضعیت بحرانی دریاچه ارومیه و عزم دولت برای احیای آن، 

ی تعاملات تواند با بررسمی هاپویایی سیستمکارگیری یک مدل مبتنی بر به
در حوضه آبریز دریاچه ارومیه را به خوبی انجام موجود کار تخصیص آب 

شکارچی -دل شکار. در این مطالعه استخراج راهبردهای مدیریتی مدهد
مزیت اصلی این  برای حوضه آبریز دریاچه ارومیه توسعه داده شده است.

شرایط  به دریاچه تخصیص متعادل آب بین ذینفعان در راستای رسیدن ،مدل
است. با توجه به گسترش کشاورزی در شمال  یعنی تراز اکولوژیک پایدار

کاهش آب مصرفی در های قابل اجرا و به روز غرب ایران، بررسی راهکار
پویایی در این تحقیق ابتدا یک مدل  باشد.بخش کشاورزی حائز اهمیت می

راحی شده است که در آن ط جریان -شامل یک نمودار ذخیرهها سیستم
عنوان بخش عنوان بخش شکار و اراضی کشاورزی به دریاچه ارومیه به 

صورت ات عوامل مختلف به . سپس با توجه به اثراندآمدهشکارچی به حساب 
راهکارهای کاهش آب مصرفی کشاورزی پرداخته  و تحلیل پویا، به بررسی

 5101تا  5112ی زمانی دهد که در بازهشده است. نتایج این مطالعه نشان می
( به غیرهو  سازی، کاهش تعداد کشاورزانکاهش اراضی کشاورزی )یکپارچه

ری کشاورزی )اصلاح الگوی کشت، ، افزایش راندمان آبیادرصد 01میزان 
 51( به میزان غیرههای آبیاری و سازی تجهیزات آبیاری، اصلاح روشمدرن
، به ترتیب باعث افزایش درصد 51و کاهش مساحت دریاچه به میزان  درصد

 هایسناریود. با اعمال نشومتر می 2/1و  8/1، 7/1تراز آب دریاچه به میزان 
متر افزایش  0/0زمان تراز آب دریاچه به میزان مذکور به صورت یکجا و هم

متر( خواهد رسید. 1570پیدا کرده و دریاچه به تراز اکولوژیک خود )

تخصیص آب، دریاچه ارومیه، حل اختلاف، مدل شکار و  :كلمات كلیدی
ها.شکارچی، پویایی سیستم
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Investigating the Impacts of Restoration 

Scenarios for Urmia Lake Using Predator-Prey 

System Dynamics Model 
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Abstract 
A system dynamic model is necessary to estimate the existing 

interactions between Urmia Lake and factors affecting it. In 

this study, the Predator-Prey model using system dynamics 

simulation has been developed for Urmia Lake Basin. The 
main advantage of this model is providing the balanced water 

allocation between stakeholders in order to have a sustainable 

water management system for the lake. Due to increasing the 

area of irrigated lands in the northwest of Iran, having an 
applicable and up-to-date method to reduce water consumption 

in agricultural part is unavoidable. A stock-flow model has 

been designed in this study, in which Urmia Lake and irrigated 

lands are considered as the prey and predator, respectively. 
Then, the effects of various factors on the water elevation 

fluctuations of the lake have been analyzed dynamically and 

the strategies for reducing the water consumption of 
agricultural part have been investigated carefully. The results 

of this study indicate that the reducing irrigated lands by 40%, 

improve irrigation efficiency by 21%, and reducing the area of 

lake by 20% lead to increasing water level of the lake by 1.7, 
0.8, and 0.5 meters, respectively. By applying these policies, 

the water level of the lake will increase about 4.3 meters and it 

will lead to better ecological condition. 

Keywords: Water Allocation, Urmia Lake, Conflict 
Resolution, Predator-Prey, System Dynamics.
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 مقدمه  -5

رشد دو برابری جمعیت جهان طی پنجاه سال گذشته، افزایش رفاه و 
از آبی شده تا نیتبع آن مصرف بیشتر کالری منجر سطح زندگی و به

برای تولید محصولات غذایی به ویژه محصولات کشاورزی به میزان 
 تأمین آن، مدیریت در پایداری اصل ای افزایش یابد وقابل ملاحظه

 این امر باعث شده .سازد غیرممکن را موجود نیازهای کلیه آب برای
 ها در مقایسه با نیم قرن گذشته سهتا برداشت آب از رودخانه است

صرفه در مدیریت منابع بهکار پایدار و مقرونیافتن یک راه برابر شود.
  رودشمار می به های پیش روی جوامعترین چالشآب یکی از مهم

(Kazemi and Araghinejad, 2015.) 

 
 جهان های فوق شورترین دریاچهعنوان یکی از بزرگدریاچه ارومیه به

ر ترین عوامل تأثیرگذاو از مهم از موقعیت استراتژیکی برخوردار است
ی اخیر به تدریج رو به خشکی نهاده دو دهه باشد که دردر منطقه می

نظران در مورد های اخیر بحث بین کارشناسان و صاحب. در سالاست
و عموم محققین بر این  است علل خشکی دریاچه ارومیه بالا گرفته

رومیه عوامل انسانی خشکی دریاچه ا دارند که اولین عامل نظر توافق
 (.Hasanzadeh et al., 2012است )

 
کاهش تراز آبی  Hasanzadeh et al. (2012) بر اساس مطالعه

درصد مربوط به تغییر  11درصد مربوط به احداث سدها،  52دریاچه، 
ه دلیل اضافه برداشت از منابع سطحی حوضه ـدرصد ب 52بارش و 

اکنان محلی بلکه شعاعی اچه ارومیه نه تنها ســاست. خشکی دری
د. ــدهرار میــکیلومتر را تحت تأثیر ق 211دود ـــح

دهد که تغییرات اقلیمی نشان می  Shadkam et al. (2016)تحقیقات
تأثیر بسزایی روی بارش و رواناب داشته است. این در حالی است که 
کاهش رواناب بیشتر از کاهش باران بوده است. همچنین نتایج نشان 

به دلیل افزایش کشاورزی و به  دهد که جریان ورودی به دریاچهمی
کاهش  درصد 01نزدیک به  های سطحیتبع آن افزایش برداشت از آب

بر این اعتقاد است که یکی از   Torabi (2017)داشته است. مطالعات
باشد؛ یعنی آب ها میهای احیای دریاچه آزادسازی آب پشت سدروش

ها تأمین تواند با آزادسازی آب سددریاچه می مورد نیاز برای احیای
این آب توسط کشاورزی  درصد 81شود. ولی متأسفانه نزدیک به 

 شود.آب مورد نیاز وارد دریاچه می درصد 51شده و تنها  مصرف
 

با استفاده از آنالیز  Alizade et al. (2018)در تحقیق دیگری 
د که اننتیجه رسیدهبودجه آب دریاچه به این  تعیین سالی وخشک

در  درصد 51و عوامل اقلیمی حدود  درصد 81عوامل انسانی حدود 
اند. در تحقیق دیگری کاهش سطح تراز دریاچه نقش داشته

Chaudhari et al. (2018) های سنجش از دور و با استفاده از داده
( نقش عوامل طبیعی و انسانی را در HiGW-MATمدل هیدرولوژی )

اند که و به این نتیجه رسیده اندچه ارومیه بررسی کردهتغییرات دریا
 181و  درصد 98های کشاورزی به ترتیب مساحت شهرها و زمین

ل نقش عوامو اند یافته ی آبریز دریاچه ارومیه افزایشدر حوضه درصد
سالانه  محیط زیستینیاز  .باشددرصد می 85انسانی در خشکی دریاچه 

 5911در شرایط خشک  Alborzi et al. (2018) دریاچه نیز توسط
میلیون مترمکعب و در  2011میلیون مترمکعب، در شرایط تر و پرآب 

 شده است. میلیون مترمکعب تخمین زده 0111شرایط متوسط 
 

ی جوانب به منظور بررسی موضوع به صورت پویا، ابتدا باید همه
ه حل مطالعه شده، سپس ب تا حد ممکنتأثیرگذار بر روی دریاچه 

موضوع پرداخته شود؛ بنابراین برای تخصیص منابع آب بین ذینفعان 
حوضه آبریز دریاچه ارومیه لازم است تا خصوصیات ذینفعان این حوضه 
)که در این تحقیق دریاچه ارومیه و بخش کشاورزی است( به طور 

سازی شود تا بتوان تعاملات و اثرات متقابل این عوامل دقیق مدل
 ورت دقیق تحلیل و بررسی کرد.برهم را به ص

 
با توجه به توضیحات فوق، توسعه کشاورزی و وضعیت دریاچه ارومیه 

ها بر همدیگر دوسویه و متقابل به هم وابسته بوده و تأثیرات آن
که توسعه کشاورزی سبب کاهش سطح آب و  طورید. به نباشمی

امات لازم شود و انجام اقدتر شدن وضعیت دریاچه ارومیه میبحرانی
برای احیای دریاچه سبب محدودتر شدن کشاورزی و ایجاد تنش در 
بین کشاورزان در منطقه مورد مطالعه خواهد شد؛ بنابراین لازم است 
یک تعامل مناسب بین دو مقوله مهم توسعه کشاورزی و احیای دریاچه 
ارومیه انجام شود. زمانی که تعامل بین دو یا چند سیستم مهم باشد و 

ییر هرکدام معیاری جداگانه محسوب شود نیاز به بررسی جامع، پویا تغ
ق کند. به این منظور در این تحقیو یکپارچه منابع آبی ضرورت پیدا می

سازی پارامترهای مؤثر، ( برای مدلSD) 1های پویااز مدل سیستم
تر استفاده شده است. این روش در گیری صحیحسازی و تصمیممدل

لعات مدیریت منابع آبی و محیط زیستی مورد استفاده بسیاری از مطا
و  سازی منابع آبگیرد و روشی بسیار قدرتمندی برای شبیهقرار می

دریاچه  SDآید. مدل سیستم ها به حساب میسناریوهای مدیریت آن
ایجاد شده و به بررسی  Hasanzadeh et al. (2012)ارومیه توسط 

 ومیه پرداخته است.تأثیر عوامل مختلف بر دریاچه ار
 

 Ebrahimi Sarindizajبا توسعه مدل پویای دریاچه ارومیه توسط

and Zarghami (2018)  مختلف احیا بر دریاچه با  هایسناریو، تأثیر
ارزیابی شده است. طبق  5101 تأکید بر زیر مدل کشاورزی در افق

 احیای دریاچه ارومیه بدون تأکید و توجه ویژه بر ،مطالعه ایشان
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درصد مصرف آب در حوضه  81عنوان بخشی که بیش از کشاورزی به
دسترسی نخواهد  قابل دریاچه ارومیه را به خود اختصاص داده است،

 بود.
 

های آبریز دیگر نیز در سایر تحقیقات مورد بررسی قرار گرفته حوضه
در حوضه  هاپویایی سیستمتخصیص آب کشاورزی توسط  است.
صورت گرفته Paimozd et al. (2010)  وسطرود اصفهان تزاینده

است. همچنین تحلیل سیستم منابع آب حوضه کارون از منظر پایداری 
 Arshadi and Bagheri  (2014)ها توسطبا رویکرد پویایی سیستم

 صورت گرفته است.
 
های منظور ایجاد تعادل مناسب بین پارامترهای مهم و مؤثر، روشبه

، سطح 0، خسارت متعادل5امتقارن نشحل اختلافی مانند روش ن
که وجود دارد؛ اما به دلیل این 2اشمورودینسکی -و کالای 0یکنواخت

ه ــا توجه بــشوند و بهای مذکور به پاسخی ثابت ختم میتمام روش
فاده دیریت منابع آب، استـماهیت پویای مسائل محیط زیستی ازجمله م

 Kazemi and) ودــشا پیشنهاد نمیـهن روشــاز ای

Araghinejad, 2015) در مطالعه حاضر به این منظور از روش .
Prey-Predator پویایی شکارچی و مدل  -موسوم به روش شکار

ده له استفاده شأسازی پویای این مسومیه برای مدلدریاچه ار سیستم
شکارچی نقطه تعادلی بین دو عامل با اندرکنش  -است. مدل شکار

ن کند. ایباشد، ایجاد میها متفاوت میترهای آنبرهم که مقادیر پارام
مدل تنها در تعادل همگن و نه انواع شرایط ثابت و چرخه محدود قابل 

ی تحقیقات (. در ادامهMcMurtrie, 1978باشد )استفاده می
Thingstad (2000)  شکارچی در مطالعه خود در  -از روش شکار

سی و به برر انداده کردههای منابع آبی استفخصوص میکرو ارگانیزم
های ویروس 5های کنترل فراوانی، تنوع و نقش بیوژئوشیمیاییمکانیزم

 اند.در سیستم آبی پرداخته 7کتیکباکتریایی لا
 

شکارچی را  -دل شکارــم .Peixoto et al  (2008)،همچنین
و روابط بین شکار و  اندداده رارــورد مطالعه قــمصورت فازی به

وان ــتددی میــهای عد. از روشــانردهـررسی کــبشکارچی را 
دل ـــرد. ایشان از مــاشاره ک Chowdhury  (2009)ه مطالعهــب

ی اند. پدیدهبهره برده ADM8کارچی به روش عددی تحلیلی ش -شکار
  Durrett and mayberry (2010)جهش در شکار و شکارچی توسط

صورت به Fang et al. (2012) بررسی شده است. این مدل توسط
به  Kar and Ghosh  (2013)،همچنین شده است.گسسته بررسی 

شکارچی پرداخته  -ر روی مدل شکارب 9تأثیر سیاست حداکثر بازده
ای بررسی گونهاین مدل به Wang et al.  (2013)یاست. در مطالعه

کند و همچنین شکار روی شده است که شکارچی از شکار تغذیه می

اثرات باد بر تعاملات شکار و شکارچی  ی تأثیر منفی دارد.شکارچ
در ایران نیز  تحلیل شده است. Cherry and Barton  (2017)توسط

Kazemi and Araghinejad (2015)  به تخصیص آب در حوضه
های مرسوم اند و آن را با سایر روشآبریز اترک با این روش پرداخته

 اند.حل اختلاف مقایسه نموده
 
شکارچی برای تحلیل میزان توسعه  -ر این پژوهش از مدل شکارد

های کشاورزی و تأثیر آن بر وضعیت دریاچه ارومیه و معرفی زمین
منظور رسیدن به حالت پایداری بین توسعه  راهبردهای مدیریتی به

کشاورزی و سطح تراز دریاچه ارومیه استفاده شده است. همچنین برای 
 یی کشاورزی در حوضهش گیاهی و توسعهدرک بهتر تغییرات پوش

ی مورد مطالعه دو آبریز دریاچه و آگاهی از آخرین وضعیت منطقه
 August( مربوط به ماه Didan, 2015) MODIS/Terraتصویر 

شده و نتایج آن مورد بررسی قرار  تحلیل 5118و  5111های سال
بی در ای آهگذاریتواند در سیاستگرفته است. نتایج این پژوهش می

ی مدیران، محققان و ی آبریز دریاچه ارومیه مورد استفادهحوضه
اندیشمندان قرار گرفته و گامی مؤثر در احیای دریاچه ارومیه و 

ه ی آبریز دریاچه ارومیی منابع آبی در حوضهتخصیص پایدار و عادلانه
 باشد.

 

 كار روش -0

 هاپويايی سیستم -0-5

دریاچه  حوضه آبریز منابع سیستم سازیشبیه برای مطالعه این در

ها پویایی سیستم .شده است استفاده سیستم پویایی روش از ارومیه
یری گهای مهندسی و رویکردهای تصمیمشامل ترکیبی از سیستم

ل منظور به تصویر کشیدن تأثیر عواممدیریتی است. در این رویکرد به
حلقه علّی و حلقه بازخورد ها از توسعه نمودار مختلف بر هم و تعامل آن

کنند تا روابط بین شود. این نمودارها کمک میاساسی استفاده می
تیجه ن صورت گرافیکی نشان داده شود و درهای تعاملی بهزیرسیستم

سازی مفهومی در نظر گرفته شوند. عنوان یک گام مدلتوانند بهمی
وان تستم است می( را که نمایانگر پویایی کل سی1معادله دیفرانسیلی )

نمایش  1مطالعه حاضر که در شکل  بر اساس نمودار علت و معلولی
 داده شده است نوشت:

(1) 

lake volume

= ∫
inflow + natural discharge +
precipitation volume +

evaporation
 

حجم دریاچه،  تغییرات نشانگر lake volume در این معادله، که 
natural discharge های زیرزمینیگر حجم آب وارد شده از آبنشان 
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 حجم آب حاصل از بارش باران precipitation volume، به دریاچه
ها به های وارد شده از رودخانهحجم رواناب inflow، دریاچه بر روی
 باشد.تبخیر از سطح دریاچه می evaporationو  دریاچه

 

 مدل شکار و شکارچی -0-0

منظور  مدل مربوط به دریاچه ارومیه با در این پژوهش، جهت طراحی
ر نظکردن تمامی عوامل هیدرولوژیکی، مصرف آب کشاورزی و صرف

کردن از مصارف خانگی به دلیل ناچیز بودن آن، با رویکرد پویایی 
استفاده شده است. به این ترتیب  VENISM افزارها، از نرمسیستم

رت کاملاً پویا و ها را به صوگذاریتوان تأثیر اعمال سیاستمی
ن گیری حول ایگرافیکی مشاهده نمود و با نگرشی باز به تصمیم

 موضوع پرداخت.
 

 ،یسازابزار توانمند در مدل کیعنوان ه ب VENISMافزار نرم
شود. یم استفاده ایپو یهاستمیس یهامدل لیتحل و هیتجز ،یازسهیشب

مدل  ،انینمودار جرو  یو معلول یعل ینمودارها قیافزار از طرنرم نیا
ر شکارچی برای اولین با -مدل شکار کند.یآماده م یسازهیشب یرا برا

ارائه شد. این مدل برای  Lotka (1926) and Volterra توسط
یستم تواند با یک سسیستمی متشکل از یک شکار و یک شکارچی می

 :(Wang, 2004)نوشته شود  11معادلات دیفرانسیل معمولی

(5) 

{
 
 

 
 
dA

dt
= A(∝ −βC)

  
 

dC

dt
= −C(γ − δA)

 

وسعه ــ)شکارچی( ت C)شکار( تراز آب دریاچه و  Aدر این روابط 
های مشخصه پارامتر βو ∝ ، γ ،δ .دــدهکشاورزی را نشان می

 -دل شکارــاشند. فرضیات مــبمی هاها و شکارکنش شکارچیبرهم
 ,Kazemi and Araghinejadباشد )شکارچی شامل موارد زیر می

 (: جمعیت شکار همواره غذای کافی در اختیار دارد. غذای مورد2015

رخ باشد. ننیاز جمعیت شکارچی همواره وابسته به جمعیت شکار می
 تغییر جمعیت بستگی به میزان جمعیت دارد.

 

 NDVI55شاخص پوشش گیاهی  -0-5

با استفاده از ترکیب انرژی منعکس NDVIشاخص پوشش گیاهی 
های قرمز و مادون قرمز موجه سنجنده در طولــدف بـز هشده ا

 رودنزدیک برای بررسی تغییرات پوشش گیاهی به کار می

(Rawashdeh, 2012; USGS, 2016رابطه .) برای به دست  0ی
 گیرد:ای مورد استفاده قرار میدر تصاویر ماهواره NDVIآوردن 

(0) NDVI =
NIR − Red

NIR + Red
 

شده از هدف به سنجنده نمایانگر انرژی منعکس NIR ،هکه در این رابط
شده از هدف نمایانگر انرژی منعکس Redدر باند مادون قرمز نزدیک و 
باشد. از این شاخص همچنین برای بررسی به سنجنده در باند قرمز می

سلامت پوشش گیاهی و تشخیص گیاهان آفت دیده از سالم استفاده 
متغیر  1و  -1مابین  NDVIگیاهی شود. مقادیر شاخص پوشش می
و پوشش زمینی  NDVIبه های مربوط بازه 1باشد. جدول شماره می

(.USGS, 2016) دهدمربوطه را نشان می

 

 
Fig. 1- Causal Loop Diagram of Predator-Prey of Urmia Lake 

 نمودار علت و معلولی مدل شکار و شکارچی درياچه ارومیه -5شکل 
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Table 1- NDVI variations and related land cover types 

 و پوشش زمینی مربوطه NDVIهای مربوط به شاخص بازه -5جدول 
NDVI Vegetation 

-1.0 to 0.0 Non-vegetated areas such as water and cloud 
0.0 to 0.1 Areas of barren rock, sand and desert lands 

0.1 to 0.5 Sparse vegetation such as shrubs and grasslands 

0.5 to 1.0 Dense vegetation 

 های مورد استفادهداده -5

 سازی عوامل تأثیرگذار بر درياچهشبیه -5-5

های مربوط به بخش داده Vensimافزار نرم از نخست با استفاده
های مربوطه تهیه ( که از سازمانغیره هیدرولوژیکی )بارش، رواناب و

 ی اراضی کشاورزی با، تکمیل گردید، سپس میزان توسعهدبو شده
ی سازی شد و دورهلمد Alizade et al. (2017)استفاده نتایج 

منظور گردید.  به صورت ماهانه 5112تا  5111مشاهداتی مدل از سال 
گیری های سطحی اندازهلازم به ذکر است که در این مطالعه جریان

ی عنوان ورودزان بارش و آب زیرزمینی بهگیری نشده، میشده و اندازه
عنوان خروجی از دریاچه در نظر به دریاچه و تبخیر از سطح دریاچه به

 گرفته شده است.
 

 گیری شدههای سطحی اندازهجريان -5-0

گانه هیدرومتری واقع در پایاب های هفدههای مربوط به ایستگاهاز داده
یین این قسمت استفاده شده های بزرگ دریاچه به منظور تعرودخانه

ه ک باشدتقریباً میزان آب کل ورودی به حوضه می مقادیراست. این 
ی کل آب آب مصرفی کشاورزی از آن کسر نشده است. در محاسبه

 شود.ورودی به دریاچه آب مصرفی کشاورزی از این مقدار کسر می
 

 گیری نشدههای سطحی اندازهجريان -5-5

درصد  85ها حدود ری واقع در پایاب رودخانههای هیدرومتایستگاه
دهند. با توجه به ارتفاع بارش ماهانه حوضه دریاچه ارومیه را پوشش می

 مانده که حدودای باقیسطحی حاشیه و ضریب جریان سطحی، جریان
 :شودمحاسبه می 0باشد از رابطه درصد می 18

Am = 13830 − Al (0) 

نشانگر  Alر مساحت حوضه حاشیه دریاچه و بیانگ Am، در این رابطه
مساحت دریاچه ارومیه که تابعی از سطح تراز آب دریاچه است، 

(، با توجه 2گیری نشده )رابطه های سطحی اندازهرابطه جریان باشد.می
ضریب  cبرحسب میلیون مترمکعب،  Rبه رواناب سطحی ماهانه 

متر، به رش برحسب میلیارتفاع با p( و 51/1جریان سطحی )برابر با 
 -5 شکل (.Samadzadeh Fahim et al., 2018باشد )شرح زیر می

(A) لازم به ذکر  دهد.میزان ورودی به دریاچه ارومیه را نمایش می
نشانگر مقدار  5های شکل است که خط قرمز رسم شده در گراف

 وطبیشترین مقدار دبی ورودی مرب باشد.میانگین متغیرهای مربوطه می
 میلیون متر مکعب است. 5191و برابر با  5110به چهارمین ماه از سال 

R = 0.001 × c ×
|p − 5| + (p − 5)

2
× Am (2) 

 

 بارش -5-0

و  شرفخانه داشخانه، بناب، سفلی، آباجالو سنجیباران ایستگاه پنج
 ،باشندی بارش حوضه آبریز دریاچه ارومیه میکه نماینده آغاج یالقوز
شکل  .گرفته شدند نظر در بارش ورودی عنوان به شاخص دوره طی

5- (B) را  5112تا  5111میزان بارش در حوضه آبریز دریاچه از سال
مطابق این شکل بیشترین مقدار بارش مربوط به  دهد.نمایش می

 باشد.متر میمیلی 118و به میزان  5115دومین ماه از سال 
 

 زيرزمینی آب -5-0

ورودی  زیرزمینی آب میزان که دهدمی نشان دریاچه آب بیلان بررسی
(. در Samadzadeh Fahim et al., 2018)باشد می ناچیز دریاچه به

های آب درصد یک با برابر ورودی زیرزمینی آب مقدار مطالعه این
 .است شده گرفته نظر در سطحی

 

 تبخیر سطحی -5-8

نج نند. پکبرای تعیین تبخیر سطحی از روش تبخیر تشتک استفاده می
سنجی آباجالو سفلی، داشخانه، گلمنخانه آب شیرین و ایستگاه تبخیر

 اشند،بی آبریز دریاچه ارومیه میی تبخیر حوضهکه نماینده یالقوز آغاج
 به عنوان معرف میزان تبخیر از تشتک انتخاب شدند.

 
ضریب  و تشتک ضریب برای مناسب هایدامنه مختلفی هایمطالعه
که مقدار طوریبه  کنند؛می پیشنهاد شور آب به نشیری آب تبخیر تبدیل

 90/1تا  (Kohler, 1954; Nimmo, 1964) 5/1ضریب تشتک از 
(Garrett and Hoy, 1978 ) و ضریب تبدیل تبخیر آب شیرین به آب

تواند اختیار کند. می( Quants, 2014) 95/1تا  75/1شور مقداری بین 
به  دیل تبخیر آب شیریندر مطالعه حاضر ضریب تشتک و ضریب تب
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میزان (C) -5منظور شدند. شکل  90/1و  952/1آب شور به ترتیب 
 .دهدرا نمایش می 5112تا  5111تبخیر سطحی دریاچه ارومیه از سال 

و برابر با  5111بیشترین مقدار تبخیر مربوط به هشتمین ماه از سال 
ی هبطمیلیون متر مکعب است. با توجه به این که تبخیر را 1150

مستقیم با مساحت دریاچه دارد طبیعی است که با کاهش مساحت 
 یابد.یدریاچه میزان تبخیر نیز کاهش م

 

 كشاورزی -5-6

 کشاورزی مصارف مطالعات بخش آمار طبق کشاورزی، بخش در
(Iran Ministry of Energy, 2012) ،71 حوضه آبریز  اراضی درصد

به  حوضه اراضی درصد 01 و زراعی محصولات به ارومیه دریاچه
سطوح  آبیاری راندمان متوسط است. یافته اختصاص باغی محصولات

درصد  02باغی  کشت زیر سطوح برای و درصد 07 زراعی کشت زیر
 از آبیاری خالص نیاز میزانرای تعیین ــب .دــش رفتهــگ نظر در

 Ebrahimi Sarindizajand) شد استفاده NETWAT افزاررمـن

Zarghami, 2018.)  تا  5111میزان آب مصرفی کشاورزی از سال

با توجه به شکل  .نمایش داده شده است(D) -5در شکل  5112
بیشترین مقدار مصرف آب کشاورزی مربوط به هفتمین ماه از سال 

 میلیون متر مکعب است. 1778و به میزان  5111
 

Alizade et al. (2017)  ی اپردازش تصاویر ماهوارهبا استفاده از
Landsat تغییرات سطح آبی دریاچه و مساحت ، های گذشتهدر دهه

ی آبریز دریاچه را مورد بررسی قرار های کشاورزی آبی در حوضهزمین
که در  باشدشده میی یادی نتایج مطالعهدهندهنشان 0اند. شکل داده

سازی اراضی کشاورزی آبی استفاده شده این پژوهش از آن برای مدل
برای استخراج نتایج خود از تصاویر  Alizade et al. (2017). است

اند. همانهای مختلف بهره جستهای موجود در تابستان سالماهواره
ی ی شکار و شکارچی برای حوضهپیداست ایده 0طور که از شکل 

باشد. با افزایش اراضی آبریز دریاچه اورمیه به وضوح قابل رویت می
خیر مساحت آبی دریاچه به تدریج کاهش سال ا 51کشاورزی آبی در 

به کمترین مقدار خود رسیده است. همزمان  5110پیدا کرده و در سال 
، مساحت 5110های کشاورزی آبی بعد از سال با کاهش مساحت زمین

دریاچه ارومیه نیز افزایش پیدا کرده است.
 

  

  
Fig. 2- (A) Inflow to Urmia Lake from 2001 to 2015, (B) Precipitation values over the Urmia Lake Basin 

from 2001 to 2015, (C) Evaporation values from Urmia Lake from 2001 to 2015, (D) Irrigation water 

demand in Urmia Lake basin from 2001 to 2015 
میزان بارش به حوضه آبريز درياچه ارومیه از سال ( B) ،0250تا  0225از سال  میزان ورودی به درياچه ارومیه(A)  -0شکل 

 حوضه آبريز میزان آب مصرفی كشاورزی (D) ،0250تا  0225میزان تبخیر سطحی درياچه ارومیه از سال  (C)، 0250تا  0225

 0250تا  0225از سال  درياچه ارومیه

A B 

C D 
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ایط ی شرتواند در نتیجههای اخیر میافزایش مساحت دریاچه در سال
اقلیمی خوب و اقدامات انجام گرفته در راستای احیای دریاچه مثل 

 غیره ی مسیر رودها، کنترل کشاورزی وسازی آب سدها، لایروبرها
 باشد.

 
Alizade et al. (2017) ای، اقدام به در کنار پردازش تصاویر ماهواره

تا  5112های مختلف دریاچه از سال برداری زمینی از قسمتعکس

، 5111های اند و با استفاده از نقاط کنترل زمینی در سالکرده 5110

 ( و روشGPS)گردآوری شده توسط  5110و  5110، 5111
Accuracy Assessment Quantitative سنجی نتایج بدست صحت

قابل مشاهده  5اند که در جدول شماره آمده را مورد ارزیابی قرار داده
 .باشدمی

 

 
Fig. 3- Inverse relationship between water surface area changes of Urmia Lake and agricultural 

development in the basin 

 ی كشاورزی در حوضه ی آبريز درياچه ارومیهن تغییرات سطح آب درياچه و توسعهی معکوس مابیرابطه -5شکل 

 
Table 2- The Overall Classification Accuracy 

and Overall Kapa Statistics for sampled dates 
بندی حوضه درياچه سنجی كلاسنتايج صحت -0جدول 

 ارومیه

Overall Kapa 

Statistics 
Overall 

Classification 

Accuracy 

Year 

0.8687 89.50% 2010 
0.8250 89.50% 2011 

0.7523 80.26% 2013 
0.9000 92.50% 2014 

 
 اطلاع از آخرین ی کشاورزی وتر توسعهبرای درک بهدر این پژوهش 

و تفهیم بهتر مدل  ی مورد مطالعهتغییرات پوشش گیاهی در منطقه
  Augustمربوط به MODIS/Terraدو تصویر شکار و شکارچی 

تغییرات  0مورد آنالیز قرار گرفته است. شکل  5118و  5111های سال
ه از این گونه کدهد. همانرا نشان می NDVIشاخص پوشش گیاهی 

ی آبریز دریاچه های حوضهی بخششکل پیداست، کشاورزی در همه
های زمان با افزایش مساحت زمینافزایش چشمگیری داشته است. هم

کشاورزی )افزایش قدرت شکارچی(، سطح آب دریاچه ارومیه کاهش 
زایی حاصل از خشک شدن پیدا کرده )کاهش قدرت شکار( و بیابان

زایش پیدا کرده است. با توجه به این شکل میزان دریاچه در منطقه اف
در بازه مقادیر  NDVIهای با شاخص پوشش گیاهی مساحت زمین

درصد( مساحت کل  5درصد )تقریباً  7/2تنها  5111در سال  1تا  0/1
افزایش  5118که این مقدار در سال داد درحالیحوضه را تشکیل می

درصد( مساحت کل  11 درصد )تقریباً 0/9محسوسی پیدا کرده و 
 حوضه را تشکیل داده است.

 

 سنجیمدل نهايی و صحت -0

 ستمیبر اساس ساختار س یستیساختار مدل با ،یسازمدل ندیدر فرا
ساختار  نیب یکیو تشابه نزد یهماهنگی ستیبا نیبنا شود؛ بنابرا یواقع
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دل م ساختار جهت نیوجود داشته باشد. به هم یواقع ستمیمدل و س
اشته تطابق د یواقع ستمیبا س دیبا یظاهر تیظ عملکرد و وضعاز لحا

 یسازمدل ندیمدل در آغاز و همگام با شروع فرا ساختار باشد. آزمون
 .دیحفظ نما یسازمدل انیو ساختار خود را تا پا ردیصورت گ دیبا

 

 
Fig. 4- NDVI changes in Urmia Lake basin from 2000 to 2018 

0252 تا سال 0222 حوضه آبريز درياچه ارومیه از سال NDVIشاخص پوشش گیاهی تغییرات  -0شکل 
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 آزمون رفتاری )آزمون خانواده( -0-5

سنجی مدل طراحی شده تراز آب دریاچه و مساحت جهت صحت
اراضی کشاورزی مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور مقایسه 

گیری شده(، مقادیر محاسباتی )مدل شده( و مشاهداتی )اندازه
و  (RMSEجذر میانگین مربعات ) ،(2Rپارامترهای ضریب تعیین )

( و 5119تا  5111ی )سنجصحتبرای دو قسمت  ساتکلیف -نش
 سنجی تراز( محاسبه شده است. نتایج اعتبار5112تا  5111واسنجی )

آب دریاچه، برای جذر میانگین مربعات خطا به ترتیب برای 
برای ضریب تعیین به  ،15/1و  08/1ی و واسنجی عدد سنجصحت

د به ترتیب عد ساتکلیف -معیار نشبرای و  70/1و  85/1ترتیب عدد 
مقایسه سطح تراز آب مشاهداتی  2محاسبه شد. شکل  97/1و  87/1

 دهد.و محاسباتی را نشان می
 

 آزمون شرايط مرزی مناسب -0-0

است و  هیارومدریاچه  آبریز حوضه مرزهای به محدود حاضر مطالعه
اسب من یمرز طی. آزمون شراباشدینم المللنیقابل کاربرد در حدود ب

درنظر گرفته شده در  یبودن مرزها مناسب زانیم یبه بررس
. در پردازدیمی سازمدل یهایبه منظور استفاده از خروج ،یسازمدل
 یرهایغمت نییآزمون با استفاده از تع نیا ا،یپو یهاستمیس یسازمدل
و  (اندساز به مدل وارد شدهکه توسط مدل یروابط ها وداده)زا برون
مدل  یکه با اجرا مدل یبرا شدهفیتعر یها و پارامترهاداده)زا درون

های به ترتیب متغیر 0و  0های . در جدولشودیانجام م (شوندیم دیتول
 اند.شده زا شرح دادهزا و بروندرون

 

 آزمون شرايط حدی -0-5

و  دهدینشان م یحد طیمدل را در شرا ی، عملکرد منطقآزمون نیا
 یابیدل را ارزــم یرهایمتغ نیب شدهفیو روابط تعر یساختار علّ

قراردادن ورودی به دریاچه  با صفر باری یکحد یها. آزمونکندیم
تر از حد معمول به بار با قرار دادن عددی بزرگالف(، یک -5)شکل 

با صفر قرار دادن مقدار تغذیه طبیعی  ب(، یک بار -5ورودی )شکل 
تر از حد معمول به بار با قرار دادن عددی بزرگج( و یک -5)شکل 

 د( انجام پذیرفته است. -5تغذیه طبیعی )شکل 

 

 
Fig. 5- Comparison between observed and estimated water elevation 

 مقايسه سطح تراز آب مشاهداتی و محاسباتی -0شکل 
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Table 3- Endogenous variables in the model 

 شده در مدلاستفاده یزادرون یرهایمتغ -5 جدول

Endogenous variables Endogenous variables 

Crop demand Inflow 

Agricultural demand Lake volume 
Irrigation demand evaporation 

precipitation height Natural discharge 
Margin area Precipitation volume 

Margin precipitation height alarm 
Unmeasured surface inflow Ground water volume change 

Irrigation percolation Natural recharge 

reduction Returned water 

Irrigation area Ground water extraction 

- Horticultural demand 

 
Table 4- Exogenous variables in the model 

 شده در مدلاستفاده زایبرون یرهایمتغ -0 جدول

Exogenous variables Exogenous variables 
B1 scenario Crop cultivated land 

Evaporation intensity Horticultural cultivated land 
Lake's water level Crop demand average 

Volume-elevation relation Horticultural demand average 
extension Runoff 

Cooperation Volume-area relation 
government decision A1B scenario 

Integration of agricultural lands A2 scenario 

  

  
Fig. 6- (A) Lake volume changes by zeroing the inflow, (B) Lake volume changes by increasing the inflow, 
(A) Groundwater volume changes by zeroing the natural recharge, (B) Groundwater volume changes by 

increasing the natural recharge 

 تغییرات حجم درياچه با افزايش حجم آب ورودی، (B)تغییرات حجم درياچه با صفر شدن حجم آب ورودی،  (A) -8شکل 

 (C)  ،تغییرات حجم آب زيزمینی با صفر شدن حجم تغذيه طبیعی(D) تغییرات حجم درياچه با افزايش حجم تغذيه طبیعی 

A B 

C D 
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 مدل نهايی -0-0

یاچه ارومیه طراحی شده با مدل ذخیره جریان در (A)قسمت  7شکل 
این  (B)دهد. همچنین قسمت ها را نشان میرویکرد پویایی سیستم

دهد که با کاهش حجم شکل مدل شکار و شکارچی را نمایش می
دریاچه )شکار(، هشدار برای کاهش اراضی کشاورزی )شکارچی( 
افزایش یافته و باعث کاهش میزان اراضی و در نتیجه باعث افزایش 

 شود.ورودی به دریاچه و حجم دریاچه می مقدار

 

 نتايج و تحلیل -0

های اجراشده در مدل، شامل کاهش مساحت اراضی کشاورزی طرح
وری آبیاری کشاورزی با تغییر الگوی کشت و اصلاح (، افزایش بهره1)

یکی از  (.0باشد )( و کاهش مساحت دریاچه می5سیستم آبیاری )
رویه آب توسط بخش مصرف بی ،سناریوهادلایل انتخاب این 

ش باشد. دلیل دیگر افزایکشاورزی و تأثیر منفی آن بر روی دریاچه می
باشد. تطابق ی آبریز دریاچه ارومیه میتبخیر در حوضه روزافزون
های موجود برای احیای دریاچه توسط ستاد احیای و گزینه سناریوها

باشد. اعمال این می هادریاچه ارومیه از دیگر دلایل انتخاب این طرح
های اصلی موجود در این حوضه باعث کاهش و حذف دغدغه سناریوها

 شود.می
 

 كاهش اراضی كشاورزی -0-5

ی آبریز دریاچه ارومیه های موجود در حوضههغترین دغدیکی از اصلی
افزایش روزمره تعداد کشاورزان و به تبع آن افزایش اراضی کشاورزی 

مشاهده شد که افزایش بیش از حد اراضی  باشد.در این حوضه می
باعث بالا رفتن آب مصرفی کشاورزی شده و  5111کشاورزی تا سال 

آسیب جدی به دریاچه ارومیه وارد گردیده است. همچنین تفکیک هر 
 که در یک فضای است ها باعث شدهروزه اراضی و تغییر در کاربری آن

به تبع آن باعث کوچک و محدود تنوع محصولات افزایش یابد و 
. با تجمیع این اراضی و شودرویه آب مصرفی کشاورزی افزایش بی

توان از محدود کردن نوع و محصول کشت در اراضی کوچک می
 مطابق مطالعات انجام گرفته توسطرویه آب جلوگیری نمود. مصرف بی

Moghadasi et al. (2015) های ایجاد شده در جهت کاهش تنش
بی آهایی که حوضه با کمخصوص در ساله ارومیه بهحوضه آبریز دریاچ

حل کاستن از سطح زیر ترین راهترین و سریعمواجه است، عملیاتی
 باشد.آبیاری میکشت و کم

 
 21111درصدی از تعداد کشاورزان )حدود  51با کاهش  اینعلاوه بر 

نفر(، افزایش سطح آگاهی مردم و کشاورزان، تجمیع اراضی کشاورزی 

لوگیری از تفکیک آن و با کمک و همکاری دولت و مسئولین و ج
هکتار( را کاهش  181111اراضی کشاورزی )تقریباً  درصد 01توان می
در طور زمان و  های ذکر شدهاعمال سیاست باید توجه داشت که داد.

 یاهمنطق یتوسعه یهااستیس رییو تغ نیگزیجا یهابا اعمال شغل
تمرکز بر روی بازرگانی و صنعت توریسم  خواهد بود. ریپذامکان

وجه مورد ت تواندیمجایگزینی خوبی برای بخش کشاورزی است که 
ی قرار گیرد. همچنین داروهای امنطقهمدیران و مسئولین کشوری و 

 اشند.بدستی دو زمینه مهم برای معیشت جایگزین می گیاهی و صنایع
متر افزایش  7/1یه به میزان تراز دریاچه اروم انجام اقدامات یاد شدهبا 

 پیدا خواهد کرد.
 

کاهش اراضی کشاورزی بر  ریتأثتر جهت بررسی دقیق و ملموس
 01، 51، 11های کاهش کشاورزی افزایش تراز دریاچه ارومیه، سناریو

درصدی نیز مورد بررسی قرار گرفت. طبق نتایج حاصل از  21و 
درصدی  21و  01، 51، 11سازی ملاحظه گردید که با کاهش مدل

متر  1/5و  0/1، 8/1، 5/1کشاورزی به ترتیب تراز دریاچه به میزان 
 کند.افزایش پیدا می

 
پارامتر  0این سناریو در قسمت کاهش اراضی کشاورزی توسط 

 (، همکاری مردم government decisionتصمیمات دولت )
(Co-operationو ی )ی اراضی )سازکپارچهIntegration of 

agricultural landsو همچنین  2 ( به مدل اعمال شده است. جدول
کاهش کشاورزی بر افزایش سطح تراز دریاچه ارومیه را  ریتأث 8شکل 

 دهد.نمایش می
 

 افزايش راندمان آبیاری كشاورزی -0-0

وری کم باعث هدر رفت و مصرف زیاد آب در سیستم آبیاری با بهره
ری آبیاری کشاورزی در کل وبخش کشاورزی شده است. میزان بهره

های در حال باشد که این عدد برای کشوردرصد می 07تا  00ایران 
 باشددرصد می 51های توسعه یافته درصد و در کشور 02توسعه 

 (keshavarz et al., 2003 افزایش در مصرف آب کشاورزی خود .)
به دلیل عواملی همچون طراحی نادرست امکانات آبیاری، عدم توجه 
و نگهداری تجهیزات آبیاری، قیمت پایین آب مصرفی و عدم آگاهی و 

همچنین الگوی  .(Ghasemi et al., 1995آموزش کشاورزان است )
کشت نادرست و عدم آگاهی باعث افزایش مصرف آب شده است. 

 توانبا تغییر الگوی کشت میIsanejad et al. (2015) طبق مطالعه 
رمکعب( آب مصرفی کشاورزی را میلیون مت 991درصد )حدود  51

 کاهش داد.
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Fig. 7- (A) The stock and flow diagram designed in VENISM software and (B) predator- prey model for 

Urmia Lake 

 ارومیه مدل شکار و شکارچی درياچه (B) و VENISM افزارمدل ذخیره جريان درياچه ارومیه طراحی شده در نرم (A) -6شکل 
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Table 5- Impacts of decreasing area of irrigated lands on water elevation 

 هیاروم اچهيسطح تراز در شيبر افزا یكاهش كشاورز ریتأث -0جدول 

Lake water level increase changes Scenario 

0.6 m 10% Decrease in the area of irrigated lands (1) 

0.8 m 20% Decrease in the area of irrigated lands (2) 

1.3 m 30% Decrease in the area of irrigated lands (3) 
1.7 m 

2.1 m 
40% 

50% 
Decrease in the area of irrigated lands (4) 
Decrease in the area of irrigated lands (5) 

 

 
Fig. 8- Impacts of decreasing area of irrigated lands on water elevation 

 هیاروم اچهيسطح تراز در شيبر افزا یكاهش كشاورز ریتأث -2شکل 

 
 جایگزین کردن اقلام کشت با قیمت بالا و نیاز آبی پایین همانند پسته

 جاتیفیصبه جای اقلام با قیمت پایین و نیاز آبی بالا مانند  و زعفران
باشد. همچنین به روز کردن خود سیاست قابل قبول در این زمینه می

های آبیاری و تجهیزات آبیاری و توجه به حفظ و نگهداری این شرو
تجهیزات خود باعث کاهش آب مصرفی کشاورزی به میزان قابل 
توجهی خواهد شد. با اعمال این سناریو میزان ورودی به دریاچه به 

کند و تراز دریاچه ارومیه به میزان مقدار قابل قبولی افزایش پیدا می
 79/1این سناریو نیز به صورت ضریب  کند.ا میمتر افزایش پید 8/1

درصد  51ضرب شده است. تا در هر ماه  15به پارامتر تقاضای آبیاری
 آب مصرفی کشاورزی کاهش یابد.

 

 كاهش مساحت درياچه -0-5

 و همچنین و تغییرات اقلیمی با توجه به افزایش روزمره دمای جهان
نیاز به کاهش مساحت تبخیر و مساحت دریاچه  ،رابطه مستقیم دما

کند. سازمان فضایی ایران در کنار دریاچه روز به روز افزایش پیدا می
دمای زمین و اتفاقات مرتبط با آن نظیر  ،اطلاعات هواشناسی

دهد و غبار را مورد پایش دائمی قرار می سالی، حریق و گرد وخشک
 های کاهش تبخیر دریاچه ارومیه را کاهش مساحت آنیکی از راه

درصدی مساحت دریاچه، تبخیر نیز به همین  51با کاهش  .داندمی
های آتی به میزان میزان کاهش پیدا کرده و تراز دریاچه ارومیه در سال

ز توان اکند. جهت کاهش مساحت دریاچه میمتر افزایش پیدا می 2/1
 .چینی و محدود کردن فضای دریاچه استفاده کردروش سنگ

 
توان از مواد شیمیایی کم خطر خیر میهمچنین جهت کاهش تب

 هایاستفاده کرد. پودر پاشی و یا استفاده از محلول یکی از روش
نولیت یو های شناورهمچنین استفاده از صفحه .باشدکاهش تبخیر می

ه میزان تواند تبخیر را بهای بتنی توخالی میبه رنگ سفید و یا صفحه
 (.Barnes, 2007) قابل توجهی کاهش دهد
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توان از روش آبخیزداری جهت کاهش تبخیر کل علاوه بر آن می 
حوضه آبریز دریاچه ارومیه استفاده کرد. در روش آبخیزداری آب 

له أسکند و به تدریج منفوذ پیدا می ها در زمینسطحی ناشی از بارندگی
تبخیر منتفی خواهد شد، در این روش آب در بالادست نگهداری 

در زمین از تبخیر و مخلوط شدن آن با رسوبات شود و با نفوذ آب می
در این روش از ورود رسوبات به دریاچه نیز  .جلوگیری خواهد شد

شود، چرا که رسوبات باعث کاهش عمق و در نهایت جلوگیری می
شود و در صورتی که شرایط آبی خوبی کاهش عمر مفید دریاچه می

 را نداشته و به طور محیا باشد، دریاچه توانایی نگهداری حجم آب بالا
 خودکار آب سریع تبخیر و از دسترس خارج خواهد شد

(Urmia Lake Restoration Program, 2015.) 
 

 Samadzadeh Fahim et al. (2018) یهمچنین مطابق مطالعه

انسداد و  کیدا احداث ساله، با 11 یدر بازه زمانشود که ملاحظه می
سمت به دو ق اچهیدر میتقس ل وبه صورت کام یکلانتر دیپل جاده شه

که  رسدیمتر م 1570به  اچهیماه، تراز در 52پس از  ،یو جنوب یشمال
 پل بین مورب مسیر در احداث دایکبا تراز  نیبه ا دنیرس یبرا

 احداثدیگر با  یویاست. در سنار ازین ماه 151، اسپیر جزیره و گذرمیان

از  اچهیسال، تراز در 11ت در مد کبودان و اسپیر جزایر امتداد در دایک
 .رودیفراتر نم متر 1575

 
بر به نظر و زمان امری دشوار سناریوهاباید توجه داشت که اعمال این 

ورت این سناریو نیز به ص .باشدپذیر میی ملی امکانبا ارادهولی آید می
در هر  ضرب شده است تا میزان تبخیر 10به قسمت تبخیر 8/1ضریب 

 هش پیدا کند.درصد کا 51ماه 
 

زمان تراز آب دریاچه به جا و همبه صورت یک سناریوهابا اعمال این 
 1570و به تراز اکولوژیک خود ) است متر افزایش پیدا کرده 0/0میزان 

های بررسی شده جهت احیای طرح 5جدول شماره  رسد.متر( می
ایسه و مق سناریوهااثرات اعمال این  9دهد. شکل دریاچه را نمایش می

زیادی در  ریهمچنین شرایط اقلیمی نیز تأث .دهدها را نشان میآن
احیای دریاچه ارومیه دارد. با افزایش نزولات جوی و همچنین کاهش 

تر خواهد شد. دما و به تبع آن کاهش تبخیر راه احیای دریاچه هموار
تواند روشی نوین و ها میجهت افزایش نزولات جوی بارورسازی ابر

 له باشد.أبرای این مس کارساز

Table 6- Restoration scenarios for Urmia Lake 

 بررسی شده جهت احیای درياچه هایسناريو -8جدول 

Lake water level increase Changes Scenario 

1.7 m 40% Decrease in the area of irrigated lands (1) 

0.8 m 21% Improve irrigation efficiency (2) 

0.5 m 20% Decreasing area of Urmia Lake (3) 
4.3m - All Scenarios 

 

 
Fig. 9- Impacts of restoration scenarios on Urmia Lake water elevation 

 مدل بر روی تراز درياچه ارومیه هایسناريوتأثیر اعمال  -6شکل 
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 گیرینتیجه -8

دریاچه ارومیه با اعمال با توجه به افزایش قابل قبول سطح تراز 
وری آبیاری کشاورزی نیاز به کاهش کاهش اراضی و بهره سناریوهای

تقاضای مصرف آب کشاورزی ضروری است. تجمیع اراضی، اصلاح 
ل تواند کمک قابالگوی کشت و همچنین اصلاح تجهیزات آبیاری می

 هقبولی به احیای دریاچه کند. همچنین با افزایش تبخیر از سطح دریاچ
این  باشد.می لزوم کاهش مساحت جهت احیای آن کاملاً الزامی

دانی تأثیر چن سناریوهاتک این موضوع قابل تأمل است که اعمال تک
ها به صورت ی طرحبر تراز آب دریاچه ندارد و ضرورت اعمال همه

نه  جا وبه صورت یک سناریوهایکجا قابل مشاهده است. با اعمال این 
 های آتی بود.شاهد افزایش تراز دریاچه در سال نتوایک به یک می

قابل ذکر است که اثرات تغییرات اقلیمی در کوتاه مدت و بلند مدت 
ت در صور لذا .بوده و خواهد بود رگذاریتأثهمیشه بر وضعیت دریاچه 

وار بود توان امیدهای یاد شده و تغییرات اقلیمی مثبت میاعمال سناریو
. برسدمتر(  1570) خودبه تراز اکولوژیک  5101سال  تا که دریاچه

ی های هیدرولیکی، عدم بررسی سازهعدم بررسی احداث سازه
گذر دریاچه، عدم بررسی شرایط از دید کشاورزان و عدم بررسی میان

های این تحقیق به شمار از کمبود سناریوهاهای اعمال این هزینه
و  یجهان یمیاقل یهالاز مد توانیرو م شیپ یهاقیدر تحق رود.می

 زیآبر یدر حوضه یمیاقل راتییکسب اطلاع از تغ یبرا یامنطقه
لازم در  راتییاستفاده کرد و با اعمال تغ یآت یهادر سال اچهیدر

 یمدل را برا ق،یتحق نیمختلف مدل استفاده شده در ا یهابخش
 یمختلف اجرا کرد. استفاده از این تحقیق جهت توسعه یوهایسنار

دل و رفع نواقص آن در آینده سبب افزایش ابعاد نگرش به این م
ی این تحقیق با تحقیق انجام گرفته موضوع خواهد شد. تفاوت عمده

بررسی  and Zarghami Ebrahimi Sarindizaj (2018)ط توس
ی هدر مطالع باشد.تر اراضی کشاورزی و مصرف آب کشاورزی میدقیق

ی وسناری نیرگذارتریتأثار گرفت. سناریو مورد بررسی قر 5ایشان 
وری آبیاری، تغییر الگوی کشت و کاهش ی ایشان افزایش بهرهمطالعه

باشد که با اعمال این زمان میسطح زیر کشت به صورت یکجا و هم
 رسد.ساله به تراز اکولوژیک می 12ها دریاچه در افق سناریو

 

زمان درآمد هماست که با کاهش کشاورزی  این نکته حائز اهمیت
ثابت بماند و یا تغییری نکند؛ رسیدن به این باید ناشی از کشاورزی 

های موفق هدف نیازمند انجام کارهای تخصصی و استفاده از تجربه
رود که در انتظار می .المللی است که باید با جدیت پیگیری شودبین

دریاچه  زبر اقلیم حوضه آبری رگذاریهای نوین تأثهای آتی پارامترتحقیق
ها مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد و ارومیه همانند بارورسازی ابر

 های جدید جهت احیای دریاچه ارومیه پیشنهاد و ارائه گردد.روش

 

 تقدير و تشکر -6

ر دنویسندگان این تحقیق از سرکار خانم مهندس الهام ابراهیمی که 
اند نهایت تقدیر و اجرای مدل یاری نمودههای مورد نیاز و داده ارائه

 .دارندتشکر را 
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