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 چکیده

بزرگ مانند دریاچه آرال، دریاچه ارومیه،  یهااچهیدر، کشاورزی منجر به کاهش تراز سطح آب خشکمهیندر مناطق خشک و 

 یهاحوزهو کشاورزی  یطیمحستیزاست. هدف اصلی از انجام این تحقیق ارزیابی پایداری ریاچه هامون و دریاچه بختگان شدهد

شاخص پایداری با استفاده از معیارهای . باشدیمدریاچه ارومیه  هایزیرحوضه نیتربزرگ عنوانبه رودنهیمیسو  رودنهیزرآبریز 

ی شاخص کمبود آب آبیاری برا نیچنهمدر این تحقیق ی محاسبه شد. ریپذبیآسی و ریپذبرگشتی، ریپذنانیاطمعملکرد 

رد نشده( با استفاده مقادیر تقاضای آبیاری و شاخص کمبود آب آبیاری )تقاضای برآوگرفت. مناطق کشاورزی مورد تحلیل قرار

داد که شاخص پایداری شاننتایج ن و زیست محیطی بدست آمد. پایداری کشاورزی هایشاخصو  محاسبه WEAP21از مدل 

مورد دریاچه ارومیه در طی دوره  یطیمحستیزنیاز مین أدر جهت ت رودنهیمیسو  رودنهیزرآبریز  یهاحوزه یطیمحستیز

. آمد دستبه 74/0و  64/0برابر  بیترتبهشاخص پایداری کشاورزی  نیچنهم. باشدیم 41/0و  39/0برابر  بیترتبه مطالعه

مین نشده است. أکامل ت طوربهداد که تقاضای آبیاری برای کلیه مناطق کشاورزی مبود آب آبیاری نیز نشانمقادیر شاخص ک

ی و هم از لحاظ کشاورزی ناپایدار است. طیمحستیزهم از لحاظ  رودنهیمیسو  رودنهیزرآبریز  یهاحوزهنتایج فوق نشان داد که 

بنابراین با توجه به اینکه در طی دوره مطالعه تغییرات سطح زیرکشت در اکثر مناطق کشاورزی روند افزایشی داشته است، 

آب برای مصارف کشاورزی عامل اصلی ناپایداری  یهابرداشتنتیجه گرفت که توسعه کشاورزی و اضافه شدن  توانیم

 و کشاورزی است. یطیمحستیز

 

 WEAP21دل ی؛ دریاچه ارومیه؛ مریپذبرگشتی؛ ریپذنانیاطم؛ یریپذبیآس :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه  -1
 یهاتیفعال گسترش با همراه یانسان تیجمع شیافزا با

  در نیریش آب منابع، یزندگ یاستانداردها بهبود و یاقتصاد

در . (Hashemi 2012) استی اندهیفزاتحت فشار  جهان

، کشاورزی منجر به کاهش سطح خشکمهینمناطق خشک و 

بزرگ مانند دریاچه آرال، دریاچه ارومیه،  یهااچهیدرآب 

 Haghighi and) دریاچه هامون و دریاچه بختگان شده است

Kløve 2017)امد توسعه یه پیاچه ارومیدر ینونکط ی. شرا

از منابع  هیرویبز آن و برداشت یه آبرزدار در حوینامتوازن و ناپا

. باشدیمر یدر دو دهه اخ ژهیوبهر حوضه یدپذیآب تجد

 یاجرا مانندبهمختلف  یعیو طب یجموعه عوامل انسانم

متعدد توسعه منابع آب، توسعه روزافزون بخش  یهاطرح

در  برپرآبد محصولات یشت و تولک یر الگویی، تغیشاورزک

ثر ؤن مصرف آب و عدم حفاظت مییپا یوربهرهسطح حوضه، 

گر یحوضه و از طرف د یکیولوژکو ا یطیمحستیزاز منابع 

در سطح  هاروانابو  هابارشزان یاهش مکو  یمینوسانات اقل

ران یا یاچه داخلین دریپهناورتر یرا برا یطین شرایحوضه چن

 .(Anonymous 2015) به همراه داشته است

AghaKouchak et al. (2015)  با استفاده از تصاویر

با وضوح بالا نشان دادند که سطح دریاچه ارومیه  یاماهواره

است. ی قبل کاهش داشتههادههدرصد نسبت به  88حدود 

دریاچه ارومیه در  حجمنتیجه گرفتند که تغییرات شدید  هاآن

توسعه منابع آب مهاجم  یهاطرحدرجه اول ناشی از عواقب 

 کشاورزی فشرده، تغییرات انسانی در یهاتیفعال، یامنطقه

 Khatami .و رقابت بر سر آب در بالادست است سیستم

روند تغییرات تراز سطح آب دریاچه ارومیه را بررسی  (2013)

 11-14نشان داد حدود  1996-2012نمود. نتایج برای دوره 

درصد تغییرات تراز سطح آب دریاچه در فصل پرمصرف )مارس 

 اندتویمدرصد در دسامبر )فصل کم مصرف(  35تا آوریل( و 

ناشی از تغییرات اقلیمی یا علل طبیعی باشد. با توجه به 

گسترده انسانی شامل تغییرات کاربری اراضی،  یهاتیفعال

شهید  گذرانیمزیرزمینی، پل  یهاآباز  هیرویببرداشت 

سدسازی یا انحراف آب که در طول دو  یهاپروژهکلانتری، 

 توانیمقیاسی  طوربه، اندشدهدهه اخیر اتفاق افتاده یا تشدید 

                                                           
1- Water Evaluation and Planning System (WEAP) 
2- Lake Tana Basin 

انسانی عامل اصلی کاهش تراز سطح  یهاتیفعالنتیجه گرفت 

 .باشدیمآب دریاچه ارومیه 

 تیریمد در توجهقابل یهاچالش بادر جهان  مناطق از یاریبس

 آب، منابع محدود صیخصت هستند. روبرو نیریش یهاآب

 آب، از داریپا استفاده یهااستیس و ستیزطیمحت یفکی

است.  شیافزا به رو هاآنمورد  در ینگران هک هستند یمسائل

 تیریمدر )ین مقادیردن اکل یبا هدف دخ1WEAP مدل 

ابزار  یک( در ستمیوسکا از حفاظت و آب تیفکی مصرف،

است  شدهدادهمنابع آب توسعه  یزیربرنامه یبرا یاربردک

(Anonymous 2016 b) مدل .WEAP  یهامدلیکی از 

آبریز و  حوزههیدرولوژی  یسازهیشب یعیتوزمهینقدرتمند 

زمانی متفاوت است  یهاهیپامدیریت بیلان آب و رواناب در 

(Mohamadpoor et al. 2016) .McCartney et al. 

وضعیت جاری و آینده توسعه منابع آب در حوضه  (2010)

 WEAPواقع در کشور اتیوپی را با استفاده از مدل  2دریاچه تانا

(Yates et al. 2005a,b)  نتایج نشان قراردادندمورد ارزیابی .

داد که توسعه منابع آب موجود، برای تولید انرژی برقابی، 

دریاچه را تغییر داده و باعث کاهش  دستنییپاجریان در 

توسعه اتفاق  یهاطرحسطح آب دریاچه شده است. اگر تمام 

 خواهد کرد. متر افت 44/0بیفتد، متوسط تراز سطح دریاچه 

Loucks یداریردن پاک یمّک یرا برا ین بار شاخصیاول یبرا 

، 3یریپذنانیاطمار یمنابع آب با استفاده از سه مع یهاستمیس

شاخص  یتوسعه داد. و یریپذبیآسو  4یریپذبرگشت

از  یتیریمختلف مد یهانهیگز ییارآک یابیارز یرا برا یداریپا

ف نمود. شاخص یتعر ستیزطیمحآب و  نفعانیذدگاه ید

 یریپذبیآساهش کستم در یت سیبر ظرف ینی، تخمیداریپا

 یکه کباعث شود  یشنهادیاست پیس یک. اگر باشدیمآن 

ستم یه سک دهدیمن شاخص نشان یدارتر گردد، ایستم پایس

نده دارد. شاخص یدر آ یریپذبیآساهش کدر  ییت بالایظرف

 مورداستفادهتوسط محققان  یقات متعددیدر تحق یشنهادیپ

 (Safavi and Golmohammadi  (2016 .قرارگرفت

 یریپذبیآسو  یریپذبرگشت، یریپذنانیاطممعیارهای 

 یریگاندازهمنابع آب را  یهاستمیسمختلف عملکرد  یهاجنبه

رویکردها را  نیترجامع، یکی از باهم. این سه معیار دینمایم

احتمال موفقیت یا شکست یک سیستم،  وتحلیلتجزیهبرای 

3- Reliability 
4- Resilience 
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نامطلوب،  یهاحالتمیزان بهبودی )یا برگشت( یک سیستم از 

 یهاحالتتعیین کمیت نتیجه مورد انتظار در  نیچنهم

 کندیمرا فراهم  مدتطولانی یهادورهبرای  بخشتیرضا

(Asefa et al. 2014). Safavi et al. (2016) شاخص 

تحت  رودندهیزا آبریز هزحو در آب مصارف و منابع پایداری

آب را مورد  منابع جامع مدیریت و یزیربرنامه سناریوهای

بر پایداری منابع آب را  . ایشان شاخصقراردادند وتحلیلتجزیه

زمانی و حجمی،  یریپذنانیاطممعیارهای عملکرد  اساس

و حداکثر کمبود تعریف نمودند.  یریپذبیآس، یریپذبرگشت

 به کشاورزی و صنعت شرب، کاهش مصرف که داد نشان نتایج

 سناریوی راستای در درصد 30و  15، 10 اندازهبه ترتیب

 در آبادبهشت و سه کوهرنگ یهاطرح و اجرای تقاضا مدیریت

اجرای  که است راهکاری تأمین مدیریت سناریوی راستای

 بهبود شروع یا بهبود به منجر تواندیم آینده در آن توأمان

 خوب متوسط تا حالت به ضعیف حالت از آب منابع پایداری

 .شود

  Yilmaz and Harmancioglu (2010)  با استفاده از مدل

WEAP ه آبریز رودخانه گدیز در زمدیریت منابع آب را در حو

مقدار  شدهارائهمدل  هیاول یورود. قراردادندترکیه مورد ارزیابی 

اختصاص  یاریآب مصارفبه  یادیاست که تا حد ز یآب سطح

عرضه و تقاضا در مصرف روابط متقابل  ن،یبنابرا. است شدهداده

داده است.  لیرا تشکایشان مطالعه  یتمرکز اصل یآب کشاورز

ازجمله مختلف  یهاشاخصنتایج مطالعه ایشان بر اساس 

ه آبریز رودخانه گدیز کاملًا زداد که حوشاخص پایداری نشان

 طوربهبه شرایط خشکسالی حساس است و بخش کشاورزی 

 خصوصبهکه  قرارگرفتهکسری آبیاری  تأثیری تحت توجهقابل

ارزیابی  .باشدیمخشکسالی شدت آن بیشتر  یهادورهدر 

 یهاجنبهاز  دریاچه ارومیه هایزیر حوضهوضعیت موجود 

 یهاحوزه. با توجه به اینکه رسدیممختلف ضروری به نظر 

درصدی  52سهمی حدود  رودنهیمیسو  رودنهیزرآبریز 

(Anonymous 2015)   دریاچه  یطیمحستیزنیاز مین أتدر

، هدف اصلی از این تحقیق بررسی اثر باشندیمارومیه را دارا 

تغییرات منابع و مصارف این دو حوضه بر ورودی آب به دریاچه 

 لهیوسبهو ارزیابی آن  WEAP21از مدل  ارومیه با استفاده

، پایداری کشاورزی و یطیمحستیزپایداری  یهاشاخص

 .باشدیمکمبود آب آبیاری 

 

 هاروشمواد و  -2
 مطالعه شده منطقه -1-2

در  کیلومترمربع 51876آبریز دریاچه ارومیه با وسعت  حوزه

آذربایجان  یهااستانناحیه کوهستانی شمال غرب ایران و بین 

 37درصد مساحت حوضه، آذربایجان شرقی با  42غربی با 

درصد مساحت حوضه  10 درصد مساحت حوضه و کردستان با

 5000 است. دریاچه ارومیه نیز با وسعتی در حدود شدهواقع

درصد مساحت حوضه را به خود اختصاص  11 کیلومترمربع

ن شرقی آذربایجان غربی و آذربایجا یهااستانداده و بین 

با توجه به اینکه  .(Anonymous 2016a)ست ا کمشتر

نیاز درصد  52حدود  رودنهیمیسو  رودنهیزرآبریز  یهاحوزه

زیر نموده و از مین أترا  دریاچه ارومیه یطیمحستیز

، این باشندیمآبریز دریاچه ارومیه  حوزهمهم  هایحوضه

 است. گرفتهانجامتحقیق بر روی این دو زیر حوضه 

در جنوب و جنوب شرقی  رودنهیمیس -رودنهیزرزیرحوضه 

ترین زیرحوضه وسعت بزرگ ازنظرو  شدهواقعدریاچه ارومیه 

. حدود جغرافیایی آن از شمال به باشدیمدریاچه ارومیه 

ه آبریز زو دریاچه ارومیه، از غرب به حو یچایصوفزیرحوضه 

ه آبریز دریای خزر زو دریای عمان و از شرق به حو فارسخلیج

و  رودنهیزر یهارودخانه(. 1)شکل  گرددیممحصور 

در  مترمکعبمیلیارد  3با پتانسیل آبدهی حدود  رودنهیمیس

که  شوندیمپر آب کشور محسوب  یهارودخانه ازجملهسال، 

طبیعی و اجتماعی متعدد، موجب  یهالیپتانسبه همراه 

آبخور حوضه خود  یهادشتکشاورزی در  یهاتیفعالتوسعه 

)میاندوآب(  رودنهیزرآبیاری چون  یهاشبکه. احداث اندشده

به همراه مخازن سدهایی مانند شهید کاظمی بوکان امکاناتی 

که در حال حاضر در حدود  اندنمودهرا در سطح حوضه ایجاد 

 صورتبههکتار از اراضی حوضه تحت کشت آبی  130000

 سنتی و مدرن قرار گیرد.
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 رودنهیمیسو  رودنهیزرآبریز  یهاحوزهموقعیت  -1شکل   

 

 WEAPمدل  -2-2

WEAP  است که قادر به ارزیابی  یسازمدل ابزاریک

 تأسیساتاز اقلیم، هیدرولوژی، کاربری اراضی،  یاکپارچهی

مدل . باشدیمه آبریز زمدیریت آب حو یهاتیاولوآبیاری و 

WEAP خطی استاندارد برای حل  یزیربرنامه، از یک مدل

که  کندیممسائل تخصیص آب در هر گام زمانی استفاده 

تابع هدف آن حداکثر کردن درصد تأمین نیازهای مراکز 

تقاضا با توجه به اولویت عرضه و تقاضا، تعادل جرمی و سایر 

متناوب برای هر گام زمانی  طوربه. تمامی قیود باشدیمقیود 

. مدل شودیمو با توجه به اولویت عرضه و تقاضا تعریف 

WEAP  در هر گام زمانی معادله تعادل جرمی آب را برای

 ,Yates et al. 2005  a) کندیمهر گره و شاخه محاسبه 

b) زمانی اقلیم، مدل  هایازسری. با استفادهWEAP 

فرایند  یسازهیشبخه هیدرولوژیکی را با چر یهامؤلفه

 Esteve) کندیمه آبریز محاسبه زرواناب در سطح حو-بارش

et al. 2015). 

 

 ساختار مدل -3-2

با استفاده  رودنهیمیسو  رودنهیزرآبریز  یهاحوزهمدل برای 

( ساخته WP21منابع آب ) یزیربرنامهو  یابیارز افزارنرماز 

 نشان  (2)در شکل و نیازهای آبی حوضه مدل فرآیند شد. 

 

 

رودخانه اصلی  2شامل  یسازمدلاست. این شدهداده

کانال انحراف آب )کانال ساحل  2(، رودنهیمیسو  رودنهیزر)

( و کانال ساحل چپ RPC) رودنهیزرراست شبکه آبیاری 

مخزن سد )سد شهید  1((، MC) رودنهیزرشبکه آبیاری 

، دژنیشاهمیاندوآب،  یهاآبخوانخوان )آب 4کاظمی بوکان(، 

نقطه نیاز شرب )آب شرب  6(، آبادیحاجبوکان و 

، میاندوآب و دژنیشاهتکاب، سقز، بوکان،  یهاشهرستان

حوضه غیر کشاورزی شامل بالادست و  4حوضه ) 11تبریز(، 

و  رودنهیمیس دستنییپاو بالادست و  رودنهیزر دستنییپا

، 1، بوکان دژنیشاهحوضه کشاورزی شامل تکاب، سقز،  7

و ساحل چپ  رودنهیزر، ساحل راست شبکه آبیاری 2بوکان 

خط  20خط رواناب و نفوذ،  21(، رودنهیزرشبکه آبیاری 

خط جریان آب برگشتی )از آب شرب  5انتقال آب، 

دریاچه ارومیه  یطیمحستیزنقطه نیاز آب  2(، هاشهرستان

 4( و SFR) رودنهیمیس( و ZFR) رودنهیزر یهاودخانهر)از 

واقع  آبادنظامایستگاه هیدرومتری )شامل ورودی سد بوکان و 

و داشبند بوکان و پل میاندوآب  رودنهیزربر روی رودخانه 

 .باشدیم( رودنهیمیسواقع بر روی رودخانه 

برای  WEAPدر این تحقیق از روش رطوبت خاکِ مدل 

 استفاده گردید هاحوضهواکنش هیدرولوژیکی  یسازمدل

Ahmadaali et al. 2017)). 
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 رودنهیمیسو  رودنهیزرآبریز  یهاحوزهبرای  WEAPطرح مدل  -2شکل 

 

 

 و اطلاعات هادادهمنابع  -4-2

( برای 1374-1393ساله ) 20در این تحقیق دوره آماری 

 یهاستگاهیاشد. ی و اعتبارسنجی مدل درنظر گرفتهواسنج

به  موردمطالعهآبریز  یهاحوزههواشناسی داخل و نزدیک 

ایستگاه  11ایستگاه سینوپتیک،  4ایستگاه ) 28تعداد 

( برای پارامترهای یسنجبارانایستگاه  13تبخیرسنجی و 

بی، سرعت باد و کسر هواشناسی بارش، دما، رطوبت نس

از  هرکدامگرفت. مقادیر متوسط مورداستفاده قرارابرناکی 

با استفاده  هارحوضهیزاز  هرکدامپارامترهای هواشناسی برای 

تیسن برآورد گردید. در مدل  یهایچندضلعاز روش 

WEAP21 ،بر  رودنهیمیسو  رودنهیزرآبریز  یهاحوزه

زیر به  تفادهمورداسهیدرومتری  یهاستگاهیااساس 

تقسیم شدند. آمار ماهانه  دستنییپابالادست و  هایحوضه

 قرار گرفت. مورداستفادهایستگاه هیدرومتری  چهاردبی 

شامل مناطق کشاورزی  رودنهیزردر این تحقیق حوضه 

ساحل راست و ساحل چپ شبکه  ،دژنیشاهتکاب، سقز، 

شامل مناطق  رودنهیمیسو حوضه  رودنهیزرآبیاری 

مصارف آب برای مناطق  .باشدیم 2و  1کشاورزی بوکان 

و محاسبات در نظر  یسازمدلزیر در  صورتبهکشاورزی 

برای منطقه تکاب از رودخانه ساروق و : است شدهگرفته

خور  یهارودخانهآن، برای منطقه سقز از  یهارشاخهیز

برای موجود،  یهاچشمهو چم سقز و از  رودنهیزرخوره، 

، چم قوره، آجرلو، رودنهیزر یهارودخانهاز  دژنیشاهمنطقه 

، برای دژنیشاهو از آبخوان  هاآن هایزیرشاخهقوری چای و 

 رودنهیزراز آب رودخانه  رودنهیزرساحل راست شبکه 

از سد انحرافی نوروزلو به کانال ساحل راست یا  شدهمنحرف

RPC واقع در محدوده شبکه و از  رودنهیزر، از رودخانه

از آب  رودنهیزرآبخوان میاندوآب، برای ساحل چپ شبکه 

از سد انحرافی نوروزلو به  شدهمنحرف رودنهیزررودخانه 

واقع در  رودنهیمیس، از رودخانه MCکانال ساحل چپ یا 

 1محدوده شبکه و از آبخوان میاندوآب، برای منطقه بوکان 

و از  رودنهیمیسه، چم سونیاس و زاوه کو یهارودخانهاز 

 رودنهیمیساز رودخانه  2آبخوان بوکان، برای منطقه بوکان 

 .آبادیحاجو از آبخوان 

ترکیب کشت و سطح زیرکشت  ،برای مناطق کشاورزی

مختلف لحاظ گردیده  یهاسالمحصولات زراعی و باغی در 

( نشان 3)شکل  نمودارو  (1)جدول ها در که مقادیر آناست 

 Agriculture Jihad Organization of)شده است داده

Kurdistan 2016; Agriculture Jihad Organization 

of West Azarbaijan 2016; West Azarbaijan 

Regional Water Authority 2017). 
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 موردمطالعهکشاورزی  یاهحوضهمحصولات غالب زراعی و باغی  -1جدول 

 محصولات غالب نام حوضه کشاورزی 

 گندم، یونجه، سیب و صنوبر )تبریزی( تکاب

 گندم، جو، یونجه، چغندرقند، سیب، انگور و گردو سقز

 گندم، جو، یونجه، چغندرقند، سیب، هلو، بادام، گردو و صنوبر )تبریزی( دژنیشاه

 فرنگی، سیب و انگورگندم، جو، یونجه، چغندرقند، گوجه رودنهیزرساحل راست شبکه آبیاری 

 فرنگی، سیب و انگورگندم، جو، یونجه، چغندرقند، گوجه رودنهیزرساحل چپ شبکه آبیاری 

 گندم، جو، یونجه، چغندرقند، سیب، انگور، بادام و گردو 1بوکان 

 گندم، جو، یونجه، چغندرقند، سیب، انگور، بادام و گردو 2بوکان 

 

 

 ساله 20در طول دوره آماری  موردمطالعهکشاورزی  یهاحوضهتغییرات سطح زیر کشت نمودار  -3شکل 

 

)شامل  رودنهیزربیشترین سطح زیر کشت برای کل حوضه 

و ساحل راست  ،دژنیشاهمناطق کشاورزی تکاب، سقز، 

هکتار و  109500( برابر با رودنهیزرشبکه ساحل چپ 

 رودنهیمیسبیشترین سطح زیر کشت برای کل حوضه 

هکتار  26500( برابر با 2و  1)شامل مناطق کشاورزی بوکان 

در مدل شامل  مورداستفادهآبیاری  یهاستمیس .باشدیم

 .باشدیم یاقطرهآبیاری سطحی، آبیاری بارانی و آبیاری 
 

 واسنجی و اعتبارسنجی مدل -2-5

 

دبی جریان  یهادادهدر این تحقیق مدل با مقایسه 

مشاهداتی در  یهادادهدر مقیاس ماهانه با  شدهسازیشبیه

هیدرومتری منتخب واسنجی گردید. یک دوره  یهاستگاهیا

( برای 1383-84تا  1373-74ساله )از سال آبی  11آماری 

تا  1384-85ساله )از سال آبی  9واسنجی مدل و یک دوره 

 یبرا( برای اعتبارسنجی مدل در نظر گرفته شد. 93-1392

مدل از  یو اعتبارسنج یج حاصل از واسنجیمیّ نتاک یابیارز

ساتکلیف  -(، ضریب نش2Rیب تبیین )سه شاخص ضر

(NSE( و شاخص تطابق )d استفاده شد. مقادیر )
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و  یج واسنجینتا یمّک یابیمربوط به ارز یهاشاخص

  شده است.داده نشان( 2مدل در جدول ) یاعتبارسنج

 

واسنجی و اعتبارسنجی یهادورهارزیابی مدل برای  یهاشاخصمقادیر  -2دول ج

 ارزیابی یهاشاخص -2-6

تأمین برای ارزیابی وضعیت  یطیمحستیزشاخص پایداری  

آبریز  یهاحوزهدریاچه ارومیه از  یطیمحستیزنیاز سهم 

پایداری کشاورزی و  یهاشاخصو  رودنهیمیسو  رودنهیزر

آبریز  یهاحوزهکمبود آب آبیاری برای ارزیابی وضعیت 

ارزیابی  منظوربه .است کاررفتهبه رودنهیمیسو  رودنهیزر

، سه شاخص پایداری موردمطالعه منطقهوضعیت 

بر  3و کمبود آب آبیاری 2، پایداری کشاورزی1یطیمحستیز

برای Yilmaz and Harmancioglu (2010 )نتایج اساس 

 (3)به شرح جدول ( 1374-1393) موردمطالعهدوره آماری 

 در نظر گرفته شد.

                                                           
1- Environmental Sustainability Index (ESI) 
2- Agricultural Sustainability Index (ASI) 

 یداریو پا یطیمحستیز یداریپا یهاشاخص قیتحق نیدر ا

انجمن  لهیوسبه یشنهادیپ کردیبر اساس رو یکشاورز

 یالمللنیب یکیدرولوژیو برنامه ه  کایعمران آمر نیمهندس

بر اساس جمع  کردیرو نی(  محاسبه شد. اونسکوی ی)گروه کار

 یارهایشاخص مربوطه با استفاده از مع یزمان یهایسر یزمان

 یریپذبیو آس یریپذبرگشت ،یریپذنانیعملکرد اطم

با در نظر گرفتن هر شاخص  تواندیروش م نی. ادیمحاسبه گرد

 ریمقاد یزمان یهاینشان داده شود، که در آن سر C یانتخاب

( به زمان t) یسازهیشب ی. دوره زمانشودینشان داده م Ctبا 

(.4 شکل) ابدیی( ادامه مT) ندهیدر آ

3- Irrigation Water Deficit (IWD) 

 پل میاندوآب داشبند بوکان آبادنظام ورودی سد بوکان شاخص/ ایستگاه هیدرومتری

 دوره واسنجی
2R 90/0 75/0 82/0 75/0 

NSE 83/0 74/0 81/0 75/0 
D 95/0 92/0 95/0 92/0 

 دوره اعتبارسنجی
2R 88/0 72/0 86/0 80/0 

NSE 85/0 70/0 85/0 78/0 
D 96/0 91/0 96/0 93/0 

 شرح شاخص

ی( بر اساس طیمحستیزی زمانی نسبت عرضه به تقاضا )فقط برای نیاز هایسرجمع زمانی  یطیمحستیزپایداری 

 )پوشش کامل( باشدیم 1برابر  بخشتیرضاکه مقدار معیار عملکرد وقتی

ی زمانی نسبت عرضه به تقاضا )فقط برای آبیاری( بر اساس معیار هایسرجمع زمانی  پایداری کشاورزی

 در نظر گرفته شود 1و  8/0بین  بخشتیرضاکه مقدار عملکرد وقتی

 هایابیارز)متوسط سالیانه در  باشدیمتقاضای برآورد نشده سالیانه برای آبیاری  دهندهنشان کمبود آب آبیاری

 3m 610(؛ ردیگیممورداستفاده قرار 

 (Yilmaz and Harmancioglu 2010)ارزیابی  یهاشاخص -3جدول 
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 (Yilmaz and Harmancioglu 2010) یمندتیرضازمانی شاخص و مقادیر دامنه  یهایسرنمودار  -4شکل 

 

 

دامنه  2و حد بالای 1عملکرد، حد پایین یارهایمعبرای تعریف 

 .گردیدتعیین ( 4و شکل ) (3بر اساس جدول ) یمندتیرضا

برای اهداف  (4)در شکل  یمندتیرضادر این تحقیق، دامنه 

حد پایین  بیترتبهاست که  شدهانتخاب 1و  8/0آبیاری بین 

. باشدیمو حد بالای نسبت عرضه به تقاضای آبیاری 

، مطلوب این است که کل یطیمحستیز، برای نیاز باوجوداین

نیاز برآورده شود؛ بنابراین، مقادیر حد پایین و حد بالای نیاز 

 یهاشاخص در نظر گرفته شد. 1هر دو برابر  یطیمحستیز

 ;Loucks et al. 2005) شوندیمتعریف  در ادامه عملکرد

Yilmaz and Harmancioglu 2010)از  . در این تحقیق

شاخص پایداری استفاده ی برای محاسبه هاشاخصاین 

 گردید.

 

 یریپذنانیاطم -2-6-1

خاص در داخل  tCاحتمال هر مقدار  عنوانبه یریپذنانیاطم

تعریف  (1) رابطه صورتبه بخشتیرضادامنه مقادیر 

 .شودیم

(1)    RE(C) =
بخشتیرضاتعداد مقادیر 

تعداد کل مقادیر دوره شبیهسازی
  

 .باشدیمی ریپذنانیاطمشاخص  RE(C)در این رابطه، که 

                                                           
1- Lower Limit (LL) 

2- Upper Limit (UL) 

 یریپذبرگشت -2-6-2

معیاری برای توصیف سرعت بهبود از یک  یریپذبرگشت

احتمال  یریپذبرگشت. باشدیم بخشتیرضاشرایط غیر 

در پی یک مقدار غیر  1t+C بخشتیرضاوقوع یک مقدار 

تعریف  (2) رابطه صورتبهکه  باشدیم tC بخشتیرضا

 .شودیم

(2) RS(C) = 
تعداد دفعاتی که یک مقدار رضایتبخش در پی یک مقدار غیر رضایتبخش اتفاق میافتد

تعداد دفعاتی که مقدار غیر رضایتبخش اتفاق میافتد
 

 .باشدیمی ریپذبرگشتشاخص  RS(C)این رابطه، در 

 یریپذبیآس -2-6-3

آماری اندازه )بزرگی( یا طول مدت  معیاریک  یریپذبیآس

. اندازه )بزرگی( یک باشدیمدر یک سری زمانی  هاشکست

مقادیر از حد بالای  tCمیزانی است که یک مقدار شکست 

یا زیر حد پایین مقادیر ، رودیمفراتر  بخشتیرضا

 یریپذبیآس. در این تحقیق، ردیگیمقرار  بخشتیرضا

، شودیمتعریف  3مورد انتظار یریپذبیآسمیزان  صورتبه

 رابطه صورتبهو  اندشدهحذف هاشکست زمانمدتکه در آن 

 .شودیمتعریف  (3)

1- Expected Extent-Vulnerability 
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 (3)        VU(C) =
مجموع مقادیر تکی شکستها

تعداد کل مقادیر تکی شکستها
 

 

 .باشدیم یریپذبیآسشاخص  VU(C)، (3) بطهرادر که، 

 

 شاخص پایداری -2-6-4

 یریگاندازهشاخص پایداری یک مفهوم نسبتاً جدید برای 

زمانی طولانی  یهادورهمنابع آب در  یهاستمیسعملکرد 

. شاخص پایداری (Srdjevic and Srdjevic 2017) است

و بدترین مقدار ممکن، تا  نیترنییپااز مقدار صفر، برای 

. کندیم، برای بالاترین و بهترین مقدار ممکن تغییر 1مقدار 

، یریپذنانیاطممقادیر  ضربحاصلاین شاخص از 

، نظر به دیآیم دستبه( یریپذبیآس-1و ) یریپذبرگشت

در حالت بیشینه و  یریپذبرگشتو  یریپذنانیاطماینکه 

. بدین باشدیمدر حالت کمینه معیار پایداری  یریپذبیآس

و شاخص پایداری  یطیمحستیزپایداری ترتیب، شاخص 

-Sandoval) شوندیممحاسبه  (5)و  (4)با روابط  کشاورزی

Solis et al. 2011) پایداری . شاخص بکار رفته برای

 یطیمحستیزنیاز  1نسبت عرضه به تقاضای یطیمحستیز

پایداری کشاورزی کار رفته برای هدریاچه ارومیه و شاخص ب

 یهاحوضه) 2نسبت عرضه به تقاضای مناطق آبیاری

 شده است.در نظر گرفتهکشاورزی( 

ESI = [RE
(
Se

De
)
∗ RS

(
Se

De
)
∗ (1 − VU

(
Se

De
)
)]

1

3
       (4)                                                                                             

ASI = [RE
(
Si

Di
)
∗ RS

(
Si

Di
)
∗ (1 − VU

(
Si

Di
)
)]

1

3
(5        )  

 

، یطیمحستیزپایداری شاخص  ESIدر این روابط، 

(Se/De)RE نسبت عرضه به تقاضای نیاز  یریپذنانیاطم

 یریپذبرگشت RS(Se/De)، دریاچه ارومیه یطیمحستیز

، دریاچه ارومیه یطیمحستیزنسبت عرضه به تقاضای نیاز 

(Se/De)VU نسبت عرضه به تقاضای نیاز  یریپذبیآس

شاخص پایداری  ASI، دریاچه ارومیه یطیمحستیز

نسبت عرضه به تقاضای  یریپذنانیاطمRE(Si/Di) کشاورزی،

نسبت عرضه به  یریپذبرگشت RS(Si/Di)، مناطق آبیاری

نسبت  یریپذبیآس VU(Si/Di)و  تقاضای مناطق آبیاری

 .باشدیم عرضه به تقاضای مناطق آبیاری

مدل مقادیر تقاضای آبیاری برای مناطق آبیاری با استفاده از 

WEAP ماهانه محاسبه گردید. برای مقادیر عرضه  صورتبه

از شرکت سهامی  اخذشده یهادادهیا مصارف آبیاری نیز از 

آذربایجان  یهااستانو سازمان جهاد کشاورزی  یامنطقهآب 

در این تحقیق  نیچنهمغربی و کردستان استفاده گردید. 

بر اساس  )تقاضای برآورد نشده( شاخص کمبود آب آبیاری

سالیانه از دوره  صورتبهزمانی که  یهایسرمقادیر متوسط 

 محاسبه گردید. دیآیمدست  به WEAPمدل از  یسازهیشب

دریاچه ارومیه با  یطیمحستیزنیاز در این تحقیق سهم 

اچه ارومیه یت جامع دریریبرنامه مدتوجه به 

(Anonymous 2013)  3100برابر  (4)بر اساس جدول 

و  رودنهیزر یهارودخانهمیلیون مترمکعب در سال و سهم 

دریاچه به ترتیب  یطیمحستیزنیاز مین أتدر  رودنهیمیس

است. بنابراین سهم شدهگرفتهدرصد در نظر  11و  41برابر 

آبریز  یهاحوزهدریاچه ارومیه از  یطیمحستیزنیاز مین أت

میلیون  341و  1271به ترتیب برابر  رودنهیمیسو  رودنهیزر

سال در محاسبات در نظر گرفته شد. مترمکعب در
 

دریاچه ارومیه )میلیون مترمکعب در سال(  یطیمحستیزنیاز تأمین در  هاآنو سهم  هااستانپتانسیل منابع آب  -4جدول 
(Anonymous 2013 b) 

برای تأمین نیاز  هااستانسهم  پتانسیل منابع آبی استان ردیف

 ی دریاچه ارومیهطیمحستیز

درصد سهم برای تأمین نیاز 

 ارومیهی دریاچه طیمحستیز

 4/60 5/1870 73/3982 آذربایجان غربی 1

 7/8 4/270 85/1360 آذربایجان شرقی 2

 9/30 1/959 47/1583 کردستان 3

 100 3100 6927 جمع 

                                                           
1- Supply/Demand (S/D) Ratio 2- Irrigation Districts 
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ها و بحثیافته -3
  یطیمحستیزشاخص پایداری  -3-1

معیارهای عملکرد و با استفاده  (3)تا  (1)با استفاده از روابط 

و  شدهمحاسبه یطیمحستیزشاخص پایداری  (4)از رابطه 

در جدول  (1374-1393) موردمطالعهمقادیر آن برای دوره 

 .است شدهدادهنشان  (5)

 

 یطیمحستیزمعیارهای عملکرد و شاخص پایداری  -5جدول 

 یطیمحستیزپایداری شاخص  یریپذبیآس یریپذبرگشت یریپذنانیاطم معیارحوزه آبریز/ 

 39/0 52/0 34/0 36/0 رودنهیزر

 41/0 5/0 36/0 38/0 رودنهیمیس

آمده است مقدار شاخص پایداری  (5)که در جدول  طورهمان

در  رودنهیمیسو  رودنهیزرآبریز  یهاحوزه یطیمحستیز

برابر  بیترتبهدریاچه ارومیه  یطیمحستیزنیاز مین أتجهت 

نشان از ناپایداری  بوده و 1که کمتر از  باشدیم 41/0و  39/0

. باشدیمدریاچه  یطیمحستیزنیاز مین أتهر دو حوضه برای 

-74حجم دریاچه ارومیه در سال شروع مطالعه )سال آبی 

بوده که در پایان دوره میلیارد مترمکعب  36( حدود 73

میلیارد مترمکعب  67/1( به حدود 92-93مطالعه )سال آبی 

 و  رودنهیزرآبریز  یهاحوزهرسیده است. با توجه به اینکه 

 

 

دریاچه  یطیمحستیزنیاز درصد  52حدود  رودنهیمیس

ناپایداری  بیانگراین مسئله  .ندینمایممین أتارومیه را 

نیاز مین أتدر جهت  هاحوضهاین  یطیمحستیز

 .باشدیمدریاچه  یطیمحستیز

 کشاورزی شاخص پایداری -3-2

معیارهای عملکرد و بر اساس  (3)تا  (1)با استفاده از روابط 

و شاخص پایداری کشاورزی برای مناطق آبیاری  (5)رابطه 

و مقادیر آن برای دوره  شدهمحاسبهآبریز  یهاحوزه

 شدهدادهنشان  (6)در جدول  (1374-1393) موردمطالعه

 است.

 

 

که معیارهای  شودیمملاحظه  (6)جدول نتایج با توجه به 

از مقادیر  یریپذبیآسو  یریپذبرگشت، یریپذنانیاطم

 شبکه آبیاری میاندوآب و منطقه بوکان نسبتاً خوبی برای

آنکه مناطق آبیاری دیگر وضعیت خوبی . حالبرخوردارند

دارای  75/0با مقدار برابر  رودنهیزرشبکه آبیاری  ندارند.

تکاب با مقدار برابر  منطقهبیشترین پایداری کشاورزی و 

 نیچنهم. باشدیمدارای کمترین پایداری کشاورزی  43/0

 بر اساس میانگین وزنی شاخص پایداری کشاورزیمقدار 

یریپذنانیاطم منطقه آبیاری/معیار یریپذبرگشت  یریپذبیآس   شاخص پایداری کشاورزی 

40/0 تکاب  32/0  37/0  43/0  

59/0 سقز  53/0  19/0  63/0  

دژنیشاه  53/0  46/0  23/0  57/0  

رودنهیزرساحل راست شبکه آبیاری   7/0  66/0  05/0  76/0  

رودنهیزرساحل چپ شبکه آبیاری   69/0  65/0  06/0  75/0  

1بوکان   69/0  64/0  07/0  74/0  

2بوکان   7/0  64/0  06/0  75/0  

رودنهیزرحوضه   - - - 64/0  

رودنهیمیسحوضه   - - - 74/0  

هاحوضهمعیارهای عملکرد و شاخص پایداری کشاورزی برای مناطق آبیاری و کل  -6جدول   
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برای کل  ،(Sandoval-Solis et al. 2011)تقاضای آب 

 رودنهیمیسو برای کل حوضه  64/0برابر  رودنهیزرحوضه 

 . بررسی مقادیر شاخص پایداری کشاورزیباشدیم 74/0برابر 

ناپایدار برای اغلب مناطق کشاورزی نشان از شرایط نسبتاً 

مشاهده  (3)در شکل  چنانکههم. باشدیماین مناطق  برای

روند تغییرات سطح زیر کشت از شروع دوره مطالعه  شودیم

( برای 92-93( تا انتهای دوره )سال آبی 73-74)سال آبی 

این مسئله باعث . باشدیمبیشتر مناطق کشاورزی افزایشی 

از منابع آب سطحی و زیرزمینی برای  برداشتافزایش 

مصارف کشاورزی و در نتیجه کاهش تخصیص آب برای 

. نتایج این باشدیمدریاچه ارومیه  یطیمحستیزنیاز مین أت

 (2013) و AghaKouchak et al. (2015)تحقیق با نتایج 

Khatami .محققین فوق نتیجه گرفتند که  مطابقت دارد

اصلی کاهش تراز سطح  علتعامل انسانی و توسعه کشاورزی 

 .باشدیمآب دریاچه ارومیه 
 

 کمبود آب آبیاریشاخص  -3-3

مقادیر متوسط سالیانه شاخص کمبود آب آبیاری برای 

ساله  20در طی دوره  هاحوضهمناطق آبیاری و کل 

برای مقادیر  است. شدهداده( نشان 7در جدول ) موردمطالعه

)تقاضای برآورد تقاضای آبیاری و شاخص کمبود آب آبیاری 

و کالیبره شده در  شدهدادهاز مقادیر مدل توسعه نشده( 

 استفاده گردید. WEAP21 افزارنرم

 
 )میلیون مترمکعب( هاحوضهآبیاری برای مناطق آبیاری و کل  آب کمبود شاخص سالیانه متوسط مقادیر -7جدول 

دژنیشاه سقز تکاب منطقه آبیاری ساحل راست  

شبکه آبیاری 

رودنهیزر  

ساحل چپ 

شبکه آبیاری 

رودنهیزر  

حوضه 

رودنهیزر  

بوکان 

1 

بوکان 

2 

حوضه 

رودنهیمیس  

شاخص کمبود 

 آب آبیاری

7/58  6/38  3/88  5/31  9/33  251 4/28  8/13  2/42  

 

 دهدیممقادیر این شاخص نشان  (7)با توجه به جدول 

کامل  طوربهکه تقاضای آبیاری برای کلیه مناطق کشاورزی 

این است که در دوره این مسئله بیانگر نشده است. مین أت

موردمطالعه همه مناطق آبیاری با کمبود آب مواجه بوده و 

 رودنهیزرالبته برای شبکه آبیاری . اندبودهتحت تنش آبی 

بیشتر کمبود آب در انتهای شبکه وجود داشته و در ابتدای 

بوده است. با یا خیلی کم  نداشتهشبکه کمبود آب وجود 

و مدیریت افزایش راندمان آبیاری  ازجملهاتخاذ تدابیری 

و پایداری  این شاخص را کاهش داده مقدار توانیمتقاضا 

 .را افزایش داد یطیمحستیزکشاورزی و 

 

 یریگجهینت -4
ثر در خشک شدن ؤدر این تحقیق ابتدا به عوامل م

پایداری  یهاشاخصو سپس  شدهپرداختهدریاچه ارومیه 

 رودنهیزرآبریز  یهاحوزهو پایداری کشاورزی  یطیمحستیز

، یریپذنانیاطممعیارهای  لهیوسبه رودنهیمیسو 

شاخص  نیچنهمد. شمحاسبه  یریپذبیآسو  یریپذبرگشت

کمبود آب آبیاری نیز برای مناطق کشاورزی مورد تحلیل 

از این تحقیق به شرح  آمدهدستبهنتایج اصلی قرار گرفت. 

 :باشدیمزیر 

 بیترتبه یطیمحستیزمقدار شاخص پایداری  -1

و  رودنهیزرآبریز  یهاحوزهبرای  41/0و  39/0برابر 

دریاچه  محیطیزیستنیاز مین أتدر جهت  رودنهیمیس

نیاز مین أتناپایداری هر دو حوضه برای  دهندهنشانارومیه 

 .باشدیمدریاچه  یطیمحستیز

برابر  بیترتبه کشاورزیمقدار شاخص پایداری  -2

 رودنهیمیسو  رودنهیزرآبریز  یهاحوزهبرای  74/0و  64/0

 .باشدیمپایدار برای مناطق کشاورزی نانشان از شرایط نسبتاً 

 یهاحوضهبرای آب آبیاری  کمبودشاخص مقادیر  -3

که مناطق آبیاری  دهدیمنشان  رودنهیمیسو  رودنهیزرآبریز 

 .اندبودهتحت تنش آبی دوره موردمطالعه در 

تغییرات  موردمطالعهبا توجه به اینکه در طی دوره  -4

سطح زیرکشت در اکثر مناطق کشاورزی روند افزایشی داشته 

نتیجه گرفت که توسعه کشاورزی و  توانیماست، بنابراین 

 عاملآب برای مصارف کشاورزی  یهابرداشتاضافه شدن 

 .و کشاورزی است یطیمحستیزاصلی ناپایداری 
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که  گرددیمپیشنهاد  نتایج این تحقیقبا توجه به 

و کشاورزی  یطیمحستیزدر راستای پایداری بیشتر 

، سیاست رودنهیمیسو  رودنهیزرآبریز  یهاحوزه

مین و تقاضا اعمال و از آب أمدیریت توأمان ت

بیشتر مین أتشده در بخش کشاورزی جهت  ییجوصرفه

دریاچه ارومیه و احیای آن استفاده  یطیمحستیزنیاز 

 د.شو

 

 سپاسگزاری -5
( SEI) زیست استکهلمن موسسه محیطققیمح از

 Jack Sieber ،Stephanie Galaitsi ،Brianاز  خصوصبه

Joyce  و(Devaraj de Condappa ) به خاطر

تشکر  WEAP21 در خصوص مدل شانارزنده یهاییراهنما

 .گرددیمو قدردانی 
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Abstract 
In the arid and semi-arid regions, agriculture has led to decline in water levels in major lakes such 

as the Aral Sea, Urmia, Hamoun and Bakhtegan lakes. The major objective of the present study 

was to evaluate the environmental and agricultural sustainability of Zarrinehrud and Siminehrud 

river basins as the largest sub-basin of Urmia Lake basin. The sustainability index was calculated 

using reliability, resilience, and vulnerability performance criteria. In this study, the irrigation 

water deficit (IWD) index was calculated for the irrigation districts. Irrigation demand and 

irrigation water deficit indices were calculated using WEAP21 model. Results showed that the 

environmental sustainability of Zarrinehrud and Siminehrud river basins to supply the 

environmental flow requirements of the Urmia Lake during the studied period was 0.39 and 0.41 

respectively. Nevertheless, the agricultural sustainability index of Zarrinehrud and Siminehrud 

river basins was 0.64 and 0.74 respectively. Moreover, the amount of IWD index showed that 

water demand for all irrigation districts has not been fully met. The above results indicated that 

the Zarrinehrud and Siminehrud river basins were unstable both in terms of the environment and 

agriculture. Whereas during the study, the changes in land under cultivation in most irrigation 

districts had an increasing trend, ttherefore, it can be concluded that agricultural development and 

the addition of water harvests for agricultural use have been the main cause of environmental and 

agricultural instability. 
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