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  ABSTRACT 
 

Environmental reverse engineering is a new approach that can be used to obtain a visual 

representation of the ancient environment. This method can convey the message to researchers 

about the conditions under which it is possible to revive past environments. Dynamic systems that 

rely on current environmental data can be classified based on variable classification and Chaos 

Theory in Vensim software. This allows for the dynamic algorithm of the relationships between 

variables and their dependencies to be modeled using "Dynamic Systems" modeling, without 

facing the limitations of static systems. In this study, using Dem10m data, analysis of written 

documents, and field data, an initiative was taken to reconstruct the past environment of 

Jazmourian Lake. The results of the study show that: i) the water level of Jazmourian Lake has a 

significant role in controlling environmental factors. ii) If the lake restoration scenario is 

implemented according to the 390-meter terrace as the most effective policy for controlling dust, it 

can reduce the annual average DSI (Dust Storm Index) by 1. iii) By restoring the lake, the negative 

effects of dust will be neutralized to a significant extent through increased relative humidity, 

increased vegetation cover percentage, and surface soil moisture.  
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Extended Abstract 
 

1. Introduction 

Reconstructing ancient environments has always 

been an interesting topic for geomorphology 

researchers, providing insight into trend analysis 

and the mechanisms of environmental systems. In 

recent years, a method called reverse engineering 

has been used in simulating natural environments. 

Reverse engineering is one of the methods for 

recognizing the structures and components of a 

system and reconstructing it (Gameros et al, 2015). 

The efficiency of reverse engineering has led to an 

increase in the application of this method (Sokovic 

and Kopac, 2006). Reverse engineering can be used 

for various purposes, and in some cases, its goal is 
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to re-document old systems (Chikofsky, 1990). In 

environmental reverse engineering, the past 

conditions are reconstructed, and based on that, the 

system's performance can be understood. There are 

various methods used to achieve reverse 

engineering. When dealing with natural 

environments, we are faced with complex systems 

where their constituent elements interact with each 

other, and if one of them changes, unlike other 

static systems, the elements do not remain fixed, 

and each of them changes in the direction of a new 

balance and adaptation. In other words, systems 

have dynamic feedback and continuously evaluate 

and adapt their dependent elements to the new 

conditions as a set of related components. 

Therefore, we need a method to recognize 

environmental systems that can show us the 

dynamics of the system's mechanism and algorithm 

of operation. 

System dynamics is a methodology based on 

feedback systems that has been incorporated into 

control theory, and can easily manage the 

nonlinearities, time delays, and multiloop structures 

of dynamic and complex systems (Bala et al, 2017). 

Its capabilities in quantitative simulation have made 

it an ideal tool for decision support (Xi and Leng 

Poh, 2013). Brooks can be mentioned as the first 

geomorphologist who attempted to reconstruct ice 

age and interglacial periods on a planetary scale 

using reverse engineering (Brooks, 1950). Lake 

Jazmourian has undergone seasonal drying due to 

climate change and is now an important source of 

wind-blown sediment and dust storms in 

southeastern Iran (Mohammadi, 2010; Saieedi Far 

et al, 2021). On the other hand, according to studies 

by Hooke and Monod, ostrich-like birds from the 

Struthionidae family used to live around Lake 

Jazmourian during the Quaternary period when the 

water level was at its highest, and their eggshells 

have been found by these researchers, indicating a 

rich vegetation cover in the area at that time 

(Huckride, 1971; Monod, 1971; Ghorbani, 2017). 

Given the problem of dust particles, understanding 

the potential response of DSI to the revival of Lake 

Jazmourian could help us solve environmental 

problems in the region. This study aims to develop 

a dynamic model to assess the restoration of Lake 

Jazmourian in three main areas: 

 A) Restoration of environmental conditions in 

Lake Jazmourian to understand the potential 

response of DSI. 

 B) Simulation of environmental conditions in Lake 

Jazmourian during the period in which it has 

experienced different water levels.  

C) Evaluation of past scenarios and identification 

of the most effective system state against changes 

in the lake level. 

 In other words, the relationship between 

fluctuations in the lake level, evaporation, relative 

humidity, vegetation cover, and dust storm index is 

evaluated and the relationship between these 

components in a dynamic system is modeled. 

 

2. Methods and Material 

Several stages are defined to achieve the research 

objectives.  
  

1. In the first stage, the highest encountered water 

level in Lake Jazmurian is determined based on 

geomorphological evidence (lacustrine terraces), 

the remains of old settlements and their analysis, 

and field evidence (analyzing the sediment 

samples). Accordingly, the lake's area and volume 

were used as the main variables to formulate the 

conceptual model of the system dynamics. 

Further, the environmental variables, including the 

lake level (LL), the lake's dried surface (LdS), 

relative humidity of the air (RH), vegetation (Vg), 

surfaces prone to dust production (SDP), dust 

storm index (DSI), evapotranspiration (EVT), 

desertification coefficient (D&G), precipitation 

(P), wind speed (U), temperature (T), and surface 

soil moisture (SM) were determined. 

2. In the second stage, the direction of 

relationships between the variables was 

determined, primary variables were identified, and 

cause and effect loops (cause loop diagrams 

(CLD)) were developed, drawing upon the 

relationships between the above variables and 

elements.  

3. In the third stage, the Vensim analysis system 

was applied to classify the variables into 'stock,' 

'flow,' and 'auxiliary' variables. Moreover, the 
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quantitative relationships between all the variables 

of the problem were defined based on 

experimental data and written scientific 

documents, and the variables' relationship was 

coded in a symbolic algorithm. 

4. In the fourth stage, the system dynamics 

performance was evaluated considering the 

symbolic algorithm of its overall structure and 

cause-effect loops; and their validity was verified 

by applying conditions changes.  

 

3. Results and Discussion 

One of the problems and issues in eastern Iran is the 

phenomenon of dust-storm. Drought and the 

construction of several dams along the rivers leading 

to Jazmourian Lake have made the dry bed of this 

lake one of the most active sources of dust 

production. The question here is, given the existing 

background of the lake, how will be the extent and 

severity of the dust phenomenon in terms of lake 

regeneration. Therefore, we have tried to reconstruct 

the past conditions with environmental reverse 

engineering and achieve the results of the past 

environmental conditions. The results of this 

research, which was based on the reverse engineering 

method of the environment and the use of the 

dynamic system, show that: 

i) The restoration of the lake at the level of 405 

meters and its stability has a very important role in 

controlling and reducing dust so that the dust index is 

reduced from the current 2.58 to 0.7.  

ii) If scenario 2 is used, i.e., the stability of the 390-

meter sea level as the most efficient possible policy 

in the direction of dust control, it is able to reduce the 

annual average DSI to 1, and this means that the 

amount of dust will be reduced by 75%. 

 

4. Conclusion 

According to the simulated results, in case of 

dewatering and Revitalization of the lake, the current 

dry area will be covered and will increase 

evaporation and as a result more moisture will be 

injected into the air, followed by increased vegetation 

and soil surface moisture. This chain of factors will 

lead to a significant reduction of dust in the region. 

According to the obtained results, it can be said that 

by injecting about 100 billion cubic meters of water 

into the lake and maintaining and maintaining the 

water level at 390 meters with an area of 7 thousand 

square kilometers of the lake, it is possible to reduce 

the dust in the area by up to 75%. In other words, 

based on Chaos Theory and dynamic systems model, 

among dozens of factors and environmental 

variables, the control thresholds of fine dust in the 

region will be possible only by controlling the 

volume of one hundred billion cubic meters of the 

lake with a surface equivalent to 7000 square 

kilometers. 
Keywords: Environmental reverse engineering, 

Ancient environment, Jazmourian, System dynamics, 

Vensim simulator. 
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 های دینامیک سازی سامانه مهندسی معکوس محیطی در شبیه

 جازموریانۀ دریاچ ۀبازسازی محیط دیرین  :موردی ۀنمون
 

 3سعید جهانیاندکتر  ،*2محمدحسین رامشتدکتر ، 1موسی کردوانی

  4علیرضا کریمی دکتر 
   

 

 0413  بهار ،74شمارۀ  وسعه،ت جغرافیا و
 17/14/0411 :تاریخ دریافت

 01/17/0411:  تاریخ بازنگری داوری
 13/40/3041 :تاریخ پذیرش

 0-14 :صفحات
 

 
 

 :های کلیدی واژه
 ،محیط ۀمهندسی معکوس محیطی، دیرین
  ساز جازموریان، سیستم پویا، شبیه

Vensim. 

 چکیده
محیط  ۀآن تصویری از دیرین یتوان به اتکا می های جدید است که مهندسی معکوس محیطی از روش

تواند این پیام را برای محققان داشته باشد که با چه شرایطی امکان  این روش می. به دست آورد

های محیطی  ی دینامیک که متکی به دادهها سیستم. های گذشته وجود دارد تجدید حیات محیط

 این امکان راVensim افزار  درنرم 1«کیاس» ۀنظریبراساس  متغیرها و بندی زمان حال است با طبقه

ها با استفاده از  وابستگی آن ۀنحو آورد تا الگوریتم دینامیک روابط بین متغیرها و فراهم می

در  .ی استاتیک مواجه نباشدها ی سیستمها پذیر و با محدویت امکان «های پویا سیستم»سازی  مدل

ی میدانی، به ها متری، تحلیل اسناد مکتوب و داده Dem 01های  این پژوهش با استفاده از داده

 ۀسطح دریاچ -0 :نتایج نشان داد. جازموریان مبادرت شد ۀچال ۀبازسازی فضای محیط گذشت

 یکارگیری سناریوی احیا هدر صورت ب -1؛ ثری داردؤجازموریان، در کنترل عوامل محیطی نقش م

کارآمدترین سیاست در راستای کنترل گرد و غبارها عنوان  متری به 391دریاچه مطابق با تراس 

اثر منفی گرد و غبار از  ،دریاچهی با احیا -3؛ را به یک کاهش دهد DSI ۀتواند متوسط سالیان می

درصد  71طریق افزایش رطوبت نسبی هوا، افزایش درصد پوشش گیاهی و رطوبت سطحی خاک تا 

 .خنثی خواهد شد
 

 

 قدمهم

ی دیرینه برای محققان ها همواره بازسازی محیط

ها و رویکرد  ژئومورفولوژی جذاب و در تحلیل روندیابی

در . ی محیطی راهگشا بوده استها مکانیسم سیستم

های اخیر از   های طبیعی در دهه  سازی محیط  شبیه

در . شود  استفاده می روشی به نام مهندسی معکوس

شرایط گذشته بازسازی و  ،محیطی 6مهندسی معکوس

عملکرد سیستم روشن  ۀنحو براساس آن امکان

 ،یابی به مهندسی معکوس  برای دست .شود می

در مواجه با محیط . های متعددی معمول است  روش

رو هستیم که  های روب  های پیچیده  طبیعی با سیستم

تعاملی  ۀآن با همدیگر رابط ۀدهند تشکیلعناصر 

 ،ها تغییر کند  که اگر یکی از آن صورتی به ؛دارند

های استاتیک دیگر عناصر ثابت باقی   برخلاف سیستم

سازگاری  ها درجهت تعادل و آن یک از و هر ماند نمی

های   به عبارت دیگر سیستم ؛کنند میجدید تغییر 

 یاجزاای از   صورت بازخوردی و مجموعه هدینامیک ب

مرتبط با هم، پیوسته تغییرات در عناصر وابسته به 

سیستم را ارزیابی و خود را با شرایط جدید سازگار 

های محیطی   بنابراین برای بازشناسی سیستم ؛کنند می
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روشی نیاز است که بتواند پویایی در مکانیزم و الگوریتم 

 . عملکردی سیستم را به ما نشان دهد

1فارستر
شناسی  روش پویایی تی .آی .ام فناوری ۀسسؤم در 

ی پیچیده ابداع ها سیستم ۀمطالع منظور سیستم را به

 2ها  پویاشناسی سیستم (.Forrester, 1969: 427) کرد

(SD)، های پیچیده   رویکردی برای درک رفتار سیستم

(. Forrester, 1969: 13) زمان است در طول

توسط باشگاه رم  1771 ۀشناسی سیستم در ده  پویایی

در  (.Meadows et al, 1972: 196) محبوبیت پیدا کرد

تواند   یند مهندسی معکوس میابرخی موارد هدف فر

 قدیمی باشد یها مستندسازی مجدد سیستم

(Chikofsky, 1990: 14 .)یی مهندسی معکوس اکار

 & Sokovic)باعث افزایش کاربرد این روش شده است 

Kopac, 2006: 1)که مهندسی معکوس  ای به گونه ؛

های یک   لفهؤساختارها و م های بازشناخت  یکی از روش

 شود  احیای مجدد آن شناخته می در سیستم

(Gameros et al, 2015:2 .)شناسی  رویکرد پویایی

 دینامیک غیرخطی و کنترل بازخورد، ۀسیستم در نظری

فیزیک و مهندسی  ،توسعه یافته و در ریاضیات

ی ها قابلیت (.Sterman, 2002:4)گذاری شده است  پایه

                           کم ی، آن را به ابزاری برای  سازی شبیهاین روش در 

 ت آل تبدیل ساخته اس ایده گیری تصمیمپشتیبانی 

(Xi & Leng Poh, 2013:158).  
ای است مبتنی بر   شناسی  پویاشناسی سیستم، روش   

به  3«کنترل ۀنظری»های بازخوردی که از   سیستم

بودن  تواند به سادگی غیرخطی  عاریت گرفته شده و می

های   ای سیستم  حلقه خیر زمانی و ساختارهای چندأو ت

. (Bala et al, 2017: 5) دپویا و پیچیده را مدیریت کن

اخیر با موفقیت  ۀشناسی سیستم در ده روش پویایی

                                                      
1. Jay W. Forrester 

2. System dynamic 

 ؛، نوعی دخالت در رفتار پدیده است(Control theory)کنترل  ۀنظری .3

های  این عمل با دستکاری ورودی .شودکه نتایج مطلوب حاصل   طوری  به

 .پذیرد سیستم صورت می

 ،(Meadows et al, 1972:196) جمعیتی برای مطالعات

 کار کسب و ۀتوسع ،(Roberts, 1981:38) اقتصادیرشد 

(Roberts, 1981: 38; Karlsson et al, 2000)،  مدیریت

 & Clifford et al, 2014; Winz) آب و منابع طبیعی

Brierley, 2009; Lou et al, 2009; Evers, 2005; 

Simonovic,2004) محیطی زیستی ها و سیستم  

(Rong, 2004; Ford, 1999) های   و بررسی آلودگی

-Wang et al, 2012: 2719) ها بتالا های سطحی و آب

( 1778)رابرتس . مورد استفاده قرار گرفته است (2742

هایی از کاربرد   نمونه( 1774) و مورکرافت و استرمن

مهم از صنایع و  ها در مسائل  پویاشناسی سیستم

. اند  گذاری عمومی ارائه کرده سیاست های  موضوع

اربردهایی را در فیزیک ک( 1776)موسکایلد همچنین 

در ایران نیز در . شناسی تشریح کرده است  و زیست

منابع آب و : هایی همچون  های اخیر در زمینه  سال

 ،(Koushali et al, 2015:253)مصارف کشاورزی 

:  1375 ،کریمی و همکاران)مدیریت منابع آب و خاک 

 ،قزوینی)شهری پایداری پوشش فضای سبز ، (55

سازی و فهم  سازی، شبیه به مدل نسبت (2: 1378

 . ها اقدام کردند  سیستم ۀساختار و رفتارهای پیچید

ی پویا در مسائل جغرافیایی ها سیستم ۀدر زمین

علیزاده )توان به پراکندگی خشکسالی و تغییر اقلیم  می

و  (Ahmadi et al, 2019 ؛167-188: 1376و همکاران، 

. اشاره کرد (Bastan et al, 2013)گرد و غبار  ۀپدید

ی پویا برای انجام ها از رویکرد سیستم همچنین

در  ای منطقه محیطی زیستی و مدیریت ریز برنامه

در چین استفاده شده است  4«رهایییا ۀدریاچ» ۀحوض

(Guo et al, 2001: 93-111.) توان از بروکس  می

ژئومورفولوژیستی نام برد که تلاش کرد عنوان اولین  به

های یخبندان و بین یخبندان را   رهامکان بازسازی دو

با استفاده از مهندسی معکوس  ای در مقیاس سیاره

 (. Brooks, 1950: 30) پردازی کند ایده

                                                      
4. Lake Erhai 
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دلیل تغییرات اقلیمی، شرایط  جازموریان به ۀدریاچ   

؛ شده استقبلی خود را ندارد و به پایابی فصلی بدل 

ی گرد و ها مهم رسوبات بادی و توفانأ دلیل منش همین به

 ،محمدی) آید  شمار می هغبار در جنوب شرقی ایران ب

از سوی  (.Saieedi Far et al, 2021: 144؛ 68: 1387

مطالعات هوکریده و مونود، پرندگانی از  مطابق بادیگر، 

در زمانی که سطح آب در بالاترین  ها شترمرغۀ خانواد

جازموریان  ۀدر اطراف دریاچ ،(کواترنری) بوده خود حد

ها توسط  تخم آن ۀکردند و آثاری از پوست میزندگی 

 ;Huckride, 1971: 129) این محققان پیدا شد

Monod,1971: 90ۀدهند نشان که (7:  1367محمودی،؛ 

 وجود پوشش گیاهی غنی این منطقه در آن زمان

ا توجه به معضل گرد و غبارها، درک واکنش ب .است

 تواند ما جازموریان می ۀدریاچ یبه احیا DSIاحتمالی 

این . کندحل مسائل محیط آن منطقه یاری  را در

یک مدل دینامیک برای ارزیابی  ۀمطالعه با توسع

جازموریان سه موضوع زیر را  ۀدریاچ ۀبازسازی سامان

  .هدف اساسی خود قرار داده است

برای  دریاچۀ جازموریانبازسازی شرایط محیطی ( الف

DSIدرک واکنش احتمالی 
1. 

در  دریاچۀ جازموریانشرایط محیطی  سازی شبیه( ب

 .که سطوح مختلف آب را تجربه کرده است ای دوره

معرفی ارزیابی سناریوهای شرایط گذشته و ( ج

 ؛تغییر سطح دریاچه برابر ثرترین حالت سیستم درؤم

 بین نوسانات سطح دریاچه در ۀدیگر رابط عبارت به

برابر تبخیر، رطوبت نسبی، پوشش گیاهی و شاخص 

 در ها لفهؤو روابط این م وفان گرد و غبار، ارزیابیت

 .شود میسیستمی پویا مدل 
 

                                                      
1. Dust Storm Index 

 محدودۀ مورد مطالعه 

جازموریان فرورفتگی بزرگی در جنوب  ۀحوض

غربی این حوضه در استان  ۀشرقی ایران است که نیم

شرقی آن در استان سیستان و  ۀکرمان و نیم

 در مرکز جازموریان و در .بلوچستان واقع شده است

از  متر 361ارتفاع سطح )ن آ  ارتفاع ی کمها بخش

پلایای فصلی وجود دارد که در فصول ( زادآی ها دریا

گیری و در تابستان خشک  بآبارندگی و زمستان 

بمپور از شرق و  ۀدو رودخان (.1 شکل)شود  می

جازموریان  ۀرود از غرب به حوض هلیل ۀرودخان

بر این دو رودخانه، مسیرهای سیلابی  علاوه. ریزند می

به             ها مستقیما   متعددی نیز وجود دارد که آب آن

 (.Harrison, 1943: 211) ریزد می دریاچۀ جازموریان

دلیل احداث سدها و مصارف  ی کوچک بهها رودخانه

. دریاچه نیستند  مین آب اینأکشاورزی قادر به ت

غربی حوضه  بیشترین میزان بارندگی سالانه در قسمت

 ۀو میانگین بارندگی سالان( متر میلی 211حدود )

در مقابل تبخیر . است متر میلی 111منطقه کمتر از 

 رسد میدر سال  متر میلی 2511 بسیار زیاد است و به

(Rashki et al, 2017:146) .ۀدریاچ ۀکلی حوض طور هب 

 27   11            طول شرقی و   57   11    تا   58   4       وریان  مجاز

گیرد و  شمالی جغرافیایی را دربر می عرض 27   41    تا  

 .شود را شامل می کیلومترمربع 67611وسعتی معادل 

 ای شده خشک   ۀروی دریاچ در این پژوهش تمرکز بر

است که در مرکز این حوضه قرار دارد و منبع اصلی 

شناسی  های رسوب بررسی. انتشار گرد و غبار است

دهد که رسوبات آن  جازموریان نیز نشان می ۀچال

                                          عمدتا  ازنظر اندازه در حد سیلت و رس است و 

وفان برای فواصل طولانی حمل تتوانند توسط باد و  می

 .(76 :1387محمدی، )شوند 
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 متری  Dem 91اقتباس از )مورد مطالعه  ۀموقعیت منطق: 0 شکل

   1412نگارندگان، : تهیه و ترسیم

 

 ها  و روش ها  داده

چند مرحله تعریف  ،برای دستیابی به اهداف تحقیق

 . شده است

 ژئومورفولوژیدر اولین مرحله براساس شواهد  -1

های قدیمی و   ، آثار سکونتگاه(ای های دریاچه تراس)

تحلیل ) شواهد میدانیها و همچنین   تحلیل آن

شده در  بالاترین سطح آب تجربه( های رسوبی نمونه

تعیین شد و مساحت و حجم آن  دریاچۀ جازموریان

عنوان متغیرهای اصلی در تدوین الگوریتم مفهومی  به

سپس  ؛کار گرفته شد سیستم دینامیک محیطی به

به تعیین متغیرهای محیطی شامل سطح  نسبت

، رطوبت (LdS) دریاچه ، سطح خشک(LL) دریاچه

، سطوح مستعد (Vg) ، پوشش گیاهی(RH)نسبی هوا 

 ،(DSI)شاخص گرد و غبار  ،(SDP) تولید گرد و غبار

 ،(P) بارش ،(D&G)یی زا بیابانضریب  ،(EVT) تبخیر

( SM) و رطوبت سطحی خاک (T) ، دما(U)سرعت باد 

 . اقدام شد

دوم به استناد روابط موجود بین عناصر  ۀدر مرحل -2

متغیرها و  ۀجهت رابطدربه شناسایی  بالاو متغیرهای 

         های عل ی  حلقه ۀشناسایی متغیرهای اصلی و توسع

(CLD
 . مبادرت شد (1

ها   متغیر بندی دستهبه  سوم نسبت ۀدر مرحل -3

به متغیرهای  «2ونسیم» براساس سیستم تحلیلی

ی                  اقدام و روابط کم  «5کمکی»و  «4جریان»، «3حالت»

های   براساس داده ،میان تمامی متغیرهای مسئله

 ۀتجربی و اسناد مکتوب علمی تعریف و به تدوین رابط

 .این متغیرها در یک الگوریتم نمادین مبادرت شد

                                                      
1. Causal Loop Diagrams 

2. Vensim 

3. Stock, State, Box, Level 

4. Rate/Flow variable 
5. Auxiliary/Constant 
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ت و        های عل   چهارم با توجه به حلقه ۀدر مرحل -4

معلولی و الگوریتم نمادین ساختار کلی سیستم 

عملکرد آن مبادرت و با  ۀداینامیک، به ارزیابی نحو

. دشآزمایی  ها راستی  اعمال تغییرات شرطی، روایی آن

 .دهد  چارچوب کلی فرایند تحقیق را نشان می( 2)شکل

 

 میدانی، ۀمشاهد: OF اسناد مکتوب، :WDمدل دینامیک سیستم،  :SDM .ساختار مدل ارزیابی: 1 شکل

 AR :،منابع موجود RS:  ،سنجش از دورSA : تجزیه و تحلیل آماری 

 1412نگارندگان، : تهیه و ترسیم 
 

 نتایج و بحث

 جازموریان ۀبازشناسی شرایط محیطی چال

گیری از  جه به شواهد عینی میدانی و با بهرهبا تو

جغرافیایی   توپوگرافی سازمان 1:51111های   نقشه

متری براساس  Dem 11 ۀکشور و تلفیق آن با نقش

T.P های  شاخص
1،F.W

2 ،S.H
3 ،N.W

4 ،C.W.D
5 ،

H.L
به تعیین بالاترین  نسبت  (36: 1385، رامشت) 6

. جازموریان اقدام شد ۀشده در چال خط آب تجربه

منطقه  شناسی رسوبسپس با استناد به مطالعات 

                                                      
1. Topographic points 

2. Forked Waterway 

3. Single hill 

4. New waterway 

5. Changing waterway Direction 

6. Habitat line 

 ۀهای گذشت تراس (27:  1411، همکارانشعبانی و )

 . دشکنترل و مشخص  ۀدریاچ

ترین سطح  پایین ،شده های انجام  با توجه به بررسی

و بالاترین تراس  371ر ارتفاع دریاچه دیرینه د

(. 3شکل )متری مشخص شد  4157آبی در ۀ شد تجربه

 افزار نرمارتفاعی حوضه در  -برآورد تغییرات حجمی

زمانی که  دریاچۀ جازموریان ،دهد  نشان می 8سورفر

مساحتی  ،کرده است آبی خود را تجربه می بالاترین حد

 243و حجمی معادل   مربع کیلومترهزار  11حدود 

 . کیلومتر مکعب داشته است

                                                      
متری تعیین شده است و ممکن است در  Dem 01 ۀاین ارتفاع براساس نقش .7

 .ارث اعداد دیگری را نشان دهد های توپوگرافی یا گوگل  نقشه

8. Surfer 
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 متری و بالاترین تراس دریاچه در گذشته  371سطح کنونی در خط ارتفاعی : 3 شکل

 است   دهشمتری مشخص  411در خط ارتفاعی 

 1412نگارندگان، : تهیه و ترسیم
 

 تدوین مدل مفهومی

 1«پویا ۀفرضی»تئوری  برای تدوین مدل مفهومی از

پژوهش اساس و بنیان مدل در این . شود استفاده می

با توجه به شرایط محیطی . ذهنی، سطح دریاچه است

جازموریان، در تدوین الگوریتم سیستم  ۀحوض ۀگذشت

ترین عاملی  دینامیکی این حوضه، سطح دریاچه اصلی

تواند در خروجی سیستم و عملکرد دیگر  میاست که 

با توجه به رفتار کنونی سیستم و . ثر باشدؤم ها متغیر

آن، مدل ذهنی از مسئله چنین  ۀاطلاع از گذشت

 .شود تبیین می

افزایش تراز سطح آب دریاچه باعث افزایش نرخ  -1 

شود که این امر باعث   تبخیر از سطح دریاچه می

                                                      
1. Dynamical Hypothesis 

افزایش رطوبت نسبی هوا شده و این عامل نیز در نرخ 

 . ثر استؤرشد گیاهان و ایجاد پوشش گیاهی م

و پوشش گیاهی نیز نسبی  افزایش رطوبت -2

نتیجه  در ؛ندگی و مقاومت خاک را به دنبال داردبچس

 تواند در  بالاترین سطح آب ممکن در دریاچه می

این  با. ثیرگذار باشدأگرد و غبارها ت ۀکنترل پدید

های   مدل مفهومی به دنبال تعریف حلقهها،   فرض پیش

سیستم را هدایت بازخورد مهمی است که رفتار 

 (.4شکل )کند   می
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 مدل مفهومی: 0 شکل

 1412نگارندگان، : تهیه و ترسیم 
 

 (رفتار متغیرهای کلیدی)                 تبیین روابط عل ی 

     عل ی  ۀفرض که ساختار حلق در ادامه با این پیش

 ۀفرضی»تابع  ،کند  که رفتار مرجع سیستم را ایجاد می

معلولی مبادرت  و                          است، به ترسیم نمودار عل ت «پویا

ت و معلولی تصویری از متغیرها در              نمودارهای عل . شد

هم مرتبط ه ها ب  پیکان ۀوسیله یک سیستم است که ب

ها   ت و معلولی میان آن                      اند و بیانگر روابط عل   شده

ای بازخوردی   دادن ساختار حلقه منظور نشان به

از  ای بازخورد، توالی بسته هیک حلق. استسیستم 

منظور         عل ی به ۀنمودار حلق .هاست  و معلول ها ت   عل 

کار گرفته  هتعاملات دینامیک مابین عناصر سیستم ب

ثیرگذاری مثبت و منفی عناصر بر أشد و در آن ت

       عل ی و  ۀترسیم نمودار حلق. شود  یکدیگر نشان داده می

بازخوردها آثار مثبت و منفـی متغیرهـای کلیـدی در 

 . (5شکل )تعیین شد 

 
  معلولی –                                                   نمودار رفتار متغیرهای کلیدی براساس تعیین روابط عل ت :0شکل 

 1412نگارندگان، : تهیه و ترسیم

مساحت درياچه تبخير
رطوبت نسبی هوا

پوشش گياهی

بارش يا تغذيه
مصنوعی

+

دماسرعت باد

+
+

-

+

-

B1
+

-

ريزگرد
+

سطوح خشک منبع
توليد ريزگرد

-

+

رطوبت سطحی
خاک

+

+
-

B2

R1

+

+

 افزایش تراز سطح آب 

 افزایش نرخ تبخیر

 افزایش رطوبت نسبی هوا

 افزایش پوشش گیاهی

 افزایش مقاومت خاک

 کنترل و کاهش گرد و غبار

 کاهش سطوح خشک
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افـزایش سطح شود بـا   در این دیاگرام مشاهده می

یابـد و  آب دریاچه، نرخ تبخیر از دریاچه نیز افـزایش مـی

بـه واسطۀ این افـزایش، رطوبت نسبی هوا نیز افزوده 

منفی  1بازخوردی ۀدر اینجا شاهد دو حلق. شود می

با ثابت  B1اول  ۀدر حلق .هستیم( 2تعادلی ۀحلق)

کردن ورودی سیستم، حلقه براساس نیاز محیط  فرض

 B2 دوم ۀحلق. کند  را دنبال می «3وج هدف رفتار»

 .دهد  ارتباط رطوبت نسبی هوا و میزان تبخیر را نشان می

رفتاری در ارتباط با میزان تغییر بخار آب  این حلقه نیز را

با افـزایش رطوبت نسبی هوا، . دهد  نشان میتعادلی 

یابـد کـه خود موجـب   پوشش گیاهی افـزایش مـی

نسبی در محیط و به دنبال آن باعث افزایش رطوبت 

  .شود  کاهش نرخ تبخیر از دریاچه می

گسترش پوشش گیاهی و  باعث( R1)4کننده تقویت ۀحلق

از سوی دیگر گرد و غبار با  .حیات نباتی خواهد شد

 ۀسرعت باد و سطوح خشک منبع تولید گرد و غبار رابط

 ۀندگی خاک رابطبمستقیم و با رطوبت سطحی و چس

                              عل ت و معلولی عناصر به استناد روابط . معکوس دارد

 ،این زمینه صورت گرفته بود           که قبلا  درهایی   پژوهش

میزان تبخیر در  ۀبرای مثال برای محاسب؛ تعیین شد

استفاده ( 1 ۀمعادل)تجربی انتقال مواد  ۀاز معادل   دریاچه

 .(Karamouz et al. 2012:125)شده است 
 

 :1 ۀمعادل
                              

 

 A، (در روز متر میلی)تبخیر از سطح آب   E،در این رابطه
سرعت باد در  U2، (مترمربع)مساحت سطح دریاچه 

فشار  es، (ثانیه متر در)متری از سطح زمین  2ارتفاع 
فشار واقعی  ed، (بار میلی)موردنظر  ۀبخار اشباع در دور
 ۀاین معادل. است( بار میلی)موردنظر  ۀبخار آب در دور

                                                      
1. Feedback loop 

2. Balancing loop 
3.Targeted behavior 
4. Reinforcing loop 

 ۀیا معادل( es - ed)تجربی براساس کمبود فشار بخار 
کمبود فشار بخار با در دست داشتن . دالتون استوار است

 ۀاز معادل (RH)و متوسط رطوبت نسبی  (T) متوسط دما
 (.Shaw et al. 2010: 59) استمحاسبه  قابل 2
 

 :2 ۀمعادل

             
            

       
     

  /100    
 

 RHبرحسب درجه سلسیوس،  T ،در این معادله

 .استبرحسب کیلوپاسکال  es - edبرحسب درصد و 
 

 :3 ۀمعادل

     
      

       
     

 

فشار  esرطوبت نسبی به درصد،  RHدر این رابطه، 
دمای محیط به کلوین  Taبخار اشباع به کیلوپاسکال، 

 فشار بخار به کیلوپاسکال است e و
(Monteith, & Unsworth. 1990: 41 .) 

توان نتیجه گرفت که   می 2و  1 ۀبا توجه به معادل

تبخیر به کندی صورت  ،با افزایش رطوبت نسبی
ثر بر تبخیر ؤیکی از عوامل م ؛ بنابراینخواهد گرفت

نازک ۀ از طرفی اگر لای. مقدار رطوبت نسبی هواست
اشباع از بخار آب در جای خود ساکن باقی هوای 
برای تداوم تبخیر  .شود  عمل تبخیر متوقف می ،بماند

شده به خارج رانده شود که این  اشباع ۀلازم است لای
رو  این از ؛شود  عمل در طبیعت توسط باد انجام می

سرعت و تداوم باد، کاهش رطوبت نسبی هوا و نیاز به 
در مناطق خشک  .اشتتبخیر را به دنبال خواهد د

دلیل تغییرات  تغییرات مهمی در رطوبت خاک به

تغییرات در  ۀدهند نشانآید که   پدید می          رطوبت جو 
رطوبت سطح خاک همراه با تغییرات رطوبت هواست 

توجهی روی حساسیت خاک و فرسایش  طور قابل و به
بین  ۀرابط (.Ravi 2004: 4) گذارد میباد تأثیر 

 پتانسیل ماتریس خاک و رطوبت نسبی هوا 
(Campbell and Norman 1997:184:) 
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 :4 ۀمعادل

 
   

 جرم Mثابت گاز،  Rرطوبت نسبی،  rدراین معادله    

کلی این  طور هب. دمای مطلق است Tآب و  مولکولی

دهد که در صورت خشکی بیشتر هوا   رابطه نشان می

خاک و گیاه با اتمسفر پتانسیل بیشتری پیدا  ۀرابط

در غیر این صورت میزان تبخیر و تعرق از کند؛  می

 . گیاه و خاک کمتر خواهد شد
 

دینامیکی    کردن فرضیه و فرموله سازی شبیه

 (تبیین روابط و مقادیر)

به                                        بعد از تدوین دیاگرام عل ی لازم است نسبت

 -حالت»مدل  بنابراین ؛کردن روابط اقدام شود مدله
در این مرحله برای تدوین دیاگرام  .تهیه شد 1«جریان

عناصر و متغیرهای محیطی  یاحصا به 2جریان -حالت

مبادرت شد که با توجه به اهداف این تحقیق تعداد 

این متغیرها دارای مقادیر و . دشمتغیر تعریف  21

 :                              مقیاس خاصی هستند که در سه نوع 

 سطح ،سطح دریاچه :شامل، 3متغیرهای حالت -1 

 .پوشش گیاهی ،رطوبت نسبی هوا ،خشک دریاچه

                                                      
1. Stock and Flow Diagram 

کننده مفهوم اساسی سیستم دینامیک یعنی  بیان جریان-نمودار حالت .1
هاست که رفتار سیستم را ایجاد ها و جریانساختارهای بازخوردی از روابط حالت

این  .(1111؛ استرمن،0910؛ فارستر، 0999؛ فورد، 0991کویل، )باشد  کند می می
و  "جریان"متغیرهای  "حالت،"ها شامل متغیرهای  نمودار شامل سه دسته از متغیر

گیری یا متغیر حالت حاصل تجمع موجودیت قابل اندازه. است "کمکی "متغیرهای
ها موجودیتی فیزیکی یا ادراکی  ها یا جریاننرخ(. 0999فورد)باشند  ها میهمان نرخ

با تغییر متغیرهای نرخ متغیر . کنند تغییر میدر سیستم هستند که در طول زمان 
متغیرهای کمکی مفاهیم . کند کننده وضعیت سیستم است تغییر می حالت که بیان

(. 1111استرمن،)باشند  مدل برای کمک به وضوح بیشتر مدل می واسطه اضافه شده به
 (.0999فورد، )کنند  ها کمک می به عبارت دیگر آنها به توصیف جریان

3. Stock, State, Box, Level 

 ،نرخ ورودی دریاچه: شامل ،4متغیر نرخ یا جریان -2 

نرخ کاهش  ،نرخ خروجی دریاچه، نرخ افزایش رطوبت

رطوبت، نرخ افزایش پوشش گیاهی، نرخ کاهش 

 .پوشش گیاهی، نرخ کاهش سطح خشک دریاچه

 ،(T)، دما (U)سرعت باد : شامل ،5متغیر کمکی -3

و رطوبت خاک، کمبود فشار بخار  (P)تبخیر، بارش 

(es-ed)زایی، سطوح  ضریب بیابان ،، مساحت دریاچه

 ،(DSI)مستعد تولید گرد و غبار، شاخص گرد و غبار 

حالت  -نمودار جریان 6در شکل . شدند بندی طبقه

 .نمایش داده شده است
 

                                                      
4. Rate variable 

5. Auxiliary/Constant 
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 .(DJBSD) جازموریان ۀحوض سیستم دینامیک مدل جریان -حالت رادنمو: 6 شکل

 1412 ،نگارندگان: تهیه و ترسیم
 

دهد که   نشان می 6جریان در شکل  -مدل حالت

چگونه حالت و جریان به هم مرتبط هستند و 

در . اند های بازخورد چگونه به هم مرتبط شده حلقه

تعیـین  این مرحله روابط و مقادیر متغیرها محاسبه و

جریان به  –این مرحله به تبدیل مدل حالت  .شـود می

در این مرحله روابط . مشهور است مدلی ریاضی

چون دما، سرعت باد و بارش براساس متغیرها 

سازمان هواشناسی شده از  گرفتههای سینوپتیک  داده

برای . استخراج شد عنوان متغیرهای کمکی به

اساس  تغییرات سطح و حجم دریاچه بر سازی شبیه

متغیر »عنوان  نظر، سطح آب دریاچه به مورد ۀمسئل

 . کند  عمل می «حالت
 

 (t-td) حجم آب دریاچه =  ( t)حجم آب دریاچه 

 (dt) × (نرخ ورودی+ نرخ تبخیر ) + 

دهد حجم آب دریاچه با نرخ   نشان میاین معادله 

کاهش ( خروجی)ورودی افزایش و با نرخ تبخیر 

با ( t)بنابراین حجم آب دریاچه در هر زمان  ؛یابد  می

حجم آب موجود در زمان شروع منهای حجم 

 dtدر اینجا . دلیل تبخیر برابر است به «شده خارج»

میزان تبخیر از  .زمانی محدود است ۀمخفف یک باز

عنوان متغیر نرخ با استفاده از سرعت باد،  دریاچه به

تجربی  ۀکمبود فشار بخار و مساحت دریاچه از معادل

با در دست . محاسبه شد( 1 ۀمعادل)انتقال مواد 

( RH)و متوسط رطوبت نسبی  (T) داشتن متوسط دما

 .کمبود فشار بخار محاسبه شد 2 ۀاز معادل

ها با  نوع ارتباط آنبررسی پارامترهایی اقلیمی و  برای

های سینوپتیک   های ایستگاه  از داده ،گرد و غبار ۀپدید

دمای  ،صورت ماهانه برای تبخیر موجود در منطقه به

ی ها هوا، رطوبت نسبی و سرعت باد و برای داده

سطح درياچه
نرخ ورودی درياچه نرخ خروجی

درياچه

پوشش گياهی
نرخ افزايش پوشش

گياهی

دما
سرعت باد

بارندگی

تغذيه مصنوعی

سطوح مستعد توليد
ريزگرد

(HR) رطوبت نسبی

رطوبت خاک

شاخص ريزگرد
(DSI)

نرخ کاهش پوشش
گياهی

کمبود �شار بخار
(es-ed)

سطح خشک درياچهضريب بيابان زايی

تبخير

مساحت درياچه

f1

نرخ افزايش
رطوبت نسبی

نرخ کاهش
رطوبت نسبی

نرخ کاهش سطح
خشک درياچه

هایگ ششوپ> <ی
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های در مقیاس   ز دادها گرد و غبار ۀمربوط به پدید

های   مجموع داده. ساعته استفاده شده است 3زمانی 

شده از  گرفته)ایستگاه سینوپتیک  6آمده از  دست هب

 2111زمانی از  ۀدر یک باز( سازمان هواشناسی کشور

در این پژوهش  .مورد استفاده قرار گرفت 2121تا 

برای هر شده  گرفتههای   با استفاده از داده DSIمقادیر 

ایستگاه سینوپتیک از طریق استخراج حداکثر کدهای 

1SDS ،2) روزانهگرد و غبار 
MDS  3و

LDE)  با استفاده

محاسبه شد  زیر (McTainsh 2007:9)  ۀلاز معاد

 (.7شکل )

 
  1111-1101 ۀتغییرات شاخص گرد و غبار در دور: 7 شکل

 1412 ،نگارندگان: تهیه و ترسیم
 

 :6 ۀمعادل

 
 

ی سینوپتیک ها تعداد کل ایستگاه n ،این معادله در

 nامین ایستگاه از  iبرابر است با  iشده است و  انتخاب
ایستگاه مطالعاتی، این رویدادها از طریق استفاده از 

شده توسط سازمان  تعریف( WW)کدهای آب و هوا 
تعداد روزهای گرد و  SDS. شوند میجهانی شناسایی 

 ،(35-33گرد و غبار روزانه حداکثر کد )غبار شدید 

MDS حداکثر کد )روزهای گرد و غبار متوسط  تعداد
وقایع گرد و  LDE ،(78و  32-31گرد و غبار روزانه 

( 17-17 حداکثر کد گرد و غبار برابر با)غبار محلی 
عنوان عامل  با توجه به اهمیت پوشش گیاهی به .است

 ۀرابطدر راستای تعیین  ثر در فرسایش بادی،ؤاصلی م

گرد و غبار، در این مطالعه از  ۀاین پارامتر با پدید

جهت ارزیابی در (NDVI)شاخص پوشش گیاهی 
تغییرات این پارامتر در یک سری زمانی و تأثیر آن بر 

برای این منظور . گرد و غبار استفاده شده است ۀپدید
و  MODIS ۀماهانه از سنجند NDVIهای   داده

 251با وضوح مکانی  MODIS13Q1 NDVI محصول

 ۀکه با توجه به وسعت منطق مترمربع تهیه شد
-2121)ساله  11مطالعه  ۀو همچنین دور مطالعاتی

 4تهیه شد MODIS-NDVIتصویر  266تعداد ( 2111
همچنین در راستای بررسی تغییرات  1(.8شکل )

های رطوبت خاک که از   دادهرطوبت خاک نیز از 

                                                      
1. Severe dust storms 

2. Moderate dust storms 

3. Local dust events 

4. https://earthdata.nasa.gov 

 

https://earthdata.nasa.gov/
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براساس  ای وسیعی از سنسورهای ماهواره ۀمجموع
و مطابق با الزامات  ESAطرح تغییرات آب و هوایی 

 رصد سیستماتیک که توسط سیستم ای مشاهده
. استفاده شد ،شده تعریف (GCOS)جهانی آب و هوا 

ی جهانی                                   این مجموعه محصول تجزیه و تحلیل جو 
های   داده. توسعه یافته است ECMWFاست که توسط 

های   رطوبت خاک از نوع ترکیبی بوده که شامل داده
این . و رادیومتر رطوبت خاک است سنج رطوبت

ها توسط سرویس تغییرات آب و هوایی   مجموعه داده
 . شود  تولید می( C3S)کوپرنیکوس 

از  1225°×1225°با وضوح   ،های رطوبت خاک  داده
آب های   کاربردی فروشگاه داده ۀرابط کدنویسی برنام

 آوری جمعها   ، بارگیری و سپس داده1(C3S) و هوایی
زمانی  ۀصورت ماهانه در باز شد تا رطوبت خاک به

  .تولید شود 2121تا اول دسامبر  2111ژانویه 
 

 
  MODIS مورد مطالعه بر روی تصاویر ۀموقعیت منطق: 8 شکل

 1412 ،نگارندگان: تهیه و ترسیم
 

ثیرگذاری متغیرها بر أمنظور برآورد میزان ت به
ها در مدل، از روش   یکدیگر و استفاده از نتایج آن

با . ها استفاده شد  جهت تحلیل دادهدررگرسیون خطی 
توجه به اینکه در این مطالعه واکاوی ارتباط آماری 

؛ وابسته مدنظر استبین متغیرهای مستقل و متغیر 

بایست برای تشخیص اثربخشی و   می رو ازاین
داری متغیرها و همچنین جلوگیری از افزایش  معنی

ضرایب، وجود وابستگی خطی بین  خطای استاندارد
بررسی و در ( 2چندگانه1همخطی)مستقل  متغیرهای

در این . بودن برطرف شود خطی صورت تشخیص، چند

                                                      
1.-https://cds.climate.copernicus.eu/ 

cdsapp#!/dataset/satellite-soil-moisture 

2. Multicollinearity  

و متغیرهای  (DSI) وابستهبین متغیر  ۀرابط ،مطالعه
 ۀتولیدکنندسرعت باد، رطوبت خاک، سطوح )مستقل 

با استفاده از ( گرد و غبار و شاخص پوشش گیاهی
این روش . روش رگرسیون خطی چندگانه بررسی شد

متغیرهای مهم را از متغیرهای با اهمیت کمتر در 

کند و همچنین با توجه به  میمدل رگرسیون متمایز 
خطی متغیرهای مستقل، همبستگی هر پارامتر را  هم

در سایر پارامترها . کند میبه متغیر وابسته محاسبه 
ها بر یکدیگر براساس فرضیات   نیز نوع اثرگذاری آن

 (. 7شکل )دست آمد  هموردنظر ب

https://cds.climate.copernicus.eu/%20cdsapp#!/dataset/satellite-soil-moisture
https://cds.climate.copernicus.eu/%20cdsapp#!/dataset/satellite-soil-moisture
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 ای ی هواشناسی و تصاویر ماهوارهها تحلیل دادهچگونگی روابط بین پارامترها، براساس تجزیه و : 9 شکل

 1412نگارندگان، : تهیه و ترسیم 
 

 اعتبارسنجی مدل

1باید اعتبارسنجیدینامیک منطقه  مدل سازی شبیه از پس
 

ی ساختاری ها بنابراین از طریق آزمون؛ گیرد صورت

 (Newton 1999: 158)  ط حدیمستقیم و آزمون شرای

 .برابر سیستم واقعی ارزیابی شد اعتبار ساختار مدل در

 ،سطح دریاچه کلیدی متغیرهای رفتاردر این آزمون 

و رطوبت   شاخص گرد و غبار رطوبت نسبی، تبخیر،

مورد ( شرایط حدی ) آبگیری دریاچه حالت درخاک 

 .بررسی قرار گرفت

ورودی به دهد که هرچه پارامترهای   نتایج نشان می  

باز هم مدل، رفتار منطقی  ،شرایط حدی نزدیک شوند

  .دهد از خود نشان می

                                                      
1. Model validation 

 ارزیابی سناریوهای مختلف احیای دریاچه 

حاضر بر میزان شاخص گرد و  ۀاز آنجا که مطالع

تراز آبی  ۀاستوار شده است، با توجه به پیشین ها غبار

تبیین نقش دریاچه در راستای  برایسناریو  3 ،دریاچه

و اثر ( 1 جدول)شد  سازی شبیهکاهش گرد و غبار 

پوشش ، DSIگیری دریاچه بر  سناریوهای مختلف آب

 .مورد بررسی قرار گرفت گیاهی و رطوبت خاک

تواند  می SDبررسی این سناریوها با استفاده از مدل 

را در موقعیت بهتری  دریاچۀ جازموریاندیدگاه احیای 

ی پویای سیستم قرار ها برای درک پیچیدگی و جنبه

ثرتر ؤم گیری تصمیمها برای مدیریت و  دهد و از آن

 .حمایت کند
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  سناریوهای اعمالی در راستای تبیین نقش دریاچه در برابر گرد و غبار :0 جدول

 میانگین شاخص 

 گرد و غبار

 حجم آب دریاچه

 (میلیارد مترمکعب) 

 مساحت دریاچه

 (کیلومترمربع) 

  تراز سطح آب دریاچه

 (متر)
 سناریو

7/1 243 11223 415 1 

1 114 7114 371 2 

8/1 5 3527 371 3 

  1412 نگارندگان،: مأخذ                   
 

آمده از بررسی  دست هتوان نتایج رقومی ب اکنون می

 ۀعنوان یک سیستم دینامیک و نحو جازموریان به

در سه سناریو را در برابر سطح آب دریاچه  عملکرد آن

 (.11شکل )شرح زیر خلاصه نمود ه صورت متن ب هزیر ب

که به  آبگیری دریاچه در بالاترین حدی :1سناریوی  -

فت شاخص گرد و غبار                تغییرات سریع ا  .خود دیده

شود و میزان   مشاهده و تا حد زیادی کنترل می

کاهش  7/1فعلی به  58/2حداکثری این شاخص از 

 . خواهد یافت

ب سطح آکه ارتفاع  درصورتی: 2اعمال سناریوی  -

تقلیل ( از سطح دریا)متر  371متر به  415دریاچه از 

 کیلومترمربعهزار  7مساحت آب دریاچه به حدود  ،یابد

اما در میزان شاخص گرد و غبارها  ؛کاهش خواهد یافت

ید و شاخص گرد و غبارها آ وجود نمی هتغییر چندانی ب

 1به  افزایش یافته و 3/1به سناریوی اول تنها  نسبت

   .کند میل می
ب سطح آکه ارتفاع  درصورتی: 3اعمال سناریوی  -

 تقلیل( از سطح دریا)متر  371متر به  371دریاچه از 

و به  یابد می شدت افزایش هشاخص گرد غبار ب ،یابد

   .کند میل می 2/2رقوم واقعی یعنی 

 

 
 

   DSI گیری دریاچه بر اثر سناریوهای مختلف آب: 34شکل 
 1412نگارندگان، : تهیه و ترسیم
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  نتیجه

 ،مسائل مطرح در شرق کشوریکی از مشکلات و 

خشکسالی و احداث سدهای . گرد و غبارهاست ۀپدید

دریاچۀ های منتهی به   متعدد در مسیر رودخانه

باعث شده بستر خشک این دریاچه ازجمله  جازموریان

الی ؤس. ها باشد  گرد و غبار ۀتولیدکنندترین منابع   فعال

 ۀشینبا توجه به پی ،که در اینجا وجود دارد این است

گرد و غبار در  ۀموجود از دریاچه، میزان و شدت پدید

رو  این از ؟دریاچه چگونه خواهد بود یشرایط احیا

شرایط  ،سعی شده است با مهندسی معکوس محیطی

و به نتایج ناشی از شرایط  کنیمگذشته را بازسازی 

در این مطالعه، با استفاده  .گذشته محیطی دست یابیم

مدلی برای بررسی فعل  ،های پویا  سازی سیستم از مدل

دریاچۀ  یو انفعالات پیچیده در سیستم احیا

ثر، توسعه داده ؤبا لحاظ مجموعه عوامل م جازموریان

نگری و کاهش مشکلات براساس  منظور آینده به. شد

، سناریوهای دریاچۀ جازموریان یشدن احیا محتمل

آن و تغییرات  ۀمختلفی بر مبنای شرایط گذشت

روهای محیطی در سه حالت مختلف تدوین محتمل نی

 .شد

نتایج این تحقیق که براساس روش معکوس 

مهندسی محیط و استفاده از سیستم دینامیک صورت 

 : دهد که نشان می ،گرفت

ن آپایداری  متر و 415تراز  دریاچه در یاحیا -1

کاهش گرد و غبارها  نقش بسیار مهمی در کنترل و

 58/2از  ها شاخص گرد و غبارکه میزان  طوری هب ؛دارد

 . یابد میتقلیل  7/1فعلی به 

یعنی پایداری  2کارگیری سناریوی  هدر صورت ب -2

عنوان کارآمدترین سیاست  متری از دریا به 371سطح 

ممکن در راستای کنترل گرد و غبارها قادر است 

کاهش دهد و این بدان  1را به  DSI ۀمتوسط سالیان

درصد  75تا  ،ها گرد و غبارمعنی است که میزان 

 .کاهش خواهد یافت

توان گفت چنانچه با  آمده می دست هبا توجه به نتایج ب

ب به دریاچه و آمیلیارد متر مکعب  111تزریق حدود 

 7متری با وسعت  371ب در آحفظ و پایداری سطح 

توان گرد و غبارهای  می ،ی دریاچهکیلومترمربعهزار 

دیگر  عبارت به ؛کاهش داددرصد  75منطقه را تا سقف 

ی دینامیک از ها کیاس و مدل سیستم ۀبراساس نظری

ی کنترل ها آستانه ،عامل و متغیر محیطی ها میان ده

صد  گرد و غبارهای منطقه تنها با کنترل حجم یک

 7111سطحی معادل  میلیارد مترمکعبی دریاچه با

شعبانی و همکاران  .خواهد بود پذیر امکان کیلومترمربع

ای،   های دریاچه  با استناد به پادگانه 1411در سال 

جازموریان در پلایای ۀ گذشت ۀخطوط ساحلی دریاچ

 ۀمطالعات او در منطق. اند  کرده امروزی را بررسی

ای در   دریاچه ۀجازموریان بیانگر سه سطح پادگان

از سطح دریاست که  متری 371و  375، 411   ارتفاع

و  6577، 11735ترتیب  ای به  ای با گستره  هدریاچ

. کند میرا در گذشته اثبات  کیلومترمربع 5486

های هوکریده و   شده و همچنین یافته پژوهش ذکر

بر پوشش گیاهی غنی این  مبنی 1771مونود در سال 

ای بزرگ با گستره و عمق متغیر   منطقه وجود دریاچه

شرایط محیطی را به ثیر آن بر أجازموریان و ت ۀدر چال

 .کند  رساند و نتایج این پژوهش را تأیید می  اثبات می
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