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 چکیده

ناپذیر اجتنابسازي هیدرولوژي هاي انسانی در طبیعت و اثرات آن بر محیط زیست و منابع آبی، لزوم تغییر رویکرد در مدلبا توجه به افزایش فعالیت
ویژه با درنظرگرفتن دخالت انسان در طبیعت، متخصصان هیدرولوژي بایـد درك درسـتی از   ها بهسازي بهتر رفتار هیدرولوژیکی حوضهاست. براي مدل

کند، یک علم چندبخشی میرو و داخل زمین توصیف ، سازي داشته باشند. بنا به تعریف، علم هیدرولوژي که رفتار آب را در بالاهیدرولوژي، مدل و مدل
شود و بر اساس این سازي در هیدرولوژي با دو رویکرد نیوتنی و داروینی انجام میکند. مدلاست که ارتباط بین علوم زمین و علوم زیستی را بررسی می

تواند به فهم بهتر سیستم د، ترکیب این دو رویکرد میاند. با توجه به مزایا و معایب هر رویکرپایین توسعه یافته -بالا و بالا -رویکردها، رویکردهاي پایین
سـازي  سازي آن کمک کند. در این مقاله با مرور مطالعات صورت گرفته، به مباحث مطرح شـده جدیـد در زمینـه مـدل    ها و مدلهیدرولوژیکی حوضه
هاي درهـم تنیـده جفـت شـده     براي درك بهتر سیستمشود. بر اساس مطالعات صورت گرفته هاي جدید مربوط به آن پرداخته میهیدرولوژي و چالش

 محیط باید نگرش خود را به علم هیدرولوژي تغییر داده و رویکرد جدیدي در این زمینه اتخاذ شود. پیدایش علوم جدید هیدرولوژي اجتمـاعی و  -انسان
پایدار دارد که براي رسیدن به این هدف بایـد بـا تغییـر سیسـتم     علم پایداري نشان از نقش غیرقابل انکار انسان در محیط زیست و اهمیت زیاد توسعه 

  آماده کرد. هاي جدید مربوط به منابع آبی در جهان در حال تغییرآموزش هیدرولوژي متخصصان جوان هیدرولوژي را براي مدیریت چالش
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   3 2 1 مقدمه
  ؟هیدرولوژي چیست

علمـی کـه   "، "علم زمین اسـت هیدرولوژي "از دیدگاه ساواناي 
" کنـد وقوع و رفتار آب را در بـالا، رو و داخـل زمـین توصـیف مـی     

(Savenije., 2009)ینـه  . اما او معتقد است که هر فرد با توجه به زم
تواند تفسیر متفاوتی از تعریـف هیـدرولوژي داشـته    تخصصی خود می

شناسان یا مهندسین کشاورزي هیدرولوژي عنوان مثال، خاكباشد. به
هـاي  را از منظر منطقه غیراشباع خاك و متخصصان هیـدرولوژي آب 

-زیرزمینی، از منظر منطقه اشباع خاك بـه تفسـیر هیـدرولوژي مـی    
توان از یک منظر خاص بـه بررسـی   ولوژي نمیپردازند. در علم هیدر

هـاي مختلـف یـک    هاي هیدرولوژي پرداخت، چرا کـه بخـش  پدیده
سیستم حوضه آبریز داراي اثرات متقابل و بازخوردهـایی هسـتند کـه    

ها را توضیح توان آنتنها از طریق فراتر رفتن از مرزهاي تخصصی می
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. به عنوان مثال ناهنجاري موجـود در رفتـار   (Savenije, 2009) داد
، با درنظر گـرفتن اثـر متقابـل بـین آب     1هیدرولوژي دلتاي اوکاوانگو

زیرزمینی و سطحی و اثر متقابل بین بارش، تبخیر و سیل تولید شده 
توضـیح داده   (Wolski et al., 2006)از رودخانه اوکـاوانگو، توسـط   

شد. نگاه صرف به بخشی از یـک حوضـه و درنظـر نگـرفتن اثـرات      
سازي هیدرولوژي لتواند باعث خطاهایی در مدمتقابل و بازخوردها می

اي هیدرولوژي یک علم میان رشته"شود، بنابراین باید توجه داشت که
 "کنـد است که ارتباط بین علوم زمین و علوم زیسـتی را برقـرار مـی   

(Savenije., 2009).  
  

  ؟مدل چیست
دیدگاه یـک دانشـمند و    (Savenije., 2009)ساواناي  به اعتقاد

یک مهندس نسبت به مدل متفاوت است: از نظـر دانشـمندان، مـدل    
ت که به صـورت کـد نوشـته    اس "اي از کارکرد دنیاي واقعیفرضیه"

مـدل  "از دید یک مهندس،  شود و باید مورد آزمون قرار گیرد، امامی
. دانشمند در جستجوي این است که بداند کدام "لزوما یک ابزار است
تر از آن چرا اشتباه اسـت تـا بتوانـد مـدل بهتـري      بخش مدل و مهم

براي حل  مهندس مدل را به عنوان بهترین گزینه موجود،"بسازد، اما 
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سـاده  . (Savenije., 2009) "کنـد میگیري استفاده مسئله و تصمیم
هـا و اطلاعـات، عـدم قطعیـت و عـدم      ها، کمبود دانـش، داده سازي

شود که مدلی که در یـک  نجی مناسب باعث میسواسنجی و صحت
 منطقه خاص با شرایط خاص و با دانش فعلی طراحی شده است، لزوماً

براي هر منطقه و شرایط خاص دیگري قابل استفاده نباشد. همچنین 
هاي مختلف، دانشـمند در جسـتجوي   با توجه به ساختار متفاوت مدل

 ـ دل، سـاختار مـدل را   این است که به جاي استفاده مستقیم از یک م
بررسی، ایرادات ممکن را برطرف و خطاهاي آن را با توجه به دانـش  

به اعتقاد  مناسبی که از شرایط سیستم خود دارد، کاهش دهد. بنابراین
ازي هیدرولوژي در یک سهدف از مدل (Savenije., 2009)ساواناي 

حوضه، پیدا کردن یک مدل خوب نیست، چرا که در واقع چیـزي بـه   
سـازي بایـد توسـعه    بلکه هدف از مدل ،عنوان مدل خوب وجود ندارد

تـر  تر، اجراي بهتر و عدم قطعیت کـم یک مدل بهتر باساختار مناسب
اي است که بایـد  مدل هیدرولوژي فرضیه. (Savenije, 2009) باشد

پذیر و مخصوص شرایط حوضه انعطاف مورد آزمون قرار بگیرد و کاملاً
 FLEX (Fenicia(مانند مدل (Savenije., 2009) مورد مطالعه باشد

et al., 2008)ـ . بنابراین نمی  ک توان از مدل هیدرولوژي که بـراي ی
حوضه در شرایط خاصی (مثلا یک حوضه پرآب در هلند) توسعه یافته 

ایران) اسـتفاده   ها (مثلا یک حوضه خشک دراست، براي سایر حوضه
و  نمود. چنین شرایطی مانند این است که فردي به خیاط مراجعه کند

که بر اساس اندازه فرد براي او لباس بدوزد، لباسی خیاط به جاي این
  ه دیگري آماده شده است به او بدهد!که به انداز

  
  پارچه و توزیعیسازي یکمدل

پارچه، حوضه آبریز را به صورت یک واحد منفرد در هاي یک مدل
گیرند و متغیرها و پارامترها به صورت مقادیر متوسط در سطح  نظر می

ــی  ــدل م ــه وارد م ــوندحوض  ;Qi and Grunwald, 2005)ش
Refsgaard., 1990)ها تنهـا تـابعی از زمـان هسـتند. در     . این مدل

تـري  هـاي همگـن کوچـک    سازي توزیعی، حوضه آبریز به شبکه مدل
شــوند  تقســیم شــده و معــادلات فیزیکــی در هــر شــبکه حــل مــی 

(Refsgaard., 1997)ها علاوه بر زمان، تابعی از مکان نیز . این مدل
پارچـه و  هـاي یـک   ترین تفاوت بـین مـدل  هستند. به طور کلی مهم

هـا   توزیعی نحوه در نظر گرفتن تغییرات مکانی پارامترها در این مدل
هـاي تـوزیعی   مدل . برخلاف(Qi and Grunwald, 2005)باشد  می

هـا  هاي ورودي زیادي دارند و محاسبات و اجـراي آن که نیاز به داده
تر تر و در زمان سریعهاي کمپارچه با دادههاي یکبر است، مدلزمان

پارچـه  هاي یکرغم داشتن این مزیت، مدلقابل اجرا هستند. اما علی
شوند. وجـود  مبناي فیزیکی نداشته و بر اساس روابط تجربی ارایه می

هاي زیاد از یک سو و مشکلات مربـوط  ساختار پیچیده و نیاز به داده
 ,.Beven)به واسنجی، اعتبارسنجی، عدم قطعیت و اصل هم پایـانی 

هـاي تـوزیعی   از سوي دیگر باعث شده است که کاربرد مدل (2001
ویـژه در  بـه  هاي آیندههاي هیدرولوژي در دورهبینی مولفهبراي پیش

رو باشد. براي گیري با محدودیت روبههاي اندازههاي فاقد دادهحوضه
هاي مختلـف (داراي  هاي مناسب براي آینده در حوضهبینیارایه پیش

داده یا فاقد داده)، لازم اسـت کـه درك مناسـبی از نحـوه چگـونگی      
 ,.Sivapalan et al)کارکرد سیستم هیدرولوژي حوضه داشته باشـیم 

. اگر مدل بتواند ماهیت و رفتـار هیـدرولوژیکی یـک حوضـه     (2003
تري از توان با اعتماد بیشسازي کند، میداراي داده را به خوبی شبیه

بینـی اسـتفاده نمـود    هاي فاقـد داده یـا بـراي پـیش    آن براي حوضه
(Sivapalan et al., 2003) .  

  
(هـم   3رویکرد داروینی (فرآیندهاي فیزیکی) و2رویکرد نیوتنی

  ) در هیدرولوژي4تکاملی
هـا  از نظر علمی، دو رویکرد براي فهم چگونگی کارکرد سیسـتم 

) و رویکـرد  5بالا -(مبتنی بر رویکرد پایینوجود دارد: رویکرد نیوتنی 
در رویکـرد نیـوتنی در    .)6پـایین  -داروینی (مبتنی بـر رویکـرد بـالا   

هیدرولوژي فرآیندهاي هیدرولوژیکی حوضه با توجه به شرایط اولیـه،  
شرایط مرزي و پارامترهاي مدل و با استفاده از قوانین حرکت نیـوتن  

 دنشو یموستگی جرم و انرژي مدل به ویژه معادله ممنتم و معادلات پی
(Wang and Tang., 2014)  ــدهاي ــی فرآین ــرد داروین . در رویک

د، بلکـه رفتــار  نشـو  ینم ـهیـدرولوژیکی بـه صـورت جزیـی بررسـی      
 ـهیدرولوژیکی به صورت یک سیستم کلی مورد بررسی قرار می  ردگی

(Harman and Troch., 2014)   رویکرد داروینی به دنبـال یـافتن .
کردن  مدلکانی و زمانی ساده و درعین حال قدرتمندي براي الگوي م

هـاي هیـدرولوژي و ارایـه    ي از سیسـتم ا مجموعهرفتار هیدرولوژیکی 
ها اي براي توضیح ارتباط بین الگوي مشاهده شده با مکانیسم یهفرض

 ,.Harman and Troch)و شــرایط تولیدکننــده ایــن الگوهاســت 
2014) .  
  

  بالا -رویکرد پایین
 Blschl and)مرحله اسـت  5هاي هیدرولوژي شامل توسعه مدل

Sivapalan., 1995) (1-  توسـعه   -2 هـا، جمع آوري و تحلیـل داده
 -4تبدیل مدل مفهومی بـه مـدل ریاضـی،     -3 ،7یک مدل مفهومی

هایی که به این طریـق  سنجی مدل. مدلصحت -5و  واسنجی مدل
شوند، و هاي فرآیند مبنا یا فیزیک مبنا نامیده مییابد، مدلتوسعه می

بـالا،   -شـود را پـایین  هایی مـی رویکردي که باعث تولید چنین مدل
 Sivapalan)نامند (با رویکرد نیوتنی) می 9یا مکانیکی 8تقلیل گرایی

et al., 2003)تـوان بـا   بالا این است که مـی -. مبناي رویکرد پایین
هاي زمـانی و مکـانی   سازي پاسخ حوضه در مقیاسبینی و مدلپیش

تـر بـه   هاي بـزرگ تر، پاسخ سیستم حوضه آبریز را در مقیاسکوچک
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  . (Jarvis., 1993; Klemes., 1983) دست آورد
 در هیدرولوژي ابتدا توسـط فریـز و هـارلان    بالا -رویکرد پایین

(Freeze and Harlan., 1969)  مورد توجه قرار گرفت و پس از آن
ها پیـروي  سازي هیدرولوژي از الگوي آنمطالعات بسیاري براي مدل

بینـی موفـق   ود که در صورت پـیش کردند. هدف این مطالعات این ب
تر در یک حوضه، بتواننـد  فرآیندهاي هیدرولوژیکی در مقیاس کوچک

بینی کنند. اما تر نیز با اطمینان پیشاین فرآیندها را در مقیاس بزرگ
 Grayson)و گرایسون و همکاران   (Beven., 1989)مطالعات بیون 

et al., 1992) اي بـه آسـانی   ین نتیجهتوان به چننشان داد که نمی
دست یافت، چرا که اهمیت برخی فرآیندها در یک مقیاس، لزوما بـه  

 Blschl)تر نیسـت  تر یا کوچکها در مقیاس بزرگمعنی اهمیت آن
and Sivapalan., 1995).  

 
  پایین -رویکرد بالا

ارایه شد. در  (Kleme., 1983)پایین توسط کلمس  -رویکرد بالا
این رویکرد ابتدا بررسی پاسخ هیدرولوژیکی در مقیـاس زمـانی بلنـد    
مدت (سالانه) و مقیاس مکانی بزرگ (حوضه) و سـپس بـه صـورت    

شـود. بـه   تر انجام میهاي زمانی و مکانی کوچک تر در مقیاس جزیی
 -هاي بالاهایی که با این رویکرد توسعه یافتند را مدلاین دلیل مدل

. تفاوت مهم این رویکرد با رویکرد (Jarvis., 1993)گویند پایین می
پایین، ساختار مدل از رفتار  -بالا این است که در رویکرد بالا –پایین 

گیرد و بر اساس مبناي فیزیکی از پیش تعیـین شـده   ها منشا میداده
 -هاي بالا. مزیت اصلی رویکرد(Sivapalan et al., 2003)باشد نمی

ــدل    ــدگی م ــاهش پیچی ــه داده و ک ــاز ب ــاهش نی ــایین ک ــت پ هاس
(Littlewood et al., 2003)سازي بـه  پایین مدل -. در رویکرد بالا

شود، به این معنی که ابتدا عوامل صورت گام به گام یا توالی انجام می
سازي پاسخ حوضه مورد بررسی و اسـتفاده  کنترل کننده اولیه در مدل

ز مدل و در صورت عدم تطبیـق  گیرند و سپس با توجه به نیاقرار می
تـوان پیچیـدگی مـدل را    هاي مشاهداتی با خروجـی مـدل، مـی   داده

ــرد     ــدل ک ــه را وارد م ــده ثانوی ــرل کنن ــل کنت ــزایش داده و عوام اف
(Sivapalan et al., 2003).  

ها که اولین بار توسط پایین ریشه در رویکرد سیستم -رویکرد بالا
ــه شــد  (Von Bertalanffy., 1968)شــناس اتریشــی زیســت ارای

(Heylighen and Joslyn., 1995)دارد ،(Sivapalan et al., 
هـا یـا   گرایی بر تـک، تـک مولفـه   که رویکرد تقلیل. در حالی(2003

سازد تاکید دارد، اما بر اساس تعریف فرآیندهایی که سیستم کل را می
ــه  (Heylighen and Joslyn., 1995)هیلــیگن و جوســلین  نظری

ها بر کل سیستم متمرکز است. سیواپالان و همکاران معتقدند سیستم
که با درنظر گرفتن این نکته کـه خصوصـیات تـک، تـک فرآینـدها      

دهنده خصوصیات کل سیستم نیسـت، بنـابراین بـراي مطالعـه     نشان
ید درك کاملی از کل سیستم داشته خصوصیات اجزاي یک سیستم با

هـاي مختلـف یـک    و اثرات متقابل، بازخوردها و روابط بـین بخـش  
 . (Sivapalan et al., 2003)سیستم را نیز در نظر گرفت 

پـایین   -هاي هیدرولوژي که بـا رویکـرد بـالا   از مدلیک نمونه 
اي براي است. بادیکو رابطه ساده 10توسعه یافته است، چارچوب بادیکو

تخمین تبخیر سالانه به صورت تابعی از انرژي سالانه (تابش خالص) 
نام  11که منحنی بادیکو (Budyko., 1974)و بارش سالانه ارایه کرد 

ــیش از آن شـــریبر  ــدکاپ (Schreiber., 1904)گرفـــت. پـ ، اولـ
(Ol’dekop., 1911)  تـورك ،(Turc., 1954)   و پایـک (Pike., 

معادلات دیگري که تبخیر را تنها تحت تـاثیر اقلـیم بـزرگ     (1964
دانسـتند، ارایـه کردنـد.    مقیاس (تبخیر پتانسیل و بارش سالانه) مـی 

هاي بادیکو که براي مقیاس زمانی سالانه و مقیـاس مکـانی   منحنی
پایین اسـت کـه اثـر     -حوضه ارایه شدند، نمونه خوبی از رویکرد بالا

ها بر ل دینامیکی بین اقلیم، خاك و پوشش گیاهی و کنترل آنمتقاب
براي . میلاي (Sivapalan et al., 2003)دهد بیلان آب را نشان می

ي ساز مدلاده از تخمین تبخیر متوسط سالانه چارچوبی نظري با استف
. بـر اسـاس   (Milly., 1993; 1994)دینامیکی ارایه کرد  -استاتیکی

این چارچوب تخمین متوسط بلند مدت تبخیـر بـر اسـاس انـدرکنش     
درنظر گرفتن ذخیـره آب خـاك صـورت     بارش و تبخیر پتانسیل و با

ذخیره خاك در مقایسه با بارش  کهگیرد. وي نشان داد در صورتیمی
زیاد باشد، کاهش رواناب و افزایش تبخیر را به دنبـال دارد. بنـابراین   
علاوه بر بارش و تبخیر پتانسیل، ظرفیت رطوبتی منطقه ریشه یکی از 

مـدل  باشـد.   ي بیلان آب میها ترین عوامل موثر بر تعیین مولفهمهم
کلی که میلاي براي بررسی کنتـرل اقلـیم و حوضـه بـر بـیلان آب      

مبناي پیچیـده   -هاي فرآیندتر از مدلسالانه استفاده کرد بسیار ساده
. (Sivapalan et al., 2003)اسـت   (Eagleson., 1978)ایگلسـون  

اثـر تغییرپـذیري    (Choudhury., 1999)پس از مـیلاي، چـادوري   
هاي بادیکو مورد ی بارش و انرژي (تبخیر پتانسیل) را بر منحنیمکان

بررسی قرار داد. بر اسـاس مـدل سـاده ارایـه شـده توسـط ژانـگ و        
تبخیر سالانه عـلاوه بـر بـارش و     (Zhang et al., 2001)همکاران 

باشد. تبخیر پتانسیل، تحت تاثیر ظرفیت آب در دسترس گیاه نیز می
ها نشان داد که در شرایط اقلیمی یکسان، میانگین بلند مدت مدل آن
گیـرد. وانـگ و   تحت تاثیر خصوصیات پوشش گیاهی قرار میتبخیر 

علیمحمدي نشان دادند که میزان رطوبت اولیـه خـاك بـه ویـژه در     
هاي آبریز مناطق خشک داراي اهمیـت زیـادي در بـیلان آب    حوضه

ــر (Wang and Alimohammadi., 2012)باشــد  مــی . عــلاوه ب
مطالعات فوق، مطالعات دیگري براي بررسی اثر عوامل کنترل کننده 

هاي بـادیکو  دیگر که بر تبخیر و رواناب موثر هستند، بر روي منحنی
چن و همکاران،  توان به مطالعاتآن جمله میکه از  انجام شده است

دو و همکاران، گریو و همکاران، هان و همکاران، وانگ و ژو و ژانگ 
 ;Chen et al., 2013; Du et al., 2016) و همکـاران اشـاره کـرد   

Greve et al., 2016; Han et al., 2011; Wang and Zhou, 
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2016; Zhang et al., 2015)     ،با توجـه بـه توضـیحات داده شـده .
از اي توسعه چهارچوب بادیکو و تکمیل شدن آن در طی زمان نمونـه 

پایین است. در این مـدل در ابتـدا بـر اسـاس رفتـار       -سازي بالامدل
هیدرولوژیکی حوضه در مقیاس بزرگ زمانی و مکانی، تبخیر متوسط 

پایین سـایر عوامـل    -سالانه تخمین زده شده و سپس با رویکرد بالا
  تر مورد بررسی قرار گرفت.هاي کوچکموثر بر تبخیر در مقیاس
 ,.Harte)و هـارت   (Kleme., 1983)مس بر اساس پیشنهاد کل

اند که با توجه به مزایـا و  دهتوصیه کر ، سیواپالان و همکاران(2002
بالا، کاربرد این دو رویکرد در  -پایین و پایین -هاي بالامعایب رویکرد

هـاي بزرگـی در    یشرفتپتواند موجب کنار هم و نه در مقابل هم، می
  .(Sivapalan et al., 2003)شود   علم هیدرولوژي

  
  سازيهنر مدل

به گفته کینزلباخ، علم و فناوري دو اصـل مهـم در هیـدرولوژي    
هستند که براي حل مسایل هیدرولوژي باید درکنار هم قـرار گیرنـد   

(Kinzelbach., 2008)ناي تاکید دارد که علم و فناوري به ا. اما ساو
هاي هیـدرولوژي  ه و آزمودن فرضیهتنهایی کافی نیستند، بلکه توسع

ها نیازمند بینش (درك)، مهارت، تخیل و خلاقیت است که این ویژگی
بنـابراین بـه   . (Savenije., 2009)عموما به رشته هنر تعلـق دارنـد   

 ,.Savenije(سازي در هیدرولوژي یک هنر است عقیده ساواناي مدل
. در هیدرولوژي معمولا اثرات متقابل پیچیده بین آب و خاك و )2009

ل مشاهده هاي مختلف یک حوضه قابتبادل جرم و انرژي بین بخش
نیست؛ به علاوه، محیطی که آب در آن جریان دارد، در هر مقیاسی به 

توان از . به همین دلیل نمی(Savenije., 2009) شدت ناهمگن است
رولوژي اسـتفاده  گرایی به تنهایی در هیدبالا یا تقلیل -رویکرد پایین

  نمود.
بر اساس نظر ساواناي روش صحیح براي توسعه یک مـدل ایـن   
است که ابتدا رفتار هیدرولوژیکی یک حوضه را بررسی کنیم، سـپس  

هاي غالب موثر بر فرآیندهاي هیدرولوژیکی را تعریف فرضیه مکانیسم
 ها بیازمـاییم ها را توسط آزمایشات و تحلیل دادهکنیم و این مکانیسم
(Savenije., 2009)    بنابراین بهترین روش براي ایـن کـار رویکـرد ،

- سرچشمه می 12گراییپایین است که از رویکرد داروینی یا کلی -بالا
هـاي  تاکید کرده است کـه بـراي پیـداکردن راه حـل    گیرد. ساواناي 

مهندسی براي مسایل مربوط به آب، باید علم و فناوري را باهم درنظر 
هـاي جدیـد   ها و رویکـرد گرفت، اما هنگامی که نیاز به توسعه بینش

است، هنر عنصري ضروري در تحقیقات هیدرولوژي است که باید در 
  . (Savenije., 2009)کنار علم و فناوري قرار گیرد 

  
  اجتماعیهیدرولوژي 

یکی از مسایل مهمی که اخیرا مورد توجه متخصصان هیدرولوژي 

(جامعـه) در پاسـخ   هاي انسانی قرار گرفته است، نقش مردم و فعالیت
کـه علـم جدیـد هیـدرولوژي     هاست. بـه طـوري  هیدرولوژیکی حوضه

وارد مطالعات هیدرولوژي شده  (Sivapalan et al., 2012)اجتماعی 
هاي انسان در مدیریت منابع آب (بـا  است. پیش از این، نقش فعالیت

فرض ثابت بودن) به عنوان واداشـت خـارجی در چرخـه آب درنظـر     
، (Milly et al., 2008; Peel and Bloschl., 2011)شد گرفته می

هاي انسـانی بـه عنـوان    اما در هیدرولوژي اجتماعی، انسان و فعالیت
شـود. سـیواپالان و همکـاران،    بخشی از چرخه آب درنظر گرفته مـی 

-ژي اجتماعی را به عنوان علم جدید انسان و آب معرفی میهیدرولو
هاي جفت شـده  تکاملی سیستمکنند که هدف آن درك پویایی و هم

ها با ارایه مثـالی از  . آن(Sivapalan et al., 2012)آب است -انسان
اعی را در استرالیا اهمیت هیدرولوژي اجتم 14حوضه رودخانه مورومبیج

مورد توجه قرار دادند. در ایـن حوضـه بـه دلیـل افـزایش جمعیـت و       
افزایش نیاز به غذا و صادرات محصولات کشاورزي، مزارع کشت آبی 
گسترش و برداشت از آب رودخانه افزایش یافت. با امکـان دسترسـی   

هاي آبی (سدها و سرریزها) براي تـامین  به تکنولوژي و ساخت سازه
ع کشاورزي به سمت بالادست جریان گسترش یافت مزار ،آب آبیاري

که این مسئله باعث ایجاد مخاطرات زیست محیطی بـراي رودخانـه   
سال از شروع بحران در این منطقه و به دلیل  30شد. پس از گذشت 

 2007مدت در حوضه رودخانه، دولت در سال هاي طولانیخشکسالی
ورزان در اجراي طرحی براي حفظ محیط زیسـت و کمـک بـه کشـا    

آبه کشـاورزان  سالی را آغاز کرد. در این طرح دولت حقشرایط خشک
هاي جدیدتري براي افـزایش رانـدمان کـاربرد آب و    را خریده و سازه

-آبه بـرنج حفظ محیط زیست تاسیس کرد. به عنوان مثال دولت حق
کاران در بالادست حوضه را خریده و در فصول کم آب، به باغبانـان  

فروخت. اتخاذ قوانین جدید باعث نارضایتی کشاورزان یپایین دست م
  ها را در پی داشت.شده و واکنش آن

اي از اثر مسایل به وجود آمده در حوضه رودخانه مورومبیج نمونه
تغییرات اجتماعی در رفتار هیدرولوژیکی اسـت و بررسـی ایـن رفتـار     
ــتم      ــاي سیس ــل و بازخورده ــرات متقاب ــرفتن اث ــر گ ــدون در نظ ب

 پـذیر نخواهـد بـود   ولوژیکی با سیستم انسانی به آسـانی امکـان  هیدر
(Sivapalan et al., 2012)     مشـکل حوضـه رودخانـه مـورومبیج و .

موارد مشابه دیگر این سوال را در پی دارد که اثر تغییرات اجتماعی بر 
بینی شرایط آینده با درنظـر گـرفتن   پویایی چرخه آب چیست و پیش

یا جامعه شناسان  ستهانقش انسان، در حیطه وظایف هیدرولوژیست
(Sivapalan et al., 2012)    ؟ لوي و همکاران معتقدنـد کـه در حـل

هـا  مشکلات آبی، تاکنون نقش انسان که هم در ایجـاد ایـن چـالش   
هـا را دارد، درنظـر گرفتـه    سهیم بوده و هم قدرت سازگاري با چالش

  .(Levy et al., 2016)نشده است 
شناسی، هاي دیگر علمی از جمله خاكارتباط هیدرولوژي با رشته

اکولوژي، فیزیولوژي گیاهی و ژئومورفولوژي باعث گسترش افق علم 
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 ,.Sivapalan et al)هـا شـده اسـت   بینـی هیدرولوژي و بهبود پـیش 
ملی . به عنوان مثال رشته اکوهیـدرولوژي ارتبـاط و هـم تکـا    (2012

 ;Berry et al., 2005)کنـد  پوشـش گیـاهی و آب را بررسـی مـی    
Eagleson., 1982; Rodriguez-Iturbe., 2000) ــدرولوژي . هی

اجتماعی نیز مشابه اکوهیدرولوژي است، با این تفاوت کـه بـه جـاي    
دهد پوشش گیاهی، رفتار انسان را در ارتباط با آب مورد توجه قرار می

(Sivapalan et al., 2012)   هـاي  . اما باید توجه داشـت کـه چـالش
تر از اکوهیدرولوژي اسـت، چـرا کـه    هیدرولوژي اجتماعی بسیار بیش

هاي کنترل قدرتمندتري نسبت به پوشش گیاهی ابزار و روشها انسان
براي کنترل دینامیک چرخه آب دارند و برخلاف پوشش گیـاهی کـه   

کند کند، انسان محیط را با خود سازگار میخود را با محیط سازگار می
(Sivapalan et al., 2012)     پمپاژ (حرکـت آب بـر خـلاف حرکـت .

ــه  ــه صــورت آب مجــازي نمون ــایطبیعــی آن) و انتقــال آب ب ی از ه
هاي اجتماعی حاصل از فعالیت بشر هستند که باعث پیچیدگی  مولفه

شوند و بایـد در هیـدرولوژي اجتمـاعی مـورد     آب می -سیستم انسان
طـور کلـی   . بنابراین به(Sivapalan et al., 2012)توجه قرار گیرند 

توان گفت هیدرولوژي اجتماعی علم جدیدي است که نقش انسان می
  ,.Thompson et al)به عنوان بخش درونـی مهمـی از چرخـه آب   

2013; Vogel et al., 2015)  از را سیسـتم قابـل آن بـا   و اثـرات مت 
طریق مصرف آب براي تامین غـذا، انـرژي، آب آشـامیدنی، آلـودگی     

هـا مـورد بررسـی قـرار     ها، بازارها و فناوريگذاريمنابع آب، سیاست
. هیـدرولوژي اجتمـاعی تنهـا    (Sivapalan et al., 2012)دهـد   مـی 

گیرد، بلکه به دنبال روش هاي فیزیکی را در نظر نمیاصول و فرضیه
هاي آبی از طریق درگیر کردن هاي سیستمبررسی چالشجامعی براي 

 ,.Lane, 2013; Savenije et al)فعالیـت هـاي اجتمـاعی اسـت     
2013; Troy et al., 2015).  

هاي انسانی در فرآیندهاي هیدرولوژیکی اي از نقش فعالیتنمونه
تواند به مطالعه ان که هیدرولوژي اجتماعی میهاي آبریز در ایرحوضه

هاي آن بپردازد، حوضه دریاچه ارومیه است. این حوضه یکی از حوضه
پرتنش در ایران است که به دلیـل خشـک شـدن بخـش عظیمـی از      

هاي گذشته، اهمیت زیادي پیدا کرده است. تـاکنون  دریاچه طی سال
ر شده است که از دلایل مختلفی براي خشک شدن دریاچه ارومیه ذک

هـاي نامناسـب   گـذاري تـوان بـه اقـدامات و سیاسـت    ها میجمله آن
رانی مناسب، سومدیریت منابع آب هاي گذشته، عدم وجود حکم درسال

هاي غیراصولی، توسعه نامتعـارف   برداريو خاك، توسعه ناپایدار، بهره
 هـاي غیرمجـاز و تغییـر اقلـیم     ها و اراضی کشاورزي، افزایش چاه باغ

هـاي  رسـد ترکیـب دو عامـل فعالیـت    اشاره کرد. بنابراین به نظر می
انسانی و تغییرات اقلیمی باعث خشک شدن دریاچه ارومیه شده است 
(Fathian et al., 2015; Hamzekhani et al., 2016; Jalili et 

al., 2016) این در حالی است که آقاکوچک و همکاران نشان دادند .
سـالی (بـر   داري در خشکدرصد روند معنی 95که در سطح اطمینان 

) در سه دهه گذشته در این حوضه وجـود نداشـته   SPIاساس شاخص 
رسـد  . بنابراین بـه نظـر مـی   (AghaKouchak et al., 2015)است 

هـاي سـطحی ورودي بـه دریاچـه ارومیـه و      داشت بیش از حد آببر
هاي آبیاري عامل اصلی خشـک  هاي زیرزمینی، سدسازي و پروژه آب

. بـر  (AghaKouchak et al., 2015)شـدن دریاچـه ارومیـه باشـد     
اساس اطلاعات ستاد احیاي دریاچه ارومیه، در حوضه آبریـز دریاچـه   

رودخانه بزرگ و کوچک وجود دارد که جداگانه و یا پس از  32ارومیه 
در مجموع بیش  1392یزند. تا سال راتصال به یکدیگر به دریاچه می

هاي تغذیه کننده دریاچه مطالعـه،  سد مخزنی بر روي سرشاخه 85از 
 9برداري، سد در حال بهره 53برداري شده است که شامل اجرا و بهره

  ).1باشد (شکل سد در حال مطالعه می 23سد در حال اجرا و 
هـاي  نهاي آبی در جهت توسـعه اقتصـادي در اسـتا   ایجاد پروژه

کیلومتري براي توسـعه حمـل و نقـل     15بالادست و ساخت گذرگاه 
 AghaKouchak)تر در حوضه شده استباعث ایجاد مشکلات بیش

et al., 2015) هاي آبیاري، سطح زیـر  از سوي دیگر با توسعه شبکه
سـال   15 کشت محصولات کشاورزي در حوضـه دریاچـه ارومیـه در   

 ,.Iran Ministry of Energy)برابـر شـده اسـت     7گذشته بیش از 
بر همراه کشت محصولات آبکه این گسترش کشاورزي به  (2014

 Hassanzadeh et)باعث ایجاد این فاجعه زیست محیطی شده است 
al., 2012; Madani, 2014)      سـطح زیـر کشـت آبـی کنـونی در .(

هزار هکتار بـرآورد شـده اسـت کـه      500حوضه دریاچه ارومیه حدود 
هزار هکتار افزایش یافته است  200حدود  1350نسبت به اوایل دهه 

بسـیار قابـل    1393تـا   1388هـاي  که این افزایش در فاصـله سـال  
). افزایش سـطح  1394حیاي دریاچه ارومیه، ملاحظه بوده است (ستادا

سالی نیز همراه بوده است، ناشی ها که با خشکزیرکشت در این سال
هاي دولت براي توسعه بخش کشاورزي بوده اسـت (سـتاد   از سیاست

نیز  جلیلی زاده یوسف و کمالی). تحقیقات 1394احیاي دریاچه ارومیه، 
نسبت  2013اغی در سال نشان داد که مساحت اراضی آبی زراعی و ب

کیلومترمربع در  4337برابر افزایش یافته است ( 36/1، 1976به سال 
 زاده یوسفو  ی(کمال )1976کیلومترمربع در سال  3186و  2013سال 

 هزار 88از  یهاروم یاچهدر یايستاد اح براساس گزارش. )1394 جلیلی،
مجـاز اسـت   ریهزار حلقه آن غ 40حدودچاه حفر شده در حوضه  حلقه
اگـر چـه   . )1394 یـه، اروم یاچـه در یايستاد اح( مسدود شوند دیکه با

 ـاروم اچهیدر یموثر بر خشک یاقدامات اجتماع تنهـا بـه منـابع آب     هی
مسـدود   ،یرسـم  ياظهار نظرهـا  بهبنا  شود، امایمحدود نم یسطح

 ـستاد اح يهابرنامه یاصل تیاولو رمجازیغ يهاکردن چاه  اچـه یدر ای
 یسـطح  يهـا  کنتـرل آب  يروبر  ترشیب تیباشد و  اولوینم هیاروم

بـه طـور حـتم بـا      رمجـاز یغ يها و پلمپ چاه ییاست، چرا که شناسا
چه با توجه به آن مواجه است. يترشیب یاسیو س یمشکلات اجتماع

که گفته شد، توسعه کشاورزي به منظور حل مشکل تامین غذا بـراي  
جمعیت رو به رشد در بخشی از حوضـه، باعـث ایجـاد مشـکلاتی در     
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که علاوه بر خشک شدن هاي دیگر حوضه شده است، به طوريبخش
دریاچه، افزایش غلظـت نمـک آب دریاچـه و وزش بادهـاي نمکـی      

ست. وزش بادهاي نمکی علاوه مشکلاتی را براي حوضه ایجاد کرده ا
هاي خطرناك براي مردم، باعث کاهش سـطح زیـر   بر ایجاد بیماري

کشت محصولات نیز شده است. براساس اظهارات مـدیر کـل منـابع    
 80 دلیل ریزگردهاي نمکی بـیش از غربی بهطبیعی استان آذربایجان

هاي زنبورداري در شرق دریاچه ارومیه متوقـف شـده و    درصد فعالیت

با توجه  .درصد کاهش یافته است 30 ولید محصولات کشاورزي نیزت
توان انتظار داشت که تبخیر از سـطح  به کاهش سطح آب دریاچه می

هاي قبل کاهش یابد. از سوي دیگر افزایش دریاچه نیز نسبت به سال
تواند باعث افزایش تبخیـر از سـطح دریاچـه شـود. همچنـین      دما می

هاي دیگر به هاي انتقال آب از حوضهي طرحپیشنهادات ارایه شده برا
حوضه ارومیه که تبعات اجتماعی و سیاسی خاص خـود را بـه دنبـال    

  خواهد داشت، بر درهم تنیدگی این سیستم خواهد افزود. 
  

  
برداري شده (رنگ سبز) در حوضه دریاچه ارومیه (ستاد احیاي هرهتوزیع مکانی سدهاي درحال مطالعه (رنگ آبی)، اجرا (رنگ قرمز) و ب - 1شکل 

  دریاچه ارومیه)
 

هاي پویـاي درونـی و بیرونـی از جملـه     تغییرات ناشی از محرك
ها و سـاختارهاي فرهنگـی و   جمعیت، تغییر سبک زندگی، تغییر نظام

و رویکردهاي سیاسی جوامـع   هاي اقتصاديهمراه فعالیتاجتماعی به
اي بر رفتار هیدرولوژیکی حوضه دارد. چنین اثرات مختلف اثرات عمده

هـاي انسـانی (از جملـه توسـعه     متقابل و بازخوردهایی بـین فعالیـت  
هـاي  رویه آبهاي آبی، برداشت بیکشاورزي، حفر چاه، ساخت سازه
ــیمســطحی و زیرزمینــی و سیاســت و  گــذاري نامناســب)، تغییــر اقل

ــورد توجــه متخصصــان   ــد م ــدرولوژیکی حوضــه بای ــدهاي هی فرآین
هیدرولوژي و هیدرولوژي اجتماعی قرار گرفته تا بهتـر بتواننـد رفتـار    

  سازي کنند. هیدرولوژیکی حوضه درهم تنیده دریاچه ارومیه را شبیه
سـازي آن بـا   رغم لزوم و اهمیت هیدرولوژي اجتماعی، پیادهعلی

اسـت. لـوي و همکـاران در تحقیقـی بـا       هاي مختلفی مواجـه چالش
هاي مختلـف مهندسـی،   زمینهمشارکت چند دانشجوي دکترا با پیش

ها شناسی، ریاضی، فیزیک و کامپیوتر، این چالشعلوم اجتماعی، زمین
هـاي  . یکی از چالش(Levy et al., 2016)را مورد بررسی قرار دادند 

روي هیدرولوژي اجتماعی این است که متخصصان براي انجـام  پیش
اي هیدرولوژي اجتماعی، نیاز به زمان، تـلاش  کار تحقیقی بین رشته

-براي یادگیري علوم مرتبط و حمایت مالی زیادي دارند و باید مهارت
هاي جام کار تیمی و گفتگوي مناسب بین تخصصهاي لازم براي ان

هـاي مـرتبط داده   مختلف را بدانند یا یاد بگیرند. یکی دیگر از چالش
-است. عدم وجود داده کافی به ویژه در زمینه اجتماعی، ترکیـب داده 

ها و اسـتانداردهاي  هاي هیدرولوژي و اجتماعی براي استفاده در مدل
توانـد  ها مـی و عدم قطعیت دادهمتفاوت براي بررسی صحت، کیفیت 

مشکلاتی را در مسیر تحقیقـات هیـدرولوژي اجتمـاعی ایجـاد کنـد.      
 ,.Levy et al)سومین چالش مطرح شـده توسـط لـوي و همکـاران     

هـاي جفـت شـده    ه با توجه به پیچیدگی سیسـتم این است ک (2016
-توان به شکل قدیمی و سنتی به پیشاجتماعی و هیدرولوژیکی نمی

هاي هیـدرولوژي و  بینی رفتار هیدرولوژیکی پرداخت. ترکیب سیستم
هـا  بینـی در پیش اجتماعی باعث افزایش عدم قطعیت و ایجاد چالش

  .(Milly et al., 2008; Viglione et al., 2014)شود می
اجتماعی زیربناي مدیریت  چه گفته شد، هیدرولوژيبا توجه به آن

اي جدیدي به آن پایدار منابع آب است و باید به عنوان علم بین رشته
آب بایـد متـون    -هاي سیستم انسانتوجه کرد. با توجه به پیچیدگی

درسی گذشته که هیدرولوژي را براي یک سیسـتم دسـت نخـورده و    
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-یهاي انسانی به دانشجویان آمـوزش م ـ بدون درنظر گرفتن فعالیت
دادند، تغییر کند. از سوي دیگر براي تربیت دانشمندان هیدرولوژي که 

) در جهـان در  15ها و تغییرات جدید (رفتارهاي نوظهـور بتوانند چالش
هـاي بـین انسـان و    و تـنش  (Wagener et al., 2010)حال تغییـر  

 ,.Koutsoyiannis)هـا را مـدیریت کننـد    محیط و بین خود انسـان 
2011; Postel., 2011)، ریـزي برنامهسیستم آموزشی جدیدي  باید 

هـاي موجـود کـه هیـدرولوژي     به عنوان مثال یکـی از چـالش   .شود
هاي اخیر در منطقه سالیرو است، خشکاجتماعی در ایران با آن روبه

باشـد کـه تبعـات امنیتـی،     مـی سیستان و مهاجرت مردم به گرگـان  
اجتماعی و فرهنگی زیادي به همراه داشته اسـت. بنـابراین مـدیریت    

تواند باعث ایجاد اثرات نامطلوب ناپایدار منابع آب در یک منطقه، می
. دانشـجویان و  (Mianabadi et al., 2013)ي دیگر شود ادر منطقه

هایی آمـوزش  متخصصان هیدرولوژي باید براي مدیریت چنین چالش
  داده شوند.

  
 تغییر چهارچوب آموزش هیدرولوژي

هـاي انسـانی بـر    از فعالیتاي سابقهجهان امروز درگیر اثرات بی
هـاي سیســتم زمــین، از جملـه فرآینــدهاي فیزیکــی و   همـه بخــش 

. تغییـرات ترکیـب جـو    (King et al., 2012)باشد شناسی می زیست
زمین از زمان انقلاب صنعتی، کنترل بشر بر آب که باعث شده اسـت  

هـا خشـک   ها قبل از رسیدن بـه اقیـانوس  رودخانه یک چهارم حوضه
، تغییـر کـاربري اراضـی و تخریـب     (Molden et al., 2007) شوند

ــا  اکوسیســتم  (Ellis, 2011; Zedler and Kercher, 2005)ه
کـه در  باشد. در حالیهایی از دخالت انسان در محیط زیست می نمونه

-شرایط فعلی، تقریبا اکوسیستمی وجود ندارد که تحت تاثیر فعالیـت 
تـري را در آینـده   هاي بـیش هاي بشر نباشد، اما این تاثیرات نگرانی

میلیارد نفـر در   4/2حداقل . (King et al., 2012)ایجاد خواهد کرد 
نواحی داراي تنش آبی ناشی از تغییرات میزان آب در دسترس زندگی 

. کمبود آب علاوه بر سـلامت و  (Oki and Kanae, 2006)کنند می
 امنیت غذایی، امنیت سیاسی مناطق خشکی کـه منـابع آب مـرزي و   

. براي رسیدن (Amery., 2002)کند المللی دارند، را نیز تهدید میبین
هاي انسانی تتوان از نقش فعالیبه یک سیستم پایدار هیدرولوژي نمی

غافل ماند. با افزایش رشد جمعیت در آینده و کاهش منابع آب ناشی 
تر خواهد از تغییر اقلیم، اهمیت هیدرولوژي و بررسی نقش انسان بیش

. بنـابراین از دانشـجویان رشـته    (Vorosmarty et al., 2000)شـد  
رود کـه بتواننـد مسـایل پیچیـده مربـوط بـه       هیدرولوژي انتظار مـی 

محیط را مدیریت کنند. اگرچه تسـلط   -هاي جفت شده انسان سیستم
بر اصول و مفاهیم اولیه هیدرولوژي اهمیت زیادي دارد، امـا بایـد بـا    

هـا و نمونـه   ها، توصیهمحیط و ارایه ایده -ي انسانهامطالعه سیستم
راهکارها، دانشجویان را براي حل مسایل مهم انسان و محیط آموزش 

هاي مختلـف در سـاختن آینـده پایـدار     داد تا بتوانند براي تقبل نقش
. در این ارتباط اصطلاح جدیدي (King et al., 2012) توانمند شوند

ایجاد شده است کـه بـر    16اريدر زمینه علوم محیطی به نام علم پاید
عنوان یک علم میان ، به17اساس نظر آکادمی ملی علوم ایالات متحده

محیط  انسان 18هاي درهم تنیدهاي به فهم پویایی و رفتار سیستمرشته
. علـم پایـداري، علـوم مختلفـی از جملـه      (Clark, 2007)پردازد می

فیزیک، زیست شناسی، اقتصاد، علوم اجتماعی و علوم سیاسی را کنار 
سـی  هـا را برر دهد و اثرات متقابل و بازخوردهاي بین آنهم قرار می

ــار (King et al., 2012) کنــدمــی ــن موضــوع کــه رفت . درك ای
هیدرولوژیکی تحت تاثیر تصمیمات انسانی و رفتارهاي سیستم درهم 

محیط است، گـام اولیـه در تغییـر چهـارچوب آمـوزش       -تنیده انسان
 ,.King et al)هیدرولوژي براي حل مشکلات زیست محیطی است 

2012).  
سه نـوع چهـارچوب را    (King et al., 2012)کینگ و همکاران 

ها، تسـلط  اند. طبق نظر آنبراي حل مسایل هیدرولوژي تعریف کرده
تـر دروس هیـدرولوژي در دوره   بر مفاهیم اولیـه هـدف اصـلی بـیش    

باشد، اما یادگیري اصول و مفاهیم اولیه به تنهایی، دید کارشناسی می
کند. به چنـین  هیدرولوژي محدود می دانشجویان را براي حل مسایل

شود. عـلاوه بـر یـادگیري    اطلاق می 19نگرشی چارچوب دید محدود
اصول و مفاهیم اولیـه هیـدرولوژي، دانشـجویان بایـد بـا چگـونگی       

هـاي  رانـی آب بـر سیسـتم   اثرگذاري اسـتفاده از منـابع آبـی و حکـم    
هیــدرولوژي آشــنا شــده و بــه ایــن ترتیــب دیــد خــود را از مســایل 

بـراي حـل    20هیدرولوژي گسترش داده و از چهارچوب دیـد گسـترده  
مسایل استفاده نمایند. اگرچه با داشتن دید گسترده ارتباط بین ورودي 

دلیـل  ها قابل بررسی خواهد بود، اما همچنان بـه و خروجی در حوضه
تري محیط، باید به دید وسیع -هاي انسانوسعت و پیچیدگی سیستم

رولوژي دست یافـت. چـرا کـه در ایـن حالـت،      براي حل مسایل هید
هاي شود که ورودياي درنظر گرفته میسیستم به صورت فرآیند ساده
هاي شود. اما رفتار سیستمهاي خاص میخاص منجر به تولید خروجی

محیط بـه نـدرت قطعیـت دارنـد و خروجـی هیـدرولوژیکی        -انسان
ه باشـد. در ایـن   هاي مدیریتی داشـت تواند بازخوردهایی بر ورودي می

هـاي هیـدرولوژیکی بایـد بـه     صورت ارتباط بین مدیریت و سیسـتم 
مـورد بررسـی   21صورت پویا و از طریق چهارچوب دید گسترده و پویا

قرار گیرد. در چهارچوب دید محدود، معادلات آمـوزش داده شـده در   
دروس هیدرولوژي، متغیرهاي بیوفیزیکی یا هیدرولوژیکی را به عنوان 

کنند. هاي هیدرولوژیکی را محاسبه میدرنظر گرفته و خروجیورودي 
در چهارچوب دید گسترده، انسان و دیگر ابعاد اکولوژیکی، به عنـوان  

هـا بـراي   ورودي مدل هیدرولوژیکی در نظر گرفتـه شـده و خروجـی   
شوند. توجه به سازي اثرات بر انسان و موجودات زنده ارزیابی میبهینه

تواند به دانشجویان نشان دهد میمات انسان میها و تصنقش فعالیت
اي کلیدي در مـدیریت منـابع   که اگرچه فرآیندهاي هیدرولوژي مولفه
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. این مفهوم هسته (King et al., 2012) آب است، اما تمام آن نیست
 هاي اخیر براي توسعه علـم هیـدرولوژي اجتمـاعی اسـت    اولیه تلاش

(King et al., 2012; Sivapalan et al., 2012) بنابراین گسترش .
چهارچوب دید گسترده و پویا از طریق آموزش به دانشجویان، امـري  
ضروري در آموزش نسل بعدي متخصصین هیدرولوژي خواهد بود. در 

اي باشد که دانشجویان دید خود واقع آموزش هیدرولوژي باید به گونه
ــد و ورودي را  ــدرولوژیکی گســترش دهن ــتم هی ــر از سیس ــا و فرات ه

ها را درنظر بگیرنـد.  هاي محیطی و انسانی و بازخوردهاي آن خروجی
محیط  -دهد که سیستم انسانچارچوب دید گسترده و پویا نشان می

شامل ابعاد هیدرولوژیکی، اکولوژیکی و اجتماعی در هم تنیده و داراي 
  .(King et al., 2012)باشد ارتباط درونی و پویا می
کاربرد چهارچوب دیـد   (King et al., 2012)کینگ و همکاران 

محدود، دید گسترده و دید گسترده و پویا درحل مسایل هیدرولوژیکی 
-اي از تکالیف دانشجویان از جمله پروژههدرهم تنیده را با ارایه نمونه

در کنیا مورد بررسی قرار  22دوده لایکیپیااي در منطقه خشکی در مح
دادند. بر اساس این پروژه، دانشجویان در دو مقطع از رودخانه ایواسو 

گیري کردند. سرعت جریان عمق متوسط شیب جریان را اندازه 23نیرو
گیـري  آب و میزان تعرق گونه غالب درختی اطراف رودخانه نیز اندازه

شد که به سوالات زیـر بـه صـورت    شد. سپس از دانشجویان خواسته 
  تحلیلی پاسخ دهند:

رواناب رودخانه را در قسـمت پـل و در مقـاطع جریـان بـا       -1"
-استفاده از مقطع و پروفیل کانال محاسبه نموده و با روانـاب انـدازه  

تعرق کل پوشش گیاهی در فاصله بین  -2. دیکنگیري شده مقایسه 
دو مقطع رودخانه را تخمین زده و درباره عوامل موثر بر تعرق بحـث  

. با استفاده از تراکم درختان و طول رودخانه تعرق کل در طـول  دیکن
با استفاده  -3. نماییدرودخانه را به روش بزرگ مقیاس نمایی محاسبه 

تبخیر از سطح آب بـین دو مقطـع   شناسی، کل هاي خرد اقلیماز داده
هرگونه تلفات آبی دیگري که ممکن است  -4. دیبزنجریان را تخمین 

در مسیر رودخانه اتفاق بیفتد (شـامل مصـارف انسـانی و حیـوانی) را     
 -5د که این تلفات قابل اغمـاض اسـت یـا خیـر.     یو ببینزده تخمین 
رودخانه قرار هاي مراحل قبل را در معادله بیلان آب در مقطع تخمین

-که آیا معادله توازن دارد یا خیر و اگر ندارد، بزرگ بررسی کنیدو  ادهد
براي افزایش تولید کشاورزي  -6چیست؟  شماترین منبع خطا از نظر 

خواهـد کـه گیاهـان را در یـک سـوي      در لایکیپیا، دولت محلی مـی 
رودخانه کشت کند. به این منظور یک سد کوچـک کـه از آن کانـال    

کـه تعـرق   شود، ساخته خواهد شد. با فرض اینرزي منشعب میکشاو
برابر درختان محلی است، مسیر احتمالی انشعابات رودخانه  10گیاهان 

  ".هیددرا مورد بررسی و بحث قرار 
در  (King et al., 2012)بر اساس توضیحات کینگ و همکاران 

خواهد کـه بـا کمـک    از دانشجویان می 3تا  1هاي این پروژه، بخش
هاي هیـدرولوژیکی را تخمـین بزننـد و    چهارچوب دید محدود کمیت

باید با استفاده  5و  4گیري را ارزیابی کنند. در بخش هاي اندازهروش
 "عنصـر انسـانی  "از تجربیات خود، مطالعه و کار در منطقـه بتواننـد   

ی، آبیاري و چهارپایان) و بیلان آب (استخراج آب براي مصارف خانگ
عوامل اکولوژیکی طبیعـی (مصـرف آب توسـط حیوانـات منطقـه) را      
تخمین بزنند. در این صورت دانشجویان باید از چهارچوب دید گسترده 

شـود کـه   پروژه، از دانشجویان خواسته می 6استفاده کنند. در بخش 
رد اثرات ساخت سد را در نظر بگیرند. در ایـن صـورت دو مسـئله مـو    

که مصـرف آب  تبدیل دامداري به کشاورزي در حالی  -1توجه است: 
مهـاجرت حیوانـات    -2 ؛ها اسـت آبیاري بیش از مصرف آب براي دام

وحش بر اثر خشک شدن منابع آب. این مسـئله بایـد از طریـق    حیات
چهارچوب دید گسترده و پویا مورد بررسی قرار گیرد. در ایـن حالـت   

وجود دارد، از جمله افزایش تقاضا براي منابع بازخوردهایی در سیستم 
هاي کشـاورزي در صـورت مهـاجرت    آبیاري جدید و یا حذف شهرك

وحش، که براي درك بهتر سیستم، این بازخوردها باید حیوانات حیات
  مورد توجه قرار گیرد. 

تواند به دانشجویان کمـک کنـد کـه    هایی از این قبیل میپروژه
اقعـی آمـاده شـوند. در تمرینـات معمـولی      براي حل مسایل دنیاي و
هـاي  شود و جنبهها تاکید میها و خروجیهیدرولوژي تنها بر ورودي

هاي ثانوي و جانبی در نظر پویایی و اجتماعی سیستم به صورت مولفه
  .(King et al., 2012)شوند گرفته می

هاي زیاد در هیـدرولوژي و  بر این اساس با توجه به وجود چالش
پایداري هیدرولوژي، اقتصـادي، اجتمـاعی و زیسـت     عدم اطمینان به

محیطی، به اعتقاد کینگ و همکاران هرچه مدرسـان، نویسـندگان و   
ناشران زودتر به اهمیت چهارچوب دیـد پویـا و گسـترده در آمـوزش     

هـا را  توانند نسل بعدي هیدرولوژیسـت دانشجویان پی ببرند، بهتر می
  .(King et al., 2012) ها تربیت نمایندبراي مدیریت این چالش

  
  گیرينتیجه

هاي انسـانی و اثـرات آن بـر    چه گفته شد، فعالیتبا توجه به آن
هاي زیادي در سیستم زمین، اکوسیستم و طبیعت، باعث ایجاد چالش

هـا بایـد از   جوامع انسـانی شـده اسـت کـه بـراي حـل ایـن چـالش        
سیستم انسانی و طبیعت را بـه صـورت جفـت شـده     هایی که  رویکرد

سـازي بهتـر   درنظر بگیرد، استفاده شود. بنابراین براي بررسی و مدل
هاي درهم تنیده جفت ها، به عنوان سیستمرفتار هیدرولوژیکی حوضه

سـازي مسـلح شـد. بـراي     محیط، بایـد بـه هنـر مـدل     -شده انسان
از سیسـتم را درنظـر   توان تنها یک جنبـه  سازي هیدرولوژي نمی مدل

آب در کنار  -هاي سیستم درهم تنیده انسانگرفت و باید همه بخش
هاي مختلف و هم مورد توجه قرار گرفته و به اثرات متقابل بین بخش

ها اهمیت داد. به ایـن منظـور بایـد درك درسـتی از     بازخوردهاي آن
ب، آ -هاي درهم تنیده انسانهیدرولوژي، رفتار هیدرولوژیکی سیستم
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سازي داشته باشیم تا بتوانیم مدل مناسب هر حوضه را با مدل و مدل
تر، اجـراي  توجه به شرایط خاص آن بسازیم، مدلی که ساختار مناسب

چـه گفتـه شـد،    تري داشته باشد. بر اساس آنبهتر و عدم قطعیت کم
تواند نتـایج مناسـبی   نمیتنهایی بهبالا)  -گرایی (پایینرویکرد تقلیل

سازي هیدرولوژیکی به همراه داشـته باشـد، چـرا کـه ایـن      دلبراي م
گیـرد، بنـابراین بهتـر    رویکرد اثرات متقابل و بازخوردها را درنظر نمی

پایین ترکیب نمود تـا بتـوان بـه     -است این رویکرد را با رویکرد بالا
-جا که براي بررسی سیستمتري دست یافت. از آننتایج قابل اطمینان

محیط علوم مختلفی از جمله علوم اجتماعی  -انسان هاي درهم تنیده
ها) را باید مورد استفاده قرار (نقش انسان بر رفتار هیدرولوژیکی حوضه

هاي اخیر علوم جدید هیدرولوژي اجتماعی و علم داد، بنابراین در سال
پایداري مورد توجه متخصصین هیدرولوژي قرار گرفته است. این علوم 

بر منـابع آب و هیـدرولوژي حوضـه و اثـرات      به بررسی نقش انسان
پردازنـد. بـراي   حوضه و بازخوردهاي ایجاد شده مـی  -متقابل انسان 

سازي هیدرولوژي اجتماعی یک حوضه نیاز است که متخصصان مدل
هیدرولوژي اطلاعات مناسبی از هر دو حیطه علمی داشـته باشـند تـا    

ویژه با درنظر گرفتن هاي آبریز، بههاي موجود در حوضهبتوانند چالش
هاي انسانی را مدیریت کنند. به همین دلیل نیاز است کـه بـا   فعالیت

ها، دانشجویان تغییر چهارچوب سیستم آموزش هیدرولوژي در دانشگاه
را براي مدیریت و حل کردن چنین مشـکلاتی کـه در آینـده شـدت     

تري خواهد یافت، آموزش دهند. مدیریت مناسب سیستم درهـم  بیش
محیط مستلزم این است که دانشـجویان درك   -یده و پویاي انسانتن

درستی از سیستم داشته و با اجزاي مختلف آن آشنایی داشته باشند و 
از دید پویا و گسترده براي حل مسایل آبی اسـتفاده نماینـد. در ایـن    

سـازي نیـز نیـاز    ها علاوه بر علم و تکنولوژي به هنر مدلصورت آن
  دارند.
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Abstract 
Due to increasing human activities and its impacts on the environment and water resources, a paradigm shift 

in hydrological modeling is inevitable. For better modeling of basins’ hydrological behavior, especially with 
considering the human influences, hydrologist should have an appropriate understanding of the hydrology, 
models and modeling.  By definition, hydrology, which describes the behavior of water above, over and through 
the Earth, is a multi-disciplinary science which investigates the relationship between the earth and life sciences. 
There are two approaches for hydrological modeling, Newtonian and Darwinian, based on which the bottom-up 
and top-down approaches were developed. Considering the pros and cons of each approach, combination of the 
bottom-up and top-down approaches can help to a better understanding and modeling of the hydrological system 
of the basins. In this paper, we discuss the novel approach and its challenges in hydrological modeling. Based on 
the previous studies, we must change our approach to model hydrological systems for a better understanding of 
the complex coupled human-environmental systems. Emerging the new sciences of socio-hydrology and 
sustainability science indicates the undeniable role of humans in the environment and the importance of 
sustainable development. To reach a sustainable development, it is crucial to empower the young hydrologists to 
cope with the new water resources challenges in a changing world by reframing hydrology education.  
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