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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال چهارم، شماره شانزدهم، زمستان 1389، صفحات 108-97

مدل سازی بهره برداری تلفيقی از منابع آب پاياب 
سد شهرچای )اروميه( به روش پويايی سيستم

حميدرضا ناصری1، سيما احمدی2 و عبد الرحيم صلوي تبار3
1. دانشيار دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتی

2. دانشجوی کارشناسی ارشد آبشناسی، دانشگاه شهيد بهشتی
3. کارشناس شرکت مهندسين مشاور مهاب قدس

چكيده
پويايی  اروميه، مدل  پاياب سد شهر  چای  منابع آب در  از  تلفيقی  بهره برداری  بهينه  منظور مديريت  به 
سيستم توسط نرم افزار Vensim طراحی شده است. به اين ترتيب که ابتدا پارامترهای تاثير گذار بر نوسان 
آب سطحی و زيرزمينی و هم چنين برهم کنش عرضه و تقاضای آب شرب، صنعت و کشاورزی از هر 
دو منبع آب در محدوده مورد مطالعه شناسايی شده است. سپس اين پارامترها و ارتباط متقابل آنها در 
محيط سيستم پويا کدنويسی شد. پس از واسنجی مدل به منظور ايجاد تصميم گيری های صحيح برای 
مديريت يکپارچه منابع تلفيقی، سناريوهای مختلفی مانند بهبود راندمان آبياری، اجرای طرح فاضلاب 
شهری و مديريت تقاضا با توجه به شرايطی که ممکن است در آينده در محدوده به وجود آيد، اجرا 
گرديد. نتايج اجرای مدل برای چهار سال آينده نشان می دهد که  تامين کل نياز آب شرب و صنعت 
از مخزن سد )در صورتی که ديگر شرايط در محدوده به وضع کنونی باقی بمانند(، مديريت صحيحی 
نمی باشد، زيرا با کاهش برداشت آب از چاه های شرب، حجم ذخيره آب در آبخوان افزايش چشمگيری 
خواهد يافت. در اين حالت در مناطقی از محدوده که ضخامت ناحيه غير اشباع کم است، نياز به اجرای 
طرح پايين انداختن سطح آب به وجود خواهد آمد. هم چنين با اجرای سيستم جمع آوری فاضلاب در 
شهر اروميه، بدون توجه به مقدار تخصيص صحيح آب شرب و صنعت از آب سطحی، حجم ذخيره آب 
در آبخوان کاسته خواهد شد. بنابراين برای متعادل نگه داشتن آبخوان، می  توان با جا به جايی تخصيص 
آب کشاورزی و فضای سبز از آب تصفيه شده فاضلاب به جای آب چاه ها، از کاهش سطح آب آبخوان 

و هجوم آب شور درياچه جلوگيری کرد.

واژه های کليدی: پاياب سد شهر چای، سيستم پويا، نرم افزار Vensim، مدل سازی.

تاريخ دريافت: 89/2/17

تاريخ پذيرش: 90/4/6

مقدمه
امروزه با افزايش تقاضا برای آب به عنوان حياتی ترين عنصر 
ابزارهای  قابل استحصال آن، اهميت  منابع  زندگی و محدوديت 
قوی  ابزارهای  از  يکی  می شود.  آشکار  پيش  از  بيش  مديريتی 
شبيه سازی  برای  آن  از  بسيار  اخير  سال های  در  که  مديريتی 
سيستم های پيچيده منابع آب استفاده شده، روش پويايی سيستم 

است. در اين روش که روشی شی گرا و بر پايه بازخورد1  است، به 
روابط ديناميکی بين خصوصيات کمی و کيفی آب و حتی مسائل 
اجتماعی– اقتصادی توجه می شود و سيستم مورد نظر بدون نياز 
به رياضيات پيچيده به سهولت قابل شبيه سازی است )صلوی تبار 
و همکاران، 1385(. در چهار دهه اخير، کاربرد سيستم های پويا 
در مديريت منابع آب به شاخه های متعددی تقسيم شده است که 
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چند دسته اصلی آن عبارت است از: برنامه ريزی حوضه آبريز و 
تحليل ناحيه ای، مديريت آب شهری، مديريت سيلاب، مدل هايی 
برای آبياری و.... محققان مختلفی در شاخه های فوق به مدل سازی 

پويا پرداخته اند. 
)Simonovic et al. )1997 برای ارزيابی دراز مدت منابع آب 
از  در مصر،  نيل  رود  در حوضه  اعمالی  های  تحليل سياست  و 
روش پويايی سيستم بهره جستند. )Stave, 2003( برای مديريت 
آب در شهر لاس وگاس نوادا، از اين روش بهره جست. مومنی 
بهره برداری  برای مدل سازی  اين روش  از  و همکاران )1385( 
تاثيرات  تعيين  برای  آن  از  و  بردند  بهره  منظوره  چند  مخزن  از 
تغيير راندمان آبياری در حوضه زاينده رود استفاده کردند. صلوی 
آب  مصارف  و  منابع  مدل سازی  برای   )1385( همکاران  و  تبار 
شهری تهران از اين روش بهره بردند و تاثير سناريوهای مختلفی 
مانند انتقال بين حوضه ای آب، اجرای طرح جمع آوری و تصفيه 
فاضلاب و مديريت تقاضا را بر روی مدل بررسی کردند. محدوده 
پاياب سد شهر چای با مسئله گسترش جمعيت، توسعه کشاورزی 
با افزايش تقاضا و محدوديت منابع آب  بيانی  و رشد صنايع به 
سطحی و زيرزمينی روبروست. مدل پويايی سيستم محدوده مورد 
مطالعه، اين امکان را فراهم می آورد تا بازخوردهای فعاليت های 
انسانی و تغييرات اکوسيستمی را مطالعه کرد. در اين مدل، تاثير 
نياز شرب  تامين  برای  از منبع آب سطحی  تغيير ميزان برداشت 
راندمان  تغيير  اثر  و  فاضلاب  آوری  جمع  طرح  اثر  صنعت،  و 
آبياری بر نوسانات حجم ذخيره آب در هر دو منبع آب سطحی 
و زيرزمينی مدل سازی شده و رفتار متغير بيلان آب ارائه شده 

است.

مفاهيم نظری و اساسی در سيستم پويا
سيستمی  تفکر  اصل  اساس  بر  سيستم  پويايی  نظری  مفاهيم 
است که دنيا را متشکل از کل هايی به نام سيستم می داند. خواص 
بلکه حاصل  نمی آيد،  به دست  آن  اجزا  از جمع خواص  سيستم 
جمع  با  برابر  سيستم  واقع  در  آنهاست،  روابط  و  اجزا  مطالعه 
گيرد  قرار  نظر  مد  عنوان يک کل  به  بايد  و  نيست   اجزای خود 

 .)Stermane, 2000(
چند اصطلاح موجود در سيستم پويا عبارتند از الف( بازخورد: 
ارتباطات  سلسله  يک  در  متغير  يک  آن،  طی  که  است  فرايندی 
علت و معلولی بر متغير های ديگر اثر بگذارد و در نهايت با تاثير 
بر خود منجر به افزايش و کاهش خود شود. در همين راستا دو 

نوع بازخورد مثبت و منفی وجود دارد )شکل 1(. 
متغير  افزايش در  يا  با کاهش  اوليه  متغير  بازخورد مثبت )+(: 

ديگری در نهايت منجر به کاهش يا افزايش در خود شود. 
باز خورد منفی )-(: متغير اوليه با کاهش يا افزايش در متغير 

ديگر، در نهايت منجر به افزايش يا کاهش در خود شود.
ب( نمودار علت و معلولی: مجموعه باز خورد های موجود در 

سيستم در قالب يک نمودار کلی را گويند )قبادی، 1385(.
ج( روابط حلقوی: ارتباط ميان اجزای سيستم، خطی نيست بلکه 

به صورت حلقه های علت و معلولی است. دو نوع حلقه تقويت و 
تعديل وجود دارد. چهار عنصر اصلی مدل سازی سيستم ها در نرم 
افزار vensim عبارتند از ذخيره، جريان، رابط ها و مبدل ها که با 

علايم خاصی در سيستم نشان داده می شوند )شکل 2(.

شکل 1- حلقه های بازخورد. الف( بازخورد منفی ب( بازخورد مثبت.

)Simonovic et al., 1997( شکل2- علائم مورد استفاده در سيستم پويا

تجمع  که  متغيری  يا  پارامتر  هر  تشريح  برای  تراز:  يا  ذخيره 
می يابد، استفاده می شود. جريان ها: فرايند هايی را نشان می دهند 
که ذخاير را پر يا خالی می کنند. اتصالات يا رابط ها: برای نشان 
اتصالات،  شوند.  می  استفاده  مدل  متغيرهای  بين  روابط  دادن 
اطلاعات گرافيکی را در يک مدل از يک جزء به يک جزء ديگر 
می دهند،  اتصال  خروجی  به  را  ورودی  مبدل ها:  می کنند.  حمل 
باشند  جدول  يا  نمودار  جبری،  روابط  صورت  به  می توانند   که 

.)Ho et al., 2005(
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محدوده مورد مطالعه
محدوده پاياب سد شهر چای اروميه بين ˚45 تا ˝19 ΄16 ˚45 
طول خاوری و˝49 ΄29 ˚37 تا ˝17 ΄39 ˚37 عرض شمالی با 
آذربايجان غربی واقع شده  استان  وسعت 197 کيلومتر مربع در 
است. اين محدوده از شمال به حوضه آبريز رودخانه روضه چای، 
کوه های  به  باختر  از  چای،  باراندوز  آبريز  حوضه  به  جنوب  از 
خليل و از خاور به درياچه اروميه محدود می شود. رودخانه شهر 
از  عبور  و  کيلومتر   42 طی  از  پس  شده  ياد  محدوده  در  چای 
روستاهای متعدد از جمله روستای کشتيبان، وارد درياچه اروميه 
می شود )شکل 3(. سد مخزنی- انحرافی شهر چای بر روی اين 
 55 و  درجه   44 جغرافيايی  مختصات  با  محلی  در  و  رودخانه 
به  شمالی  عرض  دقيقه   28 و  درجه   37 و  خاوری  طول  دقيقه 
احداث  اروميه  باختری شهر  کيلومتری جنوب   12 تقريبا  فاصله 
و  مکعب  متر  ميليون   220 حدود  سد  مخزن  حجم  است.  شده 
حجم آب تنظيمی 199 ميليون متر مکعب است )شرکت سهامی 

آب منطقه ای آذربايجان غربی، 1387(.

بررسی مشكلات در محدوده مطالعاتی
هدف از احداث سد شهر چای تامين آب شرب و صنعت شهر 
پايين دست  نياز آب کشاورزی اراضی  اروميه و هم چنين تامين 
شامل  را  اروميه  دشت  آبخوان  از  بزرگی  قسمت  که  است  سد 
می شود. با توجه به پارامترهای فنی طرح شبکه آبياری و زهکشی 
اراضی آبخور سد شهر چای، ميزان اراضی زير کشت در شرايط 

طرح و وضع موجود ثابت و برابر 125 کيلومتر مربع است.

شکل 3- موقعيت محدوده پاياب سد شهرچای

نياز کشاورزی در محدوده مطالعاتی سالانه تقريبا 60 ميليون متر 
مکعب است که حدود 30 ميليون متر مکعب اين نياز از مخزن 
سد با انحراف به بندهای واقع بر روی رودخانه شهر چای برداشت 
می شود. هم چنين، سالانه از 43/47 ميليون متر مکعب نياز شرب و 
صنعت در محدوده، به طور قراردادی، ماهانه 2 ميليون متر مکعب 
تمام  بقيه  می شود.  استحصال  شهری  مصارف  تامين  برای  آب 
نيازها از آب زيرزمينی تامين می شود. به تدريج با بهره برداری از 
فاز های مختلف تصفيه خانه آب شرب شهر اروميه، با هدف تامين 
آب آن از مخزن سد، برداشت از آب زيرزمينی توسط 49 حلقه 
چاه آب شرب کاملا از بين رفته و کلا آب شرب شهری از آب 
سطحی تامين خواهد شد. با خارج شدن چاه های شرب شهری از 
برنامه بهره برداری و اجرای طرح فاضلاب شهری که خود سبب 
حذف يک پارامتر اصلی تغذيه آبخوان می شود، سوال اين است 
آينده حاکم  آبخوان شهر چای در چهار سال  بر  که چه شرايطی 
خواهد شد؟ آيا سطح آب زيرزمينی بالا می آيد و باعث از بين 

رفتن زمين های قابل استفاده می شود؟

روش تحقيق
ژئو فيزيک،  زمين شناسی،  اطلاعات  تحقيق،  اين  انجام  برای   
هيدروژئولوژی، هيدرولوژی و هواشناسی منطقه گرد آوری شده 
است. سپس مدل مخزن سد شهرچای و آبخوان محدوده در محيط 
و  شده  واسنجی   ،Vensim )Venata Systems, 2000( افزار  نرم 
شرايط آتی با توجه به بهره برداری از سد شهر چای مورد بررسی 
برای  نياز  مورد  های  داده  است  ذکر  به  لازم  است.  گرفته  قرار 
از: 1( ميزان بهره برداری ماهانه از چاه های  تحقيق عبارت است 
مانند  هواشناسی  پارامترهای  ماهانه  آمار   )2 محدوده  در  موجود 
ميزان بارش 3( سطح زير کشت و الگوی کشت ماهانه برای تعيين 
ميزان آب مورد نياز کشاورزی 4( ميزان آب خروجی و ورودی 
ماهانه به مخزن سد 5( ميزان آب مورد نياز برای مصارف شهری 
برای  نياز  مورد  آب  ميزان  داده های  و  ماه  تفکيک  به  صنعتی  و 

مصارف شرب و صنعت روستايی 
در مرحله طراحی مدل مخزن سد و آبخوان، ابتدا همه پارامترهای 
ورودی و خروجی به مخزن سد شهر چای و آبخوان موجود در 
در  همديگر  با  آنها  دقيق  ارتباط  به  توجه  با  مطالعاتی  محدوده 
محيط برنامه کد نويسی شده اند. سپس برای هر يک از پارامترها 
متغير  و  ذخيره  يا  برنامه خصوصيت جريان  استاندارد  اساس  بر 
به صورت سری  که  پارامترها  برای  و  شده  داده  بودن،  معين  يا 
زمانی هستند )مانند بارندگی(، داده های لازم وارد شد. برای بقيه 
استفاده  با  تا  شده  نوشته   If then else شرطی  فرمول  پارامترها 
از ارتباطی که با هم دارند، مدل اجرا شود. در مرحله واسنجی، 
بررسی  مورد  بيلان  صحت  لحاظ  از  سطحی  آب  مخزن  حجم 
قرار گرفت. اين بررسی در مورد آب زيرزمينی هم انجام شد تا 
)هيدروگراف(  آبنگار  با  شده  شبيه سازی  آبخوان  تغييرات حجم 

معرف )نمودار مرجع( محدوده تناسب داشته باشد.
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نمودار مرجع
به نمودار رفتارهای عمده سيستم گفته می شود. شکل4، نمودار 
مرجع اين تحقيق است که برای تهيه آن از آبنگار معرف چهار ساله 

دشت استفاده شده است. 

و  شهرچای  سد  مخزن  پويای  مدل  زير سيستم های 
آبخوان پاياب آن

مطالعه  مورد  محدوده  برای  پويا  سيستم  مدل  زير سيستم های 
آب،  تقاضای  سطحی،  آب  مخزن  سد،  پاياب  آبخوان  شامل 

جمعيت، سيستم فاضلاب شهری و بيلان آب زيرزمينی است.
پاياب سد شهر چای: در سيستم آب زيرزمينی  آبخوان  الف( 
منابع تغذيه کننده شامل بارندگی، آب نفوذی از بستر رود و آب 
برگشتی از کشاورزی، شرب و صنعت است. عوامل تخليه کننده 
آبخوان شامل چاه، چشمه و قنات است. البته در محدوده مورد 
مطالعه به دليل بالا بودن ميزان تبخير از لايه آبدار، پارامتر تبخير 
گرفته  نظر  در  مدل  در  آبخوان  کننده  تخليه  متغير  عنوان  به  نيز 
کنترل  قسمت  اين  مدل سازی  از  هدف  مجموع،  در  است.  شده 
ذکر  به  است. لازم  زيرزمينی  آب  ذخيره  مدت  تغييرات طولانی 
به  آبخوان  چای،  شهر  سد  پاياب  آبخوان  پويای  مدل  در  است 

صورت يکپارچه و همگن در نظر گرفته شده است. 
ب( سيستم مخزن آب سطحی: اين سيستم نيز به وسيله يک 
سری عوامل برون زاد تغذيه شده و با يک الگوی مشخص آب را 

برای تامين نياز ها به صورت تنظيم شده خارج می نمايد. 

ج( تقاضای آب: شامل تقاضای آب شرب، کشاورزی و صنعت 
است.

نياز آبی برای هر  تابعی از سطح زير کشت و  نياز کشاورزی 
هکتار از الگوی کشت است. در حال حاضر، سد شهر چای سالانه 
نيمی از نياز کشاورزی را تامين می کند و بقيه به صورت کمبود 

از آب زيرزمينی تامين می شود. 
د( جمعيت: يکی از پارامتر های مهم در مدل، جمعيت موجود 
رشد  با  هم زمان  که  است  شهر چای  سد  پاياب  محدوده  در 
جمعيت، تقاضا برای آب افزايش می يابد. در حال حاضر، جمعيت 
ايران،  آمار  نفر گزارش شده است )مرکز  کل محدوده 539849 
1385(، که 99 درصد تحت پوشش آب شرب شهری قرار دارند. 
نظر  در   0/01 حدود  شهر چای  حوضه  جمعيت  رشد  مدل،  در 

گرفته شده است. 
شهر  درصد   65 حاضر  حال  در  شهری:  فاضلاب  سيستم  ه( 
سيستم  احداث  با  است.  فاضلاب  سيستم  پوشش  تحت  اروميه 
جمع آوری و تصفيه فاضلاب شهری، به تدريج نفوذ آب برگشتی 
است(  درصد   60 ضريب  با  )که  آبخوان  به  شهری  مصارف  از 

کاهش می يابد. 
و( بيلان آب زيرزمينی: در اين زير سيستم، نياز آب از يک سو 
و تامين آن از سوی ديگر، مقايسه و در صورت کم بودن مقدار 
مدل  در  کمبود  صورت  به  تفاوت  تقاضا،  مقدار  از  شده  تامين 

اعمال شده است.

شکل 4- تغييرات سطح ايستابی آبخوان پاياب سد شهر چای از سال 1383 تا 1386
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پارامترهای مورد استفاده در مدل سيستم پويا
پارامترهای مورد نياز در مدل سيستم پويا شامل ضريب نفوذ آب 
آبياری به آبخوان، راندمان کشاورزی، تعيين نياز آب کشاورزی، 

تعيين نياز شرب، صنعت و محيط زيست است. 
الف( ضريب نفوذ آب آبياری به آبخوان: آب برگشتی کشاورزی 
به سفره 35 درصد با توجه به جنس، بافت خاک و روش آبياری 
سنتی در محدوده که به صورت کرتی، نشتی و نواری است، در 
آذربايجان  ای  منطقه  نظر گرفته شده است )شرکت سهامی آب 

غربی، 1387(. 
ب( راندمان کشاورزی: راندمان آبياری در زمين های محدوده 
پاياب سد شهر چای، که به صورت کرتی آبياری می شوند، 39 
درصد تعيين شده است )شرکت سهامی آب منطقه ای آذربايجان 

غربی، 1387(. 
سد  پاياب  محدوده  در  کشت  کشاورزی:  آب  نياز  تعيين  ج( 
شهر چای به دو دسته بزرگ کشت پايه با سطح زير کشت ثابت 
محصولات  )مانند  متغير  سطح  با  کشت  و  باغی(  )محصولات 
شبدر، گندم و ...( تقسيم شده است. بنابراين، آب مورد نياز برای 
کشاورزی به دو بخش تقسيم می شود. اولين بخش از ضرب سطح 
نياز  مورد  ثابت، در آب  پايه  از محصولات  کدام  زير کشت هر 
خالص آن محصول در فصل کشت به دست می آيد. بخش دوم از 
ضرب سطح زير کشت محصولات گندم، جو بهاری و پاييزی و 
... در آب مورد نياز خالص، آنها به دست می آيد. سپس با جمع 
 39( آبياری  راندمان  در  با ضرب  و  ماه  هر  در  مذکور  عدد  دو 
پاياب سد شهر چای برای کشاورزی  نياز کلی محدوده  درصد(، 

حاصل می شود. 

نمودار علت و معلولی
شکل 5 نمودار علت و معلولی آبخوان پاياب سد شهر چای و 
شکل 6 نمودار علت و معلولی مخزن سد شهرچای را به صورت 
حلقه های بازخوردی نشان می دهد. در شکل 6 حجم ذخيره در 
مخزن سد معلول متغيرهای ورودی، تبخير، رها سازی و سرريز 
است. جريان سرريز، که در حال حاضر در سد شهر چای صفر 
است، با توجه به بيشينه ارتفاع آبگيری مخزن، جريان های ورودی 
و خروجی و حجم ذخيره مخزن تعيين می شود. مجموع تلفات 
مخزن و جريان رها سازی شده از مجموع جريان ورودی و حجم 
ذخيره کسر می شود. حجم باقيمانده با حجم معادل بيشينه ارتفاع 
آبگيری مقايسه شده و مازاد آن به عنوان سرريز از مخزن خارج 
زير  صورت  به  مدل  در  سرريز  برای  شده  نوشته  کد  می شود. 

است:
IF THEN ELSE((Shahrchay dam+inflow to reservoir-

evaporation-regulation water from reservoir<max vol(, 
(Shahrchay dam+inflow to reservoir-evaporation-regula-
tion water from reservoir-max vol(,)0((
رها سازی از مخزن سد به منظور تامين نياز های شرب، کشاورزی 
و صنعت بر حسب اولويت است. مقادير فرار از تکيه گاه ها و نفوذ 
از کف مخزن به دليل نبود اطلاعات، وارد مدل نشده و به همين 
علت در تلفات، فقط تبخير در نظر گرفته شده که دارای اطلاعات 

کافی بوده است.

نمودار ذخيره - جريان
در اين مرحله، کل مدل پويايی سيستم برای محدوده پاياب سد 
شهرچای که شامل روابط ديناميکی مولفه های سيستم آب سطحی 

شکل5- نمودار علت و معلولی آبخوان پاياب سد شهرچای
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و آب زيرزمينی است، به صورت ذخيره- جريان نشان داده شده 
است )شکل 7(. لازم به ذکر است که مدت کل مدل سازی 96 

ماه است. 

 واسنجی مدل
يکی از مراحل مهم مدل سازی، واسنجی و تصديق مدل است. 
مقايسه  مورد  مرجع  نمودار  رفتار  با  مدل  رفتار  مرحله،  اين  در 
قرار گرفته است. برای اطمينان از رفتار مخزن سد، حجم مخزن 
شبيه سازی شده، با مقادير حجم مخزن ثبت شده در محل، مقايسه 
شده است. برای تطبيق عملکرد سيستم آبخوان شبيه سازی شده با 
واقعيت، از مقايسه نمودار تغييرات حجم ذخيره آب در آبخوان 
)شکل 8(، با نمودار مرجع، آبنگار معرف آب زيرزمينی )1383 تا 
1386(، استفاده شده است. لازم به ذکر است که برای مقايسه، بايد 
نوسانات سطح  به  آبخوان شبيه سازی شده  حجم ذخيره آب در 
آب تبديل شود که برای اين منظور، از ضريب ذخيره آبخوان شهر 
چای )0/02( و از مساحت آبخوان )197 کيلومتر مربع( استفاده 
شده است )شکل 9(. پس از تصحيح و تدقيق پارامترها و روابط، 
مدل واسنجی می شود. اين مدل به عنوان نمايشگر سيستم واقعی 

در طبيعت در نظر گرفته شده است.

سناريوها
سيستم سد شهر چای  پويايی  مدل  در  اجرا شده  سناريوهای 
طرح  آبياری،  راندمان  افزايش  از:  عبارتند  سد  پاياب  آبخوان  و 
تلفيق  سطحی،  آب  تخصيص  در  تغيير  فاضلاب،  جمع آوری 

سناريوها. 

الف( افزايش راندمان آبياری: از آنجا که دشت اروميه بر اساس 
دشت های  1386( جزو  دادروان،  و  )جباری  ها  گزارش  آخرين 
است،  شده  اعلام  زيرزمينی  آب  از  بهره برداری  نظر  از  ممنوعه 
در نتيجه، امکان توسعه بهره برداری در اين محدوده تقريبا وجود 
ندارد و از آنجا که در اين دشت، شبکه مدرن آبياری احداث نشده 
و آبياری با انهار سنتی است، بهترين سناريوی ممکن در محدوده 
مطالعاتی افزايش راندمان آبياری برای بهبود کشاورزی است. اگر 
نياز  تامين  برای  سطحی  آب  از  برداشت  ميزان  در  تغييری  هيچ 
شرب صورت نگيرد و تنها راندمان آبياری که هم اکنون در اراضی 
پاياب سد شهر چای حدود 39 درصد است تا 41 درصد افزايش 
يابد، در اصل ميزان ضريب نفوذ آب به زمين کاهش می يابد که با 
اجرای اين سناريو، کاهش حجم ذخيره آب در آبخوان و مخزن 

سد مشاهده می شود )شکل 10(. 
ب( طرح جمع آوری فاضلاب: هم اکنون شهر اروميه تقريبا 65 
درصد تحت پوشش فاضلاب شهری است که پيش بينی می شود 
تا چهار سال آينده، کل شهر تحت پوشش فاضلاب قرار گيرد. 
از آنجا که يکی از پارامترهای اصلی تغذيه آبخوان آب برگشتی 
از مصارف از جمله مصارف شهری ) با ضريب برگشت %60( 
کاهش  صنعتی  و  شهری  فاضلاب  سناريوی  اجرای  با  است، 

محسوس سطح آب زيرزمينی رخ می دهد )شکل 11(. 
ج( تغيير در تخصيص آب سطحی: از آنجا که هدف از احداث 
پاياب سد در  نياز آب شرب محدوده  تامين کل  سد شهر چای 
از آب سطحی است،  متر مکعب در سال  ميليون  حدود 43/47 
نخواهد  وجود  به  کمبودی  مطلوب،  اين  به  رسيدن  با  نتيجه  در 
آمد که از آب زيرزمينی برداشت شود. با اجرای اين سناريو )با 

شکل 6- نمودار علت و معلولی مخزن سد شهر چای
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شکل 7- نمودار ذخيره - جريان برای سد شهر چای و آبخوان پاياب سد

افزايش  آبخوان  ماندن ساير شرايط(، حجم ذخيره آب در  ثابت 
را نشان می دهد، ولی افت شديدی در حجم ذخيره مخزن سد 
مشاهده می شود )شکل 12(. با تغيير ميزان تخصيص کنونی آب 
سطحی از دو ميليون متر مکعب در ماه به 2/75 ميليون متر مکعب 
مطالعه  مورد  محدوده  کل  و صنعت  نياز شرب  )متوسط  ماه  در 
3/7 ميليون متر مکعب در ماه است( حجم ذخيره آب زيرزمينی 

افزايش کمتری خواهد داشت )شکل 13(. 
د( تلفيق سناريوها:

فاضلاب:  تغيير تخصيص آب سطحی و طرح جمع آوری   )1
مکعب  متر  ميليون   2/75 مقدار  به  سطحی  آب  از  برداشت  اگر 
در ماه برای تامين نياز شرب و صنعت باشد و فاضلاب سطحی 
صفر شود، حجم ذخيره آب در آبخوان و مخزن سد کاهش نشان 

می دهد )شکل 14(.

2( تغيير تخصيص آب سطحی، افزايش راندمان آبياری و طرح 
)طرح  سناريو  سه  هر  زمان  هم  اجرای  با  فاضلاب:  جمع آوری 
جمع آوری فاضلاب، افزايش راندمان آبياری  تا 41 درصد و تامين 
2/75 ميليون متر مکعب در ماه نياز شرب و صنعت از مخزن سد(، 
نوسانات حجم ذخيره آب در آبخوان و مخزن سد در شکل 15 

نشان داده شده است.

نتيجه گيری
توجه  با  آينده  در  شهر چای  سد  پاياب  نياز  مورد  آب  تامين 
از  می گردد،  تقاضا  افزايش  سبب  خود  که  جمعيت،  افزايش  به 
اثر  جمله چالش های اصلی مديريت آب استان است. اين مدل، 
رشد جمعيت، تامين آب از منابع آب سطحی و ديگر عوامل را 
پاياب سد شهر  محدوده  می دهد.  نشان  زيرزمينی  مخزن آب  بر 
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شکل 9- مقايسه عملکرد مخزن شبيه سازی شده با آبنگار مرجع 

نتايج  اما  چای در حال حاضر دارای بيلان در حال تعادل است 
اجرای مدل سيستم پويا برای آبخوان پاياب سد شهر چای نشان 
می دهد که اگر برداشت ها از آب سطحی برای شرب و صنعت 
که در اولويت هستند، در طی چهار سال آينده افزايش يابد، به 
تامين گردد )هيچ کاهشی در  از مخزن سد  نياز  گونه ای که کل 
تامين نياز کشاورزی از آب سطحی رخ ندهد و سيستم فاضلاب 
زيرزمينی  آب  ذخيره  حجم  نگردد(،  اجرا  کامل  طور  به  شهری 
سد  مخزن  آب  اما حجم  داد،  خواهد  نشان  افزايش چشمگيری 
افت شديدی خواهد يافت. در نتيجه در مناطقی از محدوده که 
آمده،  بالا  آبخوان  آب  است، سطح  کم  غير اشباع  زون  ضخامت 
مشکل  با  عمرانی  های  طرح  و  می شود  غير قابل استفاده  زمين ها 
مواجه خواهد شد. اگر سيستم جمع آوری فاضلاب در شهر اروميه 
اجرا شود، هم چنين بخش عمده ای از نياز آب شرب از مخزن آب 
سطحی تامين گردد و راندمان آبياری افزايش يابد، به مقدار کاملا 

برای  کاسته می شود.  آبخوان  در  از حجم ذخيره آب  محسوسی 
اينکه بتوان به ميزان مطلوب هم از آب سطحی و هم زيرزمينی 
استفاده نمود، بهتر است برداشت از آب سطحی برای تامين نياز 
تا حجم  باشد  ماه  ميليون متر مکعب در  تا 2/75  شرب حداکثر 
همين  و  باشد  نداشته  شديدی  افت  سد  مخزن  در  آب  ذخيره 
پايين  به طرح های  نياز  ايستابی،  افزايش زياد سطح  اثر  بر  طور 
انداختن سطح ايستابی نباشد. اگر سيستم فاضلاب به طور کامل 
اجرا شود، هر چند مقدار زيادی از آب شرب از مخزن سطحی 
تامين می گردد، به دليل يکی از عوامل اصلی تغذيه آبخوان حذف 
می شود، برای جبران اين کمبود در آبخوان بايد طرح های تغذيه 
مصنوعی در محدوده با استفاده از آب تصفيه شده فاضلاب در 
نظر گرفته شود يا با جابجايی تخصيص آب کشاورزی و فضای 
سبز از آب تصفيه شده فاضلاب به جای آب چاه ها از کاهش سطح 

آب آبخوان و هجوم آب شور درياچه جلوگيری گردد.

 شکل 8- نوسانات حجم ذخيره آب در آبخوان محدوده پاياب سد شهر چای در دوره واسنجی مدل 

حجم مخزن که به بار آبی تبديل شده است
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شکل 10- تغييرات حجم ذخيره آبخوان و مخزن سد با افزايش راندمان آبياری

شکل 11- تغييرات حجم ذخيره آبخوان و مخزن سد با اجرای طرح جمع آوری فاضلاب

Shahrchay dam

Shahrchay dam

Shahrchay GW

Shahrchay GW
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 شکل 12- تغييرات حجم ذخيره آبخوان و مخزن سد با اجرای سناريوی تغيير در تخصيص آب )تامين کل نياز شرب و صنعت از آب سطحی(

شکل 13- تغييرات حجم ذخيره آبخوان و مخزن سد با اجرای سناريوی تغيير تخصيص آب )تامين 2/75 ميليون متر مکعب در ماه نياز شرب و صنعت از آب سطحی(

Shahrchay GW

Shahrchay GW

Shahrchay dam
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شکل 14- تغييرات حجم ذخيره آبخوان و مخزن سد با اجرای سناريو تغيير تخصيص آب سطحی )2/75 ميليون متر مکعب در ماه از نياز شرب و صنعت( و 
سناريوی طرح جمع آوری فاضلاب

شکل 15- تغييرات حجم ذخيره آبخوان و مخزن سد با اجرای سناريو تغيير تخصيص آب سطحی )2/75 ميليون متر مکعب در ماه از نياز شرب و صنعت(، 
سناريوی افزايش راندمان آبياری و طرح جمع آوری فاضلاب
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