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  چکیده

کره از وضعیت نامطلوبی در سالهاي اخیر برخوردار  عنوان یکی از ذخایر ارزشمند جهانی زیست  ترین دریاچه داخلی ایران و به ترین و مهم عنوان بزرگ دریاچه ارومیه به
هاي مختلف ضروري  ررسی این موضوع از جنبهمحیطی، اقتصادي و اجتماعی خواهد شد. لذا ب ناپذیر زیست بوده است. شرایط نامناسب این دریاچه موجب آثار جبران

هاي حوضه آبریز دریاچه ارومیه براي جریان ورودي به رودخانه )ARMA(بازگشت زمانی میانگین متحرك خود ي سريها مدلنماید. در تحقیق حاضر، با استفاده از  می
بینی گردیده است.  هاي خشکسالی اخیر  پیش هاي کوتاه مدت دوره ار دیگر بر اساس دادههاي ثبت شده بلند مدت و ب بار بر اساس داده هاي آتی در دو سناریو، یکسال

، پس MODSIMدر محیط  1420سازي شرایط توسعه حوضۀ آبریز دریاچه ارومیه در افق  ها در مدل شبیه سپس با وارد کردن پتانسیل جریان سطحی تولیدي رودخانه
ودي به دریاچه ارومیه در هر یک از سناریوها برآورد و اختلاف آن با حقابه زیست محیطی مصوب دریاچه محاسبه گردیده از تعیین وضعیت منابع و مصارف، جریان ور

شود، محاسبه گردیده  است. در نهایت بعنوان یک راهکار کلی، میزان کاهشی که لازم است در مقادیر نیاز آبی کشاورزي بعنوان مصرف کننده اصلی آب در حوضه داده
هاي  ی بر اساس دادهقابه دریاچه تأمین گردد. نتایج حاکی از آن است در صورتی که نیاز آبی سالیانه متوسط کشاورزي در کل حوضه آبریز در سناریوهاي پیش بینتا ح

   بود.% کاهش یابد، حقابه زیست محیطی مصوب دریاچه ارومیه قابل تأمین خواهد 56% و 14بلند و کوتاه مدت به طور متوسط در حدود 
  

  سازي منابع و مصارف، حوضه آبریز، دریاچه ارومیه سازي سري زمانی، شبیه هاي جریان، مدل بینی داده تولید و پیش :ها واژه کلید
  

  مقدمه

هاي کارآمد ریزيعوامل در برنامه ترین مهمیکی از 
برداري از منابع آب سطحی، چه در مقیاس بلند مدت بهره

پیش بینی قابل اطمینان مقادیر و چه کوتاه مدت، برآورد و 
. )1392(رزاقی و همکاران،  باشدمی ها آبدهی رودخانه

وسیله آمار موجود و با ها بهتجزیه و تحلیل آبدهی رودخانه
گیرد. با این هاي آنالیز فراوانی انجام میاستفاده از روش

که استفاده از آمار دراز مدت کمک رغم آن وجود علی
کند، در مواقعی  مناسب منابع آب می ریزيشایانی به برنامه

که این آمار و اطلاعات در اختیار نیست، تولید آمار 
-مصنوعی و یا به عبارت دیگر تطویل آمار از طریق روش

تواند مورد   احتمالاتی (استوکستیک) می -هاي آماري
استفاده قرار گیرد. همچنین تخمین و پیش بینی آورد 

تواند  ي آینده حوضه آبریز میهیدرولوژیکی احتمالی برا
ریزي و مدیریت صحیح منابع آب  نقش زیادي در برنامه

داشته باشد. یکی از روشهاي متعارف جهت برآورد جریان 
 Timeسازي سري زمانی (ها استفاده از مدل رودخانه

Series Modelingباشد. با برآورد مقادیر جریان  ) می
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مین کننده احجام ها بعنوان منابع آب سطحی تأ رودخانه
سازي منابع و مصارف آبی  ذخیره سدها، با استفاده از شبیه

توان  در طول یک رودخانه و یا در یک حوضه آبریز، می
وضعیت تأمین نیازهاي آبی در سطح حوضه را مشتمل بر 
نیازهاي شرب، صنعت، کشاورزي، برقابی و محیط زیست 

ریو یا تحلیل و ارزیابی نموده و نسبت به انتخاب سنا
سناریوهاي مطلوب جهت تحقق اهداف مورد نظر 

ریزي منابع آب  ریزي نمود. امروزه در مطالعات برنامه برنامه
سازي  ي شبیهها مدلهاي آبریز در دنیا  در سطح حوضه

، Mike Basin ،Ribasim ،River Wareمتعارف نظیر 
WEAP ،MODSIM اند. مدل  و ... کاربرد زیادي پیدا کرده

MODSIM دلیل توسعه در محیط ب.NET  و برخورداري از
) که با استفاده از آن customizationقابلیت ویژه سازي (

هاي مد نظر در سیستم  توان مقادیر پارامترها و مشخصه می
حوضه آبریز را از یا از طریق کدنویسی به زبانهاي توانمند 

VB.NET یا C.NET  در مدل وارد کرد و یا از طریق
رواناب، آب -ي تخصصی بارشها مدلگر اتصال با دی

آنها را محاسبه نمود و همچنین  آب زیرزمینی و یا کیفیت
محاسبه و اخذ نتایج و خروجیهاي مدل به به فرمت 

ي توانمند و کارآمد در زمینه ها مدلدلخواه، از جمله 
  رود.  هاي آبریز بشمار می سازي سیستم حوضه شبیه

استفاده از مدلسازي در زمینه تحقیقات انجام شده با 
 ذوب هاي داده از استفاده با) 2005( زمانی، محمديسري
 شبکه از استفاده با را کرج سد به ورودي جریان برف،

-پیش رگرسیون تحلیل و ARMA مدل مصنوعی، عصبی

) با استفاده از آمار 1392کرمی و اسماعیل پور (. کرد بینی
یاچه ارومیه چاي در حوضه دردریان 1388تا  1366روزانه 

بینی دبی این رودخانه کردند. نتایج این اقدام به پیش
 ARMAها بود. هچنین مدل پژوهش مبین ایستا بودن داده

) براي این رودخانه مناسب تشخیص داده شد. 1و4(
همچنین مقدار ضریب همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و 

) با 1382% بدست آمد. خوش خلق و تابش (75محاسباتی 
اقدام به پیش  ARMAاستفاده از مدل هاي سري زمانی 

بینی مصرف آب شهر تهران نمودند. نتایج حاصل از این 
 ARMAمناسب بودن مدل  -1ز: مطالعه عبارت بودند ا

دقت بالاتر  -2جهت پیش بینی مصرف آب شهري 
نسبت به منطق فازي  ARMAبینی آب شهري با مدل  پیش

پارامترهاي هواشناسی تاثیر زیادي بر میزان مصرف آب  -3
توانند میزان مصرف آب را پیش بینی دارند و به تنهایی می

سنتی در ماه بینی تهیه شده به روش  مدل پیش -4کنند 
بینی  هاي گرم سال نتایج بهتري را نسبت به مدل پیش

دهد. آزاد طلا تپه و همکاران ) ارائه میARMAپیشرفته (
بینی تبخیر و تعرق پتانسیل حوضه دریاچه ) به پیش1392(

 ARMAو  ARي سري زمانی ها مدلارومیه با استفاده از 
 ARمدل پرداختند. نتایج این پژوهش مبین عملکرد بهتر 

باشد. همچنین این پژوهش  می ARMAنسبت به مدل 
ماه قبل  11بینی براي هر ماه به نشان داد که مقدار پیش

مناسبترین نتایج  AR(11)وابسته است یا به عبارت دیگر 
بینی دبی ) به پیش1388بینی را در بر دارد. نعمتی ( پیش

تفاده اسرود واقع در حوضه دریاچه ارومیه با  رودخانه تلخه
 Transfer Functionو  ARIMAو  ARMAي ها مدلاز 

Noise هاي  . مقایسه آمارهپرداختR  وRMSE و AME  با
 TFNي ها مدلرعایت اصل امساك بیانگر عملکرد بهتر 

بود. در زمینه   ARIMAو ARMAي ها مدلنسبت به 
و همکاران  بینی وضعیت دریاچه ارومیه، جلیلی پیش

 سرياي  دوره رفتار طیفی تحلیل از استفاده با) 1391(
 علل به تا کردند سعی ارومیه دریاچه آب سطح تراز زمانی
 راستا این در. ببرند پی ارومیه دریاچه آب تراز افت

 آنالیز و کاهنده چند طیفی تخمینهاي  روش از تخمینی
 بلند نتایج نهایتاً و گرفت قرار استفاده مورد تکین طیف
 ارومیه دریاچه تراز سطح تخمین در را داري معنی مدت
 نوسانات از شده بازسازي سري بررسی همچنین. داد نشان

 با که داد نشان اولیه سري با ارومیه دریاچه تراز هارمونیک
 ارومیه دریاچه رفتار دراي  دوره نوسانات که وجودي

 کاملاً اخیرهاي  سال طی دریاچه باشند، رفتار می تأثیرگذار
در زمینه  .باشدنمی توصیف قابلاي  دوره نوسانات این با
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 منظوربه) 1387ي (موسو و انیشور، MODSIMاستفاده از 
 از روانیس حوضه بالادست آب منابع نهیبهي مایس نییتع
 تمیالگور و) سازهیشب کی عنوان به( MODSIM قیتلف
 منظور به و گرفتند بهره (PSO) ذرات ازدحامي ساز نهیبه

 آمدن وجودبه وی محل نهیبه نقاط افتنی ازي ریجلوگ
 تمیالگور دری آشفتگ مفهوم از زودرسیی همگرا طیشرا

 به) 1389ی (برآبي مسگر. کردند استفاده PSO استاندارد
-ستمیسي سازهیشب در MODSIM مدلي ها تیقابلی بررس

ي برا را MODSIM مدل ابتداوي . پرداخت آب منابعي ها
 به گرگک رودخانه حوضهي رو بر ساله 40 دوره کی

 طرحي برا مذکور حوضه سپس. کرد برهیکالی دست صورت
 .گرفت قرار مطالعه مورد باد هدر سد ساخت و توسعه

Gibbens  وGoodman )2000 (در خود مطالعات در 
 Wyoming التیا در واقع Wind Riverي کشاورز پروژه

 از آنها. گرفتند بهره GIS و MODSIM قیتلف از
MODSIM اساس بر را زیآبر حوضه کهي ساز هیشب بعنوان 

 به وابستهي پارامترها وی کیدرولوژیه ،یکیزیفي هایژگیو
ي ساز هیشب را زیآبر حوضهي هاتیمحدود نیهمچن و آن
  .کردند استفاده کند، یم

بینی میزان جریان  در تحقیق حاضر، با هدف کلی پیش
ورودي به دریاچه ارومیه در آینده، ابتدا میزان جریان 

ي ها ایستگاههاي حوضه و در محل  تولیدي در رودخانه
برآورد  ARMAمنتخب با استفاده از مدلسازي سري زمانی 

هاي مورد استفاده جهت ساخت  گردیده است. داده
) naturalizedهاي طبیعی شده ( ، دادهي سري زمانیها مدل

هاي مصنوعی  باشد. تولید داده می ها ایستگاهجریان در محل 
جریان در دو سناریوي بلند و کوتاه مدت انجام شده که در 

ساله ثبت شده در  45سناریوي بلند مدت از سري تاریخی 
ها استفاده شده، اما در سناریوي کوتاه مدت به  محل ایستگا

ها در سالهاي  رسی تأثیر کاهش رواناب رودخانهمنظور بر
اخیر بر میزان جریان ورودي به دریاچه ارومیه صرفاً از 

سال اخیر جهت ساخت  15سري تاریخی ثبت شده در 
استفاده گردیده است. در حقیقت استفاده  ARMAي ها مدل

از مدلسازي سریهاي زمانی در این تحقیق به منظور لحاظ 
ها بوده است، در حالیکه در  رودخانه عدم قطعیت در آورد

هاي ثبت شده تاریخی در  صورت استفاده صرف از داده
جهت مدلسازي شرایط آتی، نتایج تحقیق را با  ها ایستگاه

خطاي ناشی از عدم لحاظ عدم قطعیتهاي هیدرولوژیکی 
هاي جریان آب  سازد. در مرحله بعد، با ورود داده مواجه می

سازي منابع و مصارف  مدل شبیه بینی شده به سطحی پیش
که  MODSIMحوضه آبریز دریاچه ارومیه در محیط 

شرایط توسعه حوضه با لحاظ سدهاي در دست اجرا و 
بر اساس  1420مطالعه و نیازهاي برآورد شده در افق سال 

سازي شده  اطلاعات طرح جامع آب کشور در آن پیاده
ضه در است، نسبت به تعیین وضعیت منابع و مصارف حو

آینده ارزیابی گردیده است. با مشخص شدن وضعیت 
مصارف آبی حوضه، میزان جریان ورودي به دریاچه ارومیه 

بینانه که پتانسیل  در دو سناریوي بلند مدت و بنوعی خوش
آب سطحی حوضه در آن مطابق با نرمال دراز مدت بوده و 
کوتاه مدت و بنوعی بدبینانه که پتانسیل آب سطحی 

هاي خشک اخیر بوده، برآورد  ر آن مطابق با سالحوضه د
تواند جهت ترسیم یک  گردیده است. این نتایج می

انداز مناسب از وضعیت آینده دریاچه ارومیه در  چشم
 هاي شرایط توسعه حوضه آبریز به منظور اتخاذ سیاست

ریزي مناسب در آینده مورد استفاده  گیري و برنامه تصمیم
نیز بر اساس نتایج بدست آمده، سطوح  قرار گیرد. در انتها

مورد نیاز کاهش تقاضاي کشاورزي در سطح حوضه آبریز 
جهت تحقق حقابه زیست محیطی دریاچه ارومیه پیشنهاد 

  گردیده است. 
  

بازگشت متحرك خودمیانگین زمانیسريي ها مدلساخت 
)ARMA(  

ــی از روش ــیم در    یک ــر اقل ــرات تغیی ــی اث ــاي بررس ه
هـاي   هاي آبریز دیدن اثرات آن بر رواناب رودخانـه  حوضه

باشـد. بـر    حوضه در قالب روند کاهشی یا افزایشی آنها می
این اساس همواره نیاز به این نیست که سناریوهاي بـزرگ  

ي چـرخش عمـومی   ها مدلمقیاس تغییر اقلیم با استفاده از 
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) اجـرا شـده و پـس از    Global Circulation Modelsجو (
سازي که ذاتاً بـا خطـاي    انجام محاسبات پیچیده ریزمقیاس

رواناب اجرا گردیده و  -ي بارشها مدلزیادي همراه است 
هـا تحلیـل گـردد. بلکـه      اثر تغییر اقلیم بر رواناب رودخانه

هـاي   توان روند کاهشی یا افزایشی اتفاق افتـاده در دوره  می
ها را که بخشی از آن قطعاً بخاطر  رودخانهاخیر در رواناب 

تغییرات اقلیمی صورت گرفته بوده، مورد بررسی و تحلیل 
قرار داد و با استفاده از آن اثـرات تغییـر اقلـیم را در سـایر     

اي کـه در اینجـا مطـرح     بخشها ارزیابی نمـود. حـال نکتـه   
شود اینست که این کاهش اتفاق افتاده در میزان رواناب  می

هاي حوضه دریاچه ارومیه بعنوان مطالعـه مـوردي    نهرودخا
تحقیق حاضر، آیـا تمامـاً ناشـی از تغییـر اقلـیم در منطقـه       

باشد؟ پاسخ قطعاً منفی اسـت. بخشـی از ایـن کـاهش      می
ناشی از تغییر اقلیم بـوده، بخشـی از آن ناشـی از افـزایش     

و بخشـی  سطح زیر کشت در مناطق بالادست حوضه بوده 
بوده است.  هاي انجام شده در حوضه دسازينیز ناشی از س

در تحقیـق  اما به منظور حداقل شدن اثرات دو عامل دیگر 
هـا در   رودخانـه  الامکان سعی شده تا روانـاب  حاضر، حتی

ها کـه   ها و سرشاخه ي واقع در بالادست رودخانهها ایستگاه
جریان ثبت شده در آنها نزدیک به جریان طبیعی بـوده، بـا   

 ي سـري زمـانی در دو سـناریوي بلنـد و    ها مدلاستفاده از 
توان  بینی گردد. بر این اساس می کوتاه مدت برآورد و پیش

 ها ایستگاههاي جریان ثبت شده در این  ادعا کرد که در داده
ــه ــدلیل اینکــه در بالادســت رودخان ــع شــده ب ــد،  هــا واق ان

خوردگی کمتري ناشی از توسعه اراضی کشاورزي و  دست
سدسازي اتفاق افتاده و روند کاهشی مشاهده شده در آنهـا  

توان ناشی از تغییـر اقلـیم دانسـت. همچنـین      را عموماً می
ي مــورد اسـتفاده نیــز پــس از  هــا ایسـتگاه هـاي ســایر   داده

ي سـري  ها مدل) در ساخت naturalizationازي (س طبیعی
استفاده شده است. به منظور صحت سنجی  ARMAزمانی 

هـاي تمـامی    کنـدال بـراي داده   -این موضـوع آزمـون مـن   
ي مورد استفاده انجـام شـده و ترنـد و پـرش در     ها ایستگاه

  آمار مشاهده نگردید.

بــا اســتفاده از  یزمــانهــاي يســازي ســرمراحـل مــدل 
 توان در یـک دیـد کلـی بـه    ارامتري خطی را میي پها مدل

آنالیز اولیه، شناسایی، تخمین پارامترها، آزمونهاي "صورت 
 خلاصـه کـرد.   "ترین مدلنکویی برازش و انتخاب مناسب

 هـا  داده بینـی منظور تولید و یا پیشازآن مدل منتخب به پس
نرمـال و   ريیک س ـ ty زیر، زمانیدر سري .رود یبکار م

-جهت ایجاد یک مدل میـانگین  .است ایستا با میانگین 

همبسته مرتبـه  بازگشت بایستی یک مدل خودمتحرك خود
p   را با یک مدل میانگین متحرك مرتبهq   ترکیب نمود تـا

  حاصل شود: (p,q)از مرتبه  ARMAیک مدل 
)1(                                                 tt yz  
)2  (      101

    jt
q

i ijt
p

j jt zz


  
  

 ـبـه ترت iو jکه در آن،  -امـین ضـریب خـود    j بی

 tو  باشـند  متحـرك مـی  امین ضریب میانگین iهمبسته و 
یک سري مستقل (ناهمبسته) داراي توزیع نرمال با میانگین 

2صفر و واریانس
 :است  

)3  (         j
p

j jz
q

i iz i    
 11

22  
)4                   (                  cov)( tktz zk     
  

تـر از صـفر    بـزرگ  kبه ازاي مقادیر  z    برابـر صـفر
با استفاده  کیودیزمانی پرهاي سازي سري در مدل باشد. می
تـوان   مـی  ARي هـا  مـدل نیز هماننـد   ARMAي ها مدلاز 

متحـرك را ثابـت و یـا    پارامترهاي خودهمبسته و میـانگین 
با ضرایب  ARMA(p,q)یک مدل  پریودیک در نظر گرفت.

  صورت زیر نوشت: توان به ثابت را می
)5           (                             ,,  zy   
)6        (      t

q

i iti
p

j jtit zz       11     
  

که در آن،   )1(t ،  و  ضرایب مدل
همبسـتگی  یک متغیر مستقل نرمال است. تـابع خـود   tو 

(ACF) نگار نمونه از ترسـیم ضـرایب خـود   یا همبستگی-
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که یک معیار بدون بعد از وابسـتگی خطـی    krهمبستگی، 
باشـد، در   هاي مختلف زمانی مـی  زمانی در گاممقادیر سري

 یهمبستگضرایب خود آید. به دست می Kزمانی مقابل گام
  ) بدست آورد.7توان از معادله ( نمونه را می

  
 






 




 N

t t

kN

t ktt
k

xx

xxxx
r

1
2

1

 
)7(  

  
 xزمانی موردنظر و گام Kطول نمونه،  Nکه در آن 
تابع خود همبستگی  1شکل  زمانی است.میانگین سري

-46ساله (حد فاصل سالهاي  46هاي درازمدت  براي داده
) جریان رودخانه در ایستگاه کلهور 1391-92تا  1345

چاي (یکی از ایستگاه هاي  واقع بر روي رودخانه روضه
مهم حوضه آبریز دریاچه ارومیه) را بعنوان نمونه نشان 

که  ایه این فرضهمبستگی جزئی بر پ تابع خوددهد. می
 است. شده  فیتعر باشد pفرآیند، خود بازگشت مرتبه 

 kk گیري وابستگی خطی بین اندازه معیاري برايj 
kj(ضرایب خود بازگشت) براي  kjو   باشد. می 

مقادیر  kk  با استفاده از معادلات بازگشتی دوربین
تابع خود همبستگی  2. شکل آیند به دست می )8(معادله 

هاي درازمدت جریان رودخانه در ایستگاه  جزئی براي داده
  دهد.  کلهور را نشان می

 
 
 








 




 1

1

1
1

11
1

k

j jj

k

j jkjk
k

k

k
k




  )8(  

  
با استفاده از توابع خود همبستگی و همبستگی جزئی مرتبه 

مرتبه مدل  1گردد. در جدول  تعیین می ARMAمدل 
ARMA هاي بلند مدت جریان  که یک بار بر اساس داده

 15هاي کوتاه مدت ( رودخانه و بار دیگر بر اساس داده
) در ایستگاه کلهور 1391-92سال منتهی به سال آبی 

بعنوان نمونه نشان داده شده که بر اساس توابع همبستگی و 
  است.همبستگی جزئی تعیین شده 

  

  
  همبستگی جریان در ایستگاه کلهور تابع خود .1شکل 

  

  
  کلهور جزئی جریان در ایستگاههمبستگیتابع خود  .2شکل 

  
براي ایستگاه کلهور در سناریوهاي  ARMAمرتبه مدل  .1دول ج

  مختلف تولید جریان
  کوتاه مدت   مدت بلند  نام ایستگاه

  )3و2(  )1و1(  کلهور
  

هاي  براي تولید داده ARMAي ها مدلدر تحقیق حاضر 
شاخص حوضه آبریز  ایستگاه 25جریان رودخانه در 

ها واقع شده و جریان  دریاچه ارومیه که عموماً در سرشاخه
باشد، با استفاده  تولیدي در آنها کمتر متأثر از بالادست می

از روند توضیح داده شده در دو سناریوي بلند مدت و 
و مرتبه آنها تعیین گردید. همچنین  کوتاه مدت ساخته شده

پس از  ها ایستگاههاي استفاده شده در محل  کلیه داده
ي ها مدلها جهت توسعه  جریان در رودخانهسازي  طبیعی
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ARMA هاي میان  قرار گرفت. جریان مورد استفاده
هاي  اي نیز در مناطق فاقد ایستگاه بر اساس داده حوضه

مع آب کشور در نظر برآورد شده در مطالعات طرح جا
ي سري زمانی و ها مدلگرفته شد. کدنویسی ساخت 

انجام  MATLABارزیابی نتایج آنها در محیط نرم افزار 
ي مورد ها ایستگاهموقعیت شماتیک  3شده است. در شکل 

 2استفاده در حوضه آبریز دریاچه ارومیه و در جدول 
  ارائه شده است. ها ایستگاهمشخصات 

  

  
 مورد استفاده جهت تولید پتانسیل جریان سطحی در حوضه آبریز دریاچه ارومیهي ها ایستگاهموقعیت  .3شکل 

 
هاي  ي سري زمانی تولید دادهها مدلپس از ساخت 

جریان رودخانه، عملکرد آنها بایستی مورد ارزیابی و 
هاي جریان  صحت سنجی قرار گیرد. بدین منظور داده

ي ساخته ها مدلهاي زمانی توسط  سال آخر سري 5ماهانه 
هاي مشاهداتی مقایسه  بینی گردیده و با داده شده پیش

اسباتی و هاي مح مقایسه داده 4گردید. در شکل 

مشاهداتی جریان در محل ایستگاه کلهور بعنوان نمونه 
هاي جریان  نشان داده شده است. ضریب همبستگی داده

% بدست آمده 87مشاهداتی و محاسباتی در این ایستگاه 
 ARMAي ها مدلنیز ارزیابی عملکرد  3است. در جدول 

در محل چند ایستگاه شاخص حوضه آبریز دریاچه ارومیه 
  .شده استارائه 

 
  ي مورد استفاده جهت تولید جریان در حوضه آبریز دریاچه ارومیهها ایستگاهمشخصات  2جدول 

  رودخانه  نام ردیف
موقعیت نسبت به دریاچه 

  ارومیه
  طول دوره (سال)

  متوسطهاي دبیداده
)m3/s(  

  انحراف معیار

  28/0  88/0  46  شرق  چايآغمیون  سهزاب  1
  15/0  3/0  46  شرق  آبادسعید  آبادسعید  2
  27/7  3/12  46  شرق  چايآجی  ونیار  3
  23/0  63/0  46  شرق  چايلیقوان  هروي  4
  13/0  3/0  46  شرق  رود سرد  زینجناب  5
  16/1  12/1  46  شرق  چايگمبر  قرمزیگل  6
  18/0  31/0  46  شرقجنوب  ماهپري  خرمازرد  7
  96/0  49/2  46  شرقجنوب  چايمردوق  قشلاق امیر  8
  29/5  48/9  46  جنوب  چايساروق  صفاخانه  9
  9/25  97/51  46  جنوب  رودزرینه  قمیشساري  10
  83/9  38/15  46  جنوب  رودسیمینه  بوکان  11
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  رودخانه  نام ردیف
موقعیت نسبت به دریاچه 

  ارومیه
  طول دوره (سال)

  متوسطهاي دبیداده
)m3/s(  

  انحراف معیار

  9/1  7/1  46  جنوب  رودزرینه  گلی  12
  73/2  8/6  46  غربجنوب  چايمهاباد  کوتر  13
  83/0  54/1  46  غربجنوب  چايمهاباد  بیطاس  14
  12/3  92/8  46  غربجنوب  چايگادار  قلعهپی  15
  72/4  11  46  غربجنوب  چايگادار  نقده  16
  78/0  81/0  46  غربجنوب  چايگادار  آبادچپر  17
  77/0  25/1  46  غرب  چايبالانج  قاسملو  18
  8/7  12/8  46  غرب  چاي باراندوز  بکرانبی  19
  44/0  5  46  غرب  شهرچاي  آبادمیر  20
  84/5  79/11  46  غرب  نازلوچاي  تپیک  21
  83/4  43/7  46  غرب  چاينازلو  آباجالو سفلی  22
  7/0  23/1  46  غرب  چايروضه  کلهور  23
  92/1  27/1  46  شرق  چايآجی  نهند  24
  24/0  46/0  46  شمال شرق  چايدریان  دریان  25

  

  
  چاي هاي جریان مشاهداتی و محاسباتی در ایستگاه کلهور واقع بر روي روضه همبستگی داده .4شکل 

  

  ي سري زمانی برآورد جریان در محل چند ایستگاه شاخص حوضه آبریز دریاچه ارومیهها مدلارزیابی عملکرد  .3جدول 

  ایستگاه
هاي  میانگین داده

  مشاهداتی
(1000m3/month)  

هاي  میانگین داده
  محاسباتی

(1000m3/month) 

انحراف معیار 
هاي  داده

  مشاهداتی

انحراف معیار 
هاي  داده

  محاسباتی

RMSE  
  

(1000m3/month)  

  همبستگی
 )܀(

  82/0 1366  7/1098  7/1772  1932  2035  ساري قمیش
  9/0  3087  4817  3/5717  3737  4006  ونیار
  86/0  1522  7/20907  23755  9/18759  18752  تپیک
  87/0 1080  19500  21500  23800  23700  کلهور
  86/0  2784  9/26763  38648  5/24472  26391  بوکان

 

 گرددمی ملاحظه 3که در جدول  همانگونه
 يها مدل عملکرد مناسب بیانگر ها بطور کلیمقادیرآماره

ARMA با استفاده . باشند هاي جریان می جهت تولید داده
، ها ایستگاهي سري زمانی ساخته شده در محل ها مدلاز 
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ها در دو سناریوي  هاي جریان مصنوعی در رودخانه داده
ساله) تولید و به  15ساله) و کوتاه مدت ( 45بلند مدت (

سازي منابع و مصارف حوضه آبریز دریاچه  مدل شبیه
ارومیه وارد گردید تا با محاسبه میزان مصارف آبی در 

حوضه آبریز بتوان جریان ورودي به دریاچه نقاط مختلف 
ارومیه را در سناریوهاي بلند و کوتاه مدت برآورد نمود. 
سناریوي بلند مدت بنوعی سناریوي خوش بینانه بوده که 
در آن پتانسیل منابع آب حوضه از روند بلند مدت تبعیت 

توان سناریوي کوتاه مدت را بنوعی  کرده در حالیکه می
انه دانست که در آن پتانسیل منابع آب سناریوي بدبین

هاي خشک اخیر پیروي  حوضه از روند حاکم بر سال
سازي حوضه آبریز، بر اساس  کند. در مدل شبیه می

مطالعات طرح جامع آب کشور، مقادیر نیازهاي آبی در 
محلهاي تقاضا در سطح حوضه و به تفکیک شرب، 

دیده صنعت، کشاورزي و محیط زیست برآورد و وارد گر
است. با اجراي مدل در هر یک از سناریوهاي بلند و 
کوتاه مدت و بر اساس میزان پتانسیل منابع آب تولیدي 

بینی گردیده، میزان  پیش ARMAي ها مدلکه از طریق 
هاي مختلف و یا همان مصارف آبی در  ها به گره تخصیص

گردد. با محاسبه میزان  سطح حوضه آبریز محاسبه می
همان برداشتهاي آبی در نقاط مختلف، میزان مصارف و یا 

جریان ورودي به دریاچه ارومیه در سناریوهاي بلند و 
  کوتاه مدت بدست خواهد آمد.

  
  سازي حوضه آبریز دریاچه ارومیه مدل شبیه

سازي حوضه آبریز پس از وارد کردن مدل شبیه
هاي حوضه  هاي ماهانه تولید شده ورودي به رودخانه دبی

زمانی، ي سريها مدلاچه ارومیه با استفاده از آبریز دری
سازي وضعیت منابع و مصارف حوضه آبریز و جهت شبیه

برآورد میزان جریان ورودي به دریاچه ارومیه در آینده به 
رود. در حوضه دریاچه ارومیه جهت تأمین کار می

هاي  ویژه کشاورزي برداشت مصارف شرب، صنعت و به 
پذیرد.  اي از منابع آب سطحی حوضه صورت می گسترده

از حد از منابع آب زیرزمینی و   یشبهمچنین برداشت 

پایین افتادن سطح آبخوان منطقه باعث جریان معکوس از 
و روند خشک شدن سمت دریاچه به آبخوان گردیده 

سد مخزنی بر  29دریاچه را تسریع کرده است. احداث 
هاي منتهی به دریاچه تأثیر زیادي در کاهش روي رودخانه

دبی آب ورودي به دریاچه داشته است. لذا تمامی عوامل 
بینی وضعیت دریاچه ارومیه الذکر بایستی در پیش فوق

ی جریان بینهاي محتمل براي پیشبراي هر یک از سناریو
هاي حوضه دریاچه ارومیه در یک مدل جامع رودخانه

صورت یکجا و پیوسته دیده شوند. لذا نیاز مبرم به  به
سازي جامع حوضه آبریز وجود  یهشباستفاده از یک مدل 

هاي  سازي حوضه ي زیادي براي شبیهها مدلدارد. امروزه 
زار اف آبریز وجود دارند که یکی از انواع متعارف آنها نرم 

MODSIM سازي  باشد. در این تحقیق جهت شبیه می
وضعیت منابع و مصارف آبی در شرایط آینده حوضه 

بینی مقدار جریان ورودي به  آبریز دریاچه ارومیه و پیش
دریاچه ارومیه بر اساس هر یک از سناریوهاي تخمین 

هاي تحقق حقابه زیست ها و ارائه راهکارآورد رودخانه
  استفاده گردیده است. MODSIM محیطی دریاچه از

هاي تقاضا و مشخصات  مقادیر نیازهاي آبی در گره
برداري و سایر خصوصیات المانهاي  سدهاي در حال بهره

ذخیره، تنظیم و مصرف آب در حوضه آبریز دریاچه 
ارومیه بر اساس اطلاعات استخراج شده از مطالعات طرح 

ساز  بیه) در مدل ش1392جامع آب کشور (وزارت نیرو، 
وارد گردیده است. با شبیه سازي وضع موجود حوضه 

هاي  هاي جریان حد فاصل سال آبریز بر اساس آبدهی
و مقایسه جریان محاسباتی و  1390-91تا  46-1345

ي شاخص حوضه آبریز، ضرایب ها ایستگاهمشاهداتی در 
آب برگشتی و سهم برداشت از منابع سطحی و زیرزمینی 

ستم کالیبره و صحت سنجی گردیده هاي سی در زیرحوضه
پیکربندي شرایط توسعه حوضه آبریز  5است. در شکل 

توپولوژي حوضه آبریز  6دریاچه ارومیه و در شکل 
 MODSIMدریاچه ارومیه پیاده سازي شده در محیط 

  نشان داده شده است.
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سازي  پس از اطمینان از صحت عملکرد مدل شبیه
در افق مطالعات که سال  حوضه آبریز، مقادیر نیازهاي آبی

در نظر گرفته شده بر اساس اطلاعات طرح جامع  1420
آب کشور در مدل وارد گردید. بر اساس این مطالعات، 

هاي آبریز  نیازهاي آبی شرب، صنعت و کشاورزي حوضه
بینی شده در مناطق  کشور بر اساس رشد و توسعه پیش

ایط سازي شر مختلف برآورد گردیده است. پس از پیاده
هاي زمانی جریان  توسعه نیازها در حوضه آبریز، سري

هاي حوضه نیز در دو  بینی شده براي رودخانه پیش
سناریوي بلند مدت و خشک در مدل وارد گردید. یکی از 

که بنوعی آن را  MODSIMهاي منحصر بفرد  ویژگی
سازد،  سازي منابع آب می هاي شبیه متمایز از سایر مدل
) در آن است. با customizationقابلیت کدنویسی (

ساز در  توان اجراي مدل شبیه استفاده از این قابلیت می

سناریوهاي مختلف و ورود اطلاعات متناظر با هر سناریو 
ها و سپس ثبت و ارزیابی نتایج خروجی هر  از پایگاه داده

هاي جداگانه را بصورت اتوماتیک انجام  سناریو در فایل
که وارد کردن اطلاعات بصورت  داد. این ویژگی زمانی

سازي  دستی زمان زیادي نیاز داشته و یا اجراي مدل شبیه
در چندین تکرار به منظور ارزیابی سناریوها لازم است، 

 هاي تواند بسیار مفید باشد. در تحقیق حاضر ورود داده می
افزار  هاي نرم ها از پایگاه داده جریان برآوردي در رودخانه

MATLAB یوهاي دوگانه و اجراي مدل در سنار
هاي خروجی با  سازي و اخذ نتایج جریان در گره شبیه

صورت گرفته  MODSIMاستفاده از قابلیت کدنویسی 
سازي آماده  با انجام این مراحل مدل شبیه است.

آبریز در شرایط آینده و در سناریوهاي   رفتارسنجی حوضه
  باشد. تعریف شده می

  

  
  پیکربندي حوضه آبریز دریاچه ارومیه در شرایط توسعه .5شکل 
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  )1392(طرح جامع آب کشور،  MODSIMي شده در محیط ساز ادهیپتوپولوژي حوضه آبریز دریاچه ارومیه  .6شکل 

  
 نتایج و بحث

  دریاچه ارومیه در شرایط آینده حوضهبرآورد جریان ورودي به 
سازي حوضه آبریز دریاچه ارومیه  با اجراي مدل شبیه

ها و مقادیر  بینی شده براي رودخانه تحت جریان پیش
نیازهاي آبی آینده حوضه، مقدار جریان ورودي به دریاچه 

هاي بلند مدت و  ارومیه در دو سناریوي استفاده از داده
محاسبه گردیده است. مقدار بینی  دوره خشک جهت پیش

هاي  بینی شده در رودخانه جریان کل ماهانه تولیدي پیش
هاي سري زمانی در هر یک از  حوضه آبریز توسط مدل

  نشان داده شده است. 4سناریوها در جدول 
شود  هاي سري زمانی مشاهده می بر اساس نتایج مدل

که متوسط پتانسیل جریان سالیانه تولیدي بلند مدت در 
 5/7هاي حوضه آبریز دریاچه ارومیه در حدود  رودخانه

بینی شده است. در حالیکه اگر  میلیارد متر مکعب پیش
هاي دوره کوتاه مدت اخیر ملاك قرار گیرد این مقدار  داده

میلیارد متر مکعب برآورد گردیده است.  2/5در حدود 
هاي بلند مدت جهت  بعبارت دیگر در نظرگیري داده

% 31ها منجر به افزایشی در حدود  رد رودخانهبینی آو پیش
در پتانسیل منابع آب تولیدي نسبت به در نظرگیري 
شرایط اخیر حاکم بر حوضه آبریز دریاچه ارومیه شده 

تواند لزوم بازنگري در  است. این نکته به تنهایی می
هاي دراز مدت  هاي انجام شده بر اساس داده ریزي برنامه

ظرگیري جریانات مشاهداتی دراز را مشخص نماید. در ن
مدت منجر به تولید پتانسیلی براي منابع آب در دسترس 

هاي اخیر این  جهت تخصیص خواهد شد که در سال
پتانسیل نه تنها در حوضه آبریز دریاچه ارومیه بلکه در 
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هاي آبریز کشور مشاهده نشده و در دسترس  اکثر حوضه
در  هاي صورت گرفته نبوده است. لذا تخصیص

هاي آبریز که بر اساس پتانسیل منابع آب دراز  حوضه
مدت بوده منجر به وقوع کمبودهاي شدید در مناطق پایین 

آبی  ها و پیدایش بحرانهاي ناشی از کم دست حوضه
گردیده است. این عارضه خصوصاً در حوضه آبریز 

ها  دریاچه ارومیه که دریاچه ارومیه در خروجی رودخانه
ا افزایش توسعه کشاورزي در بالا دست نیز قرار داشته و ب

مواجه بوده تشدید گردیده است. تخصیصهاي آبی در 
حوضه آبریز بر اساس پتانسیل منابع آبی انجام شده که در 
شرایط حاضر حاکم بر حوضه این پتانسیل حداقل کاهشی 

دهد. بدیهی است این کاهش  % را نشان می30در حدود 
را بر پایین دست حوضه آبریز  پتانسیل منابع آب اثر خود
  باشد، نشان خواهد داد.   که همان دریاچه ارومیه می

 

متوسط پتانسیل جریان تولیدي در حوضه آبریز دریاچه  .4جدول 
  ) MCMارومیه (

  ماه
  سناریو

  کوتاه مدت  بلند مدت
1/124  مهر  9/87  
2/249  آبان  4/167  
2/274  آذر  148 
9/314  دي  5/209  

3/380  بهمن  3/291  
3/787  اسفند  5/655  

1/1769  فروردین  8/1177  
5/1847  اردیبهشت  9/1313  

2/920  خرداد  4/554  
7/380  تیر  5/260  

3/220  مرداد  2/189  
4/156  شهریور  8/135  
2/5186  7498  سالیانه  

  

محیطی مصوب براي دریاچه ارومیه در حقابه زیست
مورخ  1303248شرایط نرمال، بر اساس مصوبه شماره 

ریزي کلان آب و آبفاي وزارت دفتر برنامه 20/08/1391

در سال تعیین گردیده است.  مکعب مترمیلیارد  1/3نیرو 
باشد: قسمتی براي  البته این مقدار شامل دو بخش می

جبران تبخیر و پایدارسازي وضعیت دریاچه و قسمت 
دیگر شامل احیاء دریاچه ارومیه و جبران دبی کم ورودي 
در سنوات گذشته. مجموع کل آب مورد نیاز آبی ناخالص 

یه بر اساس بخش کشاورزي در حوضه آبریز دریاچه اروم
میلیارد  9/11مطالعات طرح جامع آب کشور در حدود 

مترمکعب در سال خواهد بود. مصارف کشاورزي حوضه 
گردد. پس از  از منابع آب زیرزمینی و سطحی تأمین می

ها و  بینی شده براي رودخانه هاي جریان پیش ورود داده
سازي حوضه آبریز، مقادیر منابع و اجراي مدل شبیه

بی در محلهاي تقاضا در سراسر حوضه آبریز مصارف آ
بدست آمده و در انتها میزان جریان ورودي به دریاچه 
ارومیه محاسبه گردیده است. بر اساس نتایج بدست آمده 

سازي شرایط آینده، میزان کل  از اجراي مدل شبیه
هاي کشاورزي در سناریوي بلند مدت در  تخصیص به گره

میلیارد  3اه مدت در حدود و در سناریوي کوت 4/4حدود 
متر مکعب تأمین گردیده و یا به عبارت دیگر برابر با 

باشد. لذا در شرایط بلند  مصارف کشاورزي حوضه می
میلیارد متر  5/7مدت که پتانسیل آورد حوضه در حدود 

 4/4مکعب برآورد گردیده، میزان مصارف کشاورزي 
یلیارد م 8/4میلیارد متر مکعب و کل مصارف آبی حوضه 

متر مکعب بدست آمده و جریان ورودي به دریاچه در 
میلیارد متر مکعب در سال محاسبه گردیده  7/2حدود 

است. همچنین در سناریوي کوتاه مدت که پتانسیل آورد 
میلیارد متر مکعب برآورد گردیده، میزان  2/5حوضه 

میلیارد متر مکعب و کل مصارف  3مصارف کشاورزي 
یارد متر مکعب بدست آمده و جریان میل 2/3آبی حوضه 

میلیارد متر مکعب در سال  2ورودي به دریاچه در حدود 
متوسط پتانسیل منابع  7محاسبه گردیده است. در شکل 

آب حوضه و جریان ورودي به دریاچه ارومیه در دو 
  سناریوي بلند و کوتاه مدت نشان داده شده است.
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  7شکل 

  بینی شده در دو سناریوي بلند و کوتاه مدت پتانسیل منابع آب حوضه و جریان متوسط ورودي به دریاچه ارومیه پیش 
  

، متوسط جریان سالیانه ورودي 7بر اساس نتایج شکل 
 7/2به دریاچه ارومیه در سناریوي بلند مدت در حدود 

 2سناریوي کوتاه مدت در حدود میلیارد متر مکعب و در 
میلیارد متر مکعب بدست آمده است. به عبارت دیگر در 
صورت ادامه شرایط خشکسالی حاکم بر حوضه آبریز 
دریاچه ارومیه، متوسط جریان سالیانه ورودي به دریاچه 

% نسبت به آورد دراز مدت 26ارومیه کاهشی در حدود 
مدل خواهد داشت. نتایج بدست آمده از اجراي 

سازي بیانگر برداشت بیشتر از منابع آب زیرزمینی در  شبیه
سطح حوضه آبریز در شرایط خشکسالی نسبت به شرایط 

باشد که منطبق با وضعیت اخیر حاکم بر  دراز مدت می
حوضه است. یکی از عوارض این پدیده افت شدید سطح 
آب زیرزمینی در آبخوانهاي مجاور دریاچه و تغذیه 

از دریاچه است که موجب شور شدن  معکوس آبخوان
جریان آب زیرزمینی و چاههاي برداشت از آبخوان و وارد 
شدن خسارت به اراضی کشاورزي حاصلخیز اطراف 
دریاچه شده است. بر اساس نتایج، جریان متوسط سالیانه 
ورودي دراز مدت به دریاچه ارومیه میزان کسري در 

ابه زیست میلیارد متر مکعب نسبت به حق 4/0حدود 
%) خواهد داشت. همچنین این 13محیطی دریاچه (معادل 

میزان کسري در شرایط ادامه روند خشکسالی حاکم بر 

میلیارد متر  1/1حوضه آبریز دریاچه ارومیه در حدود 
%) خواهد بود. این نکته بیانگر وخیم تر 36مکعب (معادل 

شدن اوضاع دریاچه ارومیه در صورت ادامه روند 
است. به بیان دیگر در این شرایط بطور خشکسالی 

میلیارد متر مکعب از حقابه  1/1متوسط سالیانه در حدود 
دریاچه ارومیه در نواحی بالا دست حوضه آبریز به 

  رسد. مصرف می
  

  راهکارهاي تحقق حقابه زیست محیطی دریاچه ارومیه
کننده عمده آب در حوضه آبریز دریاچه ارومیه  مصرف

اي  ق کشور بخش کشاورزي است به گونهمانند اکثر مناط
% از منابع آب مصرفی در حوضه آبریز 92در حدود  که

به مصارف کشاورزي اختصاص دارد. لذا مؤثرترین 
راهکار جهت بهبود پایدار وضعیت دریاچه ارومیه اصلاح 

باشد.  وضعیت مصارف آبی کشاورزي در حوضه آبریز می
ح الگوي کشت توان به اصلا از جمله این راهکارها می

بر بجاي  آب محصولات کشاورزي و کاشت گیاهان کم
بر حاکم بر منطقه اشاره نمود.  آب الگوي کشت باغی پر

همچنین استفاده از روشهاي نوین آبیاري بجاي روشهاي 
سنتی و افزایش راندمان آبیاري و در نتیجه کاهش هدر 
رفت آب نیز کمک شایانی به کاهش مصرف آب در این 
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پتانسیل منابع آب حوضه در سناریوي بلند مدت
پتانسیل منابع آب حوضه در سناریوي کوتاه مدت
جریان ورودي به دریاچه در سناریوي بلند مدت
جریان ورودي به دریاچه در سناریوي کوتاه مدت
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کند. تمامی این راهکارها منجر به کاهش نیاز  بخش می
  شود.  ناخالص آبی در بخش کشاورزي می

توان مقادیر نیاز  منظور بررسی این موضوع می لذا به 
سازي حوضه  هاي تقاضا در مدل شبیهکشاورزي در گره

آبریز را بصورت تدریجی کاهش داد تا جایی که حقابه 
دد. بر این اساس زیست محیطی دریاچه ارومیه تأمین گر

میزان کاهشی که در تقاضاي بخش کشاورزي بایستی 

صورت گیرد تا دریاچه ارومیه مجدداً احیا شود، مشخص 
متوسط ماهیانه مصارف کشاورزي  8خواهد شد. در شکل 

در سطح حوضه آبریز دریاچه ارومیه و جریان ورودي به 
 دریاچه در دو سناریوي بلند و کوتاه مدت بر اساس نتایج

سازي در کنار حقابه  بدست آمده از اجراي مدل شبیه
زیست محیطی دریاچه (با فرض توزیع یکنواخت ماهیانه) 

  نشان داده شده است.
  

  
  میزان مصارف کشاورزي و جریان ورودي به دریاچه ارومیه در سناریوهاي بلند و کوتاه مدت .8شکل 

  
، در صورت 8بر اساس نتایج نشان داده شده در شکل 

ادامه روند توسعه در حوضه، جریان ورودي به دریاچه 
ارومیه در سناریوي بلند مدت در ماههاي اسفند، فروردین 

هاي  و اردیبهشت و در سناریوي کوتاه مدت تنها در ماه
ست محیطی دریاچه فروردین و اردیبهشت از حقابه زی

دیگر سال بطور متوسط از  هاي بیشتر بدست آمده و در ماه
این میزان کمتر خواهد بود. بر این اساس، به منظور 
افزایش جریان ورودي به دریاچه ارومیه یک راهکار مؤثر 
کاهش میزان تقاضاي کشاورزي در سطح حوضه آبریز به 

   رسد. نظر می
ریاچه ارومیه بالغ سازي حوضه آبریز د در مدل شبیه

گره کشاورزي در سطح حوضه تعریف شده است.  80بر 
همانگونه که ذکر شد مقادیر نیاز ناخالص کشاورزي بر 

ها وارد شده  اساس مطالعات طرح جامع آب کشور در گره

است. به منظور تعیین میزان کاهش مورد نیاز تقاضاي آب 
ها با  رهدر بخش کشاورزي، مقادیر نیاز ماهیانه در محل گ

درصد مشخص و ثابتی در هر مرحله کاهش یافت. سپس 
در شرایط نیازهاي کاهش  MODSIMسازي مدل شبیه

یافته جدید اجرا شده و میزان جریان ورودي به دریاچه 
هاي متصل به دریاچه)  شده در محل گره ارومیه (قرائت 

محاسبه گردید. این روند تا جایی که جریان ورودي به 
بر با حقابه زیست محیطی آن شود ادامه یافت. دریاچه برا

هاي کشاورزي بر حسب الگوي  میزان کاهش نیاز در گره
تواند متفاوت باشد. انجام تمامی این  کشت هر منطقه می

مراحل بصورت اتوماتیک و تا رسیدن جریان ورودي به 
دریاچه به سطح حقابه زیست محیطی با استفاده از قابلیت 

انجام شده است. با انجام این  MODSIMکد نویسی در 
محاسبات متوسط میزان کاهش لازم در نیازهاي کشاورزي 
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در سطح کل حوضه آبریز دریاچه ارومیه جهت تحقق 
حقابه زیست محیطی دریاچه در هر سناریو مطابق جدول 

  بدست آمده است. 5
  

متوسط میزان کاهش لازم نیاز ناخالص کشاورزي در  .5جدول 
سطح حوضه آبریز جهت تحقق حقابه زیست محیطی دریاچه 

  ارومیه 
  درصد کاهش   سناریو 
  14%  بلند مدت
  56%  کوتاه مدت

  
شود که در  مشاهده می 5بر اساس نتایج جدول 

صورت حاکم بودن شرایط نرمال بلند مدت بر آینده 
% 14ارومیه کاهش متوسطی در حد حوضه آبریز دریاچه 

لازم است در میزان تقاضاي کشاورزي در سطح حوضه 
اعمال شود تا جریان ورودي به دریاچه به سطح حقابه 

محیطی آن رسیده و یا به بیان دیگر وضعیت  زیست
دریاچه ارومیه به حالت مطلوب برگردد. همچنین در 
صورت حاکم بودن شرایط کوتاه مدت خشکسالی اخیر 
بر آینده حوضه این میزان کاهش تقاضاي کشاورزي بطور 

% برسد. بعبارت دیگر مجموعه 56متوسط بایستی به 
عوامل مؤثر بر تقاضاي آب در بخش کشاورزي در حوضه 
آبریز دریاچه ارومیه نظیر اصلاح الگوي کشت، افزایش 

هاي کم آبیاري در  راندمان آبیاري و استفاده از روش
ریزي  اي برنامه خشکسالی بایستی بگونهشرایط ادامه روند 

شوند که این میزان تقاضا به بیش از نصف مقدار حال 
تواند جهت تبیین  حاضر کاهش یابد. این موضوع می

ریزي کلان در سطح حوضه  هاي مدیریتی و برنامه سیاست
آبریز دریاچه ارومیه شایان توجه باشد. توسعه پایدار 

رویکرد اصلاح مصارف حوضه آبریز دریاچه ارومیه با 
هاي بین  آبی درون حوضه و بدون اتکاء به انتقال

اي در شرایط ادامه روند خشکسالی حاکم بر  حوضه
حوضه در شرایطی محقق خواهد شد که میزان تقاضاي 
ناخالص بخش کشاورزي در حوضه به بیش از نصف 

مقدار کنونی کاهش یابد. از طرف دیگر، در صورت 
ی اخیر حاکم بر حوضه و تعدیل شرایط خشکسال

بازگشت شرایط هیدرولوژیک به شرایط نرمال بلند مدت، 
% لازم است تا در میزان تقاضاي 14کاهشی در حد 

کشاورزي داده شود تا حیات دریاچه به خطر نیافتد. این 
میزان کاهش با اصلاح شیوه آبیاري سنتی حاکم بر 

بالاتر هاي نوین با راندمان  کشاورزي و استفاده از روش
قابل تحقق است. البته شایان ذکر است که این نتایج با 

محیطی مصوب دریاچه بصورت  درنظرگیري حقابه زیست
یکسان در هر دو سناریو بدست آمده است. با انجام 

محیطی اکوسیستم دریاچه ارومیه  تر زیست مطالعات دقیق
و مشخص شدن میزان حقابه آن در شرایط هیدرولوژیکی 

وان به مقادیر دقیقتري براي کاهش تقاضاي ت مختلف می
  کشاورزي دست یافت.

  
  گیري نتیجه

 سهتوان در قالب  هدف کلی در تحقیق حاضر را می
هاي سري  استفاده توأم از مدل -1بخش اصلی بیان نمود: 

سازي حوضه آبریز به منظور برآورد پتانسیل  زمانی و شبیه
دریاچه جریان تولیدي در حوضه و جریان ورودي به 

ها بر  بررسی اثرات کاهش رواناب رودخانه -2ارومیه 
میزان  برآورد -3میزان جریان ورودي به دریاچه ارومیه و 

کشاورزي به منظور تحقق  تقاضاي بخشکاهش لازم در 
هاي آماري انجام گرفته بررسی حقابه دریاچه ارومیه.

هاي هیدرومتري هاي ثبت شده در ایستگاهبرروي داده
دهد که جریان  آبریز دریاچه ارومیه نشان میحوضه 
ها در محل ورودي به دریاچه ارومیه در سالهاي  رودخانه

اخیر نسبت به جریان متوسط بلند مدت کاهش 
تواند ناشی از سه  گیري داشته است. این عارضه می چشم

) تغییرات اقلیمی رخ داده در سطح 1عامل اصلی باشد: 
) 2بارش و رواناب؛  حوضه آبریز و در نتیجه کاهش

ها و کاهش جریان ورودي  احداث سدها بر روي رودخانه
) افزایش مصارف آبی خصوصاً کشاورزي در 3به دریاچه؛ 

سطح حوضه. لذا در تحقیق حاضر سعی شده است اثر 
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تجمیع شده این سه عامل بر روي میزان جریان ورودي 
تفاده از به دریاچه ارومیه دیده شود. بدین منظور ابتدا با اس

جریان سطحی تولیدي در  ARMAمدلهاي سري زمانی 
هاي  هاي حوضه در دو سناریوي مبتنی بر داده رودخانه

بینی گردیده است. مقایسه  دوره بلند و کوتاه مدت پیش
نتایج بدست آمده در این دو حالت بیانگر کاهشی در 

% در پتانسیل منابع آب سطحی سالیانه حوضه 30حدود 
امه روند خشکسالی (سناریوي کوتاه مدت) در شرایط اد

است. این نتیجه خود به تنهایی بیانگر لزوم بازنگري در 
هاي صورت گرفته بر اساس پتانسیل منابع آب  تخصیص

هاي  آبریز است. سپس داده بلند مدت در سطح حوضه
پتانسیل منابع آب در هر سناریو بهمراه سایر اطلاعات 

ایط توسعه در مدل منابع و مصارف و سدها در شر
سازي منابع و مصارف حوضه آبریز در محیط  شبیه

MODSIM سنجی  وارد گردیده است. پس از صحت
سازي و محاسبه  عملکرد مدل، با اجراي مدل شبیه

هاي نیاز، میزان جریان ورودي  مصارف آبی در محل گره
به دریاچه ارومیه در هر سناریو برآورد گردیده است. در 

ز جریان ورودي به دریاچه ارومیه در شرایط این مرحله نی

% نسبت 26ادامه روند خشکسالی اخیر کاهشی در حدود 
دهد. در انتها، به منظور  به آورد سالیانه بلند مدت نشان می

تحقق حقابه زیست محیطی مصوب دریاچه ارومیه، میزان 
کاهشی که بایستی در تقاضاي کشاورزي در سطح حوضه 

% در هر یک از 56% و 14ط در حد داده شود بطور متوس
سناریوهاي هیدرولوژیک بلند و کوتاه مدت بدست آمده 

هاي زمانی به  در تحقیق حاضر، از مدلسازي سري است.
ها و از یک مدل  منظور پیش بینی جریان رودخانه

سازي جامع منابع و مصارف حوضه آبریز به منظور  شبیه
به دریاچه محاسبه میزان مصارف آبی و جریان ورودي 

ارومیه استفاده شده است. استفاده از سایر روشهاي پیش 
هاي عصبی، بیزین و یا  ها نظیر شبکه بینی جریان رودخانه

تواند به تدقیق نتایج کمک  هاي بردار پشتیبان می ماشین
 MODSIMکند. همچنین استفاده از قابلیت کدنویسی در 

تئوري بازي هاي تصمیم گیري نظیر  و تلفیق آن با مدل
)Game Theoryهاي  تواند به منظور استخراج سیاست ) می

ریزي بهینه تخصیص منابع آب در سطح حوضه  برنامه
   آبریز بکار رود.
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Abstract 
 
The Urmia lake is the largest and the most important lake in Iran and is one of the most valuable international 
hemispherical resources in the world. But the Lake has been gradually getting dried nowadays. If the Lake gets 
completely dried, irreparable environmental, economical, and social damages will be done in the region. So, 
finding a practical solution for saving the Urmia lake is crucial. In the present research, it has been tried to 
predict the inflows of the rivers leading to the Urmia lake, once based on the long term period’s recorded data 
and another time based on the recent dry period’s recorded data, by using autoregressive moving average 
(ARMA) time series models in order to exert the effects of the recent drought in the forecasted data. The ARMA 
models are developed in the MATLAB software. After calibration of the created models, the predicted 
discharges of the basin’s rivers were entered into the simulation model of MODSIM in order to estimate the 
water consumptions in the basin's future condition and finally the entering flows to the Urmia Lake in each of 
two forecasting scenarios. Results show that in each of two forecasting scenarios of long and short periods, the 
environmental water right of the lake wouldn’t be supplied totally. Also, if the agricultural water consumptions 
are reduced about 14% and 56% in long and short periods respectively, the lake’s water right will be completely 
supplied. In this study, solutions for supplying the environmental water right of the lake are presented and 
analyzed. 
 
Keywords: flow data generation and prediction, Urmia lake river basin, water resources simulation, time series 
modeling  
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